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Enerji, Savunma, Havacilik ve Uzay teknolojileri, iilkeler i¢in kritik 6neme sahip olup, bilim ve
teknoloji diizeyinin gelismesinde Oncii rol oynayan alanlarin baginda gelmektedir. Ar-Ge ve
yatirim maliyetlerinin yiiksek oldugu bu alanlarda, kullanilan ekipmanlar da hem mali agidan hem
de malzeme giivenilirligi acisindan bilyilk 6énem kazanmaktadir. Malzemelerde olusabilecek
hasarlar1 en aza indirebilmek ve catlak igeren yapilarin emniyetli ¢aligabilmesini saglamak igin
son yillarda kirilma mekanigi alaninda yapilan c¢alismalar agihik kazanmistir. Tasarim
asamasindan baglayarak hasar/catlak toleranslart ve Omiirleri tahmin edilerek iyilestirme
calismalar1 gergeklestirilmektedir.

Bu calismada, catlakli yapilarin mod-I kirilma toklugunu (Kic) belirlemede kullanilan standart
CT (compact tension) numunesine egik catlak yerlestirilerek mod-I dis yiiklemesi altinda ¢atlagin
iic boyutlu modelleme ve catlak ilerleme simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Kirllma ve ¢atlak
ilerleme analizleri FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System) programi ile
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma, FCPAS ile ii¢ boyutlu karisik modlu catlak ilerleme olgusunun
modellenmesinin ilk adimini olugturmaktadir.

Three Dimensional Analysis Of Non-Planar Crack Propagation
Problems

Abstract

Energy, defence, aeronautics and space technologies are critical for countries and they are the
leading areas which promote and require development of science and technology. In these areas,
where research, development and investment costs are high, it is very important to use appropriate
materials and parts from the points of economics and part reliability. In recent years, studies
performed to minimize damages in materials and to ensure a safe operation of the structures have
gained importance from the perspective of fracture mechanics. Improvement studies have been
performed by estimating life and damage/crack tolerances of structures starting from the design
stage.

In this study, an inclined crack is inserted to the standard CT (compact tension) specimen that is
used to determine mode-1 fracture toughness (Kic) of cracked structures. Three-dimensional
modeling and crack propagation analyses are performed under mode-I external loading. Fracture
and crack propagation analyses are performed using FCPAS (Fracture and Crack Propagation
Analysis System) software. This study is the first step for modeling of three-dimensional crack
propagation problems.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Kirilma mekanigi ve uygulamalari, Enerji, Savunma, Havacilik ve Uzay teknolojileri alanlarinda ileri
teknoloji iiriinler iireten geligsmis {ilkelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulamalarin ¢ogu ise
havacilik alaninda yogunlasmaktadir. Ornegin, ucak govdelerinde, helikopter ve ugak motor pargalarinda
kirilma ve catlak ilerleme analizleri tasarim asamasinda dahi kullanilmaktadir. Ulkemizde de milli olarak
gelistirilmesi planlanan ugak ve motor projelerinin yakin gelecekte hiz kazanmasi beklenmektedir. Bu
alanlarda karsilasilan saha problemlerinin arastirilarak belirlenmesi ve tasarim asamasinda ve sonrasinda
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bu problemleri onlemeye yonelik ¢oziim yollarinin gelistirilmesi gerekmektedir. Havacilik alaninda
literatiirde karsilagilan birgok saha probleminin, askeri ve yolcu ugaklarinin govdelerinde, gaz tiirbin
motorlarinda ve tiirbin kanatlarinda [1-13] olusan catlak ve kirilma problemleri oldugu goriilmektedir.
Ozellikle ¢ok sayida yolcunun bir arada ve hizli bir sekilde ulasim imkani bulabildigi havayolu araglarinda
can giivenligi 6n plana ¢ikmakta olup, catlak igeren bir yapinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi biiyiik
Onem arz etmektedir.

Yukarida bahsedilen alanlarda karsilagilan ¢atlak ve kirilma problemlerinin sebeplerinden biri, makine
parcalariin karmasik ytikler altinda yorulmaya maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Son 10 yila kadar
yapilan galigmalar agirlikli olarak basit mod-I yiiklemesi altinda malzemelerin catlak ilerleme davranisinin
incelenmesi iizerine olmustur. Ancak miihendislik malzemeleri, ¢alisma kosullar1 bakimindan mod-Il ve
mod-11I yiikleme tiplerinin de oldugu, karisik mod olarak adlandirilan yiiklere de maruz kalabilmektedirler.
Bu yiizden son yillarda karisik modlu ¢atlak ilerleme deneyleri de agirlik kazanmaya baglamistir.

Iki boyutlu kirilma problemlerinde, catlak ya diiz bir sekilde ya da bir egri seklinde ilerleme gostermektedir.
Ug boyutlu gatlak problemlerinde ise, geometri, yiikleme ve sinir sartlarina bagli olarak diiz, egri, diizlemsel
veya diizlemsel olmayan bir sekilde ilerleyebilmektedir. Bu yiizden kirilma davranigi, hem catlak yiizeyinin
egriligine hem de catlak oniiniin egriligine bagl olarak ii¢ boyutlu catlak ilerlemesiyle iliskilendirilmelidir.
Son yirmi y1l igerisinde niimerik teknikler kullanarak ti¢ boyutlu catlak ilerleme simiilasyonlar1 ve kiritlma
analizleri i¢in Gzellestirilmis ara¢ ve yontem gelistirmek amaciyla ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Bu
konudaki ilk galigmalar sinir elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen analizler [14, 15] olmasina
ragmen, ¢aligmalarin ¢ogu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen analizlere odaklanmistir.
FRANC3D [16, 17], ZENCRACK [18, 19], ADAPCRACK3D [20], BEASY™ [21] bu yontemleri
kullanarak {i¢ boyutlu kirilma ve catlak ilerleme analizlerini yapabilen programlardir. FRANC3D sinir
eleman1 yontemini kullanan bir arastirma programidir. ZENCRACK ticari bir programdir ve yine ticari bir
sonlu eleman programi olan ABAQUS ile ¢alismaktadir. Gerilme yogunluk faktorlerini ve catlak ilerleme
miktarlarin1 hesaplamak i¢in sekil degistirme enerjisi birakma orani ve diiglim noktalar yer degistirmeleri
gibi degisik bilgileri kullanir. ADAPCRACKS3D sonlu elemanlar metodunu kullanarak karmasik yiikler
altinda ii¢ boyutlu geometrilerin yorulma catlak ilerleme tahminini yapabilen bir analiz programidir.
BEASY™ ise ticari programdir ve sinir elemanlar kullanarak ii¢ boyutlu kirilma ve g¢atlak ilerleme
analizlerini gergeklestirmektedir. Zenginlestirilmis sonlu elemanlar yontemi de, ¢atlak 6nii yakininda 6zel
ag (mesh) gerektirmemesi ve sonlu eleman ¢oziimil sonrasi isleme ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle iic
boyutlu hassas ve etkili kirilma analizleri gerceklestirmek igin cazip bir yontemdir. Literatiirde bu metodu,
genisletilmis sonlu elemanlar (X-FEM) ve zenginlestirilmis sonlu elemanlar olarak iki ayr1 formda gérmek
miimkiindiir. Termo-elastik kirilma problemlerini ve {i¢ boyutlu ¢atlak ilerlemesi i¢in ¢oklu-grid yontemini
iceren, X-FEM metodu kullanilarak gergeklestirilmis ¢ok sayida basarili uygulama bulunmaktadir [22-26].
X-FEM metodunda ¢atlak ilerleme modeli iizerinde yeniden ag oriilmesine gerek kalmamakta veya bu en
aza indirgenmektedir. Zenginlestirilmis sonlu elemanlar metodu da c¢atlak civarinda 6zel grid veya ag
gerektirmeyen bir yontemdir. Zenginlestirilmis sonlu elemanlar metodu diger niimerik yontem ve bunlarin
uygulamalar1 kadar yaygin olmamasina ragmen, ii¢ boyutlu kirllma problemleriyle ilgili olarak yapilan
deneysel galigmalar da literatiirde yer bulmus [27-30] ve Ayhan tarafindan karisik modda kirilma [31, 32],
araylizey catlaklar1 [33] ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler [34, 35] gibi ¢esitli ti¢ boyutlu
problemlere basarili bir sekilde uygulanmustir. Yukarida belirtilen yontemler, ¢atlagin ilerleme bdlgesinin
timii boyunca Onceden Ongoriilmiis ag yogunlugu (X-FEM) veya catlak ucunda o6zel sekilde
konumlandirilmis tekil elemanlar (dikdortgen veya iicgen prizma tekil elemanlari) gerektirmektedir.

Bu ¢alismada, diizlemsel olmayan artirimli ¢atlak ilerlemesi ve modellenmesinde kullanilan yontem ve
catlak ilerleme prosediiriinde izlenen adimlar detaylari ile verilerek, ¢alismanin Enerji, Savunma, Havacilik
ve Uzay teknolojileri alanlarinda karsilagilan karisik modlu kirilma ve g¢atlak problemlerinin bilgisayar
ortaminda analiz edilebilmesinde fayda saglayacak bir kaynak olarak gdsterilmesi amaglanmistir. Bu
calisma kapsaminda, Ayhan tarafindan gelistirilen ¢atlak ucu bolgesinde 6zel ag (mesh) gerektirmeyen ve
zenginlestirilmis elemanlar kullanan FCPAS/FRAC3D programi [36, 37] kirtlma ve gatlak ilerleme
analizleri i¢in kullanilmustir. Standart CT (compact tension) numunesine egik (egim diizlem dis1 yondedir)
catlak yerlestirilerek numuneye mod-I dis yiiklemesi uygulanmistir. Uygulanan yiik ¢atlak yiizeyine agili
olarak etkidigi i¢in, problem karigik mod-I/I1I yiikleme durumunun olustugu {i¢ boyutlu bir problem haline
doniismektedir. Kirilma analizleri sonrasi, bir sonraki diizlemsel olmayan ¢atlak profili tahmin edilerek
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profillere tig-boyutlu uzayda tanimli polinom egri uydurulmustur. Bu sekilde giincellenen ¢atlagin yiizeyi
kat1 model formatinda temsil edildikten sonra model bdliintiilenerek diizlemsel olmayan bir sekilde
ilerleyen artinmli ii¢ boyutlu modelleme ve c¢atlak ilerleme simiilasyonlari gergeklestirilmistir. CT
numunesinin ele alindigi 6rnek uygulama detaylarindan 6nce, daha dnceki galigmalarda [37, 39-42] detayli
bir sekilde verilen teorik altyapinin 6zeti Boliim 2.1 ve 2.2’de verilmektedir.

Calismada kullanilan yontem ve analiz adimlari referans alinarak, yukarida bahsedilen teknolojik alanlarda
karsilagilan diizlemsel olmayan ¢atlak ilerleme problemlerinin modellenmesi ve analizinin miimkiin oldugu
degerlendirilmektedir. Gergeklestirilen calisma, iic boyutlu karisik modlu catlak ilerleme olgusunun
modellenmesinin ilk adimini olusturmaktadir.

Diizlemsel olmayan ¢atlak ilerleme olgusunun ii¢ boyutlu modelleme ve analizi karmasik ve zor oldugu
icin, literatiirdeki orneklerde verildigi gibi farkli yontem, kriter ve programlar kullanarak arastirmacilar
tarafindan gliniimiizde de ¢alisilan bir konudur. 2016 yilinda Davis ve ekibi [38] tarafindan enerjiye dayali
bir yaklasim kullanilarak bu makalede sunulana benzer bir calisma gerceklestirilmis ve saygin bir
uluslararasi dergide yayimlanmistir. Bu da ¢aligmanin halen giincelligini korudugunu gostermektedir.

2. CATLAK ILERLEME SIMULASYON PROSEDURU (PROCEDURE FOR SIMULATION OF
CRACK PROPAGATION)

Diizlemsel olmayan 1ii¢ boyutlu catlak ilerleme modelleme ve simiilasyonunun hassas olarak
gerceklestirilmesi birka¢ parametreye baglidir. Bunlarin en 6nemlilerinden biri ¢atlak ucu boyunca gerilme
siddet faktorlerinin dogru bir sekilde hesaplanmasidir. Bir diger nemli parametre ise secilen gatlak ilerleme
kriteridir. Segilen kritere gore ¢atlak yon ve dogrultusunun tespiti ve kriterde kullanilan malzeme 6zellikleri
catlak ilerleme prosediiriiniin tamamini etkilemektedir. Bu boliimde catlak ilerleme simiilasyon sonucunu
etkileyen bu parametrelerin detaylar1 verilmistir [37, 39].

2.1. Gerilme Siddet Faktorlerinin Hesaplanmasi [37, 39] (Computation of Stress Intensity Factors
[37, 39])

Catlakli lineer elastik bir yap1 analizinin amaci ne olursa olsun, mekanik émiir degerlendirmesi igin ii¢
boyutlu gerilme siddet faktoriiniin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Uygulamada iki boyutlu
teknikler ve araglar kullanilarak ¢oziilmiis bir¢ok kirilma problemleri olmasina ragmen, ¢ogu problemler
ii¢c boyutlu kirilma parametrelerinin hesaplanmasin1 gerektirmektedir. Sonlu elemanlar metodu, bugiine
kadar ii¢ boyutlu kirilma ve ¢atlak ilerleme problemlerinin ¢dziimiinde ¢ogunlukla kullanilan bir tekniktir.
Bu ¢alismada, zenginlestirilmis sonlu elemanlar teknigi ve Ayhan [37, 39] tarafindan gelistirilmig sonlu
eleman temelli bagimsiz kirilma analiz programi olan FCPAS/FRAC3D kullanilmistir. Catlak iceren sonlu
eleman modelinde catlak ucuna degen elemanlar zenginlestirilmis elemanlar olarak tanimlanmaktadir.
Sekil 1'de ii¢ boyutlu uzayda konumlandirilmis bir g¢atlagin ucuna degen 20- ve 10-diigiim noktali
zenginlestirilmis elemanlar temsili olarak gdsterilmektedir. Sekil 1.b'de yer alan Eg isimli eleman ¢atlak
ucunda bir kenara sahip, Er isimli elemanlar ise ¢atlak ucunda bir noktaya sahip zenginlestirilmis
elemanlardir.
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(b)

Sekil 1. Catlak ucuna degen zenginlestirilmis elemanlar () 20-diigiim noktali eleman, (b) 10-diigiim
noktali eleman [40] (Enriched elements near crack front (a) 20-noded element, (b) 10-noded element [40]).

Catlak ucu bu sekilde catlak ucu ile nokta veya kenar paylasiminda bulunan elemanlar ile tamamen
cevrilidir. Sekil fonksiyonlarimi ve diigiim noktas1 yer degisimlerini iceren geleneksel sonlu eleman
formiilasyonuna ilave olarak bu elemanlar ¢atlak ucunda yer alan gerilme siddet faktorlerini de bilinmeyen
olarak igerirler. Zenginlestirilmis bir elemanda ¢ # ve p lokal koordinatlarindaki bir integrasyon noktasi
igin U, v ve W yer degistirmeleri asagida verilen esitliklerle hesaplanmaktadir [37, 39].

j=1 j=1 i=1

m m ntip )
U(é,n,p):ZNj(é,n,p)uj +ZO(§:’7:p){fu (& p) —Z Nj(é,n,p)fuj][zNi(F)Kl']
m ntip ) 21
+ Zo(é,n,p)[gu(i,n,p) —ZN,-(é,n,p)gujJ[zNi(F)Kh] '
j=1 i=1

m ntip _
+Zo(&im, p)[hu (&n.p)- Z N (£,7, p)hy J[Z N; (DK, ]

=1 i=1

m m ntip .
v(&,m, p) =Z N7 P+ 20(5177:,0)[ f,.(&m.p) —Z N; (&7 p) 1 J{Z N; (DK ]
j=1

j=1 i=1

m ntip .
+ 20(57771/?)[9\/(5,7%/3) - Z N j (éfﬂlp)gvj J[z Ni (F)KIII ] 2.2

=1 i=1

m ntip _
+ Zo(éln,p)[hv (& p) —Z N; (&,m, p)hy; ][Z N; (DK, J
j=1 i=1

m m ntip .
W(§v777,0) :Z N j (évﬂlp)wj + Zo(él 771/’)[ fw(é:nvp) _Z N j (5177!,0) fwj }[Z Ni (l—‘)KII J
j=1 i=1

j=1

i=1 i=1

m ntip )
+ ZO(§:U1P)[9W(§1’7: P) =D N (&7 P)dy J[Z N; (DK, ] 2:3

m ntip .
+Zy(S, n,p)[hw(é,n, p) - Z N; (& 7 p)hy, IZ N; (DK, J
j=1 i=1

(2.1)-(2.3) nolu denklemlerde yer alan bilinmeyenlerden, N ; ile gosterilen &7, ve p lokal koordinatlar

icin eleman sekil fonksiyonlarini, Zy, 0 ve 1 arasinda degiskenlik gosteren sifirlama fonksiyonunu temsil
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etmektedir. f, gu, hu, T, Qv, hy, fw, gw Ve hy ise asimptotik catlak ucu yer degistirme ifadelerinde analitik
olarak bilinen fonksiyonlardan elde edilirler ve lokal koordinat sisteminden global koordinat sistemine
transfer edilen mod-1, mod-11 ve mod-III deplasman bilesenlerini temsil etmektedirler. m eleman tipine gore
10 veya 20 degerini almaktadir. K|, K!, ve K|, catlak &niinde bulunan herhangi bir i'nci diigiim noktasi
ntip
icin bilinmeyen gerilme siddet faktorlerini ve ZNi(F)KIi,II,III ifadesi ise c¢atlak Oniine degen kenar
i=1
elemanlarinin gerilme siddet faktorlerinin degisimini temsil etmektedir. Lokal izoparametrik koordinati
ifade eden T, -1 ile 1 arasinda degisen degerler almaktadir. Eleman formiilasyon ve integrasyonu ile ilgili
daha detayl1 bilgi [37, 41] nolu kaynaklardan elde edilebilir. Zenginlestirilmis elemanlarin rijitlik matrisinin
hesaplanmasi yukarida verilen denklemlerin tiirevlerini igermektedir. Oncelikle modeldeki tiim elemanlar
icin eleman rijitlik matrisleri hesaplanir. Digiim noktalar1 yer degistirmelerini ve ek bir islem
gerekmeksizin catlak 6nii diiglim noktalarinin gerilme siddet faktorlerini ayni anda elde etmek igin
hesaplanan rijitlik matrisleri ¢6ziim fazina dahil edilirler.

2.2. Catlak ilerleme Modeli [39, 42] (Crack Propagation Model [39, 42])

Herhangi bir ¢atlak ilerleme adimi igin ¢atlak ucu boyunca siralanan diigiim noktalarinin gerilme siddet
faktorleri hesaplandiktan sonra belirlenen catlak ilerleme modeli kullanilarak gerilme siddet faktorlerinin
degeri ve dagilimina bagl olarak bir sonraki ¢atlak Oniiniin ilerleme adimi ve dogrultusu tahmin edilir.
Sekil 2'de herhangi bir j'nci ¢atlak 6niinden belirli bir ilerleme adimu ile bir sonraki artirimli gatlak profiline
gecisin sematik li¢ boyutlu goriiniimii verilmistir. Sekilde yer alan x;™-y;'-z;" ve x; -y, -z, lokal koordinat

sistemleridir ve 8,° ise lokal olarak izafi ¢atlak ilerleme agisin1 temsil etmektedir. AP (ilerleme vektorii)
catlak oniindeki bir diiglim noktasinin ¢atlak ilerleme sirasindaki artigini ifade etmektedir.

(j+1). catlak 6nii

........

J.catlak dnii

Sekil 2. Herhangi bir ¢atlak ilerleme adimi igin ¢atak onii ilerlemesinin ii¢ boyutlu sematik goriiniimii [39,
42] (Three-dimensional schematic of crack front advancement for an arbitrary crack propagation step [39,
42]).

Catlak oniindeki her bir diigiim noktasi i¢in ilerleme miktar1 hesaplanir ve ii¢ boyutlu uzayda buna karsilik
gelen bir sonraki konum lokal x'-y" diizlemine gore bagimsiz olarak belirlenir. Bu ¢alismada, verilen bir
j'nci catlak oniinde i'nci diiglim noktasinin catlak ilerleme miktar1 (Aa;), asagida (2.4) nolu denklemle

verilen Paris denklemine [43] gore hesaplanmistir.

n
—=ClAK Aa; = Aa,
N ( ) , i max(AK ] 2.4
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Aamax , verilen bir catlak ilerleme artis degeri i¢in ¢atlak ucu boyunca maksimum gerilme siddet faktorii
deger araligina (AKmax ) sahip diigiim noktasina karsilik gelen catlak ilerleme artis miktarini temsil

etmektedir. C ve n degerleri, ¢atlak ilerlemesi ile iligkili malzeme 6zellikleridir. AK; ise herhangi bir i'nci

diigim noktasinin sahip oldugu gerilme siddet faktorii deger araligini ifade etmektedir. Herhangi bir j'nci
catlak Oniiniin verilen ilerleme artis degeri igin ¢atlak oniinde bulunan tiim diiglim noktalarinin yon
kosiniisleri kullanilarak bir sonraki konumlar1 belirlenir ve gatlak 6niine dikey diizlemlerde Denklem 2.4'e
gore elde edilen artis miktarlar1 kadar diiglim noktalar ilerletilir. Eger yiikleme durumu basit mod-I

yiiklemesi ise herhangi bir i'nci diigiim noktasi i¢in AK;, mod-I gerilme siddet faktorii degerini temsil
etmektedir. Fakat yiikleme durumu karigik modlu yiikleme ise denklemde AK; yerine esdeger gerilme
siddet faktorii degeri, AKgg kullanilmaktadir. Bu galigmada mod-I/I11 karisik modlu yiikleme durumu analiz
edildigi i¢in denklemde AKg, degeri kullamlmustir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan Erdogan ve Sih'in
onermis oldugu iki boyutlu maksimum tegetsel gerilme kriteri [44], esdeger gerilme siddet faktorii ve ¢atlak
sapma agismin tespiti i¢in analizlerde kullamilmistir. Maksimum tegetsel gerilme kriterine gore AKg ve

catlak sapma agis1 (¢, ) asagida Denklem 2.5 ve 2.6'da sirasiyla verilen esitlikler ile hesaplanabilmektedir.

AKES = COS%[K cos’ %_g Ky Sin%} =Kic 2.5

3K, 2 +K, K, * +8K,,?
¢, =—arcco
’ K,” +9K,>
Bu kritere gore c¢atlak, maksimum tegetsel gerilmenin oldugu yonde c¢atlak ucundan radyal olarak
ilerlemekte ve bu tegetsel gerilme degeri kritik degeri astig1 durumda veya AKg, degeri malzemenin kirilma

toklugu (Kic) degerine ulastig1 anda kararsiz ¢atlak ilerlemesi baslamakta ve kirilma meydana gelmektedir.
Analizlerde belirli bir catlak ilerleme artig miktari i¢in bir sonraki ¢atlak profili belirlenerek catlak boyutu
kritik degerine ulagincaya veya malzemenin kirilma toklugu degerine (Kic) ulasincaya kadar analizler tekrar
edilmektedir.

2.3. Catlak ilerleme Analiz islem Adimlar1 (Procedure Steps of Crack Propagation Analysis)

Bu boliimde, diizlemsel olmayan artinmli catlak ilerlemesi ve modellenmesinde izlenen adimlar detayli
olarak verilmistir. Sekil 3'te, gergeklestirilen catlak ilerleme simiilasyonlarinin siire¢ semast verilmistir.
Takip edilen siirecin temel islem adimlar1 asagida verilmektedir:

1. Catlak konum, boyut ve yon bilgilerine gore catlak modellenir,

2. Catlak bolgesinde daha yogun ag olacak sekilde boliintiileme islemi gergeklestirilir,

3. Analiz parametreleri, malzeme 6zellikleri ve model bilgileri FRAC3D ¢6ziiciisii igin olusturulur,
4. FRAC3D kirilma analizi gerceklestirilir,

5. FRAC3D sonug dosyalarinda bulunan gerilme siddet faktérii ve konum bilgileri ile secilen g¢atlak
ilerleme kriteri kullanilarak bir sonraki ¢atlak profili tahmin edilir,

6. Tahmin edilen profile ii¢c-boyutlu polinom egri uydurularak konum, boyut ve yon bilgileri sonraki ¢atlak
profil modellemesi i¢in alinir.
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Sekil 3. Catlak ilerleme simiilasyonlarimin siire¢ semast [39] (Process chart of crack propagation

simulations [39]).

Diizlemsel olmayan artirnmli ¢atlak ilerleme prosesinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in problem tanimi
yapilarak, 5. ¢atlak ilerleme adimindan 6. ¢atlak ilerleme profilinin tahminine kadar olan bir adimlik ¢atlak
ilerleme dongiistinde gergeklestirilen islem adimlari asamali olarak detaylari ile maddeler halinde

aciklanarak verilmistir.

2.3.1. Problem Tanimi (Problem Description)

Karisik modlu diizlem digi mod-I/III yiikleme durumunu analiz etmek igin, standart CT (compact tension)
numunesine egik (egim diizlem dis1 yondedir) gatlak yerlestirilerek yiikleme deliklerinden numuneye dis

mod-I yiiklemesi uygulanmistir (Sekil 4).

62.5

<

@@12_5

catlak [
yiizeyi |
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Sekil 4. Diizlem disi yonde egik ¢atlak yerlestirilen CT numunesinin onden ve yandan goriiniimii (Front
and side view of CT specimen having inserted inclined crack in the out of plane direction).
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Uygulanan yiik catlak yiizeyine diizlem dis1 acili olarak etkidigi i¢in problem karisik mod-I/III yiikleme
durumunun olustugu ii¢ boyutlu bir problem haline donlismektedir. Sekil S'te yiikk ve siir sartlari
uygulanmis numunenin tamaminin ve catlak yiizeyinin iist kismini1 olusturan bdliimiin sonlu eleman
modelinin perspektif goriiniimii verilmektedir. Sonlu eleman modellerinin olusturulmasi igin ANSYS™
[45] programi kullanilmistir.

S

~ SN

Y anentny
N

(b)

Sekil 5. Yiik ve simir sartlart uygulanan numunenin sonlu eleman modeli (a) modelin tamami, (b) ¢atlak
yiizeyinden sonraki tist boliimii (Finite element model of specimen applied loading and boundary conditions
(a) whole model, (b) part of model above crack surface).

2.3.2. Adim 1: Catlak Modellemesi (Step 1: Modeling of Crack)

Catlak ilerleme simiilasyonlar1 ilk olarak, yukarida Sekil 5'te verildigi gibi baglangi¢ catlagi olusturulan
numune iizerinde kirilma analizinin yapilmasi ile baslatilmistir. Kirilma analiz sonuglarina gore bir sonraki
catlak profili tahmin edilerek catlak ilerlemesi gerceklestirilmektedir. Sekil 6'da ilerletilen catlagin 5. adim
i¢in olusturulan modelin yar1 model goriintiisii verilmektedir.

Baglangic 5. gatlak
catlag ilerleme adim

Baglangig

Catlak
Yiizeyi

Sekil 6. 5. catlak ilerleme adimi igin olusturulan modelin ¢atlak yiizeyinin énden goriiniimii (Front view of
crack surface generated for the 5" crack propagation step).

5. catlak profiline géore FRAC3D ¢oziiciisii ile gergeklestirilen analizlerinden elde edilen gerilme siddet
faktorii degerleri ve bu degerler ile belirlenen ¢atlak ilerleme kriterini kullanarak 6. gatlak profilini
olusturacak diigiim noktalarmin konum bilgileri elde edilmektedir. Diigiim noktalarindan, Datafit™ [46]
egri uydurma programi kullanilarak, orijinal koordinatlarina en yakin polinom egri uydurulmaktadir (Sekil
7; Durum I).
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[lk olarak 6. catlak profilinin olusturulmasi igin, uydurulan egrinin tiim diigiim noktalarindan gegen bir egri
modellenmektedir (Sekil 7; Durum II).

Catlak civarinda yogun ve diizenli bir boliintiilemenin gergeklestirilmesi i¢in catlagi ¢evreleyen izole bir
tiipiin olusturulmas1 gerekmektedir. Catlak bolgesinde bdyle bir tiinel hacmin olusturulmasiyla, catlak
civarinin, modelin tamamindan izole edilerek bu bdlgedeki ag yapisinin bagimsiz olarak kontrol
edilebilmesi amaglanmaktadir. Ik olarak catlak ucunda bulunan diigiim noktalarindan bazilarina,
olusturulmak istenen tiipiin boyutlarinda kare kesitler belirli agilarda yerlestirilmektedir (Sekil 7; Durum

11).

Kare kesitli alanlarin her birinin kdselerinden gegen egriler olusturulmaktadir (Sekil 7; Durum IV).

Olusturulan egrilerden meydana gelen alanlar ve bu alanlardan meydana gelen bir hacim olusturularak
catlak civarini ¢evreleyen bir tiinel hacim modellenmektedir (Sekil 7; Durum V).

| I 11 v \Y

Sekil 7. Catlak profilini cevreleyen tiinel hacmin modellenmesinde ger¢eklesen islem adimlar: (Necessary
process steps for modeling of tunnel volume surrounding the crack profile).

Tiinel hacmin modelleme adimindan sonra modelin tamamindan tiinel hacim ayrigtirilarak, bdliintiileme
islemlerinde modelin tamamu ile tiinel modeli ayr1 ayr1 kontrol etmek miimkiin hale getirilmektedir. 5.
catlak profili ile 6. gatlak profili arasindaki yiizey tanimlanmakta ve bir Onceki catlak yiizeyleri ile
birlestirilerek nihai catlak yiizeyi olusturulmaktadir. Her iki model, catlak yiizeyini olusturan alanlar ile
once boliinmekte ve sonrasinda c¢atlak ucu kenar diigiim noktalarindan birlestirilerek diizlemsel olmayan
tic boyutlu catlak profili modelde tanimlanmaktadir (Sekil 8).

catlak
ylzeyleri
l'ﬂ

<-->]

Sekil 8. Modelin ¢atlak yiizeyi ile ayristirilarak modelde ¢atlak profilinin tanimlanmas: (Definition of crack
profile on the model seperating the model by crack surface).
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2.3.3. Adum 2: Béliintiileme Islemi (Step 2: Meshing)

Catlak ucu civarinda diizenli ve yogun bir ag yapist ve ¢atlak ucu boyunca daha hassas gerilme siddet
faktorii degerlerinin elde edilebilmesi i¢in tiinel hacim alt1 yiizeyli hexa elemanlar ile bdliintiilenmektedir.
Bunun i¢in tiinel hacmin kenarinda yer alan kare kesitin ylizeyi, istenen eleman boyutu elde edilecek sekilde
boliintiilenmekte ve bu yiizey ag1 ¢atlak ucu boyunca siipiiriilerek tiim hacimde ayni ag yapisinin diizenli
bir sekilde oriilmesi saglanmaktadir (Sekil 9).

Sekil 9. Hexahedral elemanlar ile béliintiilenen tiinel hacim (Tunnel volume meshed with hexahedral
elements).

Tiinel hacmin bdliintiilenmesinin ardindan tiinel hacim diginda kalan tiim model tetrahedral elemanlar ile
boliintiilenmektedir. Sekil 10'da boliintileme islemi tamamlanan sonlu eleman modelinin perspektif
goriinliimii ve kirilma analizi i¢in FRAC3D ¢6ziiciisiiniin kullandig1 zenginlestirilmis ve gecis elemanlarinin
oldugu ¢atlak ucu civarinin yakin goriiniimii verilmektedir. Sekilde catlak ucuna degen zenginlestirilmis
elemanlar kirmizi renkte ve zenginlestirilmis elemanlarla ylizey, kenar ya da nokta paylasiminda bulunan
gecis elemanlari ise mor renkte gosterilmektedir.

Zenginlestirilmis
elemanlar

Catlak ucu

VAVAN m‘*’yﬂd
A : v :
b&ﬂ%%ﬁ%% ' ;‘l%:ﬁg [g

LT
Tk

g AL
| = N

ATAVE

Sekil 10. Sonlu eleman modelinin perspektif ve ¢catlak ucu civarinin yakin goriiniimii (The overall and close-
up view of crack front region of finite element model).

2.3.4. Adim 3: Analiz Parametreleri, Malzeme ve Model Bilgileri (Step 3: Analysis Parameters, Material
and Model Data)

Kirillma analizi yapilmadan 6nce, sinir kosullar1 ve yiikleri tanimlayan analiz parametreleri, malzeme
ozellikleri (elastisite modiilii, Poisson orani vb.), ¢atlak ucu ve modelin tamaminin sahip oldugu eleman ve
diigiim noktalarmin listesini igeren model bilgileri, FRAC3D ¢6ziiciisii igin olusturulmaktadir. Sinir kosulu
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olarak 6teleme ve donme rijit cisim hareketlerinin engellenmesi i¢in, sonlu eleman modelinin belirli diiglim
noktalarma minimum gerekli deplasman sinirlamalart verilmektedir. Analizlerin tamaminda yiikleme
deliklerine 10 kN sabit yiik uygulanarak analizler gergeklestirilmektedir. Numune malzemesi alasimli
aliiminyum (elastisite modiilii 72 GPa ve Poisson orani 0.3) olarak alinmistir.

2.3.5. Adim 4: FRAC3D Coziiciisii ile Kirllma Analizinin Gergeklestirilmesi (Step 4: Performing
Fracture Analysis Using FRAC3D Solver)

Bir 6nceki adimda FRAC3D c¢oziiciisii i¢in olusturulan catlak ucu ve sonlu eleman modelinin eleman ve
diigim noktas1 listeleri sinir kosullar1 ile birlikte programa transfer edilerek kirilma analizi
gerceklestirilmektedir. 6. catlak profili icin gerceklestirilen analiz sonrasinda catlak ucu boyunca elde
edilen gerilme siddet faktorii degerleri, KI, KII ve KIII'iin degisimi Sekil 11'de verilmistir.

13.00

11.00

9.00

7.00 f

5.00 f —KI —KIl —KIlll

3.00 r

1.00

Gerilme Siddet Faktorleri (Mpa-m'%)

-1.00

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu
Sekil 11. 6. catlak profili icin ¢atlak ucu boyunca elde edilen gerilme siddet faktori, Kl, KIl ve KIlI
degerleri (The stress intensity factor values obtained along crack front for the 6™ crack profile (a) KI, (b)
Kl and (c) KIII).

2.3.6. Adim 5: Sonraki Catlak Profili Tahmini (Step 5: Prediction of Next Crack Profile)

Bir sonraki catlak profili tahmini i¢in kirilma analizlerinden elde edilen gerilme siddet faktorii degerlerini
iceren esdeger bir gerilme siddet faktodriiniin ( AKg ) tanimlanmasi gerekmektedir. Yiikleme tipi karigik

mod-I/1II yiikleme durumu olmasina ragmen, kirtlma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca KII gerilme
siddet faktorii degeri de gozlemlenmektedir. Bu yiikleme agisinda ¢atlak ucu boyunca mod-II kirilma
modunun gbzlemlenmesinin ve ¢atlak ucu boyunca lineer olarak pozitiften negatif bir degere degiskenlik
gostermesinin sebebi ise, mod-III yiiklemesi altinda catlak yiizeylerinin ¢atlak ucu orta noktasi etrafinda
birbirlerine ters yonlii donme deformasyonu egiliminde olmalarindan kaynaklanmaktadir. Catlagin sapma
acisinda (¢, ) KIII gerilme siddet faktorii degerinin lokal olarak catlak ucuna dik diizlemlerdeki sapma
acilarma etkisi olmadigindan dolay1, bu diizlemlerde iki boyutlu ¢atlak ilerleme kriteri olan Erdogan ve
Sih'in gelistirmis oldugu maksimum tegetsel gerilme kriteri [44] catlak ilerleme kriteri olarak
kullanilmaktadir. 6. ¢atlak profilinden elde edilen gerilme siddet faktorii degerleri kullanilarak Denklem

2.5 ve Denklem 2.6'da verilen esitliklere gore AKgg ve ¢, hesaplanmaktadir. Bu degerler kullamlarak
Denklem 2.4'te verilen esitlige gore bir sonraki ¢atlak profilinin koordinatlar1 elde edilmektedir. Denklem
2.4'te maksimum ¢atlak ilerleme adimi ( Aama ) degeri igin, numune kalinliginin 1/10 katina karsilik gelen
0.25 mm kullanilmigtir. Yine Denklem 2.4'te yer alan malzeme sabitleri i¢in literatiirden [47] alinan

degerler kullanilmigtir (C=2.28*10"7 MPaJm ve n=3.11).
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2.3.7. Adim 6: Tahmin edilen profile polinom egri uydurulmasi (Step 6: Polynomial Curve Fitting to
The Estimated Profile)

Catlak ucu boyunca gerilme siddet faktorleri cok hassas bir sekilde hesaplandigi i¢in diigiim noktalarinin
dizilimindeki en kiiglik sapma, o diiglim noktasi i¢in elde edilen gerilme giddet faktorii degerlerinde ¢ok
biiyiik sapmalara neden olabilmektedir. Bu yiizden tahmin edilen profile en yakin tig-boyutlu egri
uydurularak diigiim noktalarinin siralanmasinda var olan diizensizliklerin giderilmesi gerekmektedir.
Datafit™ [46] egri uydurma programi kullanilarak tahmin edilen bir sonraki ¢atlak ucu profiline en yakin
iic boyutlu diizlemsel olmayan egrisel bir profil uydurularak elde edilen konum, boyut ve yon bilgileri
almmakta ve ilk islem adimina tekrar geri doniilerek catlak profilinin modellenmesi islemine gecilmektedir.

5. gatlak ilerleme adimindan 6. ¢atlak ilerleme profilinin tahminine kadar olan bir adimlik catlak ilerleme
dongiisiinde gergeklestirilen islem adimlar1 yukarida detayl bir sekilde verilmistir. Catlak uvzunlugu kritik
boyuta ulagana veya AKe, degeri kirilma toklugu (Kic) degerine ulagsana kadar dongii aym sekilde devam

etmektedir.
3. SONUCLAR (RESULTYS)

Bir 6nceki boliimde detaylar1 verilen catak ilerleme dongiisii, egrisel catlak diizlemsel hale gelene kadar
devam ettirildikten sonra 21. adim sonunda ¢atlak diizlemsel hale gelmektedir. Sekil 12'de tiim adimlar i¢in
gergeklestirilen kirilma analizleri sonrasinda elde edilen gerilme siddet faktorleri, KI, KII ve KIII'{in ¢atlak
ucu boyunca degisimleri sirasiyla verilmistir.

30.0
21. catlak 6nu
250 [ —
— - B
" : —
200 f— : -
(\T l— : TN
= — H —
0 — T —
$ 150 p— —
2 ;-_ —
v =y
10.0 = -—
= s
5.0 _/Qnglg catlag

0.0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu

(@)



Osuzhan DEMIR, Ali Osman AYHAN | GU J Sci, Part C, 5(2):159-175 (2017) 171

Baslangi¢ catlag:

N
(=]

K11 (MPa-ms)
o
o

21. catlak 6n0

N
o

A
o

&
o
o

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu

(b)

4.0

3.5

21. catlak 6nii Bagslangig catlag

N
3

¥ =~ </
\ \
: 4
t ﬂ“"\v\

~-

\
A\ H
v n d
X ]
Y

=
(S}
-

K111 (MPa-m¥s)
s
(
|
\

|

|

|

1.0

05 pte—
0.0 — — ——

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu

(c)
Sekil 12. Tiim ¢atlak profilleri icin gerceklestirilen kirilma analizleri sonrasi elde edilen gerilme siddet
faktorlerinin ¢atlak ucu boyunca degisimi (a) Kl, (b) KII ve (c) KHI (Variation of stress intensity factors
obtained from fracture analyses performed for all crack profiles (a) Kl, (b) K1l and (c) KIII).

Sekilde goriildiigi gibi gatlak ilerledik¢e KI gerilme siddet faktorii artarken KII ve KIII azalarak sifira
yaklagmaktadir. Yani problem karigik mod-I/III durumundan, KII ve KIII'iin etkinliginin catlak ilerleme
siirecinde azalmasiyla tekil mod-I yiikleme durumuna doniismektedir. Sekillerde bazi dagilimlarda
gbzlemlenen salimim veya giiriiltiiler, profillere uydurulan egrilerin diigiim noktalarinin dizilimindeki
kiiciik oranda sapmalardan kaynaklanmaktadir. 2012 yilinda, Kikuchi ve ekibi [48] tarafindan benzer bir
yaklagimla catlak ilerleme analiz ve deneyleri gerceklestirilmistir. Farkli agilarda egik catlak igeren
plakalara dort nokta egme deneyi uygulanmis ve agili ¢atlagin zamanla mod-I durumuna doniistiigi, elde
edilen catlak ylizeyleri ve gerilme siddet faktorii degerleri ile gosterilmistir. Calismada gerceklestirilen
analizlere benzer diger bir calisma ise 2016 yilinda Davis ve ekibi [38] tarafindan enerji yaklagimi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler sonrasi elde edilen ¢atlak yiizeyleri verilerek, yilizeylerin agili
konumdan yiikleme eksenine dik dogrultuda diizlemsel hale doniistiigii gosterilmistir.
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Sekil 13'te 21. adim sonunda modellenen catlak profilinin {ist kisminin yart model gériiniimii verilmektedir.
Her bir adimda bir 6nceki ¢atlak profili de dahil edilerek catlak tanimlandigi igin profillerin tiimii 21. adim
catlak modelinde goriilmektedir. Tipki KII gerilme siddet faktorii degerinin gatlak ucu boyunca pozitiften
negatif bir degere degiskenlik gosterdigi gibi, ¢atlak ucu kenarlarinin agagi ve yukari yonlii zit dogrultularda
ilerleme egilimi gostererek catlagin giderek diizlemsel hale geldigi sekilden goriilmektedir. Bu da Denklem
(2.6)'da verilen gatlagin sapma agisinin tespitinde KII'nin etkin bir rol oynadigini dogrulamaktadir. Elde
edilen bulgularin deneysel caligmalar ile de desteklenmesi ve literatiirdeki benzer problemlerle
dogrulanmasi, sonuglarla ilgili daha dogru degerlendirmelerin yapilmasina imkan saglayacaktir.

Baslangic
catlak yuzeyi

Sekil 13. 21. adim sonuna kadar modellenen catlak profillerinin istiinde kalan yart model goriiniimii (View
of half model above crack profiles until the end of 21 step).

Sekil 14'te ise 21. ¢atlak adiminin sonlu eleman modelinin farkli agilarda goriiniimleri verilmektedir. Her
adimda oldugu gibi bu adimda da ¢atlak ucu bdlgesinde tiinel hacim olusturularak diizenli ve yogun bir ag
yapisinin olusturulmasi i¢in hexahedral elemanlar ile boliintiillenmis ve modelin geri kalani ise tetrahedral
elemanlar ile bollintiilenmistir.

Duizlemsel Olmayan
Bir Sekilde Artirimh
Olarak ilerleyen
Catlak Yiizeyi

25 CatlakOny

Baslangi¢

Sekil 14. 21. ¢atlak profiline ait sonlu eleman modelinin farkli agilarda goriiniimleri (Different views of
finite element model for the 21" crack profile).

4. TARTISMA VE ONERILER (DISCUSSION AND SUGGESTIONS)

Bu c¢aligsmada, Enerji, Savunma, Havacilik ve Uzay teknolojileri gibi kritik alanlarda karsilagilan birgok
karisik modlu kirilma problemlerine sayisal analiz yaklagimiyla ¢oziim iiretebilmek, karigik modlu kirilma
olgusunun anlagilabilmesini saglamak ve diizlemsel olmayan catlak ilerlemesinin modellenmesine
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gostermek amaciyla, bir baslangic calismasi olarak CT (compact tension) numunesine egik c¢atlak
yerlestirilerek tek eksenli ¢ekme yiikii altinda catlagin ti¢ boyutlu modelleme ve catlak ilerleme
simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Kirilma ve gatlak ilerleme
analizleri FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System) programu ile gerceklestirilmistir.
Catlagin ilerletilmesinde ii¢ boyutlu karisik mod-I/I1l probleminde, KIII'iin olmadigi ancak KIII'iin
etkisinde olusan KII'nin oldugu iki boyutlu mod-III kriteri kullanilarak, catlak sapma agilart (¢,)
belirlenmistir. Elde edilen sonuglarda KII'nin etkin bir rol oynadigi gériilmiis ancak daha dogru ve giivenilir
bir sonuca varmak i¢in ve KII ve KIII'iin hem esdeger gerilme siddet faktorii ( AKe, ) hem de gatlak sapma
acist (¢,) degerinin tespiti iizerindeki etkisini belirlemek igin benzer deneysel c¢alismalarin da
gerceklestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Konuyla ilgili gerceklestirilen ¢alismalar hem sayisal
analiz hem de deneysel olarak geliserek devam ettirilmekte olup, pratikte karsilasilan saha problemleri
icinde benzer calismalar uygulanmaktadir.
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