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Yorulma c¢atlaklarinin degisken genlikli yiikleme altinda ilerleme miktarinin ve émriiniin belirlenmesi
havacilik yapilarinda sertifikasyon kurallart geregi onemli bir konudur. Havacilik yapilarinda ¢evrimsel
yiiklemelerden dolayr malzemede yorulma ve buna bagh olarak ¢atlaklar olugur ve bu ¢atlaklar yapilarin
gorevini yerine getiremeyecekleri boyutlara ulasabilir. Bu konudaki deneysel calismalar uzun zaman ve
yiiksek maliyet gerektirdigi icin analitik ve sayisal metodlarin onemi her gegen giin artmaktadir. Bu
calismada genigletilmis sonlu elemanlar yonteminin (Extended Finite Element Method (XFEM)) gerilme
yogunlugu faktorii hesaplama kabiliyeti, NASGRO c¢atlak ilerleme denklemi ve genellestirilmis Willenborg
catlak ilerleme gecikmesi modeli ile birlestirilerek otomatik ¢atlak ilerletme analizi yapan bir algoritma
gelistirilmis ve burdan elde edilen sonu¢lar NASGRO yaziliminin sonuglart ile Karsilastirimistir. Sonuglarin
onemli oranda uyum iginde olduklary gériilmiistiir.

GIRIS
Havacilik endustrisinde birgok yapi ve bilesenleri servis dmurleri boyunca ¢ok ¢esitli cevrimsel
yuklemelere maruz kalmaktadirlar. Cevrimsel sabit genlikli ylikleme durumlarinda yorulma ¢atlagi
ilerlemesi catlak uzunlugu, bilesen geometrisi, ve uygulanan yike bagli iken degisken genlikli
yukleme durumunda bu etkilere ek olarak ylikleme gec¢misi etkisi dn plana ¢ikmaktadir. Degisken
genlikli yukin uygulanma sekline gore (Ust ylkleme, alt yikleme ve bunlarin kombinasyonu)
yorulma gatlagi ilerleme hizi ve dolayisi ile yorulma émri degiskenlik gostermektedir.

Literatirde yorulma catlagi ilerlemesini analiz etmek igin birgok analitik metot énerilmistir. Bu
metotlardan ilki Paris ve Erdogan tarafindan énerilen Paris yasasidir [Paris, Erdogan, 1963]. Paris
yasasi gerilme yogunlugu faktord tabanhdir ve malzeme tipine gére degiskenlik gésteren deneysel
sabitler kullanmaktadir. Forman ve digerleri kirilma bélgesinin etkisini hesaba katmak igin kritik
gerilme yodunlugu faktérina Paris denklemine kazandirmistir [Forman, Kearney, Engle, 1967]. Bu
yontem, Walker tarafindan ortalama gerilme genligini de hesaba katacak sekilde modifiye edilmistir
[Walker,1970]. Hartman ve Schijve gerilme yogunlugu faktoru arahdinin esik degerini hesaba
katarak Paris denkleminin ¢atlak nuvelenmesi bolgesinide hesaba katmasini saglamistir [Hartman,
Schijve ,1970]. Bu calismada catlak ilerleme miktari ¢atlak nivelenmesi anindan son kirilma anina
kadar batin bdlgelerin etkisini hesaba katan NASGRO c¢atlak ilerleme denklemi [Nasgro, 2002] ile
belirlenmigtir. Yikleme sabit genlikli oldugunda catlak ilerleme analizi ylksek dogruluk orani ile
tahmin edilebilmektedir. Fakat, degisken genlikli yikleme durumlarinda ¢atlak ucundaki plastik
bolgenin etkisinden dolayi gatlak ilerlemesinin yavagladigi bilinmektedir. Bu etkiyi hesaba katmak
icin genellestiriimis Willenborg modeli kullaniimigtir [Willenborg, Engle ,Wood, 1971]. Bu analitik
yontemler kullanilarak standart geometrilerde catlak ilerleme analizi yapan NASGRO ve AFGROW
gibi yazilimlar gelistiriimigtir. Bu yazlimlar yalnizca belirli standart geometriler igin galismakta ve
yapi kompleks oldugunda bu yazilimlarin yetenekleri sinirli kalmaktadir. Kompleks yapilar igin en
iyi ydntem olarak sonlu elemanlar sayisal yaklagimi kullaniimaktadir. Sonlu elemanlar yontemi
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kompleks yapilarda kullaniimadan énce basit ve analitik sonucu bilinen geometriler ve malzemeler
Uzerinde sonugclarin gavenirliginin gdsteriimesi gerekmektedir. Geleneksel sonlu elemanlar yontemi
ile catlak ilerlemesi analizi yapilirken sonlu eleman aginin ¢atlak geometrisine uygun olmasi
gerekmektedir. Bu da beraberinde catlak ilerledikge sonlu elemanlar aginin sirekli giincellenmesi
zorunlulugunu getirmektedir. Bu zorlugu asmak icin genisletilmis sonlu elemanlar metodu
gelistirilmistir [Belytschko, Black, 1999]. Bu metodun kullaniimasi kullaniciyi sonlu eleman agini
surekli glincelleme yukinden kurtarmaktadir. Genisletilmis sonlu elemanlar modelinin sonlu
elaman analizi yapan yazilimlara kazandirilmasi ile bu yéntem kullanilarak duragan veya ilerleyen
catlaklar modellemek mimkin hale gelmigstir. Fakat ilerleyen gatlak modellemesi yakinsama
problemleri sebebiyle ¢cok verimli kullanilamamaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada ¢atlak duragan
olarak modellenip yazilan program araciligi ile ilerletiimektedir. ABAQUS sonlu eleman analizi
yazilimi icinde mevcut olan genigletiimis sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak eksenel yikleme
spektrumlari i¢in sinir deger problemleri ¢6zllmus ve sonugclar kisaca tartisiimistir.

Calismada Kullanilan Catlak ilerleme Denklemi ve ilerleme Gecikmesi Modeli

Catlak ilerleme analizinde kullanilan NASGRO denklemi asagidaki gibi verilir [Nasgro, 2002].

da 1-f " ( _%)P
d_N=C[<1—R)AK] AI?K 7 D
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Burada N yUk ¢evrim sayisi, a ¢gatlak boyu, AK bir ylik ¢evriminde maksimum ve minimum gerilme
yogunlugu faktoru arasindaki fark olarak tanimlanan gerilme yogunlugu faktort arahgi, AKy,
catlak ilerlemesi igin gerekli gerilme yogunlugu faktérinin esik degeri, K. kritik gerilme yogunlugu
faktori C,n,pve g deneysel olarak belirlenen malzeme parametreleri, f ¢atlak kapanma
parametresidir.

Degisken genlikli yikleme durumunda yikleme ge¢misinin ¢atlak ilerlemesi Gzerinde énemli
oranda etkisi olugu bilinmektedir. Literatlrde degisken genlikli yikleme durumunun g¢atlak
ilerlemesi Uzerine etkisini inceleyen bir cok model bulunmaktadir . Bu calismada genellestiriimis
Willenborg modeli kullaniimigtir. Genellestirilmis Willenborg modelinin kullaniimasinin sebepleri
arasinda kolay uygulanabilirligi ve literatirde sonuglarinin dogrulugunun ispatlanmasi gdsterilebilir.
Genellestiriimis Willenborg modelinde normal gerilme yogunlugu faktoru yerine efektif gerilme
yogunlugu faktoru kullanilir. Efektif gerilme yogunlugu faktori su sekilde verilmektedir. Kfff =K; —
Ky burada K; normal gerilme yogunlugu faktérii K, kalinti gerilme yogunlugu faktoridar. Kalinti
gerilme yogunlugu faktérti Gallagher ve Hughes tarafindan bir malzeme parametresi ile kalibre
edildiginde daha dogru sonuglar alindigi gérulmustir [Gallagher, Hughes, 1974]. Gallagher ve
Hughes kalinti gerilme yogunlugu faktorinin K, = ®K¥ seklinde kullaniimasini 6nermislerdir. Bu
modelde c¢atlak ilerlemesi normal gerilme orani yerine efektif gerilme orani kullanilarak hesaplanir.

eff
R... = Kmini _ Kmini—Kr @)
eff Keff Kmax,i_KR

max,i

Bdylece catlak ilerleme miktari asagidaki gibi verilir.

Aa; =2 = f(AK,Reps) (3)

Genisletilmis Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu calismada gerilme yogunlugu faktérinun belirlenmesi icin genellestiriimis sonlu elamanlar
yontemi kullanilmig olup bu yontem kisaca goyle agiklanabilir. I' modeldeki tim dugum
noktalarini, I; ve I, sirasi ile ¢atlak yuzindeki ve gatlak ucundaki dugum noktalarini temsil etmek
Uzere, genellestiriimis sonlu elemanlar ydonteminde yer degistirme vektori su sekilde verilir.

2
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



DIRIK, YALCINKAYA UHUK-2016-18

4
tggem = ) MCO@) + ) MHE@a+ Y [N Y FGobe| @)

i€r {€T . i€, a=1
Burada uy ., yerdegistirme vektorl, N; digumsel sekil fonksiyonu, u; zenginlestiriimemis dugim
noktalari icin digimsel yer degistirme vektorl, H(x) bulunulan tarafa gére +1 ve -1 degerlerini
alan heaviside fonksiyonu, a; heaviside fonkisyonu ile ilgili dugumsel zenginlegtirilmis serbestlik
derecesi vektord, F,(x) asimptotik ¢catlak ucu fonksiyonu ve b{* ¢atlak ucu zenginlestirmesi ile ilgili
dugimsel zenginlestiriimis serbestlik derecesi vektoraddr.

Model Algoritmasi

Girdileri okuma

!
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Sekil 1: Catlak ilerletme Algoritmasi.
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Problem Tanimi ve Malzeme Ozellikleri

Bu bdlimde 5 mm boyunda kenar ¢atlagi iceren 2 mm kalinhginda ve 50 mm genisliginde bir Al
2024-T3 plakada eksenel yiikleme spektrumlari icin dmur tahmini analizi yapilmistir.

Catlak Ucu

Sekil 2: Sinir De@er Probleminde Kullanilan Plaka ve Catlak Geometrisi.

Sekil 2’de sonlu eleman modeli gértlmektedir. Sonlu eleman modelinde 3 boyutlu C3D8 tipi
hexahedral elamanlar kullaniimigtir. Cizelge 1’de Al-2024-T3 malzemesi icin NASGRO malzeme
veritabaninda mevcut olan malzeme parametreleri verilmistir.

Cizelge 1: Al-2024-T3 Malzeme Ozellikleri.

Malzeme | Akma Gerilmesi | Elastik modiil C n p |q
[MPa] [MPa]
Al 2024-T3 365 69600 2.382%10712 32015 |1

Model Dogrulama Calismasi

Sabit genlikte ve degisken genlikte g farkli yikleme spektrumu altinda g¢atlak ilerleme
analizlerinden elde edilen sonuglar NASGRO yazilimindan alinan sonuglarla karsilastiriimigtir.
Sabit genlikli yikleme durumu igin 25 MPa minimum, 75 MPa maksimum gerilme yuku ¢evrimsel
olarak yapi kritik gerilme yogunlugu faktérine ulasana kadar uygulanmigtir. Birinci degisken
genlikli yikleme durumu i¢in yukarida bahsedilen sabit genlikli yikleme durumuna ek olarak 125
MPa anlik Ust yiikleme uygulanmistir. ikinci degisken genlikli yiikleme durumu igin sabit genlikli
yukleme durumuna ek olarak 125 MPa Ust yukleme ve 5 MPa alt yikleme ardisik olarak
uygulanmistir. Sekil 3'de kullanilan dedisken genlikli ylikleme spektrumlarin sematik gésterimi
verilmistir. Sekil 4 sabit genlikli, Sekil 5 ve 6 degisken genlikli yukleme durumlari icin NASGRO
yaziliminin ve gelistirilen otomatik ¢atlak ilerletme programinin sonuglarini karsilagtiriimistir.

1 Ust yiikleme . Ust yiikleme
= £
= 2
© o
: :
= =
Hesi N
" >
Omin
- Alt ylikleme
Cevrim Sayisi Cevrim Sayis1

Sekil 3: Degisken Genlikli Yikleme Spektrumlarinin Sematik Gosterimi.
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Sekil 4: Sabit Genlikli Yikleme Durumu igin Catlak Boyu—-YUk Cevrim Sayisi Grafigi.
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Sekil 5: Degisken Genlikli Yiikkleme Durumu (Ust Yiikleme) igin Catlak Boyu—Yiik Cevrim Sayisi
Grafigi.
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Sekil 6: Degisken Genlikli Yiikleme Durumu (Ust Yiikleme-Alt Yikleme) igin Catlak Boyu-Y ik
Cevrim Sayisi Grafigi.

Sekil 4, 5 ve 6‘dan anlasildigi tzere NASGRO yaziliminin sonuglari ile genigletilmis sonlu
elamanlar metodu tabanl olarak geligtirilen algoritmanin sonuglari birbiriyle uyum igerisindedir.
Sekil 4 ve 5 karsilastirildiginda anlik Gst yiklemenin catlak ilerlemesini yavaslattigi gérilimektedir.
Sekil 5 ve 6 kargilagtiriidiginda anlk Ust yuklemeye ardigik olarak uygulanan alt ylklemenin
gecikme etkisini azalttig1 gérulmektedir. Sekil 7°’de analiz basamaklarindan alinan goérseller
sunulmus olup beklendigi gibi ¢atlak eksenel yikleme altinda ytkleme dogrultusuna dik ve ikinci
mod gerilme yogunlugu faktérinin sifir oldugu yénde ilerlemektedir.

Sekil 7: Sonlu Elemanlar Programi ABAQUS’ da Yorulma Catlag@i ilerlemesi.
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SONUC

Yapilan ¢alisma sonucunda genisletiimis sonlu elaman metodunun sonlu elaman agindan
badimsiz catlak modelleme yetenegi ve gerilme yogunlugu faktori belirleme kapasitesinin verimli
olarak calistigi ve verdigi sonuglarin analitik sonuglarla uyum iginde oldugu gorilmustur. Geligtirilen
algoritma sayesinde kullanici sonu¢ dosyalarindan analiz boyunca her yikleme ¢evriminde gerilme
yogunlu faktérini ve gatlak boyunu birebir izleyebilmekte ve her catlak ilerleme analizi
basamaginda catlagin konumunu takip edebilmektedir. Ayrica degisken genlikli yuklemelerin
neden oldugu c¢atlak yavaglamasi programa eklenen Genellestiriimis Willenborg modeli sayesinde
hesaba katilmakta ve degisken genlikli yikleme durumlari i¢in gercekci 6mur tahmini analizleri
yapilabilmektedir. Bu algortima sayesinde kullanici analiz prosesinin arka planinda neler oldugunu
bilmekte ve kontrol edebilmektedir. Modelin givenirligi bu ¢galismada goésterilmis olup kompleks
yapilarda kullanilabilecegi yorumlanabilir.
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