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Bu tezde bir gaz tlrbinli motorun titanyum alasimli malzemeden imal
edilmesi 6ngdrulen fan diskinin bilgisayar ortaminda modellenerek yapisinda
olusmasi muhtemel yorulma kaynakli kritik catlaklarin ilerleme analizi
yapilmistir. Unigraphics ¢izim programi kullanilarak bilgisayar ortaminda model
olusturulmus, olusturulan bu model 6nce ANSYS programina aktarilarak, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapisal gerilme analizi yapiimigtir. Daha sonra
FRANC3D programina aktarilan modelin yine yapisal analizi bu sefer sinir
elemanlar yontemi kullanilarak yapilmigtir. Bu analizler dogrultusunda disk
yapisina u¢ boyutlu gatlak yerlestirilmistir. FRANC3D programinda mevcut yuk
cevrimleri altinda ilerletilerek c¢atlagin yapi ve malzeme durumuna etkisi
incelenmistir. Bu baglamda yapilan yapisal analizlerin sonuglari, yapi Uzerindeki
gerilme ve yer degistirme dagihmlari biciminde gosterilmigtir. Catlak ilerleme ve

Omur hesaplari yapilmigtir.
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In this thesis, the fatigue crack growth analysis of a gas turbine engine
fan disk is performed using computer programs. Titanium alloy is considered to
be used as the material of the disk. Model geometry is prepared in Unigraphics
computer aided design (CAD) program. At first, the model is imported to
ANSYS finite element analysis code and the linear structural stress analysis is
performed. Afterwards, CAD model is imported to FRANC3D program and
structural analysis of disk is repeated with boundary element solution.
According to results of these analyses, in FRANC3D program a 3D crack is
added to disk structure. By propagating this crack under current loading cycles
and boundary conditions; the effects of crack in the structure and material is
investigated. The results of structural and fractural analysis are presented by
crack propagation graphics, stress and displacement distributions. Crack

propagation and life estimation calculations are also presented in this thesis.

Keywords: Structural Crack Propagation, Fracture Mechanics, Structural
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1. GIRIS

Uretim siireclerinden kaynaklanan nedenlerden dolayi yapisal pargalarda
hasar ve catlaklar kaginilmazdir. Bu gibi g¢atlak ve hasarlar daha yuk
uygulanmadan 6nce yapida bulunurlar. Bu durumda catlak ilerlemesi yukin
uygulanmasiyla birlikte hemen baslayabilir, dolayisiyla bu gibi parcalarin toplam
yorulma omru Kirllma Mekanigi yaklagimlariyla hesaplanabilir.

Kirlma mekanigi, malzeme bunyesindeki c¢atlak ve catlak benzeri
hatalar inceleyerek, ¢atlaklarin bayume egilim ve davraniglarini belirlemek ya
da tahmin etmek icgin kullanilir. Bu blyime kararli (yavas ve glvenli) ya da
kararsiz (ani ve hasar veren) bir davranis gosterebilir. Stinek malzemeler kararl
davranirken, kirilgan malzememler kararsiz davranirlar.

Yorulma, malzemelerde hasarla sonuglanan bir catlak ilerleme
mekanizmasidir. Yorulma kaynakl hasar tahmini yapilirken S-N (Mukavemet-
Cevrim Sayisi) grafikleri kullanilir. Bu hasari daha guvenli bir sekilde tahmin
etmek igin, catlak ilerleme mekanizmasini, bu mekanizmay: etkileyen faktorleri
ve bu faktorlerin birbiriyle olan etkilesimlerini anlamak ve matematiksel olarak
formule etmek gerekir.

Temel mukavemet yaklasiminda, yapiya uygulanan yukler sonucu
olugsan gerilme dagilimiyla malzemenin akma mukavemeti kargilastirilir. Kirllma
g6z onune alinarak yapilan yapisal tasarimlarda ise, u¢ temel kritik degisken
incelenmelidir. Bu ©onemli degiskenler, gerilme, catlak boyu ve kiriima
toklugudur. Kirllma mekanigi bu degiskenler arasinda sayisal bir iligki kurar.
Cogdu zaman bu degiskenlerden birisini hesaplamak icin diger iki degiskenin
degerine ihtiyac vardir. Bu degiskenlerin olusturdugu tg¢gene “Kirilma Mekanigi
Uggeni” denir (Sekil 1.1) [2].



Gerilme
Dagihmi

Gerilme
Dagilimi
Akma
Mukavemeti

Kirllma
Mekanigi

Catlak Kiriima
Boyu Toklugu
(a) (b)
Sekil 1.1. (a) Temel mukavemet yaklasimi (b) Kirilma mekanigi tiggeni [2]

Catlak ilerlemesinin bilgisayar ortaminda simulasyonu farkh yazilimlarla
yapilabilmektedir. Bdylece c¢atlagin  olusabilecegi muhtemel bdlgeler
belirlenebilir ve buradaki catlaklarin ilerlemesi incelenebilir. Catlak ilerlemesi
simulasyonu igin ikinci kademe bir fan diski Uzerindeki gerilme ve c¢atlak analizi
yapiimigtir. Oncelikle diskin bilgisayar ortamindaki (¢ boyutlu modeli,
Unigraphics (UG) paket programi kullanilarak gizilmis, model mumkin olan
birim pargaya bolunup, sadelestirilerek yalin model elde edilmigtir. Birim model
kullanilarak 6nce ANSYS paket programinda yapisal analiz yapilmis, daha
sonra ayni analiz FRANC 3D programinda da yapilmigtir. Bu iki program
sonuglari karsilastirildiktan sonra, FRANC 3D programinda elde edilen analiz

sonuglari kullanilarak yine ayni programda catlak ilerleme analizi yapilmistir.



2. KIRILMA MEKANIGI

2.1. Kirilma Tanimi ve Kirilma Kontrolii

2.1.1. Kirllma tanimi

Malzemelerin gerilme altinda iki veya daha fazla pargcaya ayriimasi
olayina “kirilma” denir. Kirilmanin karakteri malzemeden malzemeye degisir ve
uygulanan gerilmeye, sicakliga ve deformasyon hizina baghdir. Kirilma
Mekanizmasi genel olarak li¢ asamadan olusur. Birinci asama ¢atlak olusmasi,
ikinci asama ise olusan catlagin ilerlemesi ve Uuguncusu ise parganin
Kirilmasidir.

Kirilma, genellikle yapisinda Sekil 2.1’deki gibi bir ¢atlak ya da g¢entik
bulunduran pargaya, surekli ve tekrar eden ylklemeler sonucunda olusur.
Kirilma ayrica ¢ok nadir de olsa hasarsiz malzeme Uzerinde 6ngorilmeyen asiri

yuk durumlarinda da olusabilmektedir.

Sekil 2.1. Yapisal gatlak ornegi

2.1.2. Kirilma kontrolii

Malzemeler genellikle servis omurleri boyunca surekli ve tekrar eden

yuklere maruz kalirlar. Bununla birlikte yapilarinda imalat ve proseslerden



kaynakli mikro gatlak ve ¢entikler barindirirlar. Bu nedenle asiri yuk sayilmayan
normal servis yuklerinde dahi malzemeler, centik ve c¢atlak nedeniyle olusan
gerilme yigilmasi (Stress Concentration) sonucunda catlagin ilerlemesi ve
blyUmesi sonucu hasara ugrayabilmektedir [1].

Malzemelerin kirilmasinin kontrol altina alinmasi gereksinimi, elim
sonuglar doguran kirllma hatalart olusturmadan mekanizmalarin guvenli
calismasinin saglanmasi amaciyla dogmustur. Bu konudaki arastirmalar
tasarim, metalurji, imalat ve bakim muhendislerinin ortak gereksinimleri ve
gayretleriyle gelistiriimektedir. Kirilmanin kontrol altina alinmasi ancak
malzemenin servis omrlu oyunca planli bir kirilmanin saglanmasiyla saglanabilir.

Malzemedeki catlak ya da kusurlar yapinin mukavemetinin azalmasina
neden olur. Catlak ilerlemesi sirasinda yapinin mukavemeti servis yuklerini
tasiyamayincaya kadar azalir ve sonunda kirilma meydana gelir. Kirllmanin
Oonlenmesi ancak yapinin mukavemetinin guvenli degerlerin Uzeride tutulmasi
saglanabilir. Yapi1 Uzerindeki g¢atlaklar yapinin mukavemetini kabul edilebilir
sinirlarin altina dugurecek boyuta gelmeden kontrol altina alinmalidir. Bu kritik
catlak boyunun bilinmesi igin, malzemelerin yapisal mukavemetiyle catlak
boyutu arasinda bir baginti hesaplanmasi gerekir. Ayrica malzeme émurlerinin
belirlenmesi igin de g¢atlak ilerleme hizinin hesaplanmasi ve c¢atlagin kritik boya
ulasma zamaninin belirlenmesi gerekir [1].

Batin bu hesaplarin yapilmasi igin catlaklarin olusmasi muhtemel
bdlgelerin yapi Uzerinde belirlenmesi gerekir. Daha sonra cgatlak ilerleme
zamani ve catlak boyuna bagli yapi mukavemetiyle ilgili analiz yapilir. Bu
analize “Hasar Tolerans Analizi” denir [1].

Hasar toleransini U¢ ana safha olarak degerlendirebiliriz:

- Data toplama,
— Hasar tolerans analizi
- Kontrol gereklilikleri.

Hasar toleransiyla yapilarin gatlak ve g¢entiklerle de guvenli olarak gerekli
operasyonlari surdurmesi amacglanmigtir. Catlak ve ¢entiklerin yapi icerisinden
temizlenmesi tamir ya da ¢atlak par¢canin degistiriimesi seklinde olmaktadir.

Tasarim agamasinda catlak direnci daha yuksek malzeme kullanarak ya
da yapisal tasarimi degistirerek, servis d6mru boyunca olasi kritik ¢atlaklarin

online ge¢cmek mumkundar. Ayrica kritik bolgelere periyodik kontroller
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yapilarak, tespit edilen c¢atlaklar tamir edilebilir ya da Uzerinde catlak tespit
edilen parcalar degigtirilebilir.

Hasar Tolerans analizi kullanarak gatlak ilerleme zamani ve buna bagl
kontrol (test) periyotlari olusturulabilir. Bu kontroller bir¢cok tahribatsiz test
teknikleri kullanarak yaplilir. Kisacasi, Hasar Tolerans Tasariminda bir denetim
programiyla kontrol altinda tutulabildigi takdirde, hasara izin verilir.

Kirlima kontrolu hasar tolerans analizi, malzeme sec¢imi, tasarim
gelistirme ve sonrasinda kontrol, bakim ve revizyon zamanlamasini kapsar. Bu
kapsam yapinin kritikligine gére daraltilip, genisletilebilir. Ornegin ucagdin kiriima
dayanimi s6z konusu oldugunda bitin bu safhalara ihtiyag olacaktir.

Hasar tolerans analizi ve sonuglari kirilma kontrol planlarinin temelini
olusturur. Hasar tolerans analizinde kullanilan matematiksel araca “Kirilma
Mekanigi” denir. Kirllma mekanigi catlak olusumu, ilerlemesi ve malzeme

mukavemetine etkileriyle ilgili konu ve esitlikleri inceler [1].

2.1.3. Neden Kirilma Mekanigi Gereklidir?

Bilinen yontemlerle yapilan bazi yapisal analiz sonuglari ile yapilan
testlerden elde edilen sonuglar birbiriyle ¢elismektedir. Bunun nedeni
malzemelerin yapilarinda bulunan mikro c¢atlaklarin yapr mukavemetine

etkisinden kaynaklanmaktadir.

Bu etkiye ornek olarak; 7075-T6 Aluminyum alagimi malzemeden imal
edilmis Sekil 2.2 deki gibi bir levha dugunulebilir. Eksenel olarak gekme yukune
maruz kalan bu levhanin tagiyabilecegi maksimum yukud, bilinen (2.1) basit
mukavemet formulayle ve (2.2), (2.3) kirlma mekanigi formulleriyle ayri ayri
hesaplanip ve sonuglari karsilastirabilir.

Kirlma mekanigini hesaba katmadan, eksenel olarak ¢cekme yukune
maruz kalan bu levhanin tasiyabilecegi maksimum yuik; (2.1) deki basit
mukavemet formullyle hesaplanir.

Yapidaki maksimum gerilme akma gerilmesi degerine ulastiginda, plastik

sekil degistirme baglayacaktir. Bu degere gore maksimum taginan yuk bulunur.
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Sekil 2.2. Eksenel cekme kuvvetine maruz birakilan ve merkezinde delik igceren levha

o, =517MPa

P

517x10° = g :
(30-35)x107° x1.25x10"

> P =16.16kN

Kirilma mekanigini goéz onune alindiginda, ayni levha uzerinde 5 mm
uzunlugunda bir catlak oldugu dusinulerek hesap yapilir. B catlak geometri
katsayisi, AK. esik (kritik) gerilme siddeti faktorl, o, kritik gerilme degeri

olmak uzere levhanin tasiyabilecegi maksimum yuk (2.2) ve (2.3) ile bulunur.

AK = porfra (2.2)
p- sec(%j (2.3)
38~1.017

AK . =29.66 MPaxlm 9 o, =329MPa  o==

sG]

P

329x10° = — -
30x107 x1.25%10

> P =123kN



Eksenel yukleme altinda bilinen formulle gerilme hesabi yaptigimizda
elde ettigimiz maksimum kabul edilebilir yuk 16.16 kN hesaplanirken, bu deger
Kirlma Mekanigi hesaplamalariyla 12.3 kN bulunmaktadir. Kirilma mekanigi
hesaplamalariyla elde edilen degerlerin testlerle elde edilen degerlere daha
yakin ¢iktiginin bilindigine gore, bilinen yontemlerle hesap yapmanin ¢ok farkli
ve yanlis sonuglar ortaya ¢ikaracagi asikardir.

Kirilma mekanigi daha once cevaplanamamis birgok soruya mantikli
cevaplar bulabilmistir. Tabil ki mukemmel degildir. Fakat yaklagik, mantikh
cevaplar hi¢ yoktan iyidir. Bu nedenle bu bilim dali son yillarda pratik bir
muhendislik araci olarak geligmistir. Tam olarak yeterli oldugu sdylenemese de
kullanilan diger muhendislik hesaplari gibi yaklasik ¢ozumler verebilmektedir.
Bu nedenle hasar tolerans analizi de diger muhendislik yaklagimlari gibi dikkatli
ve emniyetli kullaniimahdir. Bu analizin dogrulugu daha ¢ok malzeme bilgisinin
ve tahmini yuk / gerilmelerin dogruluguna baghdir.

Kirilma kontrol planlarinin hazirlanmasinda c¢atlagin yapr mukavemetine
etkilerinin ve c¢atlak kritik boya ulagincaya kadar gecgen surenin elde edilmesi
gerekmektedir. Yani Hasar Tolerans Analizi'nin iki amaci vardir:

. Catlaklarin mukavemete etkisi

e  Catlak bayumesinin/ilerlemesinin zamana bagh fonksiyonu.

Sekil 2.3'deki grafikte catlak boyunun mukavemete etkisi gosterilmistir.
Kirilma mekaniginde ¢atlak boyu genellikle “a@” ile gosterilir. Yukaridaki grafikte
malzemenin kirilmadan 6nce tasiyabilecedi yuk (P-Kirilma Yuku), mukavemet
terimini ifade etmektedir. Kullanilmamis bir par¢ada belirgin catlaklarin olmadigi
bir an, farz edelim. Catlak boyunun sifir kabul edildigi bu anda yapinin
mukavemeti, en ylksek tasarim yukud (mukavemeti) ile ifade edilir ki, grafikte P,
ile gosterilmektedir [1].

Malzeme, ongorulen kritik yUklerde kopacak sekilde tasarlanir, eger
malzeme bu yuklerde kopmazsa yapi gereksiz mukavim tasarlanmig (over-
design) olur. Bununla birlikte her tasarimda bir emniyet faktoru (safety factor)
kullanilir. Bu emniyet katsayisi farkli sekillerde tasarima uygulanabilir bu sonucu
degistirmez. Teknolojinin bazi alanlarinda emniyet katsayisi yuklere uygulanir.

P, =k.P, (2.4)
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Sekil 2.3. Catlak boyunun mukavemete etkisi grafigi [1]

Ornegin yapiya servis siiresince etkiyecek azami yiik P olsun. Yapi P,
yukline gore tasarlanir. Burada k& emniyet katsayisidir. Yapi P, yuku
uygulandiginda meydana gelecek gerilmenin, malzeme mukavemetine (ultimate
tensile strength) esit ya da blylk olmasi esasina goére sekillendirilir. Ayrica
gerilme (allowable stress) degerlerine de emniyet katsayisi uygulanabilir.
Gerilme ile yuk orantii oldugundan ayni katsayi kullanilabilir. Plastisite
disundldigunde bu oranti bozulacaktir. Fakat plastisite gelelikle gentikler ve
gerilme yigilmasi olan kuglk alanlarla sinirli oldugundan, buralarin haricinde
yaklasik olarak dogrudur. Bu emniyet katsayisi ugaklar igin genellikle 1,5 olarak
kullanthr [1].

Degisen yuklere maruz kalan yapilarda yuk genellikle maksimum servis
yukinden ¢ok daha kuguktur. Sadece ekstrem durumlarda yapi maksimum
servis yukine maruz kalir. Bazi yapilarda ise, (6rnedin doner pargalar, basingli
kaplar) yapi genelde maksimum yuke yakin yuklere maruz kalirlar.

Ham bir malzemenin mukavemeti P, ve emniyet faktéri & olsun.
Malzemenin mukavemeti belirli bir sayi olacagindan yuk bu degere ulastiginda
yap! hasara ugrayacaktir. Yani malzemenin ham haldeyken bile kiriima ihtimali
vardir. Fakat tecrubi olarak bu ihtimalin dusik oldugu bilinir. Yapi igerisinde
catlaklarin varhgi bilindigine gére malzeme mukavemeti P, ‘den kiguk olacaktir

ki bu kalan mukavemete “Kalinti Mukavemeti” ( P,., —Residual Strength) denir.



Burada olugsan ;=P

../ P. emniyet katsayisi £ 'den kuguktur. Bu iki catlak
ihtimaliyle birlikte kirllma hatasinin olusma ihtimali artacaktir [1].
Kiriima yapinin iki ya da daha c¢ok pargalara ayrilmasiyla sonuglanan

elim bir olaydir. P=P

res

servis yuku s6z konusu oldugunda kirilma meydana

gelecektir. Bu durumda kirilma slreci baslangi¢ta yavas ve kararh olabilir. Bu
siiregte catlak ilerler fakat yapi bitiinligini korur. ilerledikce catlak kararsiz
hale gelir ve yapi iki ya da fazla pargaya ayrilir. TUm bu suregler bir saniyeden
kisa bir zamanda gercgeklesebilir. Fakat servis yukleri P,.; den kigukse, catlak,
catlak mekanizmasiyla yorulma, sturinme gibi yavas ilerleyecektir [1].

Catlak ilerlemesiyle malzemenin kirilma ihtimali ylUkselecektir. Eger
bakim ve kontrolde yapiya mudahale edilmezse kalintt mukavemet servis
yuklerine esit hale gelecek (yani emniyet katsayisi 1 olacak) ve yap! normal
servis yiikiinde kirilacaktir. iste bu nedenle malzeme igerisindeki gatlaklar kritik
hale gelmeden yapiya mudahale edilmeli ya da pargalar degistiriimelidir.

Tasarim agamasinda belirlenen emniyet faktorleri muhendislik sirketleri
(ASME) ya da otoriteler tarafindan tanimlanan kurallar ve ydnetmeliklerle
belirlenmistir [1].

Hasar tolerans analizinde kabul edilebilir en buyuk c¢atlak boyunu
hesaplamak i¢in 6nce kalinti mukavemet diyagramlarinin hazirlanmasi gerekir.
Normal servis yuku sartlarinda c¢atlak ilerlemesi yorulma, gerilme korozyonu ya
da suriinme sonucunda meydana gelir.

Catlak, a, boyundan baslayarak zamanla ilerler. Sekil 2.3‘deki kabul

edilebilir gatlak boyu (a,) Sekil 2.4'teki egride de cizebilir. Bu degere karsi

gelen H zamani bulunabilir ki; bu zaman emniyetli yukleme zamanidir. Bu
zaman dolmadan ©once parganin degistiriimesi gerekmektedir. Bu yuUzden
kontroller ¢atlagin kritik boya geldigi H zamanindan daha kisa sire igerisinde
tekrar edilmelidir. Genellikle yarisi olarak alinir. (H/2) [1].

Kalintt mukavemeti (yukler) ve catlak ilerlemesi grafikleri aslinda sadece
sekil olarak degil anlam olarak da farkidir. Kirilma en son ve aniden
gerceklesen bir olayken, catlak ilerlemesi zamanla olusur. Tabidir ki ikisinin

mekanizmalari da farklidir.
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Sekil 2.4. Catlak boyunun zamana gore degisimi grafigi [1]

Catlak ilerleme mekanizmalarini asagidaki gibi siralayabiliriz:

- Tekrarl yuklerden kaynakli yorulma

- Surekli yuklemeden kaynakli gerilme korozyonu

- Slrinme

- Hidrojen kaynakli gatlak

- Sivi metal kaynakl ¢atlak

Kirilma ise metallerde, yarilma, slinek kopma ve taneler arasi kirilma

seklinde meydana gelir.

2.2. Metallerde Gatlak ilerleme ve Kirilma Mekanizmasi

2.2.1. Gatlak ilerleme Mekanizmasi

Duslk servis yuklerinde dahi gatlak ucu civarinda malzemede gerilme
yigilmasindan kaynakli plastik deformasyon olacaktir. Plastik deformasyon
catlak ucunda olusan kayma gerilmeleri sonucunda olusur. Devam eden kayma
gerilmeleri sonucunda kut bir ¢catlak ucu meydana gelir. YUklemenin kaldiriimasi
sirasinda bu uc tekrar keskin bir hal alir [2].

Normal mekanizma ilerlemesinde aslinda yukun kaldirilmasi ilerleyen Aa
catlak boyunun geri kapanmasina neden olacaktir. Fakat kayan duzlemler
sonucu acgllan malzeme yuzeyi oksitlenme sonucu geri kapanamamakta ve

catlak ilerlemektedir [3].
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Diger yukleme c¢evrimlerinde bu slUre¢ tekrar etmekte ve catlak
ilerlemektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Catlak ucu ilerleme mekanizmasi [1]

Catlak ucunun tekrar eden kutlesip keskinlesme stireci sonucu olusan
izler ¢atlagin buyutme orani yuksek bir elektron mikroskobunda gozlenmesine

olanak tanir. Bu izlere yorulma ¢izgileri (fatigue striations) denir (Sekil 2.6) [1].
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Sekil 2.6. Yorulma Cizgileri [1]

Gerilme korozyonu sonucu catlak ilerlemesi de yavas ilerleyen bir
suregctir. Catlak u¢ bdlgesinde korozif etki sonucu genellikle tane sinirlari
boyunca ilerler. Bu etki ylksek gerilme ve devam eden atomik duzensizlikler
sonucu olusgur.

Surinme catlaklarinin genel mekanizmasi ise, atomik bosluklarin
difizyonu ve kimelesen bu bosluklarin malzeme igerisinde bir delik haline

gelerek gatlak ucuyla birlesmesi seklinde olur.

2.2.2. Kinllma Sekilleri

Mikroskobik acidan incelendiginde; malzemeyi meydana getiren bir
tanenin kirilmasi, kristalografik dizlemler Uzerinde veya kristalografik duzlemleri
kesen atomlar arasi bagin kopmasi yani atomlar arasi kohezyon kuvvetinin

sifira inmesi sonunda olur.

2.2.2.1 Yariima kirilmasi

Kirllma, yarilma duzlemleri diye bilinen belirli kristalografik duzlemler

boyunca meydana gelirse, buna yariilma kirilmasi denir. Yariima ile olusan
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kirllma mekanizmasi farkli atomik didzlemlerin birbirinden ayriilmasi seklinde
meydana gelir. Yarilma duzlemleri en dusuk yuzey enerjisine sahip
duzlemlerdir. Bu tip kirillma, yariima duzlemine dik normal gerilmelerin kritik bir
degeri asmasi ile yarilma duzlemine dik atom baglarinin kopariilmasi sonucunda
olur. Tek eksenli gerilme halinde catlak ¢ekme yonine dik olarak ilerleme
egilimi gosterir, bu sebeple de yarilma kirilmalari diz bir gorunim gosterirler.
Cok taneli malzemelerde, yarilma duzlemlerinin oryantasyonu her tanede farkli
olup, bir taneden diger taneye gecildikce gekme dogrultusuna dik olmayacaktir.
Dolayisiyla bir tane boyutundan daha blyuk mesafelerde yariima kirilmasi diz
gbrinim gostermeyecektir, tane degistikge yon degistirecektir (Sekil 2.7) [2].
Malzemelerin gevrek kiriimasi, genellikle yarilma kirilmasi seklinde olur.
Yariima kirilmasi granuler veya kristalimsi bir gérinuse sahiptir, ¢inkd bu tip
kirflma her bir tane igerisindeki bir dizlemde meydana gelir. Ayrilma duzlemi
tanecikler arasinda farklilik gdéstereceginden bu ylzeyler dusen isiklar igin iyi
yansiticidirlar. Bu da catlagin yeni olustugunda parlak olmasini saglar. Fakat

sonra oksitlenme nedeniyle bu parlaklik gidecektir [1].

Sekil 2.7. Yarilma Mekanizmasi [1]

2.2.2.2 Sunek kopma

Diger bir kirlma mekanizmasi da slinek kopmadir. Tum vyapisal
malzemeler yapilarinda kalintilar ve pargaciklar barindirirlar. Bu pargaciklar
genellikle alagim elementlerin bilesikleridir. Bazi alagim elementleri dokim ve

isleme islemleri igin bazilari ise, 6zellikle malzemenin mukavemetini arttirmak
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icin kullanilirlar. Oncelikle malzemedeki nispeten blyiik parcaciklar kirilarak
catlak ucunda bosluklar olustururlar. Sayisiz kuglk parcacigin olusturdugu
bosluklarin  birlesmesiyle sure¢ kirllmayla sonuglanir.  Kirilma yuzeyi
sureksizlikler nedeniyle 1131 absorbe eder ve mat gri olarak gorunur (Sekil 2.8)
[1].

Buyuk pargaciklarin yapi i¢erisinde olusturduklari bogluklar ve kuguklerin
birleserek olusturduklari elektron mikroskobuyla gorulebilir. Bu buylk
parcaciklarin yapi icerisinden ayiklanmasi (6rnegin isil islem) alasimin kirilma
direncini arttiracaktir. Bununla birlikte alagim olusturma yapinin mukavemetini

guclendirecektir, yani butun parcaciklardan kurtulmak mumkdn olmayacaktir.

Sekil 2.8. Siinek Kopma: Aliminyum alasimda yapi igerisindeki bosluklarin ¢atlak ucunda
birleserek ilerlemesi [1]

Kayma kirilmasi, kayma gerilmesinin kritik bir degeri asmasi ile atom
duzlemlerinin kaymasi sirasinda atom baglarinin kopmasi suretiyle meydana
gelir. Atom baglarinin kayma ile kopmasi sonucunda meydana gelen bu kiriima,
bdlgesel homojen olmayan plastik deformasyon isleminden ibarettir. Metalik
malzemelerde plastik deformasyon, kaymaya karsi direnci az olan atom
duzlemlerinin kaymasi ile meydana gelir. Bu duzlemlere kayma duzlemleri adi
verilir. Metalik malzemelerde kayma catlaklari maksimum kayma gerilmesinin
bulundugu kisimlarda ilerleme egilimi gosterir. Catlagin takip ettigi yol yukleme
sekline, i¢ gerilmeler meydana getiren faktorlere ve matris yapisina baghdir. Bu
tip kopma, catlak ilerleyisi makroskobik olarak ¢ekme yonune dik oldugundan

normal kopma veya kirik yuzeyi gorunusu lifli oldugundan lifli kirilma adini alir.
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Mikroskobik olarak, catlak ¢ekme ekseni ile 45°lik agl yapan duzlemlerde

ilerleyerek kayma kirilmasini meydana getirmigtir.

2.2.2.3 Taneler arasi kirllma (intergraniiler kirilma)

Cok taneli malzemelerde tane sinirlarindaki kohezyonun cesitli
sebeplerle az olmasi halinde, malzemenin kirilmasi tane sinirlari yuzeyleri
boyunca tanelerin birbirinden ayrilmasi seklinde meydana gelir. Bu tip kirilmaya
taneler arasi kirllma veya intergranuler kirilma adi verilir. Ama genelde metaller
tane sinirlari boyunca kirilmazlar, sadece 6zel durumlarda c¢atlak olusur ve tane
siniri boyunca ilerler [2].

intergraniiler kirllma icin sadece tek bir mekanizma yoktur. Asagidaki
durumlarda intergranuler kirilma gozlenir [2]:

- Gevrek fazin tane sinirinda ¢dkelmesi

- Hidrojen gevreklesmesi ve sivi metal gevreklesmesi
- Cevresel etkiyle ¢catlama

- Intergraniiler korozyon

- Yuksek sicaklikta catlama

2.3. Catlak ve Centik Etkisi

Hem Lineer Elastik hem de Elastoplastik Kirllma Mekaniginde kiriima
analizi catlak ucu gerilme bolgesini temsil eden bir parametre kullanilarak
yapilir. Elastik plastik kirilma mekaniginde kullanilan deger gerinme ener;jisi
aciga cikma oranini verir. Her iki kirlma mekaniginde de plastik deformasyon
tam anlamiyla degerlendirilemez. Kirllma mekanigi analizi plastik deformasyona
sebep olacak gerilmeden daha buyuk kirilma gerilmeleri (kalinti gerilmeler)
olusturmalidir. Maksimum yUk tasima kapasitesine kopma/gokme esnasinda
ulasildiginda bu kirilma gerilme degerleri gergceginden c¢ok yuksek olarak
hesaplanacaktir. Benzer bir durumda hesaplanan kritik ¢atlak boyu da g¢ok
bayUk olacaktir. Cokmeye bagh kirilmanin olustugu bir testte olgulen kirilma

parametreleri cok kliclk olacaktir.
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Cokme durumu da degerlendiriimeden kirilma analizi tamamlanamaz.
Cokme ve kiriima durumlar rekabet etkisi gosterirler ve 6nce acgiga c¢ikan

durum digerinin yerine gecer.

2.3.1. Malzeme igerisindeki yuk akisi gizgileri ve gerilme yigilmasi

Sureksizlikler, keskin koseler, ¢centikler ve catlaklar gerilme yigilmasinin
olusmasina neden olurlar. Gerilme yigilmasi (Stress Concentration)
malzemenin kuguk bir bolgesinde gerilme degerlerinin ortalama gerilme
degerlerinden daha ylksek olmasi anlamina gelir ve tum yapisal catlak
problemlerinde dnemli bir yere sahiptir.

Ayni boyutlarda ve ayni malzemeden yapilmis Sekil 2.9'deki gibi iki
paralel gubuk rijit plakalara bagh olsun. Bu gubuklardan her biri toplam yukin
yarisini tasir, gubuklardaki gerinme esittir ve AL kadar bir uzamaya neden
olurlar(Sekil 2.9b). Sol taraftaki cubugu iki pargaya bdlelim, sag taraftaki gubuk
tum yuku tasiyacaktir ve bu gubuktaki gerilme, gerinme ve uzama degerleri de
iki katina gikacaktir. Sonug¢ olarak sol gubuktaki bolinen pargalarin arasindaki
aralik 2AL olacaktir ve bu gubuk hi¢ gerilme tagsimayacaktir (Sekil 2.9c) [1].
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Sekil 2.9. Paralel Cubuklar Ornegi [1]
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Diger bir durum olarak sag ve sol gubuklarin boylarinca érnegin kaynakla
birlestiriimis olsun (Sekil 2.10). Bu islem sirasinda malzemelerin bozulmadigini
farz edersek, bu durum bir dncekiyle 6zdes olacaktir. Ancak sol gubuk ikiye
bdélindugunde farkh bir durum olusur. Bu durumda, sol gubugun Ust kisminda
olusacak gerinme, sag cubugun Ust kismindaki gerinmeyle yaklasik olarak ayni
olacaktir. Bu iki gubugun elastisite modullerinin de ayni olmasi dolayisiyla Ust

kisimlarda olusacak gerilmelerin de ayni oldugunu sdyleyebiliriz (o = ¢ E). Sol

cubugun bdlindugu hizada sad c¢ubuk toplam yuklu tasiyacaktir. Bu hizanin
altinda gubuklar birlesik oldugundan tekrar esit gerinme degerleri olugacaktir.
Sonugta alt kisimlar yine egit yuklenecektir. Yani iki gubuk arasi uygulanan
birlestirme iglemi gerilme ve gerinme degerlerinin iki gubukta da hemen hemen
esit olmasini saglamaktadir. Sol g¢ubugun bdlinmesiyle olugan vyarigin
yakinlarinda ¢ok kisa bir mesafe boyunca, sol ¢ubugun yUki sag cubuga
aktariimaktadir ve sonrasinda tekrar yUk paylasiimaktadir. Sag cubukta yarik
kesitinde nominal gerilme P/A. Ancak kisa mesafe boyunca soldan aktarilan ve
geri alinan bu ek yuk, sag gubukta kesit boyunca duzgin olarak dagilamaz.
Yarik kesiti boyunca sag gubukta sag tarafta az ek yuk tasinirken, yariga yakin
tarafta daha ylUksek bir yuk dagihmi goézlenir. Dolayisiyla yarik yakininda

yuksek gerilme degerleri gozlenir, yani yarik ucunda bir gerilme yigiimasi olugur

[1].

I
|

I Jyl -
1] T[4 “l |
L .f ’__T_.[_w__ll I I_‘_-;T—.h-_.fw
! | P
I I R B
| | I O
i P
(a) (b) (c)

Sekil 2.10. Boylu boyunca kaynakla birlestiriimis paralel gubuklar érnegi [1]
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Ornekteki iki cubugun birbirine kaynakla birlestiriimesi ve bir gubugun
kesilmesiyle, ikisinin yekpare olmasi ve yariya kadar kesilmesi arasinda bir fark
olmayacaktir. Yarik kesitinin yukunun sag kesite aktariimasi kayma/kesme
(shear) seklinde meydana gelir. Yarik yakininda ele alacagimiz birim alanin
deformasyonunu dustnursek, bu bdlgede kesme ylklemesinden kaynakl
gerilmelerin kayma gerilmeleri seklinde olacagini goruruz [1].

Yekpare cubuk Uzerinde yarik olusturulmadan once, gerinme duzguin
olarak dagilir ve toplam uzamasi AL dir. Yarik olustugunda ise, yarik kesiti
disinda yine ayni degerler olusacaktir. Sadece yarik kesitinde gerilme ve
gerinme degerleri daha fazla olacaktir. Yani yekpare c¢ubuk Uzerinde yarik
olusturuldugunda toplam uzama AL den buyuk, 2AL den kuguk olacaktir [1].

Yarik sonucunda olusan yuUk ve gerilme dagilimini daha iyi anlamak igin
cubuk boyunca yuk akisini duz gizgilerle temsil edelim. Duzgun yuk dagihminda
cizgiler esit aralikh ve diz olarak dagilirlar. Bu ayni zamanda dizgun bir gerilme
dagihimini da gosterir. Bu dizglin yuk dagilimi yarik tarafindan bdélinurse, yuk
akisi gizgileri yarik ucundan dolagarak devam ederler.

Yarik ucunda akis cizgileri yakin aralikh olarak dagilir. Bu da ayni yuk
akisinin kiglk alandan gegmesi yani yluksek gerilme anlamina gelir. YUk akis
gizgileri, gerilmenin yonunun kabaca belirlenmesinde de kullanilabilir. Yarigin
cevresinden dolasan cizgiler egilirler ve buralarda yonlerini degistirirler. Yuk

akis cizgilerinin yonu yerel ¢cekme gerilmelerini yininu de belirler (Sekil 2.11)

[1].

Sekil 2.11.  Yiik akis gizgileri [1]
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Buradan da gorebilecegimiz gibi ¢entik etrafinda yuk yonu ile dizguin yik
dagihminin yonu farkhdir. Yerel gerilmelere baktigimizda da c¢entik etkisi
altindaki bolgede gerilmenin yatay bileseninin de oldugunu goéruriz. Yani

yikleme tek eksende oldugu halde gentik etrafinda gerilme ¢ift eksenlidir (o, ve
o,). Centik sadece geriime yigiimasina degil, enine gerilme dagiimina da

neden olur.

2.3.2. Gerilme yigilma faktoru

Keskin uglu bir yarik yerine ¢entik disindigumuzde de durum aslinda
cok farkli degildir. Her sureksizlik yapi icerisindeki yuk akisini etkileyecek, bu
etkiyle sapan yuk akis gizgilerinin siklagsmasiyla da gerilme yigilmasi olugur.

Eger centik etkisi kit bir geometriden kaynaklaniyorsa, yuk akigi
cizgilerini daha uzak bolgeleri de etkiler (Sekil 2.12). Akis cizgilerinin etkilendigi
bdlge daha blyuk olacaktir. Gerilme yigiimasinin olustugu alan keskin yariga
gbre daha genis oldugundan gerilme yigilmasi daha dusuk olacaktir. Yani bu

bolgedeki en ylksek gerilme degeri daha dusuk olacaktir [1].

Sekil 2.12. Yk akis gizgilerine gentik etkisi [1]

Bunu genel bir kural olarak belirtecek olursak; kit c¢entikler dusik
bdlgesel gerilmelere, keskin ¢entikler ylksek bdlgesel gerilmelere neden olurlar.

Bu golgelerdeki en yuksek geriime degerleri (o,) yapinin nominal gerilme

degerlerinden (o kat kat fazladir. Bu bolgesel gerilme degerinin nominal

nom )
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gerilme degerine oranina teorik gerilme yigilma faktérl denir ve k; ile gosterilir.
Bolgesel gerilme degeri (2.5) formalu ile bulunur [1].
o (2.5)

O-l :kt nom

Burada nominal gerilme her zaman ayni sekilde tanimlanmaz. Bazen
duzgun dagilimh gerilme, c¢entik etkisinden uzakta tum kesit boyunca
kullanilirken, bazen ortalama gerilme kullanilir. Fakat bolgesel gerilmeler her iki
durum icin de aynidir. Yani farkli nominal gerilme degerlerinin kullaniimasi,
gerilme konsantrasyon faktorlerinin  degismesine neden olur. Dogru
eslestirmeler kullanildigi surece sonucu degistirmeyecegdinden bu bdlgesel
gerilmelerin hesabinda bir problem tegkil etmez.

Eliptik geometrili ¢entik s6z konusu oldugunda (Sekil 2.13), gerilme
yigilma faktoru (2.6) denkleminden bulunabilir [1].

K =1422 (2.6)

a

Eliptik catlakta catlak yarigapi asagidaki denklemle bulunur.

2
a

p=" (2.7)

Bu denklemlerde kullanilan a ve b ¢atlak boyutlarini géstermekle beraber
Sekil 2.13a ve b de belirtiimistir. Eliptik geometrili ¢entikte ¢entik boyutlarina
bagli olarak gerilme yigiimasi degismektedir. Ayrica gerilmenin sifir oldugu
catlak yuzeyi de Sekil 2.13c’de gosterilmistir. Farkli ¢entik sekilleri icin ise,

gerilme yigilma faktoru kitaplardan bulunabilir.
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Dk :

2b 2b

(@) l (b)

(c)

Sekil 2.13.  Eliptik ¢entikte (a) Yiksek gerilme yigiimasi (b) Dusuk gerilme yigiimasi
(c) Gerilmesiz ¢atlak ytzeyleri [1]

2.4. Yiklemeler ve Kirilma Modlari

Yukleme yapilarda tekil ve ¢ogul olarak uygulanabilir. Tekil yuklemede
yuklu tek bir parca tasir. Bu parca omuir boyu saglam olacak sekilde
tasarlanmalidir. Tasarimda bu yUkleme bigiminin segilmesi pek tavsiye edilmez
fakat kullanilmasi gerektigi durumlarda, yiksek emniyet katsayilari kullanilarak
tasarlanabilir.

Bu tip yuk durumuna ornek olarak ugaklarin inig takimlarini gosterebiliriz.
Burada yuku tasiyacak ikincil bir parga yoktur. Yani yuk herhangi bir parga
hasari yasanirsa tagsinamaz. Bu nedenle inis takimlarinin dmar boyu saglamlik

g6z onune tutularak tasarlanmasi gerekir.
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Cogul yuklemede ise, yuk ikincil bir parca tarafindan da tasinabilir. Bu

yuklemede yapilmasi gereken kontrol (test) periyodunu c¢atlak boyu kritik degere

ulagsmayacak sekilde duzenlemektir. Bilinen test yontemleri kullanilarak, tespit

edilebilen gatlak boyu ¢atlagin yerine ve kullanilan test yontemine gore degisir.

Ornegin Eddy Current yontemiyle yapilan tahribatsiz kontrol yénteminde delik

civarlarinda 0.2 mm diger yerlerde ise; 0.1 mm ¢atlak baslangici olarak aliniyor.

Yukler altindaki yapida kirilmanin gercgeklesebileceg@i kritik bolgeleri

asagidaki gibi siralayabiliriz:

-

-

N

N

-

-

N

Yuksek yuk transferi olan baglantilar

Gerilme yogunlugu yuksek olan yerler

Yuk tasiyan temel parga hasara ugradiktan sonra yuk tasiyacak ikincil
parcalarin analizi

Yuksek yuk spektrum siddeti (esnek pargalarda mesela)

Dusuk statik sinir

Kaza halinde hasar gormeye egilimli bolgeler

Birebir Olgulerde yapilan yorulma testleri

Ayrica yuklemenin dogrultusuna gore malzeme farkh sekillerde yirtilir.

Farkli yikleme durumlarina gére 3 gesit kirllma modu vardir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14.

g

>

/

Mod I Mod 11 Mod IIT

4

Kirilma modlari

Mod I: Ayrilma Modu (En yaygin olani)
Mod II: Kayma Modu
Mod III: Yirtilma Modu
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2.5. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi

Kirilma mekanigi ¢alisma alani i¢in kuguk bir aile agaci yapilirsa, bu agag¢
Lineer Elastik Kirilma Mekanigi, Elastoplastik Kirilma Mekanidi, Dinamik,
Viskoelastik, Viskoplastik Kiriima Mekanigi bélimlerinden olusur. ik calismalar
kuasistatik statik gerilme sartlari altinda sadece lineer elastik malzeme
uygulanabilmistir. Daha sonra da diger bolumlerde de ¢aligmalar olmustur [2].

Elastoplastik kirllma mekanigi kuasistatik sartlar altinda plastik
deformasyonlari inceler. Dinamik, viskoelastik, viskoplastik kirllma mekanigi ise,
zamani da bir degisken olarak alir. Sekil 2.15’teki kesik ¢izgili okun nedeni eski

arastirmalarin bazilarinin dinamik lineer elastik karakteri iceriyor olmasidir.

Lineer Elastik
Kirllma Mekanigi Lineer ve

Zamana Bagh Degil

~
N

Elastoplastik
Kirllma Mekanigi

'S / v \
Dinamik Kirllma Viskoelastik Viskoplastik
Mekanigi Kirilma Mekanigi Kirllma Mekanigi

Lineer Degil ve
Zamana Bagl

Lineer Degil ve
Zamana Bagl Dedgil

Sekil 2.15.  Kirllma Mekanigi Bélimleri [2]

Elastoplastik, dinamik, viskoelastik ve viskoplastik kirllma mekanizmalari
genel bir baslik olarak “Lineer Olmayan Kirilma Mekanizmalari” seklinde de
adlandirihr.  Kirilma davranigini  kullanilan malzemenin davranigi belirler
(Cizelge 6.1).

Nispeten diusuk kirilma dayanimina sahip malzemeler, esas hasara

ugramasi gereken mukavemet degerlerinden daha kuguk degerlerde hasara
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ugrarlar. Bu tip malzemeler elastik bolge igerisinde Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi (Linear Elastic Fracture Mechanics-LEFM)  kullanilarak analiz
edilebilirler. Bu gibi malzemeler yuksek dayanimli malzemeler olup, hava-uzay
sanayinde yaygin olarak kullanilirlar. Bunlara 6rnek olarak yuksek dayanimli

dusuk alagimli gelikler, soguk islenmis paslanmaz gelikler gosterilebilir.

Cizelge 2.1. Malzemelere gore Kirilma Davranis Tipleri [2]

Malzeme Kirilma Davranigi Tipi
Yuksek dayanimli gelikler Lineer Elastik
Dusuk ve orta dayanimh celikler Elastoplastik/Plastik
Ostenitli paslanmaz gelikler Plastik
Cokelme sertlesmeli aliminyum Lineer Elastik
Yuksek sicaklikta metaller Viskoplastik
Yuksek gerinmeli metaller Dinamik-viskoplastik
Polimerler Lineer Elastik/Viskoplastik
Monolitik Seramikler Lineer Elastik
Seramik Kompozitler Lineer Elastik
Yuksek sicaklikta seramikler Viskoplastik

Catlak ucunda gerilme, gerinme ve yer degdistirme dagiliminin sabit
oldugu bodlgeye “tekil-baskin boélge” denir. Yapisinda c¢atlak benzeri bir hata
barindiran malzeme, catlak ucu yakinlarinda (kirlilma gergceklesme bolgesi)
gerilme dagilimi kritik degerlere ulagtiginda gevrek kirilma seklinde hasara
ugrar. Bu kritik deger, tekil-baskin bdlgenin kirilma gergeklesme bdlgesini
tamamen kapsamasi durumundaki degerdir. Ancak bu yaklagimla lineer elastik
kirllma mekanigi sartlari uygulanabilir [2].

Lineer elastik kirlma mekanigi, gegmigi daha eskilere dayandigi igin
kirlma mekaniginin daha ileri seviyede uygulamalarini inceleyebilmektedir.
Lineer elastik kirllma mekanigi, enerji ve gerilme siddeti yaklagimlariyla
inceleyebilir. Fakat bu dokimanda sadece gerilme siddeti yaklasimiyla

incelenecektir.
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2.5.1. Catlak Ucu Gerilmesi

Cekme, egilme ya da her ikisine maruz kalan ve yapisinda catlak
barindiran bir yapi dusunelim. Malzemenin elastik oldugunu dusunelim. Bu

malzemenin gerilme dagihimini hesaplamak igin elastisite teorisi kullanilabilir.

Sekil 2.16.  Kartezyen koordinat sisteminde ¢atlak ucu gerilmeleri [1]

Daha onceki boélimde de belirtildigi gibi ¢atlak ucunda gerilme dagilimi
(Yuk akisi gizgileri dagilimi olarak gosterilmisti.) cift eksenlidir hatta kalinhk

yonunde etkilesim oldugunda Ug eksenli olabilir. Yani o _ve o olmak Uzere en

az iki yonde gerilme bileseni vardir (Sekil 2.16). Birinci mod kirilma sekli

olusturacak yukleme hali durumunda gerilme bilesenleri asagidaki gibidir [1]:

o, = K, cosg(l—singsinﬁj (2.8)
A 27 2 2 2
o, = K, cosg(l—singsinﬁj (2.9)
A 27T 2 2 2
o =0 (2.10)
K, . 0
= COS—Sin —cos— 2.11
Y2 2 2 ( )
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Catlak kesiti dogrultusundaki dizlemde (Bu dizlem 6= 0 durumudur.)

kayma gerilmeleriz , (duzlem simetrik olmasindan da cikarabilecegimiz gibi)

sifirdir.(x=r,6=0) [1]

o - o, = (2.12)

(2.13)

Bu dizlem boyunca enine o, ve boyuna o, gerilme degerleri birbirine

esittir. x s6z konusu noktanin c¢atlak ucuna uzakligi olarak belirlenir ki, uzak
noktadaki gerilme dederi daha kuguk olacaktir. Gerilmeler ayni zaman da K
parametresine de baghdir [1].

Gerilmelerin hesaplandigi bu denklemler gok basit gozukebilir. Catlak ve
yuklemenin rasgele olmasi olmasina ragmen geriime alani ¢6zUmUunun
kullanilabilmesi de ilgingtir. Bu rasgele sec¢imlerle sonuca ulasirken
denklemlerde K gibi bir sabitin olmasi normaldir. Tum catlak problemlerinde
kullanilan bu sabite Gerilme Siddeti Faktoru (Stress Intensity Factor) denir. Bu
kavram gerilme yigiima faktoruyle karistirlmamahdir [1].

Gerilme siddeti faktori (K) catlak ucu hassasiyetinin  bUyukliguna
gOsterir. Yani ¢atlak ucu civarindaki gerilmelerin artisi K ile orantilidir.

Diger kirllma modlarinda da benzer ¢ozumler elde edilecektir. Her ¢ozum
icin bir Gerilme Siddeti Faktori olacaktir, fakat farkli modlar igin farkh K
degerleri tanimlanir. Gerilme siddeti faktorleri ylkleme sekillerine, diger bir
deyisle kirllma modlarina gore K, Ky ve Ky olarak adlandirilirlar.

Catlak ucu gerilme denklemleri igin dizgun eksenel ylklenmis ¢ok buyuk
(sonsuz uzunlukta) bir levha kabul edilebilir ($ekil 2.17a). Bu levha ortasinda 2a
boyunda bir ¢atlak olsun ve levhada nominal gerilme ¢ olsun. Literaturde, 2 uglu
catlaklarda catlak boyu “2a”, tek uglu gatlaklarda ise; “a” olarak kabul edilir.

Bir elastik yapi igerisinde her yerde gerilme uygulanan yuklerle dogru
orantilidir. Bunun c¢atlak ucu i¢in de gecerli oldugunu duslUnUrsek, catlak

ucundaki gerilme uygulanan gerilmeyle dogru orantilidir [1].

(o2
O oC

g A 27X

Buradan c¢atlak ucundaki gerilme dagiliminin ¢atlak boyuna bagh oldugu

sonucunu ¢ikaririz. Catlak boyu arttiginda gerilmeler de daha yuksek olacaktir.
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Sekil 2.17.  Belirsiz (a) ve belirli (b) genislikli levhalarda c¢atlak [1]

Esitligin iki tarafinin da gerilmeyi ifade etmesi gerekir. Karekok icerisinde
a c¢atlak boyunu denklemin sagdina c¢arpan olarak eklersek denklem birimsel

olarak esitlenir [1].

o, < O-\/;
v 27
Bu denklem halen bir esitlik ifade etmemekte oranti belirtmektedir.
Birimsiz bir C katsayisinin eklenmesiyle denklem asagidaki hali alir.

B CO'\/Z

27x

(2.14)

Gy
Bu C katsayisini, Sekil 2.17a’daki durum igin inceleyecek olursak,

C =+x olarak bulunur. Esitlik agsagidaki sekli alir:

O\ 7Ta

O'y—

(2.15)

27mx
Denklem (2.13) ile (2.15) karsilastinldiginda Gerilme Siddeti Faktoru (K)
Sekil 2.17a’daki durum igin asagidaki gibi bulunur [1].
K=0o\ra (2.16)
Genelde K ¢ozumlerinde, basit sekilli c¢atlaklarin sonsuz geniglikli

levhalarda ilerledigi kabul edilir. Ya da catlak boyutlarinin levha boyutuna gore

kliguk oldugu ve bdylece c¢atlak ucu sartlarinin harici sinir sartlarindan
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etkilenmedigi kabul edilir. Catlak boyu, levha boyutu orani arttikga harici sartlar
catlak ucu bolgesini etkileyecektir. Bu durumda K c¢ozumleri genellikle
kullanilamaz [1].

Catlak ucuna harici sartlarin etkisini simule etmek igin, genigligi belirli
olan bir levha Uzerindeki catlagi, sonsuz geniglikli bir levha Uzerinde sirali
periyodik catlaklar olarak kabul edilebilir. Bu yaklagimla Mod 1 gerilme siddeti
faktord asagidaki gibidir [1]:

K, = JWLZ—W tan(ﬂn (2.17)

wa 2W

2.5.2. Gerilme Siddeti Faktorunun Genel Hali

Yukarida buldugumuz gerilme siddeti faktort sadece belirtilen durum igin
gegerli olup, farkh hallerde farkh esitliklerle bulunacaktir. Bu farkli durumlar igin
de yine (2.14) numaral denklemden yola c¢ikilabilir [1].

_ CG\/;

27x

(2.14)

y

Farklh bir durum olarak levhanin genigligi catlak ucu gerilmelerini
etkileyecektir (Sekil 2.17b). Bildigimiz gibi levha genisligi kisaldiginda gerilmeler

artacaktir. Bu durumda C katsayisi genigligin (W) bir fonksiyonu olarak ortaya

cikar [1].
C=1/7rsecﬂ (2.18)
w

Buradaki C katsayisi (2.14) gerilme denkleminde yerine konulursa;

ﬂsecﬂ(j\/;
o =4 W (2.19)

)
27x

elde edilir. Burada gerilme siddeti faktora olan K;

K= ,/ﬁsec% oa (2.20)

olarak belirlenir. Catlagin olustugu parcayi daha iyi tariflemek icin boyunu (L) da

(2.14) numarali denkleme eklersek,
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o =L/ 2.21)

Burada gerilme siddeti faktoru ise K = C(%ja a olarak belirlenir.

Bu (2.21) numarali genel denklemde geometrik etkenlerin temsil edildigi
katsayilari tek bir geometri faktoriyle (8) tanimlarsak;

:ﬂo-—\/% (2.22)

27x

(o2

y

ve gerilme siddeti faktoru (2.2) denklemiyle belirlenir [1].

K =poyra (2.2)

Bu denklemler tum catlak problemlerinde catlak ucu gerilmelerinin ve

gerilme yogunlasmasinin hesaplanmasinda kullanilabilir. Sadece 8 degeri yada

B fonksiyonu bulunmasi gerekiyor. Birgok farkli durum icin B degerleri
hesaplanmig olup, bu degerler kitaplardan da bulunabilir.

Asagida bazi 8 deg@erlerinin hesaplanmasi 6rneklenmistir (Sekil 2.18-20):

o
tettt

B =\/sec ma

W
2a yada
— a a\? a\°
6=1*°'255W"1'152(W) +12‘2°°(W)
w

RN

Sekil 2.18. Belirli genislikli levha igerisinde orta ¢atlak geometri faktori [1]
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L .
—=2Ise;
w

L

2 3 ard
_142—0.23 2 a\ _ (?_) 30.42(——)
B=112-0232 +1o.55(w) 21.74( ) + =

Sekil 2.19.  Belirli geniglikli levha igerisinde kenar gatlak geometri faktora [1]

trrtl

3

2
(S 2 a _479(2 &
.- B=112 +0.43 & -4.79 (w) +15.46(

Sekil 2.20. Belirli genislikli levha igerisinde ¢ift kenar ¢atlak geometri faktéri [1]

2.5.3. Kirllma Toklugu

Catlak ucundaki gerilmeler, malzemenin tasiyabileceginden ¢ok daha
yuksek oldugunda kirima meydana gelir. Gerilme siddeti faktori catlak

ucundaki tum gerilme dagiimini temsil ettigine gore, bir Onceki ifade
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degistirilerek, “K, malzeme igin ¢ok blyuk oldugunda kirilma meydana gelir’ de
denilebilir.

Yapisinda gatlak olusmus malzemenin tagiyabilecegi en buyuk catlak
ucu gerilme degerlerine karsilik gelen gerilme siddeti faktorine (Kg) “Kirilma
Toklugu” denir [1].

Malzemelerin Kirilma toklugu o6zelliklerini bulmak etmek igin ¢esitli
deneyler gelistirilmigtir. Bu deneylerde, deney yapilacak malzemenin gsekli ve
miktarina gore farkl sekillerde test kuponlari hazirlanir. Herhangi bir parcanin
kirllma analizi yapilacaksa, o parganin kendisinden numune almak daha dogru
sonug verecektir. Ayni zamanda parganin yuklenme durumu da géz onune
alinarak test kuponlari hazirlanmali ve ayni ydnde vyuklenerek deney
yapiimalidir. YUkleme sonucu catlak ucunda olugan geriime dagilimi
belirlenerek gerilme siddeti faktoéri bulunur: Test kuponu catlak ucundaki
gerilme dagilimi nedeniyle kalici hasara ugradiginda, ayni gerilme dagilimh
catlaga sahip asil yap! da kalici hasara ugrayacaktir. Bu geriime dagihmina
karsilik gelen K degeri ise kirilma toklugu olarak belirlenecektir. Kirllma analizi
yapilan malzemede, malzemenin kirildigi bolgenin dikkatle incelenmesi gerekir,
cunkd kiriima toklugu malzemenin her bolgesinde ayni olmayabilir. Kirllmaya
sebep olan faktérler malzemenin her bdlgesinde farkli olacagindan, kirllma olan

bdlgenin kirllma toklugunun olgtimesi gerekir [1].

2.5.4. Catlak Ucu Plastik Deformasyonu

Catlak ucu plastik bolge yaklagimi, sadece plastik bolge uzunlugu catlak
boyundan kuglkse ve sinirlarin etkisi ihmal edilebildiginde yapilabilir. Eger bu
sartlar saglanmiyorsa; toplam gerilme dagilimi civar-bolge denklemleriyle
(catlak ucu gerilme denklemleri) 6ngorulenden daha karmasik olacaktir ve
esitligi formule etmek zorlasacaktir [2].

Bununla birlikte sinirlandinimis bir plastik bdlge durumunda gerilme
dagilminin daha kapsamli tanimlanmasi igin elastoplastik ¢ozUmleri iceren bir
yaklagim vardir.

Eger tim plastik deformasyon etkilerini gatlak ucunda dar bir banda

yigarsak, plastik bdlgeyi o, buyuklUkli gerilme dagilimina sahip bir elastik bolge

31



olarak dusunebiliriz. Bu bdlgedeki dagihm, stperpozisyonla Sekil 2.21’deki iki

dagilimin toplami olarak incelenebilir.

I

Sekil 2.21.  Catlak ucu gerilme sliperpozisyonu

Catlak yorulmasi meydana gelirken malzemede ¢atlak civarinda iki farkli
tip catlak ucu plastik bolgesi olusur. ileri plastik bélgesi malzemenin maksimum
yiik altinda catlak ucu civarinda plastik deformasyona ugrayan bdlgesidir. ikinci
tip bolge ters plastik bolgedir. Bu bdlge ise, malzemenin minimum basma
yukleri altinda gatlak ucu etrafinda akmaya ugrayan bolgesidir [3].

Catlak ucundaki plastik deformasyonun dogasi iki boyutlu ideal kabulden
¢cok etkilenmistir. Yani bircok klasik kirilma mekanigi ¢ozumleri problemi iki
boyuta indirger. Asal gerilme ve gerinmelerden en az biri sifir kabul edilir ki, bu
da duzlem gerilme ve duzlem gerinme yaklagimidir. Genellikle, ¢atlak ucunda
ne duzlem gerilme ne dizlem gerinme davranigi vardir. Malzeme davranisi g
boyutludur [3].

Egder yapida bir gatlak yoksa levhada duzlem gerilme durumu gegerlidir.
Yani catlak ucundan yeteri kadar uzak bdlgelerde yine dizlem gerilme hali
gegerlidir. Catlak ucundaki malzeme diger bdlgelere nazaran daha yulksek
gerilmelerle yuklenir. Catlak dizlemine normal dogrultudaki ylksek gerilmeler
nedeniyle catlak ucundaki malzeme x ve z ydnlerinde biiziilmeye calisir. ince
levhalarda, kalinlik dogrultusundaki buzulme catlak ucunda serbest bir bigimde
silindirik olarak olusur. Bu da duzlem gerilme halini olusturur. Buna karsin kalin
levhalarda cevredeki malzemeler tarafindan bu buzilme engellenir ve catlak
ucunda u¢ eksenli geriime durumu olugur. Catlak boyunun malzeme

kalinhgindan ¢ok kuguk oldugu durumda ise levha icerisinde dizlem gerinme

32



sartlari ortaya c¢ikar. Bununla birlikte levha yluzeyinde ise,

yuzeye normal
dogrultuda gerilme olmamasindan dolayr malzemede duzlem gerilme sartlan

olusur. Kisacasi catlak ve centikteki gerilme bolgesi ve gerilme sartlari levha
kalinligina baghidir [1].

(o2 o

o
£, =—2—-v—=—y—==0 (2.23)
E E E
Duzlem gerilme durumu igin gegerli (2.23) denklemi v=~0.33 icin
asagidaki hali alir.

o, = V(O'X +to, )z 0.660
Tresca akma kriterine gore; maksimum ve minimum asal gerilmeler

arasindaki fark, akma mukavemetine (F) esit oldugunda akma baslar. Bu

dizlem gerinme halinde plastik deformasyon igin asagidaki durumu getirir.
0,-0.660, =F, yada o, =3F,

Bundan dolayi, plastik deformasyon olugsmasi igin, o, gerilmesinin akma

O'y:F

mukavemetinin U¢ katina ¢ikmasi gerekir. Diger taraftan, dizlem gerilmede
akma, v

oldugunda gergeklesir. Akmadan sonra gerilmelerin fazla

artmadigini kabul ederken, gerilme dagilimi Sekil 2.22’deki gibi olacaktir [1].

Oyl
4
L A
|-
\
A =
5 - L~
\ ]
N )

:'F,_'
5 |
A
ES r..r_ |
] K |
| _ |
_ i
e Catlak iy =
Catlak - f.'r;.;.;,'.} " Plastk 'n i
P S A — — Bl
L Plasfik bolge o ay Dol
{a]

Sekil 2.22.

Catlak ucu gerilme dagilimi (a) Duzlem gerilme (b) Dizlem gerinme [1]

Bagka bir agidan aciklanirsa, plastik deformasyon sirasinda catlaga
normal dogrultuda olusan kalici

malzeme uzamalari, c¢atlayan yapinin
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sikigtirilamazligi géz onlne alindiginda, yapi igerisinde malzemenin bagka
yerlere transferini gerektirir. DlUzlem geriime durumunda bu malzeme
transferinin mekanizmasi agiktir. Duzlem digi deformasyonlar sinirlanmadigi
surece, malzeme kalinlik dogrultusundan, eksenel dogrultuya dogru transfer
olur. Duzlem gerilme igin gegerli olan bu mekanizma dizlem gerinme igin kabul
edilemez. Tanim geregi, duzlem disi buzulme olamaz ve bu yuzden ¢atlak ucu
arkasinda plastik ayriima bdlgesinde eksenel olarak net malzeme uzamasi
olmayacaktir. Fleck tarafindan 6ne surilen bu durum plastisite etkisiyle gatlak
kapanmasinin olmadigini 6ngoérur. Plastisite etkisiyle ¢atlak kapanmasinin
oldugu duzlem gerinme durumu ayri bir konu olarak incelenmelidir.

Birgok arastirmaci Sonlu Elemanlar Yontemiyle plastisite etkisiyle
yorulma catlagr kapanmasi iki boyutlu duzlem gerilme veya diuzlem gerinme
sartlarinda incelenmigtir. Nispeten daha az sayida U¢ boyutlu problem
calismalari da olmustur [3].

Catlak yorulmasinin 3 Boyutlu tanimlanmasi catlak ilerleme davranisini
daha iyi simule etmek igin gelistiriimigtir. Catlak iki boyutlu olarak
modellenebilmesine karsin gergekte U¢ boyutlu bir problemdir. Hatta en basit
geometri ve yUk sartlarinda (sabit blyUkIUkIU yuk dagilimi) dahi tinel etkisinden
dolayi ¢atlak u¢ boyutlu davranig sergiler. Yuzey c¢atlaklari ve spektrum yukleme
gibi daha karmasik geometri ve yukleme kosullarinda daha carpici degisiklikler
olacaktir. Bu gibi durumlarda iki boyutlu modellemeyle dogru ¢atlak ucu gerilme

siddeti faktoru ve gerilmelerine ulagsmak imkansizdir.

2.6. Catlak ilerlemesi

2.6.1. Catlak ilerleme mekanizmasi temel denklemleri

Genel olarak gatlak ilerleme mekanizmasini tanimlayan temel denklemler

asagidaki iki denklemdir [4]:

da
N f(4K) (2.24)
AK = Ao Byfma (2.2)
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Algoritma: Denklem (2.24) deki ilerleme orani, j—;, farklar orani olarak

yazilabilir.

Aa
= /(8K) (2.25)

Catlak boyu uzamasini hesaplamak igin (2.25) duzenlenir:
Aa=a. 6 —a.

@7 e T } ai+1:ai+ANf(AK)
AN =N, - N,

(2.26)

Bu algoritmada a catlak boyu, N parcanin ¢evrimsel omru olmak Uzere
j—; catlak blyume hizini temsil eder. Ayrica AK gerilim siddet faktori

araligidir. Catlak ilerleme mekanizmasi bu algoritma kullanilarak iki temel
denkleme dayanir. Bu denklemler genel denklemde bulunan f(AK)
fonksiyonun belirlenmesiyle elde edilir.

Basit cekme ylUklemesi altinda, c¢atlagin baslangic boyundan kritik
boya ulasmasi igin gerekli ¢cevrim sayisi Paris-Erdogan denklemi ile ifade
edilebilir. f(AK)=C(AK)" olarak alirsak, Paris Erdogan denklemiyle “Catlak

ilerleme Denklemi” elde etmis oluruz [5]:

da "
N C(4K) (2.27)

Bu denklemde C ve n deneysel verilerden elde edilen parametrelerdir.
Bu C ve n parametreleri
-» Malzemeye
- Sicakliga
- Neme

-» R=o0,,/0,. geriime oranina

- Kalinhga baghdir.
Daha sonra Paris-Erdogan denkleminin eksikligi goérulmis. Bu da

denklemin R=o0,, /o,. dederinden bagimsiz olmasidir. Testlerde gorulmustir

ki catlak ilerlemesi gerilme oranina baglhidir (Sekil 2.23).

35



logﬁ
'\Rarttlkga
A
107
107
107

10 100 ~logAK

Sekil 2.23. Catlak ilerlemesinin gerilme orani (R) ile degisimi [5]

Paris-Erdogan catlak ilerleme denkleminin geriime orani da hesaba
katilmis sekli olan “Walker Catlak ilerleme Denklemi” asagidaki gibidir [5]:
éizcu_éﬁr_ (2.28)
dN (1-R)™
Denklem (2.28)deki C’, n’ ve m degerleri de yine deneysel

sonuglara dayanmaktadir.

Walker denkleminin de problemi; gergek deneysel j—;—AK

egrilerinin logaritmik skalada dogrusal olmamasidir. Bunun c¢aresi olarak
gelistiriimis “Forman Denklemi” olusturulmustur. Bugln tasarimda kullanilan iki

catlak ilerleme denklemlerinden birisi “Forman Denklemi”dir [5].

da _ c" (AK )"

> dN~~ (1-R)K,.—AK

(2.29)
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Sekil 2.24. Forman ve Dlzeltiimis Forman Denklemi i¢in ¢atlak ilerleme grafigi

Bu denklemin sakincasi da duslk j—; degerlerinde hatali degerlere

g6turebilmesidir (Sekil 2.24). Bunun ig¢in “Duzenlenmis Forman Denklemi”

geligtirilmigtir [5]:

"

(I_R)l_l_mWAK n
da — CW

dN n 1+ " L
[(1—13)’” K.—(1-Ry™™ AK}

(2.30)

Deneysel egrinin dusuk ilerleme hizlarinda (j—; ilerleme hizinin 10°

4107° gibi kiiciik degerlerinde) kivrimini daha iyi yakalamak icin iki denklem
daha onerilmistir. Bu denklemlere burada deginilmeyecektir:
- Colligriest Catlak ilerleme Denklemi
- Geligtiriimig Colligriest Catlak ilerleme Denklemi
Bugln kullanilan ikinci c¢atlak ilerleme denklemi ise NASA

denklemidir:
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AK, b
e
K

Denklem (2.33)deki C, n, p, ve q testler sonucu bulunan ampirik
katsayilardir. Ayrica denklemde catlak acgilma fonksiyonu, f, esik gerilme siddeti

faktoru, Ktp, kritik gerilme giddeti faktoru, K olarak gosterilmistir.

log da A ' ' Vo kirilma
dN ! !
10" i i
| S i 111
10 i :
10°
| esik |
ﬂreshmd)
: A N
AKth 10 Kc 100 IOgAK

Sekil 2.25.  Tipik bir da/dN — AK egrisi 6rnegi [3]

Tipik logaritmik bir grafik olan da/dN — AK Sekil 2.25'te gosterilmistir.
Sigmoidal sekle sahip egri U¢ ana bolgeye ayrilabilir. I. Bolge, esik degeri (4K¢p)
de icerisinde barindiran ve esik degerin etrafindaki bolgedir. Bu esik degeri,
altinda catlak ilerlemesinin olmadigi degerdir. Bu bdlgedeki catlak ilerlemesi,
mikro yapi, ortalama gerilme, frekans ve g¢evre sartlarina baglidir [3].

II. Bolge, logda/dN ve logAK arasindaki lineer bagintinin
gosterildigi bolgedir. Bu bdlgedeki lineer baginti asadidaki denklemle (Paris-
Erdogan) ifade edilir [3]:

da

N C(4K)’ (2.32)
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Bu nedenle bu bdlgeye Paris Bolgesi de denir. Bu bdlgedeki yorulma
catlak ilerlemesi, cevre etkisine bagl olan kararli makroskobik c¢atlak
ilerlemesidir. 11. Bolgede mikroyapinin ve ortalama gerilmenin gatlagin ilerleme
davranisina etkisi, I. Bolgedekinden daha azdir [3].

I11. Bolgede ise, catlak ilerleme orani o kadar artar ki, kararsiz hale
gelir ve yorulmayla catlak ilerleme omru kisalir. Bu bdlge, mikroyapi ve gevreye

bagl olan kirilma toklugu (K;) tarafindan kontrol edilir [3].

Ucak sirketlerinin kullandigi diger bir Gglncu metot ise, deneylerle
olusturulan j—;—AK egrilerine fonksiyon uydurarak elde edilen denklemlerdir.
Ya da egri uydurma vyerine egrilerin kendisi kullanilir. Tablolarda
enterpolasyonla j—;:f(AK,R) degeri bulunur.

Eger tum bu yontemlerden birisi kullanilarak hesaplanan gerilme
siddeti faktort, esik gerilme siddeti faktoriinden kiglk ya da esitse, s6z konusu
catlak buyumez, ilerlemez. Diger bir deyigle, geriime siddeti faktori esik
degerinden buyuk olursa gatlak ilerler. Esik degerin altindayken catlaklar pasif
olarak adlandirilirlar.

AK, : Esik Gerilme Siddeti Faktoru

<
AK = fo.ma AR <AK,

2.6.2. Catlak ilerleme Denklemleri integralleri

Genel olarak catlak ilerleme orani asagidaki gibidir:

da
N f(4K,R) (2.33)

Bu genel denklemin 6zel hallerini daha dnceki bolimde incelemistik.

4

7
Forman denklemi: j—;\l] =C" (1_5?)[]2 Ve (2.29)
)
NASA denklemi: da _ C{(ﬂj AK} N AKJ (2.31)
dN I1-R

K q
(1)
K
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Bu denklemlerde C, n, C, f, n, p ve q malzeme parametreleridir. Her iki
denklemde de bu malzeme parametreleri j—; degerlerine egri uydurularak
bulunur.

Bazen bu catlak ilerleme modelleri yerine gergek j—;—AK eqgrisi

enterpolasyon algoritmasi ile birlikte kullanilir.

da i
dN—f(AKR -)j AKR) = [an

0

N= j (2.34)

Genel catlak ilerleme denklemi integre edilerek elde edilmis olan bu

denklem catlak boyunun baslangi¢ boyu «, 'den a, ‘e buyimesi igin gerekli

cevrim sayisini hesaplamak igin kullanilr.
integral sonucu elde edilen bu denklemin 6zel hali olarak Forman

Denklemi integrali agagidaki gibi elde edilir:

N - f (2.35)

Burada geriime siddeti faktori yerine bildigimiz  formualina

(AK = S Ao\ ra) yazarsak Forman Denklemi icin ¢evrim sayisi denklemi elde

edilir:
e 1-R)K, — BAC
(0-R)K. - pac ”“J (2.36)
o Cp"Ac” (ﬂa)
Eger catlak boyu (a ) ilerlemesi hesaplanmak isteniyorsa;
Aa
= = f(AK,R 2.33
v = /(AK.R) (2:33)

Yukaridaki genel denklemde Aa =a,,, —a, idi. Genel denklem icin ¢atlak
ilerlemesi a,,, = a, + f(AK,R) AN olacaktir.

Ozel bir hal olarak Forman Denklemi kullanarak, ¢atlak ilerleme denklemi

asagidaki gibi bulunur:
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C(aK)'

a,, =a,+ (-RK —AK AN (2.37)
AK = BAoNm (2.2)
g+ CPlapo (m) (2.38)

TS UCRIK, - plarodm

2.6.3. Yuk spektrumu

Genellikle yik spektrumunun catlak ilerlemesinden etkilenmedigi kabul
edilir. Yuk spektrumu genelde minimum ve maksimum gerilme degerleri

arasinda salinim yapan bir dagilim gosterir (Sekil 2.26).

Sekil 2.26.  Sabit genlikli yik spektrumu [4]
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2.6.4. Gatlak ilerleme Hesabina Tiinel Etkisi

Catlak ucunda duzlemsel gerilme ve ilerleme dagilimi parabolik
fonksiyon seklindedir (Sekil 2.27) . Kenarlarda dizem gerilme hali olusuyor.
Malzeme buralarda kirilgan davraniyor. Orta kisimda ise duzlem gerinme

durum olusuyor. Malzeme burada ise, sunek davraniyor.

Kalin parcalarda a kuguk iken j—; hatasi fazla olabilir. ClUnklU “tlnel

etkisi” nedeniyle hatali a kullanilabilir.

T

t |

Ortasl oval

. R
< S e a +a,+a
a R <lua _4 1a, +a,
ortalama 3* s D a -

AN ~ 14 ortalama 3
,‘<: 14 /V
. N Kullanilan

catlak boyu
Sekil 2.27. Tulnel etkisinin ¢atlak ucu ilerleme dagilimina etkisi

2.6.5. Catlak ilerleme Oranini Etkileyen Faktorler

e Malzeme Kalinligi

e Gerilme Orani

e Sicaklk

e Cevre (Nem, Vakum, Kimyasallar... vs.)
e Catlak Oryantasyonu

e Periyodik YUk Frekansi

o Farkh imalatgilar
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2.6.5.1 Malzeme kalinhigi etkisi

Kalinhk arttikga catlak ilerleme hizi artiyor. Sebebi ince pargada dizlem

gerilme, kalin pargalarda duzlem gerinme olugsmasidir (Sekil 2.28).

aa
3t 2t t
Duzlem
Gerinme / / / grat‘:;/r:)“rk
Duzlem
Gerilme
» N
Ni (cevrim sayisi)

Sekil 2.28. Catlak ilerlemesine kalinlik etkisi [5]

Daha dogru sonucglara ulagmak igin, analizlerde kullanilan j—;—AK

egrileri  segilirken, egrinin olusturuldugu test kuponlarinin kalinhgr analiz

yapilacak parca kalinhgiyla ayni olmalidir.
2.6.5.2 Gerilme orani etkisi

Gerilme orani (R=o0,,,/0,.. ) arttikca catlak ilerleme hizi artiyor (Sekil

2.29 ve Sekil 2.30).

R3=0,6 R;=0,1 R4=0

/ / ] Gerilme

orani artiyor.

» N

N (cevrim sayisi)

Sekil 2.29.  Gerilme orani artigina gore gatlak boyu-¢evrim sayisi grafigi [5]
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QU
S)

log _ Rs R» R4

N

g log AK

Sekil 2.30.  Gerilme orani degisimine gore logaritmik ilerleme hizi [5]

2.6.5.3 Sicaklik

Sicaklik azaldik¢a catlak ilerleme hizi azalir. Sicakliktan etkilenme orani

malzemeye gore degisir (Sekil 2.31).

as

» N

N; (cevrim sayisi)

/ ] Sicaklik
azaliyor.

Sekil 2.31.  Catlak ilerlemesine sicaklik etkisi [5]

Kirlma toklugu (K:) degeri de sicaklikla dlglyor. K. =of7ay,,
oldugu g6z onlnde bulundurdugumuzda, K. degeri dustuginde a,,,, degeri de

dusmektedir.
Sadece 2024 Aluminyum Alagsimi icin, K; degeri 20°C ve -65°F arasi

sicaklik araliginda fazla degismez. Bu yuzden dis kaplamalarda kullanilir.
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2.6.5.4 Cevre

Genel olarak catlak ilerleme hizi nem ve tuz ile artiyor (Sekil 2.32 ve

2.33). Ayrica gatlak ucunda korozyon da catlak ilerleme hizini arttirir.

da
— A
dN
R=0.03
— Kuru Hava
---- Nemli Hava
AK

Sekil 2.32. Nemli havanin ¢atlak ilerleme oranina etkisi [5]

Normal

Hava
Tuzlu Kuru
Su Hava

» N

N; (cevrim sayisi)

Sekil 2.33.  Farkl gevre sartlarinin ¢atlak ilerlemesine etkisi [5]
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da
— A
dN

— Laboratuar Sartlari
--- Korozif Cevre

| Esik bdlgesi
,,' civari

/

\ 4

Sekil 2.34. Korozif gevrenin catlak ilerleme oranina etkisi [5]

Korozif ortam sartlarinda ¢atlak, esik degeri civarinda daha yavas ilerler.
Buna karsin daha sonra korozif etki ¢catlak ilerleme hizini arttirir (Sekil 2.34).
Ayrica frekans etkisi korozyonlu ortamlarda daha belirgin olusur. Frekans

azaldikca gatlak yuzeyinde korozyon etkisi artiyor.

2.6.5.5 Catlak oryantasyonu

Sac, imalati sirasinda hadde yénu nedeniyle, hadde dogrultusunda sanki
fiberler varmig gibi davranir (Sekil 2.35). Bu etki statik mukavemet degerlerinde
(E, Vv, O akma, O ninai ) ihmal edilebilir. Gergekte saclarda ortotropik davranis vardir

ve dinamik mukavemet 6zelliklerini (yorulma/catlak ilerleme) etkiler .

L-S T-S

A
2

Sekil 2.35. Sac malzemede c¢atlak oryantasyonlari [2]
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Fiber yapili kompozit malzemelere benzer sekilde, T-L dogrultusunda
catlak hizli ilerler (Sekil 2.36). Clnku g¢atlak fiberler arasinda yirtilarak kolaylikla
bayur. Bunun yaninda diger dogrultuda yani L-T dogrultusunda catlak bu
fiberleri keserek ilerlemek zorunda kalacaktir ki, bu da bu dogrultuda c¢atlak
ilerleme hizini duaslrecektir. Tasarimda muhtemel catlak baslangicina sebep
olacak vyerleri belirleyip, c¢atlagin L-T dogrultusunda ilerlemesini saglayacak
sekilde tasarim yapmak gerekiyor.

Bu iki dogrultunun karsilagtiriimasindan yola c¢ikarak diger dogrultular i¢in
de genel bir kural belirleyebiliriz: S-T, S-L, T-L catlak hizli ilerlerken, T-S, L-S ve

L-T dogrultularinda yavas ilerler.

N
>

AK

Sekil 2.36.  Catlak oryantasyonunun gatlak ilerlemesine etkisi (Sac Malzeme Sekil 2.35’teki
yonler igin)

Bunlara ek olarak dokim ve dévmede de imalat sekline gore fiber
dogrultusu benzeri malzeme dogrultulari vardir. Ornegin; santriflj dékme
yonteminde radyal yonde malzeme dogrultusu olusur. Bu yapi kompozit
malzemelerdeki fiber yapiya benzerdir. Bdylece santriflij dokim radyal olarak

yayilan ¢atlaklara karsi gcok mukavemetlidir.
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2.6.5.6 Periyodik yuk frekansi

Genel olarak frekans azaldikga korozyon etkisi artmaktadir; bu etki ¢atlak
ilerleme hizini arttirmaktadir (Sekil 2.37). Dolayisiyla ¢atlak hizli ilerliyor. Bunun
nedeni frekans azaldikga c¢atlak yuUzeyleri daha uzun sure korozif maddeye

maruz kaliyor olmasidir.

da
yavas hizh > dN

Sekil 2.37. Frekansin gatlak ilerleme hizina etkisi (Kuru Argon ve Su) [5]

2.6.5.7 Farkh tedarikgiler

Farkli imalatgi firmalar, imalat sartlari ve yontemleri arasindaki farkliliklar
nedeniyle farkli c¢atlak ilerleme hizlarina neden olabilirler. Sekil 2.38'de bir
aliminyum alasimin farkl imalatgi firmalar tarafindan imal edilmesi sonucunda

catlak ilerleme hizinin degistigi gosterilmigtir.

A B C D Firmalar

/7

(cevrim sayisi)

Sekil 2.38. Farkl malzeme imalatgilarinin ayni malzeme icin gatlak ilerlemesine etkileri [5]
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2.6.6. Catlak acikligi kapanmasi

Plastisite etkisiyle catlak acikligi kapanma olgusu, ilk olarak Elber
tarafindan arastirilmis ve gatlak ilerlemesinde yeni kavramlara yol aciimigtir.
Daha sonra farkl kapanma mekanizmalari gelistiriimistir; fakat birgok sartta yine
gegerli ik mekanizma plastisitedir. Yukleme sirasinda g¢atlak ucunda yuksek
cekme plastik gerinmeleri olusur ki; bunlar yuk bogalmasiyla yok olmazlar.
BoOylece catlak buyur. Bu da ilerleyen ¢atlaga normal dogrultuda plastik
deformasyonlarin olusturdugu plastik ayrilmanin olugsmasini saglar [3].

Esik catlak ilerleme bolgesi yakinlarinda, purGzlilik ve oksitlenme
etkisiyle olusan catlak kapanmasi one ¢ikar. Ayrilma bolgesinde ¢ekme yukleri
sirasinda, bu iki kapanma mekanizmasi da plastisite etkisiyle benzer sekilde
catlak kapanmasina neden olur (Sekil 2.39) [3].

Catlak ilerlemesi duzlemsel dedilse ve catlak ucu ayrilma bolgesinde
malzeme uyumsuzluguna neden olan karma-modlu ylkleme s6z konusuysa,
yuzeyler arasinda puruz nedeniyle temas olusur ve puruzlulik etkisiyle catlak
kapanmasi olusur [3].

Ayrilma bolgesi yuzeyinde olusan oksit film tabakasi ¢ekme yukleri
sirasinda catlak ylzeyleri arasinda temas olusturarak, Oksitlenme etkisiyle

catlak kapanmasina neden olur.

Okzt
Plasti dokuntisu
ayriima
bolgesi
P
_
Oksitlenme
Plastisite Puruzlilik etkisiyle
etkisiyle etkisiyle kapanma
kapanma kapanma direnci

Sekil 2.39. Catlak agikhgi kapanma sekilleri [3]
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Elber, catlak acgikligi kapanma kuvvetinin, efektif gerilme siddeti araligini
daraltarak catlak ilerleme oraninin azalttigini 6ne surmusgtur. Bir test kuponunun
Kmax Ve Knmin arasinda degisen periyodik yuklere maruz kaldigini dagunelim.
Catlagin tam olarak agildigi gerilme giddeti olan Kqpen degerinin altinda gatlak igi
yuzeyler temas halindedir. Elber, Kqpen degerinin altindaki cevrimin gatlak
ilerlemesine katkisinin olmadigini kabul etmistir. Efektif gerilme siddeti aralgi
(2.39) gibi tanimlanmistir [3]:

AK 5 =K, — K (2.39)

open

Elber, Paris-Erdogan denklemini efektif gerime siddetine gore revize

etmigtir.
9 _ c(ak, ) 240
av - W (249
K A
Efektif gerilme
siddeti araligi
t

Sekil 2.40. Yikleme cevrimi ve Efektif gerilme siddeti araligi [3]

Sekil 2.40’deki ylkleme c¢evriminin tek bir gerilme periyodu igin plastisite
etkisiyle kapanma incelenebilir. Yapi, Kmnax degerine yuklendiginde catlak
ucunda bir plastik bolge olusur. YUk bosalmasi sirasinda g¢atlak ucunda ters
plastisite olusur. Bu ters plastisite ¢atlak ucunda basma yani kapanma yoninde
bir plastik bolge olugsumuyla sonuglanir. Bu c¢atlak ucundaki basma gerilme

bolgesi sonraki deformasyonlari ve catlak ilerlemesini etkileyecektir. Bu etkiye
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iyi bir 6rnek olarak asiri yuk durumunda c¢atlak ilerleme gecikmesi gosterilebilir
[3].

Rice yaklagsimiyla, bu ters plastisite etkisini Dugdale-Barenblatt bant
akma modeliyle inceleyebiliriz. Bu modelin avantaji yukleme ve bosaltma
gerilme bdlgeleri igin sUperpozisyon imkanina olanak vermesidir. Yapi, Kmax
degerine yuklendiginde olusan plastik bolgenin boyu asagidaki denklemle
bulunur (2.41).

2
p=ﬁ(&J (2.41)

8\ Oy

Yuk bosalmasi durumunda basma yonli geriime  siddeti,

-AK=K_, -K olacaktir. Malzeme, basma plastik bolgesinde +oy,

degerinden, —o,, degerine yuklenir. BOylece basma akmasiyla efektif akma
gerilmesi —20,, olur. Bu durumda olugan basma yonli plastik bolgenin boyu

(2.42) ile hesaplanabilir [1].

2
« 7wl AK
_z 242
r 8[2%] (2.42)

Basma plastik bdlgenin boyu, yikleme bdlgesinin 2 ‘U kadardir. Ancak
sonlu elemanlar analizi, daha kiguk plastik bolgeyi 6ngorur.

Newman ve Raju tarafindan, sabit genlikli yorulma yuklemesi
durumunda, yar eliptik yluzey catlaklari ve g¢eyrek-eliptik kdse catlaklarinda
daha dogru catlak ilerlemesi yaklagsimi yapmak igin bir “catlak kapanma faktori”
(Br) gelistirilmistir. Bu faktér gerilme siddetinin (4K) bir ¢arpani olarak, sadece
catlak acgikhdi bir yluzeye agiliyorsa ve gerilme oraninin bir fonksiyonuysa
kullanilir. R > 0 i¢in catlak kapanma faktoru,

Be=0.9+02R*>-0.1R"

formulinden hesaplanir. R <0 icin ise; bu faktdr 0.9 olarak kabul edilir [1].

2.6.7. Catlak ilerleme gecikmesi

Yorulma yuklemesinde c¢atlak ucunda olusan plastik bolge ¢ok kuguktur.
Normal yuklemede catlak ucu plastik bolgesinde olusan basma gerilme

degerleri normaldir ki; en az akma mukavemeti kadardir. Asiri yukleme
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durumunda ise, ¢ok daha buylk bir plastik bolge olusur (Sekil 2.41). Bununla
birlikte daha genis bir kalinti gerilme dagilimi olusur. Bu dagihm catlak ucunu
kapanmasi yonundedir. Dolayisiyla bir sonraki yluklemede yukin oncelikle bu
gerilme dagilimini  yenmesi gerekecektir. Bu ise catlak ilerlemesinin
yavaglamasina neden olur. Asiri yikleme nedeniyle, ¢atlak ucu bdlgesinde bu
yavagslatma etkisine “Geciktirme Etkisi” denir. Geciktirme etkisi asiri yukleme

nedeniyle olusan plastik bolge tamamen yirtilincaya kadar devam edecektir.
—_ N
T S 'uﬂjb u(

Basma gerilme dagilimi
(Kapanma yoniinde)

----a___[ \ W WJ U\

Sekil 2.41.  Asiri yik 6ncesi ve sonrasinda gatlak ucu kalinti gerilme dagihimlari (a) Asiri
yuk 6ncesi normal yikleme durumu (b) Asiri yikleme durumu (c) Asiri yik
sonrasi durum [1]

Batin bunlara ragmen o6rnedin ugak tasariminda bir ugagin émrinde

birkag defa maruz kalabilecegi ¢cok buyuk asiri ylkler ihmal edilir. Bdylece

tasarimda emniyetli tarafta kalinmig olur.
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3. FRANC3D PROGRAMI

FRANC 3D programi ¢ boyutlu problemler icin yazilmis kirllma analizi
kodlarindan olugmaktadir (FRacture ANalysis Codes-FRANC). Ug boyutlu
gercekci bir yapisal similasyonu yapmak oldukga gugtur. Basit bir analiz
programindan daha fazlasini gerektirir. Analiz bu simllasyonun sadece bir
parcasidir. Bu analizlerde yapilan muhendislik kabulleriyle gercek sonuclara
daha kolay ulasmaya caligilir. Lineer malzeme ve geometrik kabullerin ¢ok
dikkatli yapilmasi gerekir ki; daha dogru sonuglara ulasilsin. Bu nedenle sinir
eleman ve sonlu elemanlar yontemlerinin her ikisinin de temel prosedurleri gok
iyi gelistirilmigtir. Bunun sonucu olarak birgok kod olusturulmustur [6].

Catlak ilerleme simulasyonu kademeli bir sekilde gelisen bir suregtir. Bir
catlak modelinin buyumesi tekrarlayan adimlardan olusur. Sdrecgteki her
iterasyon bir dnce hesaplanan degeri temel alir. Bu sureg¢ her ilerleme adimi igin
4 temel veritabani olusturma asamasindan olusur. Birincisi R; ile gdsterilen,
temsili veritabanidir. Bu veritabani c¢atlaga sahip bir yapiyr tam olarak
tanimlayabilmek icin gerekli bilgileri kapsar. Yani veritabani kati model
geometrisini, uygulanan yuk ve sinir sartlarini ve malzeme bilgilerini icerir.
Temsili veritabani gerilme analizi igin gerekli nUmerik bilgileri icermez [6].

Temsili veritabani ayriklastirma iglemiyle, A;ile gosterilen gerilme analizi
veritabanina donusturalir. Butun yapiyr yaklasik olarak tanimlayan bu
veritabani gerilme analizi programi igin uygundur. Gerilme analizi veritabani
tipik olarak alan degdiskenlerinin hesaplanabilecegi dugum noktalari kimesinden
olugur. Bir ag sistemi bu dugum noktalarini birbirine baglar. Bu ag kalinti
gerilme ve gerinme degerlerini hesaplamak igin sinir eleman analizi igin yuzey,
sonlu eleman analizi igin hacim seklinde olacaktir [6].

Sonlu ya da sinir eleman ¢6zum teknikleri kullanilarak analiz veritabani
denge veritabanina donusturaltr. Bu veri tabani E; ile gosterilir ve yukler, yer
degistirmeler, gerilmeler ve gerinmeleri gibi degiskenleri icerir. Denge veritabani
yapinin her noktasindaki degiskenleri ve malzeme bilgilerini icermelidir. Catlak
ilerleme analizinde bu denge veritabani ayrica ¢atlak civarindaki tim noktalarda

gerilme siddeti faktoru gibi kirllma parametrelerini barindirir [6].
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Denge veritabani temsili veritabaniyla (R;) bir sonraki temsili veritabani
(Ri+1) arasinda képru gorevini de gérmektedir. Boylece c¢atlak adimlari ilerleyigi
durduran bir etkiyle kargilagincaya kadar simule edilmektedir [6].

Catlak ilerleme simuilasyonunda, ayriklastirma sonucu olusturulan bir ag
fonksiyonu (M), temsili veritabanini (R;) gerilme analizi i¢in uygun bir modele
donustarur. Gerilme analizi (S) ise bu modeli kullanarak, gerilme ve gerinme
gibi degigkenleri (Ei) ve kirilma parametrelerini (Fj) hesaplar. Temsili
veritabanini yenileyen U fonksiyonu da gatlak ilerleme seklini 6n gorebilen 6zel
bir C fonksiyonunu, degiskenleri ve modeli kullanarak yeni temsili veri tabanini
(Ri+1) olusturur [6].

Ri’
%

N

I 1

y/

ey

- =

\

Sekil 3.1. FRANC 3D catlak ilerleme suregleri [6]

Bu simulasyonun kullanilabilir bazi sonuglari, nihai ¢atlak geometrisi,
yukleme ve catlak boyu grafigi, catlak aciligi profili ve catlak 6ni kirilma

parametreleri gegmisidir.

3.1. Topoloji

Topoloji geometrik bilgilerin soyutlastirilarak sentezlenmis halidir. Bir ¢ok
topoloji formu vardir fakat FRANC3D’de bitigik topoloji ele alinmigtir [6]. Bitisik
topoloji kdse, kenar ve yuz gibi topolojik temel elemanlarin komsuluklarini

inceler. Bir fiziksel nesne her noktasi uzayda tanimlanmasiyla olusturulan



geometrisi ile ifade edilebilir. Topoloji geometrik bilgilerin bir altkimesidir. Yani
geometriden topoloji elde edilebilir fakat topolojiden geometri elde edilemez.

Catlak ilerleme analizinde agik topolojik bilgiye sahip olmak ¢ok da
gerekli degildir. Buna karsin verimli bir topolojik temsil igin gerekli olan bazi
nedenler vardir.

Topolojik bilgi, yaklagimda bulunmadan da tam olarak saklanabilir. Buna
ek olarak, acik bir topolojik temsil s6z konusuysa, geometrik sapmalar olsa
dahi, cismin istenilen 06zelligi temsil edilebilir. Her topoloji sonsuz sayida
geometriyi temsil edebilir. Catlak ilerleme simulasyonlarinda cismin geometrisi
her adimda degisir. Buna karsin cismin topolojisi cok az degisim gosterir. Genel
yap! degistirimeden bolgesel degisiklikler yapilabilmektedir. Bu nedenle
topolojik bilgiler geometrik bilgiye goére daha ideal bir temsil imkani

saglamaktadir [6].

3.2. Topolojiden Ayrilmig Geometri

Ucg boyutlu bir katryr tanimlamak igin yalnizca topoloji bilgisine sahip
olmak vyeterli degildir. Geometri hakkindaki bilgi her temel elemanla
iliskilendirilmelidir. Kati modelleme sistemlerinde bitisik topoloji gdsterimleri
kullanilarak topoloji bir gergceve olarak ya da tum geometrik bilgileri bir arada
tutan bir yapistirici olarak dugunulebilir. Sistemin veri yapisini dizenleyen bir
sema olarak gorev yapar. Boyle bir sistemde kartezyen koordinatlar noktalarla,
3 boyutlu egri esitlikleri kenarlarla ve 3 boyutlu yuzey esitlikleri yuzlerle
iligkilendirilirler [6].

Burada kenarlarin ve yuzlerin duzlem olmasi gerekli olmadiginin
belirtimesi gerekir. Herhangi bir geometrik temsil geometrinin kenarlarini yada
yuzlerini gostermek icgin kullanilabilir. Geometrinin kenarlarinin ya da yuzlerini
temel yapilarini gostermek igin herhangi bir geometrik gosteri, érnegin egriler
kullanilabilir. Dolayisiyla sonsuz sayida bigimi bozulmus geometrik sekli ayni
topolojik veriyle tanimlamak mumkundir. FRANC3D su anki uygulamalari U¢
ayri yuzey gosterimini desteklemektedir: Dizlemsel poligonlar, dort koseli, bi-
kubik ve oransiz B-Egrileri ve tri-klbik Bezier egrileri. Desteklenen kenar

temsilleri ise, duz kenarlar ve kubik B-Egrileridir [6].
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3.3. Radyal Kenar Topolojik Veri Yapisi

Temel topolojik elemanlarin birbiriyle bitisik olma iligkilerini ifade etmek
uzere kullanilabilecek pek ¢ok veri yapisi mevcuttur. Bu yapilardan en yaygin
kullanilanlart  iki-manifold yuzeyleri U¢ boyutta modelleyebilmektedir.
(Matematikte manifold, birbirine doénudstirilebilen yerel koordinat sistemleri
ailesiyle donatilmis topolojik bosluktur.) iki-manifold yiizeyler, bir cokyizliniin
dig yuzeyleri olarak da dusunulebilir. Ancak burada sb6zu gegen sistem
karmasik U¢ boyutlu nesnelerin igyapilariyla modellemeyi amacladigindan (¢ok
malzeme ¢esidine ve ag yapisinin i¢ yuzeyleri gibi i¢ yuzeylere imkan saglamak
icin) bu manifold disi durumlari da barindiracak daha gelismis bir veri yapisina
ihtiyag duyulmaktadir. Radyal kenar topolojik veri yapisi (Weiler,1986) bu
gereksinimleri karsilamaktadir [6].

Sekil 3.2 radyal kenar yapisinin bu manifold digi kosullari ifade
mekanizmasini gdstermektedir. iki ayri malzemeden olusan bir kati 6 yiizIi
yapinin ifade edilmek istenirse tek bir katiyla modellenemez. Tek bir kati
olusturulmussa da topolojik olarak bir yuze esit bir ara yuz eklenerek, bu kutu iki
ayri bolgeye ayrilabilir. Daha sonra her bodlgeye uygun malzeme ozellikleri
atanir. Eklenen kenarlarin her birinde manifold disi bir durum s6z konusudur
(Ornegin, Sekil 3.2deki AB kenari). Bu kenar cevresinde radyal kenar yapisi
yuzlerin birbiriyle bitisik olup olmama bilgisini kaydeder. AB kenari boyunca bir

cevrim yaplilarak bitisik yuzeylerin bir listesi gikartilabilir.

Yiiz 1 Yiuz 1 B g Yiz 8

/ Bolge 2
. Bolge 1 A —
Bdlge 1 < ~

Yiuz 7

Sekil 3.2. Manifold digI kosulda radyal kenar yapisi [6]

Etkilesimli modelleme esnasinda bdyle karmasik bir veri yapisinin
tutarhligint saglamak oldukg¢a zor bir igtir. Model olusturmanin tim adimlari

sirasinda modelin topolojik uygunlugunu garanti eden operatorler aracihigi ile bu
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kontrol saglanir. Bu operatdrler temiz ve tutarl bir ara ylz yapisini da saglarlar.
Bunun sonucu olarak verimli ve moduler bir sistem meydana gelir. Ayni
zamanda topolojik elemanlar arasi bitisiklik iliskisi acgik bir sekilde olustugu
surece veri tabanindaki supheler her zaman bolgesel olusacaktir. Bu topolojik
eleman sayisiyla dogru orantilidir. Yani sistem blyuk modeller s6z konusu

oldugunda hizli tepkiler olusturur [6].

3.4. Model Ozelliklerinin Topolojik Elemanlarla iligkilendirilmesi

Numerik modellerle iliskilen bircok ozellik vardir. Bu &zellikler, sinir
sartlarini, malzeme ozelliklerini ve ara modelleme verileri gibi ozellikleri igerir.
Bilinen sonlu ve sinir eleman programlarinda, o6zellikler ayriklastirma sonucu
olusan ag yapiyla iligkilendirilir. FRANC3D programinda ise; bu ozellikler
topolojik elemanlarla iligkilendirilir. YUzey ¢cekme kuvvetleri ylzlere, malzeme
Ozellikleri bolgelere ve yer degistirmeler ise kdselere yada kenarlara

uygulanirlar [6].

3.5. Topolojik Modellerin Hiyerarsisi

FRANC3D simllasyon sirasinda her biri yapinin birer radyal kenar
topolojik temsili olan hiyerarsik modeller olusturulur. Orijinal yapidan
Ozelliklerinde baglandigi ag yapiya gegisin basamaklari hiyerargiyi olusturur.

Hiyerarsi asagidaki bes modeli igerir (Sekil 3.3) [6]:

- Geometri Modeli (GEO)

- Hacim Ayrilma Modeli (SDM)

- YUz Ayrilma Modeli (SRG)

- Kenar Ayrilma Modeli (SDV)

- Ag Ayriklastirma Modeli (MSH)

Bu hiyerarsinin iki temel amaci vardir. Bunlardan birisi, sinirlamalari ve
model etkilegimlerini saglamak, digeri ise ilerleyen analiz sirasinda hasarin
bolgesellegtiriimesine yardimci olmaktir.

Ag modeli yapinin geometrisini saglayacak sekilde sinirlandiriimahidir.

Hiyerarsi sadece geometrinin degil 6zelliklerin de saglanmasini saglar. Gerilme
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analizinde tum bu 6zelliklere (sinir sartlari, geometri ve malzeme 6zellikleri gibi)

ihtiyac vardir [6].

o)

Sekil 3.3. Sinirlandirimis model hiyerarsisi a) geometri b) hacim ayrilma c) ylizey ayrilma
d) kenar boliinme  e) ayriklastirmayla ag yapi olusturma [6]

Hasarin bdlgesellestiriimesi ise, artan adimlardan olusan bir analiz icin
gereklidir. Adimlarda model yenilendikge eldeki veriler gecerliliklerini vyitirirler.
Hasarin bolgesellestiriimesi ise, bu veri kaybini azaltacaktir. Mesela, catlak
ilerleme analizinde sadece catlak civarinda model yenilemesi yapilir. Yani
catlak etkisinden uzak yerlerde her adimda ag yapiy! bozup, tekrar ag yapisi

olusturmaya gerek yoktur [6].
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3.6. Catlaklarin ve Catlak ilerlemesinin Topolojik Temsili

Catlaklar geometrik seviyede olusurlar, fakat her geometrik seklin alt
seviyelerde bir kargihgi vardir (ayriklagtinimig kati elemanlarin, bir hacme
karsilik gelmesi gibi). Catlak ilerlemesi orijinal model geometrisini degistirmesi
nedeniyle tim hiyerarsik seviyeleri etkiler. Buna karsin sadece catlak
civarindaki elemanlar direk olarak etkilenecektir [6].

Catlaklar ylzler, koseler ve kenarlardan olugsmaktadir. Bir catlak
genellikle bir temel bir de es yluzeyden olusur. Bu gatlak i¢i ylUzeydeki her
yuzln, kenarin, kdsenin bir esi vardir. Sadece ¢atlak ucundaki kenar ve kdseler
tektir. Bu elemanlarin konumlari ¢atlak kodlarini olusturur. Temel ya da es
yuzler gatlak kodlarinin yarisini olusturur. Diger yarisi ise, gatlak yuzeyi, kenari
ve gatlak ucu tanimlariyla belirtilir [6].

Catlak i¢ ya da ylzey catlagi olabilir. I¢ catlaklar yapinin ylizeyiyle
kesismezken, normal olarak yuzey ¢atlaklari en az bir sinir yizeyle kesismelidir.
Bir i¢ catlak ilerleyerek yuzeye ulastiginda yuzey catlagi olarak degerlendirilir.
Sonug olarak tum gatlak on kenarlari sinirlayici yuzeylere ulastiginda tam bir
sureksizlik olusturabilir (Sekil 3.4). Dolayisiyla U¢ boyutlu bir ¢atlak ya da

sureksizlik sifir, bir ya da bir kag ¢atlak ucuna sahip olabilir [6].

/ / Atk sinr /
| kenar I
— <

i¢ Catlak Yiizey Catlag Siireksizlik

N

Sekil 3.4. Bir i¢ catladi ilerledikce ylzey catladi ve son olarak sureksizlik haline gelmesi

Bir i¢ ¢atlak kenarlari tamamen yuzey igerisinde kalan kapali bir ¢cevrim
olustururken bir ylzey catlagi yuzey Uzerinde birka¢c acik sinira ve yapi
icerisinde catlak 6n kenarlarina sahiptir. Cevresel olarak ¢atlamis bir cubuk ya
da silindirde oldugu gibi bir ylzey catlagi da kapali bir ¢evrim olusturabilir.

Catlak cesitlerinde bir ayrim yapilmasi gereklidir. ClUnkl catlak ilerlemesine
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yonelik topolojik iglemler farklidir. Kapali bir gcevrim olusturan yuzey catlaklarinin
ilerlemesi i¢ catlak ilerlemesiyle benzerlik gosterir ve aralarindaki tek fark bu
catlaklarin yapilyr sinirlayan yuzeylere dogru degil de yapi igine dogru
ilerlemesidir (Sekil 3.5). Topolojik islemler benzerdir, gunkl kapali bir ¢evrim

oldugundan dolayi agikga tanimlanmig bir gatlak ucu yoktur [8].

]
e -
S—
Sekil 3.5. Kapali bir gevrim olusturan ylzey catlagini gésteren ¢evresel olarak ¢atlamig bir

silindir

3.7. Gatlak ilerlemesinin Topolojik Gosterimi

Eger c¢atlak ilerleyecekse en az bir ¢gatlak onu hareket etmelidir. Eger tek
bir catlakta birden fazla gatlak 6nu varsa, her biri ayri ayri denenmelidir. Catlak
onuU hareket ettikge sekil boyut ve oryantasyonu degisebilir. Tek bir ¢atlak 6nu
model yuzeyiyle kesisebilir ve acik sinir kenarlari tarafindan bolinmis birkag
kUguk catlak onu bdlgesi olusturabilir. Bitisik ¢atlaklardaki gatlak onleri tek bir
catlak olusturacak sekilde birlesebilir. Sonu¢ olarak catlak tam bir sureksizlik
halini aldiginda tim catlak oOnleri yok olabilir. Dolayisiyla c¢atlak ilerlemesini
simule edecek calisma yontemi burada deginilen tUm konulari kontrol altinda
tutabilmelidir [6].

Catlak baslangici ve c¢atlak ilerlemesi iki sekilde yapilir. Bunlardan birisi,
Martha (1993) tarafindan acgiklanan manifold yirtilma operatért (kenar yirtip,
yuz ve gergeve olusturmak) digeri ise; Carter (1994) tarafindan anlatilan genel
amacl yirtiima operatérii kullanilarak yapilir. ilk metot, manifold yiizeyleri

uzerindeki manifold grubu kenarlardan olusturulabilen ¢atlak topolojileri ile
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sinirlandiriimigtir. Bir manifold kenari sadece iki ylzin kenara dogru gergeve
yaptigi anlamina gelir. Bir yuzey Uzerinde bulunan kenarin diger yonlerden onu

cergeveleyen yuzu yoksa bu da bir manifold olusturur.

/ | S 7'
Lommmmee Y ¢®_____
s Yiizeyde yirtilan
L Yiizeylerde -~ kenarlarla yeni
L kenar olusumu ,¢ yiiz olusumu

/: (Catlak 6n kenan /
i 1
[

: L\ s

1

1

1

1

1

| yiiz
1
Yeni Kenar /-!’J_
-7 1
.'-:*" ! \ ana %7 i \
Z A yiiz 74 1 catlak
P 1

[ S ——— ey epp—— e =1
Kenar olugturarak / o
iki adet yiiz .’
< olusturulmasi .

Sekil 3.6 Manifold yirtilma operatori kullanarak parga boyunca yiizey ¢atlagi olusturmak
icin sliregelen manifold iglemleri

Parga boyunca ve buyuk ylzey gatlaklarinin olugumu manifold yirtiima
operatorund kullanir. Parga boyunca bir gatlak igin yluzey Uzerinde kenarlar,
yeni bir ylz ve iki grup kenar arasinda bir ¢evrim olusturacak sekilde yirtilir
(Sekil3.6). Bu yuzeye bir grup kenar ucundan diger uca kadar uzayan yeni bir
kenar eklenerek catlak 6n kenari yaratilir. Bu kenarin eklenmesi orjinal yuzu iki
ayri yuze boler. Bu iki yiz ana ve es olmak Uzere iki ¢atlak ylzeyini ifade eder.
Catlak geometrisi, catlak ylUzeylerini de tanimlayan c¢atlak on kenari
geometrisinin belirlenmesiyle tamamlanir. Buyuk catlaklar benzer sekilde

meydana getirilir. Ancak kenar ve yuz sayisi fazladir.
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3.8. Genel Amach Yirtilma Operatorleriyle Catlak ilerlemesi

Bir i¢ ¢atlak manifold olmayan bir yapi meydana getirir. Manifold yirtiima
operatoru catlaklarin etkilesimli bir sekilde ilavesinde kullanilamaz. Ancak catlak
geometrisi dis bir metotla olusturup ilk model geometrisiyle veri tabanina
okutulabilir. Bir i¢ catlak, geometri olusturulduktan sonra topolojik yuzlerin
geometrik tanimlari uzatilarak ya da degistirilerek ilerletilebilir.

Manifold yirtilma operatoru ayni zamanda karmasik, duzlemsel olmayan
catlaklarin olusturulmasinda ve ilerlemesinde sinirlayicidir. Bir i¢ ¢atlagin model
yuzeyine ilerletimesi dolayisiyla birka¢ c¢atlak o©nune sahip bir catlak
olusturulmasi mumkdn degildir. Sonuc¢ olarak manifold yirtima operatori
kullanilarak bir sureksizlik olusturulamaz. Malzeme ara yuzu boyunca da bir
catlak olusturulamaz. Manifold yirtlma operatord ile bdolinen ve kesisen
catlaklar yaratilamaz, ¢linkd ya sonugta olusan ¢atlak manifold olmayacak yada
ara adimlarda manifold olmayan bir topoloji olusturulacaktir. Bu tip c¢atlaklar
manifold olmayan bir operator gerektirir.

Manifold yirtilma operatorinun batun bu kisitlarina karsin, FRANC3D’de
geligtiriimis olan radyal kenar veri yapisi karmasik c¢atlak yapilarininin

topolojilerini de temsil edebilmektedir.

3.9. Ug Boyutlu Gatlak ilerleme Teknigi

Uc boyutlu catlak ilerleme simiilasyonu, birden fazla catlak olmasi,
duzlemsellik, topoloji ve geometri etkilerini igeren fizik ve matematik islemlerinin
bir butinudur.

FRANC3D programi bir ¢esit ¢ boyutlu ¢atlak ilerleme teknigini kullanir.
Bu teknikte gerilme giddeti faktorleri, bir yer degistirme korelasyon teknigi
kullanilarak hesaplanir. Catlak ontndeki ayrik noktalarda iki boyutlu dizlem
gerinme denklemlerini kullanarak catlak ilerleme yonu elde edilir. Catlak
ilerlemesi ise, klasik Paris-Erdogan denklemi ve ya bu denklemin gelistirilmig
versiyonlari kullanilarak hesaplanir. Serbest yuzeyler, malzeme ara yuzleri ve

diger catlaklarin etkisi goreceli uzakliklarina gére hesaba katilir [6].
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Gerilme siddeti faktdérindn sayisal c¢atlak ilerleme simullasyonundan
cikartilmasi igin bircok yontem vardir. FRANC3D programinin yer degistirme
korelasyonunu  kullanmasinin  nedenleri; duzlemsel olmayan catlak
geometrilerinin de kolayca temsil edilebilmesi ve basit bir ydontem olmasidir [6].

Sadece Mode 1 yukleme durumunda catlak simetrik ve dogrusal bir
duzlemde ilerleyecektir. Mode II yukleme durumu ise; gatlak 6nunin egilmesine
neden olacaktir. Dizlem kaymasi yuklemesi olarak da bilinen bu durumda
catlak dizlem boyunca ilerleme dogrultusundan sapacaktir. Mode III yukleme
durumunda ise; catlak burularak ilerler. Bu U¢ mod igin U¢ gerilme siddeti
faktora vardir.

Catlak yuzeyindeki yer dedistirmeler bu U¢ gerilme siddeti faktoruyle
direk olarak iligkilidir (Sekil 3.7). Catlak énunden belirli uzakliktaki noktalarda
hesaplanan enterpolasyon degerleri bu yer degistirmelerin temelini olusturur [6].

iki boyutta diizlem gerinme denklemleri catlak ilerlemesinin yoénini
belirlemek icin, catlak 6nln tegetine normal yonindeki dizlemde uygulanir.
Tum catlak 6nid uzamasi, goreceli gerilme siddeti faktori ve analizcinin
belirledigi maksimum uzama degeri temel alinarak hesaplanir. Yeni gatlak 6nu

ise; hesaplanan yon ve uzama degerleriyle belirlenir (Sekil 3.8).

( rm‘] (K
{ed}=1codt o1 K,
| c:‘a’J | Ko
Sekil 3.7. Catlak 6niinden belirli uzakliktaki ¢atlak yer degistirmeleri (Catlak 6ni gerilme

siddeti faktorleriyle direk olarak iligkilidir.)[6]

63



Sekil 3.8. Catlak 6nlindeki noktalar kullanilarak G¢ boyutlu bir ¢atlagin, ¢atlak 6n normali
dogdrultusundaki dizlemde iki boyutlu yaklasimla ilerletiimesi [6]
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4. CATLAK ILERLEME ORNEGI

Catlak baslangi¢c safhasi icin olusturulan modellerin amaci verilen
geometri ve malzeme bilgisine gobre yuk spektrumunu yorulma omrune
dénlstirmektir. ilk olarak parcanin kritik boélgesi belirlenir, tabil ki gerilme
yigiilmasina bakilir. Bu agamada gerilme ve gerinme degerleri bulunur.

ikinci asamada 6énceden kritik bélgede belirlenen geriime ve gerinme
degerleri hasar hesaplarinda kullanilir. Catlagin meydana getirdigi bu hasar
catlak baslangici icin kritik degerlere ulasincaya kadar buyur. Hertzberg ve
Riberio gibi bazi arastirmacilar bu baslangi¢ safhasini ¢atlagin 0.25 mm boya
kadar bayumesi olarak tanimlarlar [7].

Bu anlatilan yontem direk metottur. Hasar bolgesel gerilme ve gerinme
degerleri kullanilarak dogrudan hesaplanir. Bu yuzden lokal metot olarak da
bilinir [7].

Diger taraftan karsit olarak, endirekt metotlar gelistiriimistir. Bu
metotlarda harici gerilme ve gerinme degerlerinden dolayll olarak hasar
hesaplanir. Bu degerlerin hesaplanmasinda ¢entik etkisinden kaynakh geriime

yigiimalari gbz 6énune alinir [7].

4.1. Problemin Tanimi

Gaz turbinli motor, ¢ok yalin bir tabirle; yakiti hava ile yakarak elde ettigi
IS1 enerjisini kinetik enerjiye donustiren bir makinedir. Bu motor genel olarak
havanin iceri alindigi “Hava Aligi”, alinan havayi sikistirip, basinglandiran
“Kompresor”, sikistirilan havayla yakitin yandigi “Yanma Odasl1”, elde edilen
enerjinin kinetik enerji olarak aktarildigi “Turbin” ve gazin disar atildigi “Egzoz”
kisimlarindan olusur (Sekil 4.1).

Gaz tlrbinli motorlarin bir ¢esidi olan turbofan motorlarda itkinin biayuk bir
bélimU dusuk basing turbininden tahrik alan, fan tarafindan saglanir. Fanin da
ana yapisini, kompresor ve turbin gibi yuksek hizlarda donen pargalar olusturur.
Bu pargalara “rotor” adi verilir. Fan rotoru basit olarak bir disk ve buna bagl fan

palalarindan (fan kanatgiklari) olusur.
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Tarbin  Egzoz
Kompresor

Yanma

Fan Odasi

Hava aligi

Sekil 4.1. Gaz turbinli bir motor ¢esidi olan turbofan motorun genel sekli

Bu drnekte yuksek acisal hizda donen ikinci kademe bir fan diskinin
yapisal analizi ve bu diskte olusabilecek catlaklarin ilerleme analizi yapilmistir.
Fan palalarn pala koklerinden diske, disk uUzerinde acgiimis kirlangic kuyrugu
(dovetail) seklinde yuvalar vasitasiyla monte edilir. Bir fan diskin kesiti Sekil
4.2'deki gibidir.

Sekil 4.2. Kirlangi¢ kuyrugu seklindeki pala yuvasi ve montaji
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4.2. YOontem

ikinci kademe bir fan diskinin bilgisayar ortamindaki (i¢c boyutlu modeli,

Unigraphics (UG) paket programi kullanilarak ¢izilmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Fan diski ti¢ boyutlu modeli (Unigraphics Programinda)

Olusturulan G¢ boyutlu model (Sekil 4.3), daha kolay sonuca ulagsmak igin
Unigraphics programinda birbirinin aynisi olan 48 parcaya bolunmustar (Sekil
4.4). Bolunme iglemi silindirik koordinatlarda radyal olarak yapiimistir. Model
bolindukten sonra elde edilen model, parcasinin simetrik olarak tUm modeli
simule edebilecedi g6z o6nunde bulundurulmalidir. Ayrica analizde
kullanilmayacagi icin deliklerde kaldirilarak model sadelestiriimistir. Modeli
sadelestirerek bir birim model elde etmek zaman kazanci ve iglem imkani olarak

fayda saglayacaktir.
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Sekil 4.4. Fan diski modelinin 48 es pargasindan bir tanesi (Unigraphics programinda 7.5
derece ile silindirik koordinatlarda kesilmistir)

AN

JUN 27 2006
14:47:48

VOLUME 3
TYPE NIM

Sekil 4.5 ANSYS programina aktariimis yalin model

68



Elde edilen bu yalin model ANSYS programina aktariimistir (Sekil 4.5).
Burada disk global kartezyen koordinatlara gore z-ekseni motor ekseni olacak
sekilde konumlanmistir.

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢alisan ANSYS programinin analiz
yapmasi igin sonlu elemanlardan olugsan bir modele ihtiya¢ vardir. Bu ag model
ANSYS programi igerisinde olusturulur (Meshleme islemi). Bu modele yapinin
“Sonlu Elemanlar Modeli” denir (Sekil 4.6). Burada sonlu eleman olarak
SOLID92 kullaniimigtir.

AN

JUN 27 2006
17:35:54

ELEMENTS

Sekil 4.6. Yalin model kullanilarak olusturulmus sonlu elemanlar modeli

BUtiin bunlarla birlikte, bolinen model parcasinin tim modeli temsil
etmesi icin gerekli sinir sartlari verilmelidir ki; birim model tim modeli temsil
edebilsin. Bu nedenle modelde bolunen simetri alanlarina “Simetri Sinir Sart”
uygulanmigtir (Sekil 4.7). Simetri sinir sarti gercek modelde yluzeyin karsisinda
dizleme gore simetrik elemanlarin bulundugu bilinen yerlere uygulanir. Simetri
sinir sarti, duzleme normal dogrultuda yer degistirmeleri sinirlarken,
elemanlarda rotasyon serbestlik dereceleri varsa; duzlem disi rotasyonlari da

sinirlar.
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Ayrica flanglar da diger kademelere baglanti yerleri oldugu igin baglanti
alanlarina da sinir sartt tanimlamak gerekir. Bu nedenle flang baglanti
yuzeylerine eksenel (z-ekseni yonunde) yer degistirme kisiti verilmistir (Sekil
4.7) . Buradaki analizden farkl olarak flans civarinda daha dogru bir yaklagim
icin diger kademeleri, baglanti elemanlarini ve kontak ylzeyleri de

modellenebilir.

i AN
TYFE M JUN Z7 2006
14:52:45
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18939
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Sekil 4.7. Sinir sartlari ve yukler uygulanmis modelin gizgilerle gésterimi

Diskin ¢alisma sartlarini temsil etmek i¢in s6z konusu modele, global
koordinatlarda z ekseni etrafinda diskin agisal dénme hizi olan 8300 RPM yani
869 rad/s acisal hiz verilmistir. Buna ek olarak diske monte edilen fan
palalarinin pala yuvasina uyguladigi yayili yuk temas yuzeylerine basing olarak
uygulanmigtir. Bu basing kuvvetini hesaplamak igin pala geometrisi ve malzeme
bilgisinden faydalaniimistir.

Palalar ve disk ayni malzemeden modellenmis olup, ikisi de Titanyum
alasimidir (Ti-6Al-4V:MA(1350°F/2h)). Malzeme 6zellikleri asagidaki gibidir:
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> Yogunluk: d = 0.0004425861 Ib.s?/in¢*
» Maksimum ¢ekme mukavemeti (akma siniri): oy= 145 ksi
> Poisson orani: v=0.33
> Young Moduli: E= 1.65e+07 ksi
UG programinda cizilen palanin hacmi (V=1.981 in¢®) bulunduktan sonra
yogunlugu kullanarak, (4.1) ile kutlesi hesaplanir:
m=dV (4.1)
m, =0.0004425861x1.98
» m, =0.000877 [b.s’/ing
Fanin dénme hareketi nedeniyle palanin olusturdugu merkezcil ivme
acisal hiz (o), pala kutlesi (m,) ve agisal hareket yarigapiyla (») orantihdir.
Acisal hareket yarigcapi, palanin agirlik merkezinin motor eksenine (z-ekseni)
olan uzakligidir ve r=12.9 in¢ olarak bulunmustur. Bu veriler dogrultusunda
merkezcil ivme (4.2) denklemiyle hesaplanir (Sekil 4.8).
a4 —otr (4.2)
»a =9741576.9 ing(rad/s)’
Hesaplanan merkezcil ivme kullanilarak, palanin diske uyguladigi kuvvet
bulunur.
F,=m,xa, (4.3)

> F =8548.91b

Bu kuvvet diskteki her fan yuvasindaki iki adet A alanina etkir. Etkiyen

kuvvetin alanlara dik bileseni Sekil 4.8’deki vektorlerle hesaplanir.
F,=F,/(2cos8) (4.4)

> F =72161b

Bu kuvvet A= 0.426 in¢? alanina etkir. Bu alan tzerindeki yayih yiik (4.5)
ile hesaplanabilir.

F
P=— 4.5
; (4.5)

» P =16939 psi

71



0 =53.675°

Sekil 4.8 Fan diski yuvasina uygulanan pala merkezcil kuvveti

Uygulanan sinir sartlar ve yukler, sonlu elemanlar modelinde program
tarafindan alanlardan elemanlara aktarilir (Sekil 4.9). Modelleme igleminde
malzeme bilgileri de eklendikten sonra ANSYS programi kullanilarak problem
¢ozulebilir.

Birim model kullanilarak ANSYS paket programinda yapilan yapisal
analiz, FRANC 3D programinda da yapilmistir.
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Sekil 4.9. Sinir sartlar ve yikler uygulanmis sonlu elemanlar modeli

Sinir eleman ¢ézimlerini kullanan FRANC3D programina model ANSYS
programindan aktariimistir. Aktarilan bu modelin ag modelini olusturmak igin
hacmin U¢ ya da doértkenarl alanlardan olugsmasi gerekmektedir. Bu nedenle
ANSYS ’den aktarmadan ve aktardiktan sonra alanlar duzenlenmistir.
Duzenlenen alanlarla “radyal kenar veritabani” olusturuldugunda kati model
hazirlanmis olur (Sekil 4.10).

Hazirlanan bu model ag modele donusturalmustir (Mesh islemi). Ag
model sinir elemanlarindan olugur (Sekil 4.11).
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Sekil 4.10. Radyal kenar veri tabani

Sekil 411.  Sinir elemanlardan olugan ag modeli
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Calisma sartlarini temsil etmesi i¢in hazirlanan modele sinir sartlari ve
yukler eklenmelidir. Simetri ylzlerine, simetri sinir sarti Sekil 4.12°deki
menuden, ylzeyin normali dogrultusundaki deformasyonlar engellenerek

uygulanir. Buna benzer sekilde flang temas yuzlerine z-ekseninde vyer

degistirme kisiti verilmigtir.

Sekil 4.12.  Simetri ylzeylerine sinir sarti uygulama menusu

Sekil 4.13. Pala temas ylizeylerine yayih yik uygulama menisi

Palanin merkezcil kuvveti nedeniyle olusan ve yukarida hesaplanan

yayil yuk Sekil 4.13’deki gibi temas yuzeylerine uygulanmistir.
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Diskin déonme hareketini ve bu nedenle olusacak kuvveti de hesaba

katmak icin modele z-ekseninde agisal hiz verilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Modele agisal hiz uygulama menlsu

Sinir sartlan ve yukler ilgili alanlarla iligkilendirilmistir. Analize hazir bu
model (Sekil 4.15) Sinir Eleman Co6zimi (BES) moduld kullanilarak
¢6zulmagstlr. Yapilan analiz sonuglari, sonlu eleman analiz sonuglariyla
kargilastiriimistir.

Sekil 4.15.  Analiz igin hazir model
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Gerilme analizi sonuglarina goére karar verilen digum noktasina,

belirlenen dogrultuda 0.03 in¢ boyunda bir gatlak yerlestiriimistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Yapisina gatlak yerlestiriimis model

Yerlestirilen gatlak civarinda ve ilerlemesi muhtemel bdlgede daha dogru
sonuglara ulagsmak igin, daha sik bir ag tabakasi olusturulmustur. Ayrica
olusturulan cgatlak yapisi da ¢ok sik bir ag yapisi olusturacak sekilde
duzenlenmigtir (Sekil 4.17).

Sekil 4.17.  Catlak ve civarinda olusturulan sik ag yapisi

Yerlestirilen bu ¢atlak ilerletilmis ve sonuglari incelenmigtir.
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4.3. Analiz Sonuglari

Analizlerde diske etki eden merkezcil kuvvetle, yine palalarin merkezcil
ivme sonucu disk temas yuzeyine uyguladiklari radyal yukler dikkate alinmistir.
ANSYS programinda yercekimi ivmesi kullanilarak yapilan analiz sonugclari
onceki sonuglarla hemen hemen ayni oldugundan yercekimi etkisi ihmal
edilebilmistir.

Catlak ilerlemesinde, catlak duzlemine dik ¢gekme gerilmeleri etkilidir. Bu
nedenle catlak ilerlemesinde 6nemli olan asal gerilme, ¢cekme asal gerilmesi
olarak da bilinen 1inci asal gerilmelerdir. ANSYS programi kullanilarak yapilan

analizlerde de oncelikli olarak 1nci asal gerilmeler incelenmigtir.

Oyy = \/%[(01 —0, )2 +(O-2 — 03 )2 +(03 — 0 )2] (4.6)

Bunun yaninda asal gerilmelerin karelerinin karekokleriyle orantili olan
Von Misses gerilmeleri (4.6) [8] ile silindirik koordinatlarda radyal ve tegetsel

yer degistirmeler ve gerilmeler incelenmigtir.

4.3.1. ANSYS analizi sonuglari

Programin gosterimleri geregi olarak sekillerde radyal yon “x”, tegetsel

[T ] (1 i}

yon “y” olarak gosterilmektedir. Bilindigi gibi silindirik koordinatlar radyal yon “r’,
tegetsel yon “0”, ve eksenel yon “z” ile gosterilir. Ayrica gerilmelerde “0” yerine
“S”, yer degistirmelerinde ise “U” gdsterimi kullaniimistir. Sonug g¢ergevesinin
sol Ust kdsesindeki aciklamalardaki “RSYS 07, sonuglarin global kartezyen
koordinat sisteminde gosterildigini, “RSYS 17 ise, sonuglarin silindirik koordinat
sisteminde gosterildigini belirtmek icin kullaniimigtir. Koordinat sisteminden
bagimsiz olan asal gerilme gibi degerlerde ise koordinat sistemi belirtiimemigtir.
Von Misses gerilmeleri icin “SEQV” ifadesi kullaniimigtir. Sonug¢ dagilimlari
deforme olmus hacim Uzerinde gosterilmistir. Deformasyon gorselligi saglamak
adina 10 kat bayultalmustar. Model 6lguleri ing birimine gore gizildiginden yukler
ve parametreler de bu birim sisteminden verilmis olup, sonuglarda da geriime

birimleri “psi” cinsinden, yer degistirmeler ise; “ing” cinsindendir.
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ANSYS programi kullanilarak yapilan analizin sonucunda ortaya g¢ikan

gerilme ve yer degistirme dagilimlari sekillerde gosterilmistir. (Sekil 4.18-23)

NODAL SOLUTION AN
SRS JUN 26 2006
et 23146121
TIME=1
51 (AVE)
DI =. 014553
SMN =-5924
SMD0 =35353

-5924 3915 13754 23594 33433

-1005 8835 18674 28514 38353

Sekil 4.18.  1nci asal gerilme (o) dagilimi

NODAL S0LUTION AN
T aum 21.5 2.006
S 23:52:34
TIME=1
SEQV [AVG)
DM =.014853
SMN =19.042
3K =34500

34500

Sekil 4.19. Von Misses Gerilme Dagilimi (Deformasyon dncesi kenarlari ile)

79



NODAL SOLUTION AN
s TUN 26 2006
S 23150:03
TIME=1
me [AVG]
R5YS=1
DM =.014853
SMN =-.002106
SMX =.0Ll0194

=_.00zZl0& LEEZEE-02 LOnEQdSd LO0EEET

—-_.T23E-032 .001333 LONETES LO0TaE1 .0l0l9s

Sekil 4.20. Radyal ydnde yer degistirme dagilimi

HNODAL SOLUTION AN
STEP=1 JUN 26 2008
SR =1 23:49:19
TIME=1
vy {AVG]
RITI=1
DI =.014853
GMM =-.883E-03
MK =.7688E-03
- &E2E-03 - 511E-0% .Z21E-03 _B03E-03
-.6ITE-03 -.3ZEE-0% .457E-04 .417E-0% LTESE-0%

Sekil 4.21. Tegetsel yer degistirme dagilimi
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AN

JUN 26 2006
23:54:13

NODAL SOLUTTH

STEP=1
SUB =1
TIME=1
51 [AVE
DI =.014853
SMN =-5924

SMX =38353

Sekil 4.22.  1nci asal gerilme (o1) dagilimi (pala yuvasi yakin gortintust)

NODAL SOLUTION AN

STEP=1 JUN 30 2006
SUB =1 13:47:21
TIME=1
SEXPANDED

a3l (AW
DI =.014853
SMN =-5924
M =358353

-3924 15 ) 13754 23594 33433
-1005 8835 18674 28514 38353

Sekil 4.23.  1nci asal gerime (o4) dagilimi (tim disk gorintisi)
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4.3.2. FRANC3D Analizi Sonuglari

FRANC3D programinda analiz sonuglari sadece kartezyen koordinat
sisteminde goOsterilebilmektedir. Bu nedenle modelin kartezyen koordinatlara
gbre konumundan dolayi, y-ekseni yonundeki yer degistirmeler yaklasik olarak
radyal yer degistirmelere, eksi x-ekseni ydonundeki yer degistirmeler ise yine
yaklasik olarak tegetsel yer dedistirmelere karsilik gelmektedir. FRANC3D
programi kullanilarak elde edilen yapisal mukavemet analizi sonuglari $ekil
4.24’ten Sekil 4.28’ ye kadar olan sekillerde gosterilmigtir.

30460t

i °§‘é'i s04

C ok

11857
61051

340404,

ol

Sekil 4.24. 1nci asal gerilme (o4) dagilimi
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gvm

Sekil 4.25. Von Misses Gerilme Dagilimi

Sekil 4.26. y-ekseni dogrultusundaki (yaklasik radyal) yer degistirme dagilimi
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Sekil 4.27.  x-ekseni (yaklasik eksi tedetsel) dogrultusundaki yer degistirme dagilimi

Sekil 4.28. 1nci asal gerilme (o4) dagiimi (pala yuvasi yakin gortintist)
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Yapilan analiz sonuglarina gore sekilde gorulen noktada c¢atlak ilerlemesi
hesabi yapilmasina karar verilmistir. Buradaki en kotu sarti temsil etmek igin
birinci asal gerilme vektorunun dizlemin normali oldugu duzlemde c¢atlak
yerlestiriimelidir (Sekil 4.29). Cunkl bu dogrultuda yerlestirilen ¢atlagin ilerleme
ihtimali dizlemine dik olan c¢cekme asal gerilmesi nedeniyle daha yuksek

olacaktir.

I 4.50e+04
37Te+04

3042404

231e+04
I 1.58e+04
8496 4

1957

0'1= 46800 psi
Dugum noktasi koordinatlart:
x=0.01597 y= 10.50753 z= -21.355

-6105.1

1342404

Sekil 4.29. Catlak yerlestiriimesine karar verilen digim noktasinin koordinatlari ve asal gcekme
gerilmesi dogrultusu

Yapinin belirlenen yerine yerlestirilen gatlak 17 adim ilerletilmistir ve bu
her ilerleme adiminda 0.05 in¢’lik bir gatlak ilerlemesinin gergeklestiriimesi
saglanmistir. ikinci adimda catlak ilerleme yoéniinde bir sapma gérildii. Bunun
nedeni Mod II (Kayma) Gerilme siddeti Faktori’'nin (Ky) artmasidir. Daha
sonraki adimlarda bu sapma duzelmistir. Farkli yukleme modlarindaki gerilme
siddeti faktorlerinin gatlak 6nu boyunca dizeltilmis (normalize edilmis) uzaklikla

olan degdisimini gosteren grafik Sekil 4.30’da gosterilmistir.
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— 1 1 : Catlak toplam 6nu boyu

a: Rasgele secilen bir nokta igin yay boyu

Catlak
geometrisi

Normalize edilmis catlak onii mesafesi=a/ 1
Sekil 4.30. Normalize edilmis ¢atlak 6nli mesafesi

En yaygin gorulen kirilma modu olan ayriima modu (Mod I), Sekil
4.31’daki grafikten de gorulebilecedi gibi bu érnekte de en etkili moddur.

Mode IHI-lll Gerilme Siddeti Faktorii (a= 0.08675 ing, 2. Adim)

20000

15000

8
~ 10000
<
On
=
)
£ 5000
X
0
-5000

Gatlak Onii Boyuca Normalize Edilmig Uzaklik (ing)

|—+—Mode | —s—Mode Il Mode ]

Sekil 4.31. Farkli kirlma modlari i¢in gerilme siddeti faktorlerinin ¢catlak 6ni boyunca dizeltiimis
uzaklikla degisim grafigi
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Sekil 4.32.  5inci adim sonundaki gorintt (Catlak boyu a=0.206238 ing)

S0z konusu gatlagin sinir eleman ag modeli igerisinde ilerlemesinin 5, 10

ve15nci adimlarindaki goruntuleri Sekil 4.32, 4.33 ve 4.34 de gosterilmigtir.

/;}F-\‘ U
! 5

A
b

Sekil 4.33.  10uncu adim sonundaki ¢atlak goriuntisu (Catlak boyu a=0.501507 ing)
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Sekil 4.34. 15inci adim sonundaki gatlak gorintist (Catlak boyu a=0.762367 ing)

9.68e+04
8.52e+04

737e+04

5.06e+04
3.90e+04
2.75e+04
1.60e+04

44094

-7135.5

Sekil 4.35. 14iinci adim sonunda catlak bélgesindeki gerilme dagilimi (o4)
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Sekil 4.35'te gatlak ucu gerilme yigiimasi gézlenebilmektedir. Catlak énu
bdlgesinde catlak ilerlemeden 6nce yaklasik 35 ksi (35000 psi) civarinda olan
gerilme degerleri, ilerleyen catlakla birlikte gatlak ucu etkisinden kaynaklanan
gerilme yigilmasi nedeniyle 90 ksi seviyelerine yukselmistir. Bu asamada
catlagin kose catlagindan boydan boya catlagina déndsmesi s6z konusu
olacaktir.

Yapilan bu 3 boyutlu analiz sonucunda ortalama olarak elde edilen
gerilme siddeti faktérinin c¢atlak boyuna goére degisimi Sekil 4.35'te verilmistir.

Buna gore c¢atlagin kése catlagi olarak devam eden ilerlemesi boyunca gerilme

siddeti faktoérinin 36500 psiing degerine ulasabildigi grafikten de

gozlenebilmektedir. Bu deder malzeme icin verilen 65000 psi/in¢ dederinden

oldukca kuguktar.

Gerilme Siddeti Faktorii

40000

35000 A
30000 A
25000

20000 W

15000 -

K (psi.in*0.5)

10000 -

5000

0 0,1 0.2 03 04 05 06 0,7 08
Catlak Boyu (ing)

Sekil 4.36.  Gerilme siddeti faktorinin gatlak boyuna gore degisimi

Bu asamada émur tahmini yapilmasina karar verilmistir. Buradaki amag,
halen kiguk miktarlarda olan geriime siddeti faktdérinin hedeflenen omur
kriterini saglayip saglamadigini gérmek ve buna goére de analizin devam ettirilip
ettirilmemesine karar vermektir. Omur tahmini, FRANC3D programi kullanilarak

gerceklestiriimistir. Bunun icin girilmesi gereken 5 dnemli parametre mevcuttur.
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Bu parametrelerden ilki “Gerilme Siddeti Faktorl” bilgisidir. Bunun igin
model verilerinin kullaniimasi 6ngoérilmus ve yukaridaki Sekil 4.36’te gosterilen
ortalama Gerilme siddeti Faktorleri kullaniimigtir.

Catlak ilerleme modeli olarak ise Forman-Newman-de Koning modeli
(NASA denklemi) (2.31) tercih edilmistir. NASA igin gelistirilen ve da/dN-A K
verilerini en iyi temsil eden model oldugu bilinen bu modeli kullanmanin bir diger
avantajl ise modele uygun malzeme veritabaninin FRANC3D iginde yer
almasidir. Bu kapsamda, malzeme olarak Ti-6Al-4V:MA(1350 F/2h) secilmistir
(Sekil 4.38).

1-R

(122K
-
K (2.31)

dN
Denklem (2.31)deki Knax degeri (4.7), f fonksiyonu ise (4.8) numarali
denklemle bulunur. Bu fonksiyon R katsayisini kullanarak, sabit buyuklikte
yukleme durumunda plastisite etkisiyle ¢atlak kapanmasinin etkisini kapsayan

bir fonksiyondur.

Ky =— 4.7
max l—R ( )
_ [max(R, 4, + 4R+ 4,R* + 4R*)  R20 @)
A, + AR -2<R<0 '
Denklem (4.8)’teki sabitler (4.9)'da verilmistir.
g la
4, =(0.825- 034 +0.05¢> {cos(zﬂﬂ
2 o,
4, =(0.415 —0.071a)Sm—aX (4.9)

O,
A, =1-A4,- A4, — 4,
A, =24,+ 4, -1

Bu denklemdeki dizlem gerilme/gerinme sinirlama faktora (o) ve
uygulanan maksimum gerilmenin malzeme akis geriimesine orani (S, /o, ) ve

R degeri Sekil 4.38’teki malzeme bilgisinden alinmigtir.
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Sekil 4.37. FRANC3D Programi Yorulma Hesabi Verileri Giris Menusu
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ultimate tensile stress 145

Fak gy bk *e

uniaxdal yield stress 135

part through tonghness 85

plane strain toughness 50

plane stressistrain param Ak 1

plane swess/strain param Bk 0.5

TITARTERA ALLOYS da/dN paramerer C Ile-10

Ternary alloys dafdN paramerer n 3887

Ti-6 A4 MA(T350F2h) da/dN paramerer p 0ds

Forg dafdN paramerer q 075

constrant parameter alpha 2.5 threshold delta K (R=0) 35

stress ratno 3_max/S_flow 03 closure B Q7
Use Data Plot dafd}y Abbrevistions Discard

Sekil 4.38. FRANC3D programindaki secilen titanyum alagiminin malzeme bilgi menusu

Bu ¢O0zum kapsaminda geciktirme (retardation) etkisi g6z Onune
alinmamigtir (Sekil 4.37).

Bu tip analizlerdeki en énemli verilerden birisi de yuk spektrumudur. Gaz
turbinli motorlarda yUk spektrumu oldukga kapsamli isil-yapisal analizler
sonucunda elde edilmektedir. Bunu gergeklestirirken de, ugagin manevra zarfi,
gerceklestirdigi gorevler goz onune alinmaktadir. Bu analiz igin elimizde buna
yonelik bir bilgi mevcut olmadidi igin sabit genlikli bir spektrum uygulanmistir.
Bu ayni zamanda, geciktirme etkilerinin neden g6z onune alinmadiginin da

gerekgesidir. Gerilme orani (R=o0,,, /0,.. ) Sifir secilerek sabit genlikli bir yik

uygulanmigtir.

Baglangi¢ catlak boyu olarak ise bu tip geometriler igin belirlenmis olan
0.03 in¢ degeri alinmistir. Bu durumda yapilan analiz sonucu ortaya ¢ikan
catlak ilerleme grafigi Sekil 4.39' da gosterilmistir. Bu grafikte ¢atlak boyunun
uygulanan yuk cevrimi sayisiyla degisimi gosterilmistir. Catlak cevrim sayisi

arttikga artan bir egimle parabolik olarak buyumektedir.
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Catlak ilerleme Egrisi

Catlak Boyu -a- (ing)

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Cevrim -N- (Cycles)

Sekil 4.39. Catlak ilerleme grafigi
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5. YORUM

Yapilan gerilme analizleri sonucunda olusan ¢ekme gerilmesi
dagilimlarinda en yiksek gerilme degerinin malzemenin (titanyum alagim) akma
mukavemetinden kug¢lk oldugu; dolayisiyla s6z konusu yukleme ve sinir sartlari
durumunda yapisinda catlak bulunmayan malzemenin akmaya ugramayacagi
anlasiimistir.

Sonlu ve sinir eleman analizlerinde elde edilen gerilme dagilimlari
malzemede bulunan muhtemel mikro-gatlaklarin nerelerde ilerleme ihtimali
oldugu hakkinda bize bilgi vermektedir. Bu dogrultuda s6z konusu fan diskinde
catlaklarin olugsma ihtimali en yuksek bolge pala yuvasi olarak belirlenmigtir.
Yapilan arastrma sonucunda benzer fan disklerinde en ¢ok rastlanan
catlaklarin yine pala yuvasi (dovetail) i¢c yuzeyinde olustugu gozlenmigtir (Sekil
5.1).

Girsel amach olarak gatlak
boylan sekillerde abartilarak
gosterilmigtir.

En cok rastlanan catlaklar A tipi
catlaklardir.

Pala Yuvasindaki
Muhtemel Catlaklar

Flang Deliklerindeki
B Muhtemel Catlaklar

Sekil 5.1. Benzer fan diskinde muhtemel ¢atlak olugsma bdlgeleri

Catlak olusmasi muhtemel diger bolgeler ise flang cevresi bolgeleridir.
Gergekte flanslar diger kademelere baglanti vyerleridir ve civata-somun

baglantisiyla birbirlerine baglanirlar. Fakat modellemede bu bdlgelere serbestlik
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derecesi kisiti verilerek simule edilmistir. Bu da bu bolgelerde dogal olarak farkli
gerilme dagilimlari olusturabilmektedir. Bu yluzden flanglardaki muhtemel
catlaklar incelenmemistir. ilgilenilen pala yuvalari ise flans bélgesinden uzakta
oldugundan gerilme dagilimlari daha dogru sonuclar vermektedir. Modelde
civata-somun bagdlantisi ve kontak yuzeyleri tam olarak simule edilirse
flanglardaki ¢atlaklar ve gerilme dagilimlari da incelenebilir.

Yapilan ¢atlak analizi sonucunda ise, 0.03 in¢g boyundaki ¢atlagin mevcut
sartlar altinda 121566 cevrim sonunda 0.672346 in¢ boyuna ulasacagi
belirlenmigtir.

Bu durumda, catlagin bundan sonraki asamada boydan boya catlagi
olarak ilerleyecegini tahmin etmek guic degildir. Ote yandan da gatlagin kritik
gerilme siddeti faktoranun yarisi bir degere ulagsmasi icin yaklagsik 120000
cevrim yapilmasi gerekliligi de ortadadir. Eger s6z konusu motorun 1 ugusluk
surede (ortalama sorti sresinin 1 saat oldugu varsayimiyla) 7 ¢evrim harcadigi
dusunulurse — ki bu savas ucaklari igin bir sortide azami yukiun uygulanma
sayisi igin genel egilimdir- ve ugagin garanti edilen servis omra 8000 U/S ise
bu durumda catlagin yukarida hesaplanan catlak boyuna ulasmasi igin
120000/7=17142 U/S’lik ugus gercgeklestirmesi gerekecektir. Catlagin hangi

boyda kritik olacagi ise asagidaki formulle hesaplanabilir:
AK = fora (2.2)
Malzemenin kalici hasara ugrama sartt AK= K. (hesaplanan gerilme

siddeti faktorunun kirllma tokluguna esit olmasi durumu) oldugu bilindigine gore
65000 =0.75x46800x Jra ve a=1.1912 in¢ olarak bulunur. Buradaki kritik

¢atlak boyu yapinin boydan boya kirilacagi ¢atlak boyudur. Catlagin, ilerlemenin
son donemlerinde daha hizli ilerledigi géz 6nudnde bulundurulsa bile zaten
17142 ucgus saati olarak hesaplanan omur yeterli oldugundan boydan boya
catlaginin ilerlemesinin hesaplanmasina gerek duyulmamisgtir.

Bu caligmanin amaci olan “yorulma kaynakh catlaklarin ilerlemesine
esas olan parametrelerin analiz yontemiyle elde edilmesi” g6z Onune
alindiginda ise, FRANC3D ve benzeri programlarin ¢atlak ilerlemesinin fizigini
ve Omur hesaplamalarinda kullanilacak parametreleri elde edebilmek igin iyi bir
ara¢c olabilecegi degerlendiriimektedir. Ancak, programin kullanici dostu

olmamasi, bazi fiziksel 6zellikleri tanimlamada yetersiz kalmasi ve lineer
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olmayan c¢o6zumleri desteklememesi en o6nemli handikaplari olarak
degerlendirilebilir.

Bu calismaya ek olarak; daha sonraki ¢alismalarda fan pala yuvasinda,
yapilan analizler ve arastirmalar sonucunda belirlenen c¢atlak olugmasi
muhtemel diger bir bdlge olan yuva yan duvarinda da benzer bir catlak

olusturularak analiz yapilabilir.
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Ek-1 Birim Donlusum Tablosu

BIN
S (Kullanilan birim sistemi

karsiligi)
Kiitle 1 kg 5.71*107 Ib.s%/ing
Uzunluk, Yer degistirme Tm 39.37 in¢
Zaman 1s 1s
Yogunluk 1 kg/m® 9.357*10°® Ib.s%/inc*
Cizgisel Hiz 1m/s 39.37 in¢/s
lvme 1 m/s? 39.37 ing/s®

Basing, Gerilme

1 N/m? (yada Pa)

1.45*10™ psi (yada Ib/ing?)

Kuvvet TN 0.2248 Ib
Moment 1 N.m 8.85 Ib.in¢
Sicaklik 1°K 1.8 °R
Gerilme Siddeti Faktérii 1 MPa Ym 5.7*10° psi Ving

Not: 1 MPa = 10° Pa
1 ksi = 10° psi

1 kN=10° N
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