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OZET

Bu calismada ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli kullanilarak sfero dokme
demir malzemenin darbe ve statik ylikleme analizi ve simiilasyonlar1 yapilmistir. Bu
analizler 1.5 m/s hizla giden slabin , sabit bir aprona carpmasi sonucu olusan
gerilmeleri tespit etmek amaci ile yapilmigtir.  Kat1 model olusturulurken Solid Edge
15 Paket programi, niimerik yapisal analizlerde ise Linear-Explicit method LS-

DYNA ve Linear-Implicit ANSYS-Workbench paket programlar1 kullanilmustir.



SUMMARY

In this thesis; impact and static analyses and simulation were performed using
method of three dimension finite element analyses for ductile cast iron materials.
Slap is crashed to the rigid apron with 1.5 m/s velocity. Stresses on the apron are
calculated. Solid Edgel5 software is used for solid model creating. LS-DYNA
software is used for Linear-Explicit (impact) analysis. ANSYS- Workbench

software is used for Linear-Implicit analysis.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklamalar
S, zorlama kuvvetlerinin uygulandigi ylizey
d;(1) tanimlanan yer degistirmeler
S, cisim ylizeyi lizerinde bir par¢a
b.(?) dis cisim kuvvetleri
V i¢c boyutlu cismin hacmi
o, cauchy gerilme tensorii
P malzemenin mevcut yogunlugu
n, S, zorlama ylizeyine normal dogrultuda birim vektor
o, eleman i¢indeki bir noktanin yer degistirmesi
n elemandaki diigiim noktasi sayisi
o diigiim noktasinin numarasi
,, o digiim noktasindaki sekil fonksiyonu
O, o digiim noktasindaki yer degistirmeler
X, a noktasindaki yer degistirmeler
Xo o diiglim noktasindaki hizlar
Yo o diugiim noktasindaki ivmeler
&, n, ¢ eleman i¢indeki local noktanin koordinatlari
E,.n,,6, a noktasindaki koordinatlar
[M] kiitle matrisi
{ X } ivme vektorii
{F} tiim i¢ ve dis kuvvetlerin vektorel toplami
t, zaman noktasi
At zaman adimi

n




X1

At, kritik zaman adimi
[ kritik uzunluk

c dalga hizi

E elastisite modiilii

v hiz

&i hiz-gerinim

Sy degisken gerilme
€ degisken gerinim
p basing

€, hacimsel gerinim
o cauchy gerilmeleri
E; cauchy gerinimleri
5,-,- kronecker delta

e,, degisken gerinim hizlari

malzemenin kayma modiilii

malzemenin bulk modulia

akma gerilmesi




Xii

SEKILLER DiZINi

Sekil 1.1 : Demir Celik Fab. 2. Sicak Haddehane iiretim ¢izgisinin

EOSTETIIMIL. ..ttt ettt ettt ettt et et e et e st e e bt e s st e eabeesateenbeesnneeneeas 2
Sekil 1.2: R1 ( Kaba Hadde) ve ¢ikisindaki roller. ..........cocoeeiieniiiiieniinieeieeieeee 5
Sekil 1.3: 1. Kaba Hadde ve CiKi$ APIONU. ......cceevieeiierieeiieiieeieeree e e eve e 6
Sekil 2.1: Carpisma analizinde kullanilan modifiye modelin izometrik

FoL0) 11118 SRR 8
Sekil 2.2: Apronun modifiye edilen orijinal katt modeli . .........ccoccoeniiiiiiiiiiniinnene 9
Sekil 2.3: Apron geometrisinin defeaturing yapilmis 6nden gorlinlisii..............c......... 9
Sekil 2.4: Tetrahedron kat1 eleman ve dogal koordinatlari.............ccceeveevienneennnennen. 13
Sekil 2.5: 8-nodlu brick kat1 elaman ve dogal koordinatlart.............cccceeevevveenneeennenn. 14
Sekil 2.6: Diizlem bir elemanda 2x2 Gauss integrasyon noktalart .........c..ccccceceevueeee. 16
Sekil 2.7: Kat1 elemanlarda kum saati modlart. ..........cccccoeveeviieiieniiinienieeceeeee. 17

Sekil 2.8: Kum saati modlarinin (hourglassing) oldugu ve olmadig1 analiz

SONUGIATT. L.eiiiiiiiii e e e e e et e e e e aneas 17
Sekil 2.9: Solid 164 Eleman tipinin GEOMELIISI. ...ccevververeenierienierieneenieeeeeeenieenees 19
Sekil 2.10: Mass 166 Eleman tipinin gEOMELIISL. ..ccueeveeereeerieeiienieeiienreeieeseeenees 19
Sekil 2.11: Geometrilerin Ag edilmis durumlart...........cccooceeverienieniniinieeceeeee, 21
Sekil 2.12: Apronun free mesh olusturulmug geometrisi........cceeeveeeereeecrveercreeenennn. 22
Sekil 2.13: Slabin mapped mesh olusturulmus geometrisi. ........ccoceevververeereeneenneenne. 22

Sekil 2.14: 1. Dinamik Model i¢in Apron ve Slab i¢in tanimlanan sinir
SATEIATT. ..vviiieieiceeee et ettt et s 25
Sekil 3.1: a) Langrange uzayinda bulunan 3 boyutlu cisim. b) Cisim i¢indeki

bir noktada gerilme durumul. .............ccooviiiiiiiiiiiii e 28
Sekil 3.2: Geometrik uzayin elemanlara bOIUNMESI. ........ccceevuerieniiriniiniiieiieenee, 30
Sekil 3.3: Ornek yorulma YUKIET. ..........c.ovoveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 36
Sekil 3.4: Yorulma deneyleri. .......ccueeeviiiriieeeiieeciie et 37
Sekil 3.5: WORIET @ETIS1.ccuueeeuiieiieeiieiie ettt ettt 39
Sekil 3.6: 0,,,-& Ve O, - € EZrileri. ..o 41
SeKil 3.7:S = G EZIIS1. wiiiiiiieiiiieeieeee ettt 43

Sekil 3.8: Goodman sinir eZrisinin gOStEIIMI. .......ccueevveeiereerierieneerieereneeeeeeeeneeeanes 44



Xiil

SeKil 3.9: R — M EZIIST.uuuiiiiiiiiiiieeiieeciie ettt ettt et ive e et seae e e e e enaeeennee s 45
SeKil 3.10: S - N EGIISI. wovieiiiiiiiieieeieeeeesie ettt 47
Sekil 3.11: Kesit degisimine gore gerilim y1Z1lmast. ........ccceeveveevienieenieniieieeeenen. 51
Sekil 3.12: Dinamik analiz Von- Misses gerilim dagilimi ve degerleri...................... 59
Sekil 3.13: Dinamik analiz strain dagilimi ve degerleri..........cccoeeevvevciiencieeniieeee. 60
Sekil 3.14: Senaryo 1 ag Orgiisil EOMEIIISI. ..cverurerueeiieierieeientenieete et 62
Sekil 3.15: Senaryo 1 i¢in yiikler ve sinir sartlart. .........coocceevoieiiiniiiiiiieeeee, 64
Sekil 3.16: Senaryo 1 i¢in esdeger gerilim degerleri. ........coeevvierieniienieniieieeeeee, 65
Sekil 3.17: Senaryo 1 i¢in esdeger strain degerleri. .......ccoeoveveiieeiieniienienieeeeeee e, 65
Sekil 3.18: Senaryo 1 i¢in giivenlik KatSayis1. .......cceevvveeriieeniieeiieciee e 66
Sekil 3.19: Senaryo 1 igin yorulma Omril. .........ceceveeniriienienenienecieeeceeee e 67
ekil 3.20: Senaryo 2 i¢in esdeger gerilim degerleri........oocvvvviierieniiienieniieieeieeee 70
Sekil 3.21: Senaryo 2 i¢in esdeger strain degerleri. .......ccevvevvieviieniienieniieieeeeenen. 70
Sekil 3.22: Senaryo 2 i¢in yorulma Omril. .......c.eeeeveeeriieeiiieeiiee e eiee e evee e 71
Sekil 3.23: Senaryo 2 i¢in giivenlik Katsayis1. ......ccccoceevinieniniiniiiiiiciceeee, 72
Sekil 3.24: Senaryo 3 i¢in modelin Ag Orglisii gEOMELIiSI. ..ocuveevierereeiieniieiieeiieenee. 73
Sekil 3.25: Senaryo 3 i¢in ylikler ve sinir gartlart. ........c.ccceevvieeiieniienienieeeeeeeenee. 75
Sekil 3.26: Senaryo 3 i¢in esdeger gerilim degerleri. .......cceeevvvevciieiiieencieeeieee, 76
Sekil 3.27: Senaryo 3 i¢in esdeger strain degerleri. ......ccccooeeverviniiiiniiniiniinicenee, 76
Sekil 3.28: Senaryo 3 igin yorulma Omril. .......c.ceeveeviieriieniienie et 77
Sekil 3.29: Senaryo 3 igin glivenlik KatSayiSL. ......c.cccuveriieiieeriieiieniieieeeee e 78



X1V

TABLOLAR DIiZiNi

Tablo 2.1: DIN 1693 GGG40 Sfero Dokme Demir (Ductile Iron) ve 800 C° deki

Structural Steel S350GD+Z ’nin malzemesinin 6zellikleri [12], [24]..... 11
Tablo 2.2: Ductile Iron igin S-N Grafigi [12], [22].ccccvereeeiierieeieeieeere e 12
Tablo 2.3: Apron ve Slab geometrilerinin, eleman tipleri, malzeme modelleri ve

€leman SAYIIATL. ...cccuieiuiiiiiiieee e 20
Tablo 2.4: 1. Dinamik Modelin temas tanimlamalart. ...........cccceccevieneiieniienennennne 24

Tablo 2.5: Modellere uygulanan yiik olarak tanimlanan baslangi¢ hiz1 degerleri. ... 26

Tablo 3.1 : Cesitli ¢celik mukavemet degerleri. .......ccvvevveeeeiieeiiieeiieeeeee e 51
Tablo 3.2: Senaryo 1 solid modelinin 6zelliKIer . .......ccccecuerieniiiiniiniiiinicicce 62
Tablo 3.3: Senaryo 1 i¢in yapisal YUKIET.........cccceeriiiiiiiiiiiieiece e 63
Tablo 3.4: Senaryo 1 i¢in yapisal desteKIer. .........cccoevieviiiiiieniiiiieiecieeeeeee e 63
Tablo 3.5: Senaryo 1 igin yapisal analiz sonug degerleri........ccceeevvieecieencieenneeenne. 64
Tablo 3.6: Senaryo 1 i¢in yorulma analizi sonuglart..........cccceceeveriiniiiinicniencnnene 66
Tablo 3.7: Senaryo 2 i¢in yapisal YUKIET.........ccccoeviiiiiiiiiiiieieceeece e 68
Tablo 3.8: Senaryo 2 i¢in yapisal YUKIET.........cccceeviiiiiieiiieiieiccieeeece e 68
Tablo 3.9: Senaryo 2 i¢in yapisal desteKIer. ..........ccocuvevuieeiiienieiiieiiecieeeeeee e 69
Tablo 3.10: Senaryo 2 i¢in yapisal analiz sonug degerleri........ccceeveeevveeeceeenneeenee. 69
Tablo 3.11: Senaryo 2 i¢in yorulma analizi SONUGIArL........ccceverviirieniiiinicnicienene 71
Tablo 3.12: Senaryo 3 i¢in solid modelinin 6zellikleri.........ccoceeverieniiiiniieniininne 73
Tablo 3.13: Senaryo 3 i¢in yap1sal YUKIET........cccoeviiiiiieiiiieiieiecie e 74
Tablo 3.14: Senaryo 3 i¢in yapisal destekler. .........ccoevvvieeeiiieiiiiiiieeeeceeee e 74
Tablo 3.15: Senaryo 3 i¢in yapisal analiz sonug degerleri.........ccccevveveivinicniincnnne 75

Tablo 3.16: Senaryo 3 i¢in yorulma analizi SONUGIAIL........ccceevervierieneiiiinienieienne 77



1 GIRIS

11 AMAGC

Bu yiiksek lisans tezi, demir ve ¢elik tesisinde kullanilan Kaba Hadde ¢ikis
apronunun dinamik ve statik yilik analizlerini igermektedir. Apron, darbe ve itme
kuvvetleri sonucunda kirilarak kullanilamaz hale gelmektedir. Projenin amaci;
apronun kisa zamanda kirilmasinin dnlenmesi ve bdylece meydana gelebilecek

iiretim kayiplarinin en aza indirilmesini saglamaktir.

1.2 KAPSAM

Bu tez, yukarida belirtilen amaca uygun olarak, yapilan sonlu elemanlar
analizlerini ve bu analizler 1s18inda gerceklestirilmesi diisiiniilen modifikasyon

calismalarini igermektedir.

Bu c¢alismalar ise apron lizerinde meydana gelen darbe ve itme yiikiiniin
miktarini, darbe gerilmelerinin nerede olduklarini ve yorulma dmriinii bulmak i¢in
yapilan niimerik analizleri i¢cermektedir. Ayrica, yapilan bu analizler 1s1ginda
mevcut apron modelinde yapilan optimizasyonlar ve dizayn degisiklikleri sonucunda,

apronun dayaniminin iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar belirtilmektedir.



1.3 SICAK HADDELEME iSLEMi VE iLGILi BILIMSEL
CALISMALAR

Sicak Haddeleme (HR):

Haddeleme sicakligina kadar 1sitilan slablarin belli agiklikta ve birbirinin ters
istikametinde donen merdanelerin arasindan gegerken belirli bir baski kuvveti
uygulanarak inceltilmesi ile olusan plastik sekil verme islemine sicak haddeleme
denir. Bu yontem kullanilarak iiretim yapan tesislere de “Sicak Haddehane” denir.
Demir ve Celik Fabrikasinda de bu prosesin gerceklestirildigi iki tesisten biri olan 2.
Sicak Haddehane yari siirekli bir haddehanedir. Tesis 3.000.000 ton/y1l kapasitelidir.
Sekil 1.1 *de 2.Sicak Haddehanesi’nin sematik bir yerlesimi gdsterilmektedir.

KABA
HADDELER SERIT HADDELER DUSLU MASA

SLAB
FIRINL  pescsing =3 RZ

Sekil 1.1 : Demir Celik Fab. 2. Sicak Haddehane iiretim ¢izgisinin gosterimi.

Asagida hat tirerinde bulunan ekipmanlar kisaca anlatilmaktadir.

Slab 1sitma firinlari: 2. Sicak haddehaneyi besleyen iki adet slab 1sitma firin1
vardir. Bu firnlar itici tip firmlar olup, her biri 318 ton/saat kapasitelidir. Uretim
planlama birimi tarafindan haddelenmek iizere programlanan slablar her iki firina
slab iticiler tarafindan sarj edilir. Slab firinlarinda yaklasik 1250 C ‘ye kadar tavlanan

slablar slab alicilar tarafindan haddelenmek iizere hatta alinir. [2]

SSP (Siirekli Slab Ezme Presi): Slab sabit hizla ilerlerken genislik
daraltmasinin yapilabildigi ekipmandir. Maksimum daraltma kapasitesi 250 mm.dir.
Demir ve Celik Fabrikasinda ¢ok degisik genisliklerde iiretim yapildig1 ve bunlar igin
cok degisik genisliklerde slab {retiminin gerektigi diisiiniildiiglinde SSP nin

fonksiyonu kolayca anlasilabilir. Bu ekipman sayesinde siirekli dokiim tesislerinde



kalip degisim miktar1 azalmis, esnek programlama sayesinde slab stoklama ve

manipiilasyon masraflar1 azalmistir. [2]

1. Kaba (On) Hadde : ilk yatay haddelemenin yapildig1 ikili diizenek bir
haddedir. Maksimum ezme miktar1 50 mm dir. Bu haddenin hemen oniinde tufal
atmak i¢in basingli su uygulamasi yapilmaktadir. Tek paso haddeleme yapilan bu
haddenin girisine modernizasyonda dik hadde ilave edilerek ii¢ paso haddeleme

yapar hale getirilecektir.

Dik hadde : On hadde 2 nin hemen &niinde bulunan dik hadde malzemenin
nihai genislik ayarinin kontrolii amaciyla dik paso verildigi birimdir. Ezme kapasitesi
50 mm dir. Dik haddenin hemen Oniinde tufal atmak i¢in basingli su uygulamasi
yapilmaktadir. Bu birimde genislik kontroliinii saglamaya yonelik otomatik genislik

kontrol (AWC) sistemi mevcuttur.

2. Kaba(On) Hadde : 1. Kaba haddeden gelen malzemenin serit 6n malzemesi
olarak haddelendigi tersinir g¢alisan dortli diizenek haddedir. 5 veya 7 paso

haddeleme yapilir. Serit 6n malzemesinin ortalama ¢ikis kalinligi 32 ila 34 mm dir.

Coil Box (Bobin kutusu) : Serit 6n malzemesinin nihai haddeleme 6ncesi rulo
olarak sarildig1 birimdir. Ozellikle 12 metre slablardan iiretilen serit &n malzemeleri
nihai haddelemeden 6nce bobin kutusuna sarilir. Boylece malzeme 1sisinin sargilar
arasinda kalmasi saglanarak serit on malzemesinin homojen sicaklikta olmasi
saglanir. Homojen sicaklik haddeleme sirasinda kolaylik sagladigi gibi malzeme

sekil ve ebat kalitesini artiran bir faktordiir.

Kirpinti Makas1 : Serit 6n malzemesinin bas ve sonlarindaki diizensiz
kisimlarinin nihai haddeleme oncesi kesildigi birimdir. Bu kesimin en uygun yerden
yapilmasmi temin ederek malzeme kaybini en aza indirmek i¢in bilgisayarh

optimizasyon sistemi vardir.

PRSB : Serit 6n malzemesinin serit haddeye girmeden once iizerinde olusan
tufal (demir-oksit) tabakasinin basingli su ile uzaklastirildigi birimdir. Yiizey
kalitesinin temini i¢in serit haddeleme Oncesinde tufal tabakasinin mutlaka

uzaklastirilmasi gerekir.



Serit hadde : Siparis Olciilerinde nihai haddelemenin yapildigi 7 ayaklh
birimdir. Her ayak dortlii diizenektir. Malzemenin ebat, ylizey ve sekil kalitesini
iyilestirmek i¢in modern sistemlerle donatilmistir. Bu sistemler AGC (Otomatik
kalinlik kontrol sistemi) , merdane biikme sistemi ve merdane kaydirma sistemidir.
Otomatik kalinlik kontrol serit hadde ¢ikisindaki kalinlik 6l¢gme cihazi ve hadde
yiiklerinden alinan geri beslemelere goére hidrolik silindirler vasitasi ile yapilir.
Merdane biikme sistemi sayesinde malzemenin geniglik boyunca kalinlik dagilimi
kontrol edilir. Merdane kaydirma sistemi ise her bir haddelemeden sonra is
merdanelerinin birbirlerine gore kaydirilmasi suretiyle merdanelerin asinmasinin

homojen olmasini saglar.

Duslu Masa : Serit haddeden ¢ikan malzeme sicakliginin istenen mekanik
Ozelliklerin saglanmasi i¢in gereken sicakliga kadar sogutuldugu kisimdir. Sogutma

laminar olarak akis saglayan su hederleri ile yapilir.

Bobin Sarma : Serit haddede haddelenen malzemelerin rulo olarak sarildigi
ekipmanlardir. 2 adet bobin sarma vardir. Bobin sarmalar 12 metrelik slablardan
tiretilen bliylik bobinleri sarabilmektedir. Modernizasyonda tigiincii bobin sarma

tinitesi ilave edilecektir. [2]

Konveyér Sistemi : Uretilen bobinler ¢emberlendikten ve markalandiktan

sonra islem gorecekleri linitelere sevk edilirler. [2]

Otomasyon: 2. Sicak haddehanede bulunan ekipmanlar tamamen bilgisayar
kontrollii olup ¢agdas teknoloji ile donatilmistir. Iki seviyeli otomasyon sistemi
vardir. Haddeleme islemi, seviye-2 de yapilan hesaplara gore seviye-1 sistemi
tarafindan yapilir. Seviye-2 de kullanilan hesap modelleri 6grenen tipte olup,
hatalarin1 kendisi diizeltir. Tiim ekipmanlara ait binlerce sinyal, sistem tarafindan
izlenerek bilgi olarak kaydedilir, gerektiginde alarm {iretilir. Haddeleme sirasinda
yuk, akim, sicaklik, kalinlik ve genislik Ol¢limiiyle ylizey kontroliinii yapan

ekipmanlar mevcuttur.[2]

[1] Sekil 1.1° de goriildiigii tizere Slab firininda 1sitilan slab, ciiruf temizleme
makinesinden gectikten sonra R1 kaba haddesinde 50-60 mm ezilmektedir. Buradan

slab R2 kaba haddesine gecerek, 3-7 paso sonunda 35 mm kalindiga



diisiiriilmektedir. Daha sonra Serit Hadde denilen 7 stant merdane arasindan gegerek
sac kalinlma ( 3 — 0,5 mm) diistiriilmektedir. En son olarak serit haddeki slab,

bobin sarma makinesine gelerek burada bobin olarak hatt1 tamamlamaktadir.

Bilimsel literatiirlerde apronun slaba c¢arpmasi ile ilgili bir c¢alisma
bulunamamistir. Ancak konu ile alakali oldugu diisiiniilerek sicak haddeleme islemi
ile alakali bircok caligma ve yayin incelenmistir. Bu ¢alismalar ise genellikle sicak
haddeleme isleminin Sonlu Elemanlar Analiz programlari ve diger niimerik metotlar
kullanilarak malzeme davranisinin simiilasyonunu ve buna bagh olarak mekanik ve
termal yiiklerin arastirilmasini ve hesabini icermektedir [1], [3], [4], [5], [6], [7] [8],
[9], [23].

Kaba Hadde (Rougher Mill- R1), Slab tabir edilen yaklagitk , 20 ton
agirh@inda , yaklasgik 12000 x 1450 x 200 mm boyutlarinda , yaklagik 800 C

derecedeki malzemeyi ezmeye yarayan ekipmandir. (Bkz.Sekil 1.2)

o EL*1990

Sekil 1.2: R1 ( Kaba Hadde) ve ¢ikisindaki roller.



R1’ in govdesi 100’ er ton dan 2 adet hadde ayagindan olusmaktadir. Yataklari
ile birlikte, tanesinin agirligi 45 tonu bulan 2 adet iy merdanesi mevcuttur. Bu is
merdaneleri 8000 Hp lik bir elektrik motorundan tahrik almaktadir. Bu motor ve
buna bagli sanziman, saft vs. mekanik ekipmanla birlikte toplamda yaklasik 2500 ton
ezme kapasitesine sahiptir. Bu ezme kapasitesi ile slabin kalinligini giivenli sekilde

bir pasoda 200-250 mm den yaklasik 160 mm ye diisiirmektedir.

Cikis Apronu, 2. Sicak Haddehane (# 2 Hot Strip Mill), Birinci kaba
haddesinin ¢ikisinda, yaklasik agirligr 3,5 ton olan dokme celik bir ekipmandir.
(Bkz: Sekil 1.3)

Sekil 1.3: 1. Kaba Hadde ve Cikis Apronu.

Cikis Apronunun gorevi; Kaba hadde (Rougher Mill) ile yolluk arasinda koprii
vazifesidir. Haddehane ilk kuruldugunda apron yerine, roll bulunmakta idi. (Bkz:
Sekil 1.2) Bu ekipmanin sik olarak arizalanmasi ve islevsel problemleri nedeniyle

bu ekipmanin yerine apron kullanimina baglanilmistir.

Yaklasik, 20 ton agirhiginda, (12000*1450*%200)mm boyutlarinda, yaklasik
750 C derecedeki slap, 1.5 m/s hizda merdaneler arasindan gegerek, ¢ikis apronuna
farklr agilarda, saatte yaklasik 20 kere ¢arpmaktadir. Bu darbeler sonucunda apronun
kirlldig1 tespit edilmistir. Kullanilan son iki apronun 6 ayda bir kirildigi tespit
edilmistir. Apronun kirilmasi 18 saatlik durusa neden olmakta, 1 saatlik durusun

maliyeti yaklagik 20 bin USD dolarini bulmaktadir.



Tez c¢alismasini olustururken, sonlu eclemanlar modelin mantik sirasina
uyulmustur. Baslangi¢c olarak analiz teorisi anlatilmistir. Daha sonra yapilan
niimerik analizler agiklanmis ve yapilan bu niimerik analizlerin sonuglari sunulmus
ve yorumu yapilmistir.  ANSYS-LSDYNA, WORKBENCH programina ait

komutlar ve 6zel secenekler gosterilmistir.

Explicit dinamik analiz teorisine genel bir bakis yapilarak, teorik olarak
metodun isleyisi anlatilmistir. Daha sonra yapilan statik analizler sonucunda
olusturulan yeni modelinin explicit dinamik analizi yapilmistir. Béylece model
lizerine gelecek yiiklerin yaklasik degerleri tespit edilmistir. Daha sonra explicit
dinamik analiz sonucunda bulunan yiikler kullanilarak model iizerinde yorulma
analizleri yapilmigtir. Bdylece ekipmani yorulma Omrii tespit edilmistir. Bu

sonuglara gore model lizerinde modifikasyon yapilarak nihai hali olusturulmustur.



2 SONLU ELEMANLAR MODELI

2.1 GEOMETRIK MODEL

Olusturulan kat1 model sonlu analiz yapilabilmesi i¢in defeaturing yapilmustir.
Yani, kat1 model tlizerindeki, analizin sonucunu etkilemeyen geometri ayrintilarindan
temizlenmistir. Oncelikle gerilim ve yiik etki etmeyecegi diisiiniilen bolgelerdeki
geometride basitlestirilmeye gidilmistir. Bu boélgelerde bulunan ince detaylar
silinmistir. Bu islem eleman kalitesi ve kullanilan eleman  yogunlugunun
azaltilmasi agisindan 6nemli bir iglemdir. Cilinkii bu bolgelerde geometriyi tam
olusturmak icin paket program ¢ok sik ve kii¢iik boyutlu eleman kullanmaktadir. Bu

durum modelin eleman sayisini oldukc¢a attirmakta ve analizin ¢oziim siiresini

arttirmaktadir.

Sekil 2.1: Carpisma analizinde kullanilan modifiye modelin izometrik goriiniigii.

Kat1 model, apronun mevcut 2 boyutlu teknik resimleri referans alinarak Solid
Edge ve SolidWorks kati modelleme programi kullanilmak sureti ile

olusturulmustur.



Sekil 2.2: Apronun modifiye edilen orijinal kati modeli .

Sekil 2.3: Apron geometrisinin defeaturing yapilmis onden goriiniigii.

Sekil 2.2’ de dinamik analizde kullanilan apron geometrisi gosterilmistir.
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2.2 MALZEME MODELI

Bu projede apron i¢in kullanilan malzeme modeli en temel bir malzame modeli
olan  Linear Isotropic Elastic Model dir. Ayrica Slab i¢in Bilinear Isotropic

Model tipi kullanilmistir.

2.2.1 Linear Isotropic Elastic Model

Elastik malzemeler i¢in deviatoric Cauchy geriliminin co-rotational oranina
gore asagidaki gibi hesaplanir. [1]

rn+1/2
Vn+1/2

S i =2G ¢
Basing ise;

Pn+1 — _Kann+1

hesaplanir.
Buradaki G ve K elastic shear ve bulk modiiliistiir. Bu siraya gore V relative

hacimdir. Ger¢ek hacmin orani ilk hacim ile iliskilidir. [1]

Bu malzeme modeli LS-Dyna paket programinda, Genel analiz ve akiskan
analizlerinde kullanilmaktadir. Ayrica Strain-Rate etkileri, Failure ve Termal etkilere
cevap vermektedir. Bricks, Beams, Thin Shells ve Thick elaman tiplerinde

kullanilabilmektedir.

DENS - density, EX - elastic modulus, NUXY - poisson’s ratio degerlerini

vermemiz bu malzeme modeli i¢in yeterlidir.

2.2.2 Bilinear Isotropic Model

Klasik Bilinear Isotropic Hardening Model (strain rate independent) elastik ve
plastik egrisi olmak iizere iki egri ile kullanilir. Boylece malzemenin stress-strain

davraniglari tanimlanir. [1]
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Apron malzemesi olarak GGG-40 Ductile Iron kullanilmistir. Analiz

yapilirken bu malzemeye uygun olarak 6zellikleri Tablo 2.1° de verilmistir.

Ductile Iron

KimyasalOzelligi Min. Max.
C 3.30 3.80
Si 2.30 2.70
Mn 0.20 0.40
Mg 0.03 0.05
Cu 0.15 0.75

Diger Normlarda Gosterilisi.
AS 1831-1985 400-250-12

BS 2789 SNG 27/12
ASTM A.536 65-45-12
DIN 1693 GGG40
JIS FC D45
Speroidal graphite cast iron ylUksek elasticity ve darbe dayanima sahiptir. Termal gerilmelere

ve mekanik yik uygulamalarina uygundur.

Mekanik Ozellikler GGG40 (sggg((::lg;tz
g{g;‘fi‘:ti/"f 162 GPa 21 GPa
Tensile Strength | 414 MPa 55 MPa
Hardness 187 BHN max
Yield Strength 275 MPa 40 MPa
Tensile Modulus | 168 MPa 35 MPa
Consreson 163 v
Poisson ratio 0,275 0,4
Elongation % 12
Density 7,1 g /em3 7,810 g /em3

Tablo 2.1: DIN 1693 GGG40 Sfero Dokme Demir (Ductile Tron) ve 800 C° deki Structural Steel
S350GD+Z ’nin malzemesinin ozellikleri [12], [24].
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4,14E+8

3,60E+8

3,14E+8

2,73E+8

Alternating Stress (Pa)

2,38E+8

2,07E+3 i i , ,
1,00E+0 1,58E+1 2,51E+2 3,98E+3 6,31E+4 1,00E+6

Cycles

Tablo 2.2: Ductile Iron icin S-N Grafigi [12], [22]

2.3 ELEMAN SECIiMi VE SONLU ELEMAN AGI
OLUSTURULMASI

Explicit dinamik analizlerde ¢ok kiigiik zaman adimlar1 kullanildigindan,
analizin hesap maliyeti lizerinde segilecek eleman tipleri ne bunlarin kullanacagi
sekil fonksiyonlarinin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Bu yiizden explicit dinamik analizlerde,
statik (implicit) analizlerde oldugu gibi quadratic sekil fonksiyonlu elamanlar
kullanilamaz. Explicit dinamik analizlerde kullanilan biitiin elemanlar lineer sekil
fonksiyonlarina sahiptir ve bu elemanlarin kenar ortalarinda diigiim noktalar1 yoktur.
[11] Bu baglamda yapilan sonlu eleman analizinde kati (Solid) elemanlar
kullanmilmistir. Kat1 (Solid) elamanlarin 6zellikleri ise asagida ayrintili olarak

aciklanmaktadir.
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2.3.1 Kati (Solid) Elamanlar Teorisi

Kat1 elemanlar 4-nod tetrahedral veya 8-nod brick igerirler.

Tetrahedral (dortgen) katida yer degistirme fonksiyonu:

U(x,y,z)=a+bx+cy+dz (2.1)

veya sekil fonksiyonlari cinsinden:

4
U(x,y,z)= ZNaxa,

a=1

N, =¢, N,=n, Ny=¢, N,=1-¢-n-¢

2.2)

Sekil 2.4: Tetrahedron kati eleman ve dogal koordinatlart

8-nodlu katida yer degistirme fonksiyonu:
U(x,y,z)=a+bx+cy+dz+exy+ fxz+ gyz+ hxyz

veya izoparemetrik sekil fonksiyonlari cinsinden soyle ifade edilebilir:

U(x,y,2) = Z%a &)1 -1~ <L)

(2.3)
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Sekil 2.5: 8-nodlu brick kati elaman ve dogal koordinatlari.

Elemanin merkezinde lokal bir koordinat merkezi ( &, 7, ¢ ) yaratilir. Kiipiin

koordinatlar (&, ,7,,¢, ) her lig dogrultuda da -1 ila +1 arasinda degismektedir.

2.3.1.1 Sekil Degisimi ve Gerilme Hesabi

Sekil degisimi ve gerilme i¢in Once yer degistirme artimi gradyenti hesaplanir:

PV U NPNRV ™ BV T I
X Y /4

(2.4)
O0(Av) N O0(Au) o(Aw)  O(Av)
axn+1/2 ayn+1/2 ayn+1/2 62n+1/2

Ag,, = 5 , Ag,, = 5 ,

o(Au)  B(Aw)
Ag _ 6Zn+1/2 axn+1/2

zX 2
(2.5)

® normal sekil degisimlerini toplam hacimsel sekil degisimi tiim integrasyon

noktalarinda ayni olacak sekilde ayarlar
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o(Au)  A(AV)  B(Aw)
8xn+1/2 ayn+l/2 8Zn+1/2

3

(I) — Agn+l/2 _
(2.6)

Ag, ortalama hacimsel sekil degisimi artimi:

1 J O(Au) = O(Av) = O(Aw) Y2
3 axn+1/2 6yn+1/2 aZn—o—l/Z
n+1/2 . Vn+l/2
Ae, - J‘anﬂ/z
Vn+1/2
2.7)

Au, Av, Aw: x, y ve z yoniindeki yer degistirme artimlarini géstermektedir ve

n n+l +1
2 (x" +x"7) ntl/2 _ V' +y") L2 _ (z" +z"")
2 ’ 2 ’ 2
(2.8)
Au;: yer degistirme artimi, yj: deformasyonu takip eden koordinatlar.

Sekil degisimi artimi (Ag;) ve donme (Aw;;) hesabi:

1

Agij = E(GU + Gji) (2.9)
1

Aw, = E(Gij -G;) (2.10)

Donme artimi Aw®, Jauman gerilme hesabinda rigid cisim donme katkisini

hesaplamada kullanilir.

Jauman gerilmesi asagidaki gibi ifade edilebilir:

Gn

+1 _ __n n n
;. =o;to0,Aw, +0 Ao, @.11)
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n+1: yenilenmis eksen takimini, n: referans eksen takimini gostermektedir.

2.3.1.2 i¢ kuvvet hesabi

Elemandaki nodlara etkiyen i¢ kuvvetler, gerilme degerleri eleman alam

tizerinde integre edilerek bulunur
int __ T
fi=[Bloda
A

- ;
f ;n : o noduna etkiyen i¢ kuvvet, Ba . sekil degisimi — yer degistirme

matrisi

I¢ kuvvetlerin hesabinda niimerik integrasyon kullamilir. Integral isareti
icindeki fonksiyonun, eleman icinde belli noktalardaki degeri hesaplanir. Sonra belli

katsayilarla ¢arpilan bu degerler toplanarak nodlara etkiyen i¢ kuvvetler bulunur.

Explicit dinamik analizde kullanilan elemanlar Numerik integrasyon ig¢in
kullanilan Gauss noktalarinin sayisina bagli olarak tam integrasyonlu (full
integrated), indirgenmis integrasyonlu (selectively reduced) ve az integrasyonlu
(reduced integrated) elemanlar olarak adlandirilir. Asagida tam integrasyonlu (2x2
Gauss) bir diizlem eleman goriilmektedir. Tam integrasyonlu elemanlar her bir lokal
eksen takimi boyunca 2 Gauss noktasi, az integrasyonlu elemanlar ise eleman
merkezinde tek bir Gauss noktasi kullanirlar. Tam integrasyonlu elemanlar yapiy1

daha sert, az integrasyonlu elemanlar ise daha esnek gosterirler.[10]

ih)

Sekil 2.6: Diizlem bir elemanda 2x2 Gauss integrasyon noktalart
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I¢ kuvvetlerin hesabinda gecen zaman ( hesap maliyeti) kullanilan integrasyon
noktalarinin sayist ile orantilidir. Bu ylizden explicit dinamik analizlerde az
integrasyonlu (1 Gauss noktali) elemanlar kullanilir. 1 Gauss noktali elemanlar hesap
maliyetini 6nemli Ol¢lide azaltirken bir takim sorunlarin ¢ikmasina neden olurlar.
Sekil 2.7° de kati (Solid) elemanlarda tek bir integrasyon noktasi kullanilmasi
nedeniyle ortaya ¢ikan kum saati (hourglassing) deformasyon modlari

gosterilmektedir.[10]

Sekil 2.7: Kati elemanlarda kum saati modlari.

Sekil 2.8: Kum saati modlarinin (hourglassing) oldugu ve olmadig1 analiz sonuglari.

Kum saati modlar1 sekil degisim enerjisi liretmediklerinden bu olaya “sifir
enerji” modu da denir. Sistemde bu deformasyonlar1 6nleyecek hicbir kuvvet yoktur.
Kum saati etkisi kontrolii olmasa, yanlis sonuglara neden olacak gercek deformasyon

degerlerinden daha biiyiik deformasyonlarla karsilagilabilir.[10]

Kum saati etkisi deformasyonlarimi 6nlemek amaciyla bir ¢ok Metod
gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilan ikisi; viskoz kum saati kontrolii (viscous
hourglass control) ve direngenlik kum saati kontrolii (stiffness hourglass control)
metotlaridir. Tki metod da kum saati etkisini deformasyon yéniiniin tersi yoniinde,

diiglim noktalarina kuvvet uygulayarak engellemeye ¢alisir.[10]
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Viskoz kontrolde kuvvetler kum saati modu hizlarina bagh iken, direngenlik
kontroliinde kuvvetler kum saati deformasyonlarina baghdirlar. Viskoz kontrol kum

saati etkilerini tiimiiyle yok edemezken sadece bunlarin biiyiimesini engeller.[10]

Direngenlik kontrolii ise etki bitene kadar kuvvet uygulanacagindan kum saati
etkilerini tamamen yok eder. Bunun yaninda direngenlik kontrolii baz1 durumlarda

elemant oldugundan daha direngen (stiff) yapar.[10]

Hourglassing’i azaltmanin diger yollart:
1- Tekil yiiklerden kaginmak: Tekil yiikler hourglass modlarmi tahrik
ederler. Hourglassing’e ugrayan bir eleman yanindaki diger elemani

da bu modda davranmaya zorlar.

2- Tam integrasyonlu elemanlar kullanmak: Tam integrasyonlu
elemanlar hourglassing modlar1 gostermezler. Yapinin tiimiinde veya

bir kisminda tam integrasyonlu elemanlar kullanilarak hourglassing

yok edilebilir.[10]

2.3.2 Elemanin Ozellikleri

Yapilan sonlu elemanlar analizinde SOLID164 ve Massl66 eleman tipi

kullanilmustir.
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2.3.2.1 SOLID164

SOLID164 Geometry

(Tetrahedral Option -
not recarmmended)

(Pyramid Option)

Sekil 2.9: Solid 164 Eleman tipinin geometrisi.

Explicit SOLID164 3-D 8 - Node Tetrahedral Structural Solid

Sekil 2.9 da elemanin 6zellikleri gdsterilmektedir.

2.3.2.2 Massl166

o

k3

Sekil 2.10: Mass 166 Eleman tipinin geometrisi.

Mass elemanlarin her birine “Real Constant”  olarak 3000 kg yiik

tanimlanmistir. Sekil 2.10 elemanin 6zellikleri gosterilmektedir.

Mass166 diigiim noktalarinda tamimlanmalidir.ilk 6nce uygulanacak diigiim
noktalar1 se¢ilmelidir. Daha sonra meniilerden Preprocessor / Model / Create /
Elements / Auto Numbered / Thru Nodes isaretlenir. Buradan Mass166 nin

uygulanacagi diiglim noktas1 “pick” segilerek igslem tamamlanir.
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Tablo 2.3 ’de gerceklestirmis oldugumuz sonlu eleman analizinde kullanilan

apron ve slab geometrilerinin eleman tipi, malzeme modeli ve eleman sayilari

gosterilmektedir.
Eleman
Geometri Eleman Tipi Malzeme Modeli
Sayisi
SOLID164
3-D  8-Node
Apron Tetrahedral Linear Isotropic Elastic Model =~ 70943
Structural
Solid
Solid164 Bilinear Isentropic Model 4943
Slab
Mass 166 Bilinear Isentropic Model 4

Tablo 2.3: Apron ve Slab geometrilerinin, eleman tipleri, malzeme modelleri ve eleman sayilari.

2.3.3 Sonlu Elamanlar Aginin Olusturulmasi

Ag kalitesi analizin saglikli sonug¢ vermesi agisindan énemlidir. Kullanilan kati
elemanlarin orijinal seklinden ve uygun en boy oranlarindan ¢ok uzaklasmalari

analizin dogru sonug¢ vermesini engeller.

Sonlu eleman analizi gergeklestirirken, kullanilan niimerik program kullanilan
pargalar1 en kiigiik elemanlara bolerek ve bu elemanlara genel yapinin malzeme
modeli 6zellikleri yiiklenerek, elemanlar arasindaki etkilesimlerle adim adim ¢6ziimii
elde etmektedir. Bu nedenle yapilan analizin dogru ve gecerli olabilmesi icin
kullanilan eleman tipi ve (ag yogunlugu) bdoliinen elaman sayist biiyiik onem
tagimaktadir. Bununla birlikte yogun bir ag olusturuldugunda (yani fazla sayida
elemanlara boliinme yapildiginda) ise hesaplama siiresi ve hesaplama maliyeti yeterli
bir PC® nin smirlarim1 olduk¢a zorlamaktadir. Bu handikabi olabildigince ortadan

kaldirmak i¢in analizde etkilesime girecek bolgeler daha yogun ag diger bolgeler ise
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daha seyrek ag orgiisii yapilarak , hem ¢oziimiin gegerli sinirlar igerisinde kalmasi

hem de ¢6zlim maliyetlerinin kabul edilebilir seviyelerde olmasi saglanmaktadir.

Sekil 2.11: Geometrilerin Ag edilmis durumlari.

Sekil 2.12 ve 2.13 ’te de goriilebilecegi gibi analizde asil iizerinde
odaklandigimiz apron, slaba oranla daha yogun olarak ag yapilmistir. A§
yogunlugunun 6nemi konusuna degindik, ag olusturulurken dikkat edilmesi gereken
bir bagka nokta ise ag elemanlarinin diizgiin geometride olmasidir. Ozellikle Explicit
dinamik analiz gergeklestirirken ag diizgiin geometrideki elemanlardan olugmalidir.
Koseli olmayan silindirik ve kiiresel geometrileri meshlemenin en kolay yolu free
(serbest) ag olusturmaktir. Bu segcenek kullanildiginda kullanilan program geometriyi
meshlemek icin iiggenler ve iicgen prizmalar kullanmaktadir. Ornek olarak Sekil
2.13 ve 2.14’de apron geometrisinin mapped mesh ve free mesh kullanilarak

olusturuldugu durumlar gosterilmistir.
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Sekil 2.12: Apronun free mesh olusturulmus geometrisi.

Sekil 2.13: Slabin mapped mesh olusturulmus geometrisi.

Sekil 2.12 de gosterilen apronun ag modelinde ag olusturulurken kati eleman
tipi olan tetrahedron kullanilmistir. Sekil 2.13 te ise slabin hexagonal kat1 elaman
tipi kullanilarak mapped mesh olusturuldugu gosterilmektedir. Mapped mesh

yapilirken Booleans / devide operasyonu ile hacim 4 pargaya boliinmiistiir.



23

2.4 TEMASLARIN TANIMLANMASI

Carpma / darbe analizlerinde etkilesime girecek olan modeller arasinda
stirtiinmeler ve temaslar olur. Birbiri ile etkilesime giren modeller arasinda ortaya
cikan kuvvet ve momentum transferleri temas — darbe algoritmalar ile saglanir.
Birbiri igerisine gecen yiizeyler arasina hayali yaylar yerlestirilerek olusacak olan
yay kuvvetleri sayesinde ylizeyleri disar1 c¢ikartmaya calisir. Dinamik analizlerde

temas — darbe algoritmalart:

a) Birbirine temas edecek nod ve elemanlarla birlikte i¢ ice gegme miktarini
(penetrasyon derinligini) tespit ederler.
b) Ic ice gegen temas yiizeylerini — elemanlarini disar1 ¢ikarak gerekli temas
kuvvetlerini hesaplar.
Penetrasyon derinligi;

Hacim
Penetrasyon derinligi = min |: Alan ,0.5x+/ Alan:|

Formiilii ile hesaplanir.

Temas kuvvetlerinin hesabi ise;

f.x Alan®> xK

Hacim

k=

f; : Arayiiz stiffness’ 1 i¢in katsayi (sabit)

Formiilasyonu ile hesaplanmaktadir.

ANSYS-LSDYNA’ da her durum i¢in ayr1 tanimlanabilen temas ifadeleri
mevcuttur. Darbe analizi gergeklestirirken etkilesime girecek olan modellerde hasar
meydana gelmeyecek ise ¥ SURFACE_TO SURFACE tipi temas tanimlamasi
gerceklestirdik. SURFACE TO SURFACE ifadesi iliskilendirilen iki modelin
ylizeylerinin birbiri ile tanistirildigi anlamina gelmektedir. NODE_TO_SURFACE
temas, iki cisimden birinin yilizey nodlari diger cismin ylizeyine temas etmesi
durumunda kullanilmaktadir. Tek yonlii temas kontrolii yaptigindan en hizli temas
algoritmasidir. Bu nedenle apron ve slab modellerinin her biri arasinda explicit
dinamik analizde NODE TO SURFECE tanimlamas1 yapilmistir. Algoritma sadece

temas nodlarinin hedef yilizeye temas etmesi durumunu dikkate alir. [10] ANSYS-
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LSDYNA’ da 6zellikle yiiksek hiz ve yogun ag (mesh) durumlarinda penetrasyonu

(ic ice gecme) Onlemek ve analizin dogru caligmasini saglamak amaciyla

*CONTROL_CONTACT kart1 ile baz1 6zel degiskenler tanimlanmalidir.

CURRENT EXPLICIT DYNAMIC CONTACT DEFINITIONS

1 General Node To Surface Contact Defined Between:
Part Contact Entity

1
And Part Target Entity 2
FS = 0.15000 FD = 0.15000 DC = 0.0000 VC = 0.0000
VDC = 0.0000
BT = 0.0000 DT =

0.10000E+08

Tablo 2.4: 1. Dinamik Modelin temas tanimlamalari.
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2.5 SINIR SARTLARININ TANIMLANMASI

Apron R1 Kaba haddesinin gévdesine simler vasitasi ile monte edilmistir. Sinir
sartlart Sekil 2.15 ‘den de anlasildig1 gibi apron ayaklarindan ve kulaklarindan

biitlin yonlerden tutulmak suretiyle tanimlanmustir.

Slab ise hadde merdanelerinin slaba degme yiizeyi referans alinarak Sekil 2.15
te goriildiigii gibi geometrinin bir tarafindaki alandan Z yoniinde tutulmak suretiyle

sinir sartlarr tanimlanmustir.

AN

oCT 13 Z004
0%:04:55

ELEMENT S

FILE: C:%PROGRAM FILES)\ANSYS INCWAPRON MODIFIED ASSEMELY 3.¥ T

Sekil 2.14: 1. Dinamik Model icin Apron ve Slab icin tanimlanan sinir sartlari.
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2.6 HIZ IFADESI

ANSYS-LSDYNA ile hiz atamas1 iki sekilde gergeklestirilebilir, ilki her bir
geometriyi olusturan elemanlar kendi aralarinda *CREATE_PART komutuyla
PART olarak gruplandirilir. Ornegin PART1, PART2, PART3 gibi daha sonra hangi
PART’ a hiz tanimlanacaksa Initial Velocity > Aplly> On Parts adimlariyla PART
secilir ve iz tanimlanur. Ikinci yol ise hiz tanimlayacagimiz modelin tiim nodlarini
(diiglim noktalar1) bir arada toplayarak bir gruplama (companent) tanimlamak. Ve bu
tanimladigimiz komponent’ e [Initial Velocity > Aplly> On Nodes adimlariyla
ilerleyerek ve komponent segilerek hiz atamasi yapilabilir. Ornegin gerceklestirilen
darbe analizinde hiz tanimlayacagimiz geometri “slab” oldugundan, “slab™ 1 ifade
eden diglim noktalarinin hepsini bir isim altinda topladik ve analiz i¢in bu
tanimladigimiz gruba (companent) belirli bir degerde ve belirli bir dogrultuda hiz
atamas1 gergeklestirdik. ANSYS-LSDYNA Komut dosyasinda hiz ifadesi
*INITIAL_VELOCITY ile belirtilir. Komut dosyas1 bir metin isleme program ile
acilarak sadece *INITIAL_VELOCITY tanimi altindaki deger degistirilerek farkli

hizlar i¢in ayn1 analiz ¢alistirilabilir.

List Initial Velocity Defined on Part/Part Assembly

Initial Velocity in terms of degree of freedom on Part: 2
Translation : Vx = 0.0000 Vy = 1.5000 Vz = 0.0000
Rotation : Ox = 0.0000 Oy = 0.0000 0z = 0.0000

Tablo 2.5: Modellere uygulanan yiik olarak tanimlanan baslangi¢c hizi degerleri.
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3 SONLU ELEMANLAR ANALIZi

3.1 EXPLICIT DiINAMIK TEORISI

Sekil 3.1a” da gosterilen esnek cisimlerin hareketi rijit cisimlerden farkli olarak
cisim i¢inde noktadan noktaya degisebilmektedir. Bu tiir cisimlerin her bir
noktasindaki hareketi / davranisi diferansiyel denklemle tanimlanir. Cisim igindeki
herhangi bir nokta, Sekil 3.1b deki gibi sonsuz kiiciikliikte bir kiip olarak diisiiniiliip
bu kiipiin yiikleme altinda dengesi kullanilarak noktanin diferansiyel hareket
denklemi ¢ikarilabilir. Asagida elde edilen hareket denklemi ve sinir sartlar1 tensorel

notasyonda gosterilmektedir.

o, ;1 pb, —py, =0 : cismin V hacmi iizerinde (1.1)
al.jnj = Tl : zorlama yiizeyi Sriizerinde ( 1.2)
A= d ; : yer degistirme yiizeyi S, lizerinde (1.3)

o;; .Cauchy gerilme tensoriind,
p  :malzemenin o anki yogunlugunu

n; Sr: zorlama yiizeyine normal dogrultuda olan birim dis vektorii ifade eder.

denklem 1.1° e giiclii (strong) formu da denir. Bu denklem sinir sartlariyla birlikte

cisim tizerindeki ve yiizeylerdeki her noktada saglanmalidir.
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SR

Sekil 3.1: a) Langrange uzayinda bulunan 3 boyutlu cisim. b) Cisim icindeki bir noktada gerilme

durumu.

3.1.1 Virtiiel is Prensibi

Diferansiyel hareket denklemi eger ¢oziilebilirse cisim i¢indeki her bir noktanin
hareketini tiim zamanlar i¢in verir. Yalmz karmasik geometriye sahip ve/veya
yiiklemeye maruz cisimlerde bu denklemi ¢6zmek ¢ok zordur veya imkansizdir. Bu
gibi durumlar miihendisleri diferansiyel denklemin ¢oziimiine 6zdes, yeni ve daha
kolay c¢oziimlere yoneltmistir. Bunlardan biri de virtiiel is ilkesidir. Virtiel is
ilkesinde cismin davranigi diferansiyel hareket denklemi yerine, cismin iizerine
etkiyen i¢ ve dig kuvvetlerin yaptig1 islerin dengesinden elde edilir. Bu tiir ¢ézlime
hareketin zayif (weak) formu da denir. Zayif formda, sartlar cisim {izerindeki her
noktada saglanmak zorunda degildir, bunun yerine sartlar cismin toplami {izerinde ve

ortalama olarak saglanir. Zayif formun kullanimi sonuglarin dogrulugunu etkilemez.

Hareket denkleminin zayif formunu elde ederken, S; bolgesi lizerinde yer
degistirme smir sartin1 saglayan herhangi bir virtiiel (hayali) yer degistirme Ox;
disiiniiliir. Denklem (1.1)’1 virtiiel yer degistirme ile ve cismin hacmi {izerinde

integre edersek:

J(Gy,j+pbi_p2.i)5xidV =0 (1.4)

vV
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elde edilir.

Denklem (1.4)’ iin sifira esit olmasi i¢in parantez i¢inde kalan ifadenin, gecerli
herhangi bir virtiiel yer degistirme icin, sifira esit olmasi gerekir. Buradan da
denklem (1.4)’ {in Denklem (1.1)’ e esdeger oldugu goriilmiis olur. Kismi tiirev

kullanilarak

(o;0x,), =0, 0x, +0,0x, (1.5)

elde edilir. Denklem (1.5) denklem (1.4) de ilk terimde yerine konarak:

_[((Gijdxl.)j —0,0x, ; + pb,ox; - p5555xl.) dv =0

Vv

(1.6)

elde edilir. Gauss teoreminden denklem (1.6) deki ilk bilesen sdyle ifade edilebilir:

[ (e 00),dV = [(c,6x,)n,dS W
V Sr

Yiikleme yiizeyinin sinirlar1 kullanilarak denklem (1.2) ve (1.7) sdyle yazilabilir:

[(o,0x,),dv = [T,6x,dS
V

St (1.8)
Gerilme tensorii simetrik oldugundan, denklem (1.6)’ deki ikinci terim soyle yazilir:

1 y
[o,ox0, ,dv = jz(ayax,.,j + 0jidx;,)dV
V V

1
— I"zy 5(&” +0x; )dV (1.9)
V

= j o, 0¢,dV
)

Burada Jg;; , virtiiel yer degisimi dx;” yi veren virtiiel gerilme tensoriidiir.

Denklem (1.8) ve (1.9)’1 denklem (1.6)’de yerine koyarak

_J‘pxl é‘xi dV_J‘Gljé‘glj dV+pri§xidV+ IT; 5xi dS =0 (1.10)
vV Vv V St
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elde edilir. Denklem (1.10), Sekil 3.1° de tanimlanan genel bir {i¢ boyutlu problem

icin virtliel ig prensibi ifadesidir.
3.1.2 Geometrinin Boliinmesi (Diskritizasyonu)

Sonlu elemanlar denklemlerini ¢ikarmak ig¢in bir sonraki adim geometrik
uzaym boliinmesidir. Cismin karmasik sekli, asagidaki sekilde gosterildigi gibi
eleman adi verilen daha basit sekillere boliiniir. Elemanlar birbirine koselerindeki
diigiim noktalarindan baglidirlar. Diigiim noktalar1 ve elemanlar sonlu eleman

modelini (mesh) olusturur.

L.

%

Sekil 3.2: Geometrik uzayin elemanlara boliinmesi.

Yer degistirme alanimin sonlu eleman ag1 boyunca siirekliligini saglamak
amactyla enterpolasyon fonksiyonlart ( sekil fonksiyonlari olarak da bilinirler)
kullanilir. Sekil fonksiyonlari eleman igerisindeki noktalarin yer degistirmesi ile

diigiim noktalariin yer degistirmesi arasinda iligki kurarlar:

n
ox, = Z N ox,
i a ai (1.11)
a=1
Denklem (1.11)’ de ox;” ler eleman i¢indeki bir noktanin yer degistirmelerini, n
elemanin diigiim noktasi sayisini, N, a diiglim noktasindaki sekil fonksiyonunu ve

ox,; a digiim noktasindaki yer degistirmeleri gostermektedir.
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Benzer ifadeler asagidaki gibi eleman igindeki bir noktanin koordinatlari,

hizlar1 ve ivmeleri i¢inde yazilabilir:

Ai = ZNaZai
a=1
Xi :ZNaj(ai
a=1
X =Z;Nafai (1.12)

Denklem (1.12)’de ¥, » Xu » ¥. » a digim noktasimn sirastyla yer
degistirmelerini, hizlarin1 ve ivmelerini gostermektedir. Sekil fonksiyonlar: ile bir
fonksiyonun herhangi bir noktasindaki degeri, o fonksiyonun diigiim noktasindaki
degerleri kullanilarak tahmin edilir. Tahminin dogrulugu sekil fonksiyonuna ve

fonksiyonun derecesine baglidir.

Sonlu eleman bagimtilar1 denklem (1.10)’de verilen virtiiel is denklemini
uzayda bolerek (diskritize ederek) bulunur. Cismin virtiiel is denklemi, sistemdeki
her elemanin potansiyel enerjilerinin toplanmasiyla elde edilir. Denklem (1.9)

dikkate alinarak denklem (1.10) sOyle yazilabilir:

i fp)'c}c%cl-dlf,,ﬂrjay&udl/m—jpb,dcl.de—jTi@CidSm -0
Sr

m=l |y vV vV

m m

(1.13)

burada, M sistemdeki toplam eleman sayisidir, ¥, elemanin hacmidir. Daha sonra,
virtiiel yer degistirmeler, dxi ve ivmeler y,, denklem (1.11) ve (1.12)’deki sekil

fonksiyonu enterpolasyonlariyla degistirilir:

f [PV, 5N, & ,)av, + [o, (N, &,)dV,

m=1 |y 18

m m

- [pb(N,&,)aV, - [T(N, &,)dS, =0 (1.14)

v, Sy

m



32

burada Jx, ve J, swrasiyla yer degistirmeler ve diigiim noktalarindaki ivmeleri

gostermektedir. Diiglim noktalarindaki virtiiel yer degistirmeler  (Jx,) sabit
degerlerdir ve integral disina alinabilirler. Ayrica denklem (1.13) sadece kiiciik

virtiiel yer degistirmeleri i¢in gegerli oldugundan, dx,; denklem disina alinabilir:

i j,ONa Nﬂ jéﬂi de + INaj O de
m=1 |y Vn
_ INa pb dV - JNaTl.dSm =0 (1.15)
Vo Sr

Denklem (1.15) soyle de yazilabilir:

3 [ PN,Nav, (s, = > [N, pbav,
m=1 |y m=ly,
u M
3 [N,Tds, -2 [N, (116
m=1g, m=ty,

Denklem (1.16) matris formunda sadelestirilirse:

IM]{i}={F} (1.17)

burada, [M] kiitle matrisi {x } ivme vektorii ve {F} tiim i¢ ve dis kuvvetlerin vektorel

toplamidir. [M] kiitle matrisi soyle ifade edilebilir:

M
[M]:ZIPNtNde (1.18)

m=ly

3.1.3 Zaman Diskritizasyonu

Denklem (1.17) hareketin sonlu eleman denklemidir ve zamana gore ¢oziilmesi
gerekmektedir. Dinamik dogrusal olmayan sonlu elaman problemlerinin ¢dziimiinde
direk integrasyon metotlar1 kullanilabilir. Direk integrasyon metotlarinda sonlu

eleman denklemlerinin tiim zaman aralig1 i¢in ¢oziimii yerine, bu aralik i¢inde bazi
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zaman noktalari i¢in ¢ézlimleri aranir. Bu zaman noktalari i¢in Denklem (1.17)” deki

sonlu eleman denklemi soyle yazilabilir:

IM]{E}, = {F}, (1.19)

burada {x} t, anindaki bir noktanin ivme vektoérudir ve {F }n , tyanindaki tim i¢ ve

dis kuvvet vektorlerinin toplamidir. Zaman boyutu i¢inde iki ardigik zaman noktasi
(t, ve t,+;) arasindaki aralik zaman adimi, A t,, olarak adlandirilir (A ¢, = ty+; - ).

Zaman adiminin biiyiikliigiiniin ¢6ziimiin dogrulugu iizerinde biiyiik bir etkisi vardir.

Sonlu eleman denkleminin zaman igindeki diskritizasyonu i¢in merkezi farklar
acik (explicit) metodu kullanilir. Bu formiilasyonda hiz vektorii zaman adimlarinin
yarisinda hesaplanir. Baska bir ifade ile yer degistirme ve ivme vektorleri ;,....... S,
tw+l,...tr (burada tr problemin bitis zamanidir) zamanlarinda hesaplanirken, hiz
vektorli t;2 ..., ty-1/2,...,t12 zamanlarinda hesaplanir. Metot 7, zamanindaki yer
degistirmelerin, 7y ve ¢, anindaki (#yp anindan yarim zaman adimi 6nceki) hizlarin
baslangi¢ degerlerinin tahmin edilmesi ile baslar. Coziim asagidaki merkezi farklar

bagintilar1 kullanilarak adim adim elde edilir.

xn+l/2 = xn—1/2 + xn Atn (1-20)

Xy =X, X0, AL, (1.21)
-1

X, =M F, (1.22)

,HALL) (1.23)

3.1.4 Cozim adimlari

Bir onceki c¢evrim olan ¢,;, anindaki hiz vektoriinden ¢, anindaki yer

degistirme ve ivme vektorleri hesaplanir.

Bir onceki ¢evrimdeki bilgiden su anki (#,+;) c¢evrimdeki ¢oziimii bulmak ig¢in

faydalanilir.
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Oncelikle denklem (1.20)’den 2, /> anindaki hiz vektdrii hesaplanir.
Bu vektor daha sonra denklem (1.20)’de #,+; anindaki yer degistirme vektoriinii

hesaplamak i¢in kullanilir.

Daha sonra model icerisindeki her bir elemanin gerilme ve sekil degistirme
degerleri hesaplanip, gerilmelerden tiiretilen i¢ kuvvetler bulunur. Bundan sonra,
diigiim noktalarinin serbestlik derecelerindeki i¢ ve dis kuvvetler kuvvet vektoriinii
elde edebilmek icin toplanir.
tn+1 anindaki ivme vektorii denklem (1.22)’ deki kuvvet vektorii kullanilarak

bulunur.

Son adim A,+;, zaman adimmin denklem (1.23)’i ve zaman adimin
kullanarak hesaplanmasidir. Merkezi farklar metodunun dogrulugu A”inci
derecendendir. Explicit metotta zaman adimi ¢ok kiigiik oldugundan ( genellikle
zaman adimlar1 10° saniye civarindadir), zaman integrasyonu metodundan gelen

hata zaman adimlar kararlilik sartin1 sagladig siirece ¢ok kiigiiktiir.

3.1.5 Zaman Adimi Kriteri

Agik (explicit) dinamik sonlu eleman analizlerinde zaman adimlarinin se¢imi
kritik 6neme sahiptir. Biiyiilk zaman adimi1 ¢6ziimii kararsizliga siiriiklerken, kii¢iik
zaman adimi hesap maliyetlerini oldukca artirir. Bu nedenle kritik zaman adimi
dogru bir sekilde bulunmalidir. Kritik zaman adimi agik (explicit) metodun kararlilik
sartlarmm saglamalidir. Ornegin, zaman adimi gerilme dalgasinin her zaman adim
dongiisiinde birden fazla eleman iginden ge¢mesini Onleyecek kadar kiigiik

secilmelidir. Bu Courant kriteri kullanilarak yapilabilir:

1
At, =— (1.24)
burada A¢, model icerisindeki bir eleman i¢in kritik zaman admmdir. L kritik

uzunluktur (eleman icerisindeki en kisa kenardir) ve ¢ dalga hizidir. Tek boyutlu

elemanlar i¢in ¢ dalga hiz1 s6yle hesaplanabilir:
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C =L, (1.25)

burada E ve p sirasiyla malzemenin elastisite modiilii ve yogunlugudur. Denklem

(1.24) ve (1.25) birlestirilerek ¢ubuk eleman i¢in zaman adimi sdyle bulunur:

lp
At =1,|—
e B (1.26)

Dalga hizinin benzer ifadeleri, iki ve li¢ boyutlu elemanlar i¢in de yazilabilir:

Kati (Solid) elemanlar i¢in:

E(l-v) [ = Ve
- d+v)1-2v)p A4, (1.27)

Modeldeki tiim elemanlar i¢in hesaplanan zaman adimlarindan en kiigligi,
¢Oziim dongiisiiniin kritik zaman adimi olarak kabul edilir. Explicit dinamik
¢Ozlimiin kararliligindan emin olmak igin, hesaplanan kritik zaman adimindan daha
kiigiik bir deger kullanilir. Kararlilik i¢in kullanilan zaman adimi denklem (1.28)’ de

gosterilmektedir:

At"" = a-min{At,,At,, At;,..., At }

(1.28)

a ile temsil edilen kiigiiltme katsayis1 ise genellikle =0.9 dur.
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3.2 YORULMA (FATIGUE) TEORISI

Hareketli yiiklerin, toplam yiikiin 6nemli bir orani teskil etmesi halinde yapilara
degisken yiikler etki eder ve sonucunda yapi elemanlarinda degisken gerilmeler

meydana gelir.

Herhangi bir kesitin, Oni, 1ile Opax arasinda degisken gerilme altinda

kalmasi1 yorulma olayidir.

Sekil 3.3: Ornek yorulma yiikleri.

Sekil 3.3 deki A noktasinin A’ noktasina gelmesini diisiinlirsek A noktasi

o, =P*l*r*d 3 /32 basing gerilmesine maruzdur. A’ noktasinda ise

b

aym degerde cekme gerilmesine maruz kalacaktir. Bdylece kesitin ¢evresindeki

noktalar Gpin= - Op ile Opax= Op arasinda gerilmeye maruz kalacaktir.

Gerilmenin O - Omin  arasinda ¢ok sayida tekrari, yorulma kirilmasina yol

acmaktadir. Ani kirilmalar meydana gelir. Dolayisiyla cisimdeki Gp.x  degerinin,

yorulma sinirin1 agmamasi gerekir.

Kopriiler, raylar, dingiller, ucak kanatlar1 govdesi .....vs yorulmaya maruzdur.

Ingiltere de 1843°te Rankine ilk yorulma olayini ortaya atmustir.

Bilimsel ¢aligmayr Wohler 1858-1870’te yapti. Donel egilme metoduyla

Wohler veya S-N egrisini ¢izerek yorulma karakteristigini belirledi.
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3.2.1 Yorulma Deneyleri

"max ) Fmin (a) *’ma"T rmin LB)

' TTnax Smax

AVAVATTE AVAVARIR

| zaman = SO

“‘nm!‘ Einin l‘mmf Srnin

e .
B R N
I +'ﬁ\/-\-. iy f“-, +0 zaman

T IR I ;- - Ly
| _L.l___lll\‘.ll_ .___i_'_||'|"|l: S . 1 ﬁn:"
T Cmin’ 0 peeeNe oo e it
{c) {d}

Sekil 3.4: Yorulma deneyleri.

Gerilmeler iki sinir arasinda, zamanin siniizoidal bir fonksiyonu olarak devamli
degismektedir.Cekme gerilmeleri (+) alinirsa,

(a)’da yalmiz degisken ¢cekme gerilmeleri olusur.
(b)’de ¢ekme gerilmeleri vardir ama G = 0 olur.
(c)’de Omax = - Omin durumudur, hem basing hem ¢ekme gerilmeleri etkir. Alternatif

gerilme halidir.

(d)’de degisen basing gerilmeleri etkisindedir.

Gerilmenin (Opin, + Omax ) /2° den baslayarak 0y, ’a kadar artip sonra tekrar

Omin € Inmesiyle yiikleme yapilir. Belli defa bu islem tekrarlanir. Saniyede yapilan
tekrar sayisina frekans denir. Frekans yiiksek olmalidir.Bu sayede deney siiresi

kisalir.

Omax Yeterince biiyiikse, belli bir ylikleme sayisinda malzeme mukavemetini
kaybedip, kirilir. G,y , genelde akma smirindan diisiiktiir. Fakat yorulma olayinda

bu Opax degerinde numune kirilabilir.

Yorulma deneyi en basit olarak, donel egilme metoduyla yapilir. Alternatif

gerilme hali uygulanir.
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Bazi durumlarda yorulma olayini tarif eden, Oni, - Omax yerine “ortalama
gerilme” ve”ortalama gerilme genligi” kullanilir. Bunlar ;

. O.ux T O
Ortalama gerilme = § = —————

X min

2

Omax =S + q 5 Omin =S —(q olur.

o)
Ortalama gerilme genligi = g = —™

3.2.2 Yorulma Kirilmasinin Genel Karakteri

Yorulma kirilmasinda 6nemli miktarda plastik deformasyon olmamaktadir

(metalde). Kirilmaya ¢ok yaklasildigi zaman kristal yapida degisiklik olur.

Cismin ,yorulma olaymdan sonra kirilma yiizeyi incelenirse; 2 farkli ylizey
gorliniir. 1. yiizey parlaktir. 2. yiizey ise piiriizlii olup gevrek malzemenin kopma

kesitine benzer.

Yorulma kirilmasi soyle olusur; 6nce degisken kuvvetlerden dolay1 yilizeyde
catlak olusur ve kuvvetler uygulamaya devam ettikce catlak derinlesir. Catlagin
olugmasiyla meydana gelen iki dudak, birbiri {izerinde siirtiinerek parlak yiizeyler
olusturulur. Catlak genisledik¢e kuvvete karsi koyan kesit kiiciiliir ve gerilme iyice
artar. Bu gerilme cismin kohezyon mukavemetine esit olunca cisim aniden kopar ve

2. ylizey meydana gelir.
3.2.3 S-N Egrisi; Yorulma Siniri; Yorulma Mukavemeti

Omin=b V€ Oma = a; secerek belli frekansta degisken gerilme uygulayalim.
Malzeme kirilldigr anda hangi yiikte kirildiysa o yiikte N olsun. a; — Nj ilk ¢iftimiz

olur.
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Sonra, Gpin="b deyip Omax = a2 (a<a;) uygulanir ve N, bulunur. Boylece a;
,A3.... .. icin N , N3 ... sayilar1 bulunur. Y ekseninde “a” degerleri X ekseninde

“Log N” degerleri yerlestirilir. Wohler egrisi elde edilir.

“max k gffr‘n ml

[y
&S T TTT0 [ T
A r ]
N1
N |
20 ‘\!cﬁ\ | !
JI—--u 'I.H‘.!‘d - - H 5
T.l | ?"'-@EJ::,;.— LUl C
O == A
s e T log N
10* 10° 10° 10° 10°

Yumusak Celikde 5-N egrisi Alternatif
Gerilme halinde —a halinde numuneler
kKirillmarmstir

Sekil 3.5: Wohler egrisi.

Birinci kisimda; N arttikca Gy, degerleri cok fazlaca azalmaktadir. Egrinin bu

kisimda egimi biiyiiktiir. 2. kisimda N arttikca G “in fazla azalmadigi ve hatta en

sonunda yatay asimptot oldugu boliimdiir. 1. ve 2. kisim bir B noktasiyla ayrilir.

Egrinin yatay asimptot oldugu noktanin ordinat1 Y; gibi bir degerdir. Gpax = Y
halinde ne kadar fazla sayida yiikleme yapilirsa yapilsin malzeme kirilmaz. Y;

secilen Gyin = b igin malzemenin yorulma siniridir.

S-N egrilerini ¢izmek i¢in 8-10 noktaya ihtiyag vardir. Gpin‘ € by, bs...... gibi

degerler verilerek Y, Y3 elde edilir ve yorulma karakteristigi belirlenir.

Ozellikle beton,dogal tas,....... vs. nin S-N egrisinde yatay asimtotu yoktur.
Dolayisiyla yorulma simir1 yoktur. Bu ylizden bunlarda, yorulma sinir1 yerine
yorulma mukavemeti esas alinir.

Yorulma mukavemeti, belli yiikleme sonunda cisimde yorulma kirilmasi meydana

getirmeyen en bliyiik gerilme olarak tanimlanir.
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S-N i¢in Weibull “lin denklemi,
(Gm Y )" * N =k
Bu denklem, Gy,i, “1n belli bir degeri i¢in gegerlidir.
Y: Opmin ‘in belli degeri i¢in yorulma siniridir.
N: Omax ‘In belli degeri i¢in kirllmaya sebep olan yiikleme sayisidir.
Stulen ‘in denklemi ise;

, N
O *N(1-0.5 —-) =ky

e

Prot denklemi;

6.=A+BJa

3.2.4 Yorulma Olayinda Dagilma

Yorulmadaki kirilmalarin tesadiifi karakteri vardir. Dolayisiyla ayni sartlardaki
numunelerde farkli yiikleme sayilar1 ¢ikmaktadir. Ayni kosullarda farkli sonuglar

elde edilmesi “DAGILMA” olayidir. Yorulma kirilmalarinda dagilma vardir.

Dagilmalar; diizglin parlatilmis ¢entiksiz, yiiksek mukavemetli metaller, Gpax
degeri  kiiciik iken daha fazla ¢ikmaktadir. Bu dagilmalar istatistiksel olarak
incelendiginde Gouss ve Normal dagilima uymazlar. Fakat log N ile ¢izildiginde
uyum vardir. Dagilmada 2 parametre 6nemlidir;

1. adedi ortalama ( X )

2. standart sapma (s)

= _logN,, +logN,,.... o I2(x, — %)
m m—1

m = Numune sayis1

belli olasilik degerlerine gore S — N egrileri ¢izilir. Bunlarda S — N — P egrileri denir.

Dagilmada yapilan kabul; kritik sayida yiikleme yapildiktan sonra numunelerin % 50
sinden daha az kirilmasina neden olan o, degeri yorulma mukavemeti olarak alinir

Dagilmanin 1. sebebi, i¢ yapidaki farkliliklar 2. sebebi ise deney kosullaridir.
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Sunlar dagilmay1 artirirlar;
e Tam eksenel yiik gelmemesi, gerilmenin tiniform olmamasi
e Yiizeylerin temizligi

e Sicaklik degisimi

3.2.5 Yorulma Halinde Deformasyon

Bir metal, alternatif gerilmeye tabi tutulsun. o_, ise o a akma sinirinin

max

lizerinde olsun ortalama gerilmeden itibaren ( 0 degeri ) yiik artirilir ve O max
degerine ulasilir. Bu noktada gerilme deformasyon egrisi (o —¢ ), OBC egrisini

cizer.

el

Sekil3.6: o, -& ve O . - & Egrileri

max

Yorulma uygulandigina gore C° den itibaren gerilme azaltilir ve CD egrisi
cizilir. C noktasi cismin plastik deformasyon bolgesinde oldugundan tamamen geri
doénemez ve CD ¢izilir. D noktasinda O = 0 olur ve bundan sonra basing gerilmesi

uygulanir. © min‘ e kadar uygulanip DE elde edilir. Tekrar gerilme azaltilip F* ye

gelinir. Sonra O,,‘ a gelinerek G elde edilir. Genelde G noktast C* den farkli olur.
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Bu yiizden egri agiktir. Fakat gerilme o, -0 min arasinda birkag kez degisirse su

kapali egri elde edilir. ( Sekil 3.6b )

Buradaki OC‘, o, altinda yapilan toplam deformasyondur. Burada DC*

max

aras1 elastik DO kisim plastiktir .

Kapal1 sekildeki CDEFC alani, yliklemede cismin yaptig1 isi gosterir. Bu isin
bir kismi plastik deformasyondan dolayi cisimde depo edilir, diger kismi 1s1 olarak

cisimde saklanir .

Deneyde sogutma tertibati yapilmalidir. Kapali egrinin alan1 ayni zamanda

sonlim (damping ) kapasitesine gosterir. Sonlim ise bir yorulma karakteristigidir .

3.2.6 Yorulma Sinir Egrileri

o min‘ in farkli degerleri i¢in bu hallere ait yorulma karakteristikleri
bulunarak malzeme i¢in daha net konusulabilir. Buna gére o min in her
degisik degeri i¢in S — N egrisi ¢izilerek bu egriler yardimiyla her o min‘ e
ait yorulma smir1 bulunacaktir. Yapidaki gerilme degerleri bu o min - Y
degerleri arasinda kaldik¢a kirilma olmayacaktir . deney sonunda bulunan bu
o min -Y degerlerinin birisi Goodman diyagrami, digeri R — M egrisi olmak
tizere iki sekilde gosterilir. Boylece o min‘ in 5 veya 6 degeri i¢in Y
bulunmasiyla sonucglar genellestirilir. Birbirine ait o min - Y  degerlerini

veren egriler “yorulma sinir egrisi “ olarak adlandirilir.

3.2.7 Goodman Diyagrami

. O tO.. . . . .
X ekseninde s = % ile verilen ortalama gerilme, y ekseninde de o

min ve o max yer alir . Cekme gerilmesi (+) alimustir .
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5

1

]

I

I

L]

A ortalama
gerilme

—

T

Sekil 3.7: S - o Egrisi.

Once 450 lik OM yi gizelim . b= o min ve a = omax olsun . Ox ekseni
tizerinde ( atb) / 2 olan A noktasina isaretle ve buradan dik ¢ik. Bu dikme A’

noktasinda keser .

AA’ = (atb )/ 2 dir. AA’ lizerinde A’B’= A’B = (a-b) / 2 olacak sekilde B ve B’

istli nii isaretleyelim.

omax = stq ve o min = s-q denklemleri ile B ve B’ noktalarinin
ordinatlari omax ve o min olacaktir. o max ve o min in farkli degerleri
¢izime devam edilirse FBCD ve F’B’C’D’ egrileri elde edilir.

Goodman diyagrami i¢in en az 6 tane S - N egrisi gerekir. Bu ise fazla deney
gerektirir. Bunun i¢in su islemler yapilir;

1 — Sekil 3.7 deki FBC ve F’B’C’ egrileri dogru olarak alinir.

2 - o min‘ in farkli degerleri arasinda bagint1 kurulur. Yf, alternatif gerilme
icin, Yo ‘da o min =0 i¢in yorulma sinir1 ise

Yo =1,6 *Yf bagintist olur.

Bunlara gore sekil 3.8 ¢izilirse
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Sekil 3.8: Goodman sinir egrisinin gosterimi.

Boylece o min‘ in yalniz bir degerine ait yorulma sinir1  veya mukavemetin

bilinmesiyle Goodman sinir egrisi belirlenir.

3.2.8 R- M Egrisi

o min‘ in degisik degerlerine ait yorulma siirinin veya mukavemetin gosterilmesi
R — M egrileriyle yapilir .
R : Range of stress = q

M : Mean stress = s

Cikarilan denklemlerden;

Goodman ; 4,5 o (a) denklemini ¢ikarmistir .

s 9
O t : Metalin statik cekme mukavemeti

Gerber ise ; 4, (i > =1 (b)i cikartmistir.
Y, o

Bu 2 denklem genelde gevrek malzemeler icin gegerlidir .

Soderberg ise Goodman ve Gerber * in ifadelerinde degisiklik yaparak ;
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4 5 1 leri stirmiistiir .

Y, o,

q . .S s . .. -
— ile yekseni, — veya — ile X ekseni ifade eden egride,
Y, o, a

L’ierf_ner'
e 1--pmp;;uJ

Sekil 3.9: R — M Egrisi.

3

Bu q ile s © i birbirine baglayan egriler R — M egrileridir. Boylece q ‘ nun
herhangi bir degeri i¢in s bulunur. Daha sonra da o, =s +q ve o,, =S —q

ifadeleriyle o, veo, . bulunur.

(a) ve (b) denklemleri o0 max ‘in akma sinirmi agmamasi durumunda

gecerlidir.

Elimizde yeterli deney sonucu olmadigi durumlarda gerber dogrusu esas

almarak islemler yapilabilir .

3.2.9 Metallerin Yorulma ile ilgili Ozellikleri

Yapilan ¢alismalar, yorulma mukavemetiyle cekme mukavemeti arasinda iligki

oldugunu, fakat yorulma mukavemeti ile akma siiri arasinda bir korelasyon
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olmadigini gostermistir. Bu ikinci durum, yorulma kirilmasinda cisimde bir miktar

plastik deformasyon olusmasindan ileri gelmektedir.

Y ( yorulma mukavemeti ) ile ot ( ¢ekme mukavemeti ) arasinda a bir

katsay1 olarak

(Se=0.5Sut ) Y=a *ot
bagmtisi vardir .

alternatif yorulmada (Y = Yf halinde) &=0,50 olmaktadur.

Bazi hallerde, yiiksek mukavemetli ¢elik kullanildiginda, dagilma ve g¢entige

duyarlilik arttigindan yorulma mukavemetinin azalmasina yol agabilir.

Celikteki ¢ekme mukavemetini artiran tedbirler, yorulma mukavemetini de
artirir. Ornegin, karbon oranini artirmak yorulma mukavemetini artirir. Sonugta,

kimyasal 6zelliklerin yorulmada etkili oldugunu sdyleyebiliriz .

Metallerle ilgili; tane boyutunun yorulma mukavemetine ¢ok az etki ettigini ve
genelde tane boyutunun kiigiilmesinin yorulma mukavemetinde az bir artis

olusturdugunu sdyleyebiliriz.

Metallerde, boyuna ve enine dogrultuda yorulma mukavemetleri ¢ok farklidir.
Boyuna yorulma mukavemeti, eksenel dogrultuda yiikk uygulandiginda; enine
yorulma mukavemeti ise eksenel dogrultuya dik yonde uygulanan kuvvet sonucu

olusur. Bunun nedeni i¢ yapidaki tanelerin anizotrop olusudur.

3.2.10 Yorulmada Kesit Tayini

Yorulma etkisindeki elemanlara yorulmaya gore kesit tayini yapilmalidir.
Yapida uygulanan en biiyiik yiik Pmax ve en kiiciik ise Pmin olsun. Kesiti de F 0
olarak alalim. Yapt omax = Pmax / FO  ve omin = Pmin / FO etkisinde
kalacaktir. Bu durumda malzemenin yorulma smir1 bilinmelidir. Goodman

diyagramimdan o max /o min orant veya Pmax / Pmin orani cinsinden yorulma
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mukavemeti belirlenebilir. Emniyet katsayis1 da dikkate alinarak FO = Pmax / o emy
olur.
Cesitli ifadelerden sonra St 54 igin;

Oy = 17,5 ifadesi bulunur .
" 1-0,590, /o)

ax

oemy, kg f/ mm2 olarak verilmektedir. Pmin / Pmax oram1 yukaridaki

ifadelerde o min / o max yerine konarak, o max ‘ 1n veya Y yorulma

mukavemetinin degeri elde edilir.

3.2.11 Yorulmada Maksimum Gerilmenin Degisken Olmasi Hali ve
Birikimli Hasar

Cisim yorulma etkisinde iken o max‘ m esit oldugu o 1 degerlerinde
degisiklikler olabilir . Bu durumda malzeme o min ile o1 arasinda yorulduktan
sontra o min ile o2 arasinda degisen ( o 1 > o 2 ) gerilmelere maruz kalir. Sonra

tekrar o, =o, olur.

logN ,

Sekil 3.10: S - N Egrisi.

o min ‘in belli bir degeri i¢in cismin S — N egrisi Sekil 3.10¢ daki gibi olsun. o min
‘in belli degeri i¢in; omax = o1, comax = 02, omax = ¢ 3 oldugundan kirilma

sayilart N1, N2, N3 olsun.
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Simdi; o 1 gerilmesi ile n 1 sayida (nl < N1 ) sonra o 2 ile n2 sayida (n2 <
N2 ) yiikleyelim, sonra o 3 ile n3 sayida ( n3 < N3 ) yiikleyelim. Cisim n3
yiiklemesinde kirilmaktadir. Bu n3 degeri; o 1, 02, nl

,n2 degerlerine baghdir.

Sonugta, o 3 altinda N3 yiikleme sayisindan daha kiigiik sayida yiiklemede

kirilmasi, cismin o 1 ve o 2 gerilmeleri altinda hasara ugradigini gosterir.

Gerilmenin her degisik degeri altinda malzemenin yapisinda meydana gelen
hasarlarin toplanmasi veya birikimi en sonunda cismin mukavemetini kaybetmesine

neden olur. Buradan hareketle Miner, “Birikimli hasar kanununu” ifade eden;

.......... + L+ ........= 22—t =1 ileri siirmiistiir.

Fakat bu kanun; 1. Bu denklemi saglamayan ¢ok deney olmasi1 2. Gerilmelerin
uygulanis sirasinin dikkate alinmamasi yoniinden gercege aykiridir.

Kademeli yorulma deneylerinde o max‘ a once kiicilik, sonra biiyiik deger
vererek o max artirilirsa ni / Ni degeri 1° den biiytik, aksi halde 1° den kii¢iik olur;
Yani o 1°den o2 ye inildiginde

Moy
N, N,
o, ‘den o, ‘e ylikseldiginde;

oy
Nl NZ

>1 olur.

o max gerilmesinin artarak veya azalarak degismesinin yorulma dayanikliligini
degistirmesi understressing ve overstressing denilen olaylarla agiklanir. o max* a bir
stire yorulma sinir1 altinda deger verilerek yapilan yorulma deneylerinde cismin
yorulma siirinda bir artis goriiliir ki bu olay understessing olayidir. Gaugh, o max

a yorulma simir1 altinda bir deger vererek ve kademeli artirarak celik i¢in % 30

dayanim artis1 saglamistir. Bu artis “ peklesme “ 6zelligine sahip cisimlerde goriiliir.

Overstressing ise, bunun tersi olarak, yorulma siirindan biiyiik gerilmelerin
etkisinde bulunan cismin yorulma mukavemetinin azalmasidir.

W. C Wilkins, yaptig1 calismalardan sonra su sonucu ulasmistir.
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l

n. nn n n
_1+2_+1_(1

2
N, N, N, N, N,)

Bu formiille deney sonuglarindan % 4 — 5 alaninda farklilik vardir.

Birikimli hasar kanununun veya >, ni / Ni ifadesinin bilinmesi pratikte ¢ok
onemlidir. Bu sayede, o max‘ in degisik degerleri altinda meydana gelen yorulma
etkisini, bagka bir deneye ihtiya¢ olmadan eldeki S — N egrisinden faydalanarak

incelenebilir.

3.2.12 Ug Eksenli Gerilme Halinde Yorulma Olayi

Yapy, birgok halde ii¢ eksenli gerilmeye maruz kalmaktadir. Ug eksenli gerilme
( U.E.G ) altindaki yorulma olayinda iki nokta onemlidir. Bunlardan birincisi;
yorulma etkisiyle, ilk catlak yiizeyde olusur ve burada da ii¢ asal gerilmenin birisi
sifirdir. Bu durumda catlak iki asal gerilmeyle olusur. Buna goére yorulma
kirilmasinda cismin iki eksenli gerilme altinda oldugu sonucu ¢ikar.
Ikincisi, yorulma halinde cismin yeterli izotropluga sahip olmamasidir. Ayni cismin
birbirine dik iki dogrultudaki yorulma mukavemetleri birbirinden farklidir. Bu
durumda mevcut kirilma teorilerinin yorulma halinde uygulamasinda daha dikkatli

olunmalidir.

Yorulma kirilmalarinda ikizli ( iki eksenli ) gerilmeler s6z konusudur. Cismi
etkileyen asal gerilmelerin max degerlerini o1 ve ou ile gosterirsek Von Mises
teorisi sOyle ifade edilir;

0'12 +O'H2 -0, %0, =Y’

Y: Tek eksenli gerilme halindeki yorulma mukavemetidir.

Kirilma olmamasi i¢in;
2 2 * 2
o, to, —o,*0, <Y

olmalidir. Burada Y, cismin belli dogrultudaki yorulma mukavemetidir.

oemy = Ymin/k i¢in

ocl2+ ocll2- ol *oll = o 2emy
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seklinde ii¢ eksenli gerilme i¢in emniyet bolgesi belirlenir.

Hem egilmeye hem de burulmaya maruz elemanlarda Gaugh su ifadeyi bulmustur;

o’ 7’
—5+—=1
Y Yr

Y7 .= Kayma yorulma mukavemetidir ve 0,577 * Y alinabilir.

3.2.13 Gerilme Yigilmasinin Yorulma Mukavemetine Etkisi

Eksenel kuvvet uygulanan ¢ubukta delik ve ¢entik varsa,
a — Centik ve deligin oldugu kesitte artik gerilme, tiniform yayilmaz. Centik
dibinde max degerini alir, uzaklastik¢a azalir.

b — Centik ve delik olan bolge etrafinda ii¢ eksenli gerilme meydana gelir.

Centik dibindeki maximum gerilmelerin iiniform gerilmeye orani o gerilme
yigilma katsayist olarak tanimlanir. Pratikte en ¢ok o = 1,5 — 3,2 arasinda yer
alir.Belirgin akma gosteren siinek cisimlerde delik ve ¢entik olmasi mekanik

Ozellikleri azaltmaz. o akma smirma ulasinca g¢entik dibinde akma baslar ve

gerilme artisi durur ve delikten uzaktaki noktalarda gerilme artisiyla eksenel
kuvvetteki artma karsilanir. Bu olay delik centik dibindeki gerilmeler iiniform

oluncaya kadar devam eder ve akma sinirinin delikli 6rneklerde azalmasini onler.

Bir¢ok hallerde centikli ve delikli numunelerde ¢ekme mukavemetinde artis
meydana gelir.
Gerilmenin yigilmast ,ani kesit degisikliginde de olur. Burada a =

o.../ o, olur. Kesit aniden degismezse « degeri azaltilabilir.
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Sekil 3.11: Kesit degisimine gore gerilim yigilmasi.

Herhangi bir elemanda delik ve ¢entik olmasi cismin yorulma mukavemetini
Oonemli derecede azaltir. Y diiz ( ¢entiksiz ) ve Y’ ¢entikli numuneler i¢in yorulma

mukavemeti ise
Y .. e .
S = ? degeri 1 den biiylik deger alir.

Tablo 3.1° de Y ve Y’ degerleri goriiliiyor.

Cekme Yorulma mukavemeti
Celik cinsi mukavemeti
kgf/mm2 Y Y
Yumusak celik 34 19 15 1,26
Yar yumus.celik 54 27 18 1,5
Sert celik 85 34 23 1,48
Cok sert celik 100 42 27 1,35

Tablo 3.1 : Cesitli celik mukavemet degerleri.

( ¢entik derinligi 0.2 mm dir )

Centigin bulunmasi yorulma mukavemetinde % 20 — 50 arasinda azalmaya

sebep olur.

Yorulma ¢entik etkisi “duyarlilik etkisi” denilen faktdrle de ifade edilir ve

_p-1

a_

q seklindedir.

Cisimde maksimum gerilmenin etkisi altinda bulunan hacim azalmasiyla

yorulma mukavemeti artmaktadir. ( ¢entik dibi )
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B katsayisinin degisimi :

Bir metalin ne kadar fazla plastik deformasyon yapma imkani varsa, o cisimde
centik etkisiyle yorulma mukavemetindeki azalma o kadar kii¢iik olur. Ayni sekilde

cekme mukavemeti ne kadar biiyiikse cisim o kadar az plastik deformasyon yapar.

B katsayisi, ayrica boyutlara da baghdir. d (delik ¢ap1) nin D (numune cap1) ye
orani sabit tutulup yapilan deneylerde numune ¢apmin artmasiyla yorulma

mukavemetindeki azalma orani artar.

Boyutun B katsayisi veya ¢entik ile yorulma mukavemeti lizerinde etkisi ¢esitli
sekillerde cisimde meydana gelen kalic1 gerilmelerden olusur. Bu olay iki sekilde
aciklanir; birincisi, cismin i¢ yapisindaki dogal kusurlar ve ikincisi, cisimdeki

belirgin boyutlara sahip ilkel bloklar ilkesine dayanir.

Bu karmagik teorilerden dolayi, olaylari empirik bagintilarla ifade etmek

yoluna gidilmistir. Bunlardan en basiti

a-1
B=1+—— ( Neuber bagintis1 )
1+~ A/r

Burada; A, deneylerle bulunan bir katsayidir. r ise ¢entik yarigapidir.

1

RTNITE

Bu sekilde ¢entikli cubuklarin yorulma etkisindeki kesit tayini yapilir.

Cesitli ifadelerden sonra;

B=q*(a‘-1)+1 elde edilir.

Burada f’, 6zellikle siinek malzemeler i¢in uygun sonuglar verir.

a‘=a*(l-m+m2)1/2

Gevrek malzemeler igin;

B=q*(a-1)+1 ile bulunur.
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3.2.13.1 Yorulma Mukavemetini Etkileyen Faktorler

Burada sadece deney kosullart ile ilgili faktorler verilecektir. Bunlar ;
Epruvet Bi¢imi ( Numune sekli )
Epruvet boyutu ( Numune boyutu )
Zorlama sekli

Frekans etkisi

Numune Sekli :

Numunede ani gekil degisimlerinin gerilme yigilmalar1 olusturdugu 6nceden
sOylenmisti. Buna gore, ayn1t malzeme icin farkli numune sekilleri etkilidir. Numune
sekli, cisimde gerilme yigilmasinin minimum olmast saglandiginda yorulma
mukavemeti maksimum degeri alacaktir.

Ayrica; kesiti kare veya dikdortgen olan numunelerin yorulma mukavemeti,

kesiti dairesel olanlardan ¢ok daha kiigiiktiir.

Boyut Etkisi :

Deneylere gore, numunenin boyutunun artmasiyla yorulma mukavemeti azalir.
Bunun 2 sebebi vardir. Birincisi, boyut ve dolayisiyla hacmin artmasiyla ylizey alani
artar ve yorulma etkisiyle catlama kolaylasir. Ikincisi, malzemenin boyutunun

artmastyla i¢ yapida kusurlu noktalarin artmasi ve mukavemet kaybidir.

Zorlama SekKli :

Alternatif gerilme halindeki eksenel yiikle bulunan sonuclarla donel egilme
metodundaki yorulma mukavemetleri karsilagtirilirsa, ikincisi daha biiylik degerler
alir. Bunun sebebi, donel egilme halinde kesitte tiniform gerilme dagilimi

olmasindandir.
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Frekans Etkisi :

Frekans diisiik olursa deney siiresi uzanir. Bu da istenmez. Frekans 2000-7000
arasinda iken yorulma karakteristiklerine etkisi yoktur. Fakat 7000’ i astiktan sonra

yorulmada artis gozlenir.

3.2.13.2 Yiizeyle ilgili Ozelliklerin Yorulmaya Etkisi

Catlaklar yiizeyden basladigina gore yiizeylerin 6nemi biiyliktiir. Bunlarin
nedenleri;

Yiizeyde metal igin fabrikasyon cizgileri vardir. Bunlar uygulanan kuvvet
dogrultusunun c¢izgilere paralel olmasi durumunda g¢entik etkisi yaparlar ve yilizeyde
biiyiik gerilmeler olusturur. Cismin ylizeyi i¢ bdlgelere gore daha diisiik
mukavemetlidir. Yiizey , korozyon etkisine maruzdur.Fabrikasyon ¢izgileri parlatma

ile azaltilabilir.
Korozif ortamin etkisi :

Korozif yorulmasinin belli bash karakteristikleri sunlardir ;
Bu yorulmada daha fazla ¢atlak olusur. Korozyon yorulmasinda S-N egrilerinin

yatay bir asimtotu yoktur.

Korozyon yorulmasina karsi korunma iki yolla yapilir. Birisi metalin yiizeyini

sertlestirmek digeri de korozyonu durdurucu maddeler kullanmaktir.
Sicakhigin yorulma mukavemetine etkisi :

Sicakligin, oda sicakligmin altina diigmesi halinde gerek centikli gerekse

centiksiz numunelerin yorulma mukavemetinde artis goriiliir.
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3.2.13.3 Yorulmada Kirilma Mekanizmasi

Yorulma olayr sonunda cisimde kirilmanin ne sekilde meydana geldigini
aciklamak i¢in c¢ok sayida arastirma yapilmistir. Fakat yorulmadaki her hali
aciklayan genel bir kirilma teorisini olusturmak miimkiin olmamustir. [11]

Cisimde meydana gelen kirilma iki safthada gerceklesir:
e Herhangi bir ¢atlagin meydana gelmesi,

e Bu catlagin biiylimesi ve geligsmesi.

3.2.13.4 Catlagin Meydana Gelmesi

Buradaki acgiklamalar siinek bir cisim iizerinde yapilacaktir. Degisken

gerilmeler etkisindeki bir metalde gerilme o, ° a ulastifinda cisimde bir miktar
plastik deformasyon oldugunu kabul edelim. Bu, baska deyisle o, , degerine akma
s Ustiinde deger vermek demektir. Bu durumda o, birinci defa

uygulandiginda cismin silinekliginden dolay1 peklesme olur. Yiikleme arttikca
peklesme gelisir. Fakat bu peklesme hiz1 ylikleme sayisi arttikga azalacaktir ve en
sonunda belli bir ylikleme sayisinda bu hiz sifir olur. Peklesmenin durmasi, cismin
kararl1 bir i¢ yapiya ulastigini gosterir. Bu durumda i¢ yapi, dislokasyonlardan arinir.
Boylece cismin diger bolgeleri daha fazla deformasyon yapma imkani bulur. Bunun
sonucunda da deformasyon yigilmalar1 olusur. Bu deformasyon yigilmasinin oldugu
bolgelerde diger kayma diizlemlerinden farkli persistent denilen kalic1 kayma
bandlar1 olusur. Bu kayma diizlemleri boylarinin yiikleme sayisi ile artmasiyla en

sonunda c¢atlaklara doniisiir.

Kayma diizlemlerinden itibaren c¢atlaklarin olusmasi, kayma bantlarinda
intrusion® larin ve extrusion larin meydana gelmesiyle gerceklesir. Intrusion, kayma
bandinin igeri dogru bastirilmasi, extrusion ise digar1 dogru itilmesidir.

Boylelikle yorulma olayinda olusan catlaklarin plastik deformasyonlar sonunda

olustugu anlagilir.

Akma smiriin altinda cisim az da olsa plastik deformasyon yaptigindan dolay1

maksimum gerilme elastik sinirim altinda oldugunda bile yorulma kirilmalar1 olusur.
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Yapilan deneyler, elastik bolgede bile mikro-deformasyon denen kiigiik plastik
deformasyon olusturdugunu gostermistir. Bu durum statik yiiklemede dnemli degildir
ama degisken gerilmelerde ¢ok etkilidir.

Olusan bu mikroplastiklik,

e Elastik deformasyonla olusan 1s1 aligverisi,
e Tanelerin izotrop olmasi,

e Saf olmayan maddelerin homojen dagilmasindan kaynaklanir.

Deformasyonun uniform olmamasi sicakligin cismin mubhtelif yerlerinde

degisik degerler almasina sebep olur.

3.2.13.5 Catlaklarin Biiyiimesi Ve Gelismesi

Yorulma sonunda meydana gelen kirilma ancak olusmus bulunan catlagin biiyiimesi
ve gelismesiyle gergeklesir.
Yorulma kirilmasin yol agan gerilme veya kuvvet, catlagi olusturan deger

degil, catlagin gelismesini saglayan biiyiikliiktiir.

Head, catlak gelismesini su sekide agiklamistir. Catlak meydana geldikten
sonra gerilme yigilmasindan dolay1 ¢atlak dibinde, maksimum gerilme akma
siirinda olsa bile belirli bir bolgede plastik deformasyon olusur. Bu durumda catlak
dibinde elastik teori uygulanmaz. Orowon‘ a gore plastik deformasyonun meydana
geldigi bolgede elastik matriks i¢ine yerlestirilmis homojen olmayan elemanlardan
olusur. Gerilme heterojen elemanlarda daha biiyiik degerler aldigindan dolay: akma

olay1 6nce bu elemanlardan baslar.

Yiikiin tekrarlanmasi sonunda catlak dibindeki gerilmenin artmasiyla ulastig
deger bu esnada plastik bolgede peklesme olayinin devam etmesiyle akma sinirinin
artarak aldigi degerin Ustlinde ise c¢atlak gelisir ve metalin i¢ kisimlarina ilerler. Aksi
halde belli stire sonunda catlak dibindeki gerilme, buradaki plastik deformasyonlarin

artirdig1 akma sinirindan kiiciik ise catlak durur.

Stinek cisimlerdeki yorulma mekanizmasini séyle 6zetleyebiliriz: Catlaklarin

olusmasina plastik deformasyonlar sebep olur. Cisimde catlak meydana gelmesi
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yorulma sonunda mutlaka kirilma olusturmaz. Asil olan, ¢atlagin devamli bigimde

biiylimesi ve gelismesi ile cismin mukavemetini kaybetmesidir.

3.2.14 Yorulma Konusunda Alinacak Onlemler

Yorulma dayanimini arttirmak i¢in en etkili metotlar agsagida belirtilmistir.

e Miimkiin olduk¢a ani kesit degisimlerinden kaginilmalidir. Centik olmasi ve
kesit  degisikligi elemanda gerilmenin diisik oldugu bolgelerde
olusturulmalidir.

e Ani kesit degisikligli durumunda gerilme yigilmasii azaltmak i¢in biiyiik
kesit kisminda delikler agilarak buradaki gerilmeler artirilir.

e Delme, kesme vs. islemlerde meydana gelen asindirici keskin ylizeylerden
kaginilmalidir.

e Uretim sirasinda meydana gelen kalict gekme gerilmeleri diisiiriilmeli veya
elimine edilmelidir.

e Parcanin malzeme akis yoniindeki gerilimleri diistirmeli veya elimine
edilmelidir.

e Uretim detaylar1 gelistirilmeli ve islemler hizlandirilmalidir.

Metal yorulmasi énemli bir problemdir. Ciinkii malzemedeki tekrarl yiikler
Statik Yield Strength® i asagiya c¢eker. Bunun sonucunda umulmadik sekilde
kirilmalara neden olabilir. Ciinkii birgok miihendislik malzemesi discontinuity den
dolay1r yiiksek stresli bolgede bircok yorulma gatlak baslangici icermektedir.
Bir¢ok kirilma buradaki discontinuity den, dizayndan, uygunsuz tamirden veya diger
nedenlerden kaynaklanmaktadir.  Bir yorulma analizi, kirilmanin nedenlerini

anlamamizi saglayabilir. [18].
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3.3 EXPLICIT VE IMPLICIT ARASINDAKiI FARKLAR

Iki metot arasida pek ¢ok farklar vardir. Her iki metotta da bilinmeyen
durumundaki yer degistirmeyi, gerilimi bulmak i¢in niimerik time integration

yontemleri kullanilmaktadir.

Implicit metotta ( a Newmark Forward Differencing Method) her zaman
adiminda sabit bir averaj ivmesi kabul edersek t, zaman adiminin baslangic
degeri, ty;; ise zaman adiminin son degeri olur. Denklemlerde bu degerlerden

faydalanarak t,i; dekiivme ve yer degistirmeler hesaplanir.

Explicit metotta ise hesaplamalar ( a Central Difference Method) yer
degistirmedeki lineer degismeler vasitasi ile olur. Buradan ilk once t, sonra t,;
degerleri hesaplanir. Her iki metottaki temel fark t,;; deki yer degistirmeyi

hesaplama tekniginin farkli olmasidir.

Implicit ¢6ziim metodunda structural stiffness matrix i tersini almaya ihtiyag
vardir. Explicit te buna gerek yoktur. Bundan dolay1 genis zaman araliklarinda
explicit ¢oziim uygun degildir. Simiilasyonda zaman araligimmin biiyiikliigi kritik
zaman araligindan kii¢tik ise explicit ¢6ziim uygundur. Soniimlenmemis kritik zaman
adimi biiytkligii 2 /Wn dir. (Buradaki Wn en biiyiikk dogal firekanstir.) ve bu
genellikle ¢ok kiiclik bir degerdedir. Bu ¢ok kii¢iik zaman adim degeri gereklilikleri ,
kararlilik durumunda yapilan explicit ¢oziimler sadece ¢ok kisa transient analizler
icin kullamighdir. Fakat, Her ne kadar explicit ¢6ziimdeki zaman adimi sayist implicit
¢Oziimden ylizlerce kez fazla olabilir. Burada explicit ¢oziimler Ozellikle ters matrix
alma islemine gerek olmadigindan dolay1r implicit c¢oOziimlere gore daha

kullanishidir. Fakat bu iki metot birbirlerine agik sekilde iistiinliik saglamazlar.
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3.4 DINAMIK ANALIz

Projeye konu olan slabin aprona ¢arpmasinin sadece 0.5 saniyelik boliimiiniin
simillasyonu yapilmistir. Burada analiz her 0.005 saniyelik zaman dilimlerinde
¢Ozlim yapmistir. Boylece analizin sonug vermesi saglanmistir. Analiz yaklagik 10

saat siirmiistiir.

Carpigmanin sonucunda, gerilimin dagilimini ve ¢arpisma sonucunda meydana
gelen maksimum gerilmenin miktarinit bulmak i¢in dinamik analiz yapilmistir. Bu
analizin 1s18inda yorulma analizleri yapilarak farkli modeller iizerinde farkl

senaryolar tiretilmistir.

NODAL SOLUTICON AN

B MAR 24 2005
ChALISEL 15:53:32
SUB =102
TIME=.005
SEQV (BVE)

DME =
aME =

u] 5 E+08 .B2VEHDE .940E+08 +09
. 157E+D8 . 470E+D8 . TAIE+HDE .110E+09 .141E+09

FILE: C:%PROGRAM FILESYWANSYS INC\APRON MODIFIED ASSEMBLY 3.X T

Sekil 3.12: Dinamik analiz Von- Misses gerilim dagilimi ve degerleri.
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NODAL SOLTT

STEP=1
SUE =102
TIME=.005
EPTOEQV  (AVE)
DMX =.0075
Mz =.00109

AN

E-03 LAB5E-03 L72TE-03
L1Z L3E3E-03 .BOBE-032 .B48E-03

FILE: C:%WPROGRAM FILESYANSYS INCV\APRON MODIFIED ASSEMBLY 3. _T

.9e9E-03

24 zZO035
R: 5743

00109

Sekil 3.13: Dinamik analiz strain dagilimi ve degerleri.
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3.5 YORULMA ANALIZi

Apron lizerinde yapilan dinamik analiz yaninda, yorulma sonucunda meydana
gelebilecek kirilmalarin 6niine gegmek i¢in yorulma analizleri yapilmistir. Dinamik
analizde bulunan yiiklerin 1s181nda yorulma analizleri yapilmistir. Yorulma analizleri
statik analizde kullanmilan farkli modellere, dinamik analiz sonucunda bulunan
gercege yakin yiiklerin uygulanmasi ile gerceklestirilmistir. Bu boliimde boylece
farkli geometrik modeller senaryo edilerek analiz sonuglari karsilastirilmistir.

Yorulma analizi yapilirken ANSYS Workbench analiz programi kullanilmistir.

Yorulama analizi yapilirken 3 farkli senaryo {izerinde analizler
gerceklestirilmistir. Bu analizler sonucunda en uygun model tespit edilerek proje

sonuclandirilmistir.

3.5.1 Senaryo 1

iLK MODEL

Yorulma analizlerinde kullanilan yiik ve siir sartlar1 degerleri, dinamik
analiz sonucunda bulunan gerilim degerlerini tam karsilamasi i¢in kuvvet uygulanan
ve sinir sartlar1 tanimlanan noktalarinda ayni1 olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1
Workbench programia modelleri import etmeden 6nce modelin hacmi 3 pargaya
boliinmek sureti ile oOzel alanlar olusturulmus ve bdylece analizler
gerceklestirilmistir. Yorulma analizlerinde goriilen temas tanimlamalarinin sebebi

bu ii¢ hacim arasindaki temaslardir.

Senaryo 1 deki modelin agirlig: toplam 2,405.81 kg dir.



Ad1 Malzeme Kiitle(kg) Hacim (m?) Nodlar Elementler
"aprondesteksiz1" | ductile iron 1499.08 | 7.03x107 9215 4831
"aprondesteksiz2" | ductile iron | 961.77 0.14 12349 | 7045
"aprondesteksiz3" | ductile iron |944.96 0.13 11436 | 6524

Tablo 3.2: Senaryo 1 solid modelinin 6zellikleri .

3.5.1.1 Ag Yapisi

Ag ortiisii toplam 33000 adet node ve 18400 adet element igermektedir.

0,855 (m)
|

Sekil 3.14: Senaryo 1 ag orgiisii geometrisi.

V\T/':x
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3.5.1.2 Yiikler

= = = 2 .= =
o0 = . -
Ad1 Tipi = Vector £ 35 %22€ 2E Z2EZ 273
Z 52322 82 322 =7
2 Al &=
Surface 1.22 00 N apron
5
Force Force le\?G 7x10° N,y N/A ' N/A N/A N/A desteksiz
-10x10°N ,z
Tablo 3.3: Senaryo 1 igin yapisal yiikler
3.5.1.3 Smr Sartlan
7S = =
- = 2. = S. .= Reaksiyon
Adi Tipi ~ | Vector 5 o 58 L .
= X2 7 X2 P9 Momenti
= g Z gz
= & e 3
2.13x10° [156,006.15 |,
5N X N-m X - aprondest
. . 1.22 ’ ’ eksiz3"
Fixed Fixed 5 156,750 | 12,500.01 N
x10° |- and
Support | Surface 700.000.09 Ny | -24 N-m | -my, - ;
N ,000. Y aprondest
8,750.01 N- < on
. eksiz2
1.0x10° N, z m z]

Tablo 3.4: Senaryo 1 icin yapisal destekler.



Sekil 3.15: Senaryo 1 icin yiikler ve sinir sartlari.

3.5.1.4 Statik Analiz Sonuclar

0,866 (m)

Ad1 Sekil Minimum Maksimum
Esdeder Gerilme |3.16 |147,113.42 Pa |2.7%108 Pa
Esdeger Strain 3.17 |9.08%10-7 m/m |1.66x10-3 m/m

Tablo 3.5: Senaryo 1 icin yapisal analiz sonug degerleri.
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0,943 {m) ¥ .
|
A N

Sekil 3.16: Senaryo 1 icin esdeger gerilim degerleri.

0,974 (m)
| " Y‘J/x

Sekil 3.17: Senaryo 1 icin esdeger strain degerleri.



3.5.1.5 Yorulama Analizi Sonuclar:
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Ad1 Sekil | Tipi l?lza).f.n Minimum Maksimum
Omrii
Giivenlik Katsayisi ' 3.18 Safety 1.0x10° 0.77 15.0
Factor
Yorulma Omrd 3.19 Life 16,138.08 | 1,000,000.0

(life)

Tablo 3.6: Senaryo 1 icin yorulma analizi sonuglari.

Sekil 3.18: Senaryo 1 icin giivenlik katsayis.

Min &

1.003 {m)

xl—l

v\T/rpc




B3IBE0.5
40374.5
255255

|

161381

1.147 {m}
|

Sekil 3.19: Senaryo 1 i¢in yorulma émrii.

L 1

v‘\f/';
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3.5.2 Senaryo 2

IKiNCi MODEL

Ikinci model ilk modelden farkli olarak sirtinin alt kismma 15 mm et
kalinliginda 7 adet kayit atilmistir.
Modelin toplam agirlig: 2,501.81 kg dur.

Adi Malzeme Kiitle(kg) Hacim (m*) Nodlar Elementler

"zayifl" | ductile iron | 540.38 7.61x107 12534 6804
"zayif2" | ductile iron | 989.12 0.14 14473 8296
"zayif3" | ductile iron | 972.31 0.14 13672 7842

Tablo 3.7: Senaryo 2 icin yapisal yiikler

3.5.2.1 Ag Yapisi

Ag ortiisii toplam 40679 nod ve 22942 element icermektedir.

3.5.2.2 Yiikler

= = = 2= | =
o0 ) . - .
2 5 B3 Esz BT iz =-
Adi | Tipi | Z 8 |Z:|Z:S|28 Z2ES £3
2 > 32 §5¥°T 52 532 E“
= & & & =7
0.0 N ,x
Surface 1.22x 5 wprn
Force Force 106N  7X10°N.y N/A | N/A N/A | N/A zayif i
-10x10°N ,z

Tablo 3.8: Senaryo 2 icin yapisal yiikler



3.5.2.3 Smr Sartlan

’Eﬁ g = g - g =
= S =% =25 =3
Adi Tipi = 2 2: 2z ZE
2 > 52 S2%T §S
) & & &
2.37%10° 163,066.
N, X 95 N-m x
. . 1.22 - o igoy
Fixed Fixed %106 | 700,000.09 163,779.  12,500.0 | “"zayif2
Support | Surface N N,y 25N'm 1 Nmy, "zayif3"
- 8,750.0
1.0x%106 N,z N-m z
Tablo 3.9: Senaryo 2 icin yapisal destekler.
3.5.2.4 Statik Analiz Sonuclan
Adi Sekil Minimum Maksimum

Esdeger Gerilme | 3.20 34,316.82 Pa 2.19%108 Pa
Esdeger Strain 3.21 2.12x%10-7 m/m | 1.35%10-3 m/m

Tablo 3.10: Senaryo 2 icin yapisal analiz sonug degerleri.
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1.045 {m)
|

ekil 3.20: Senaryo 2 icin esdeger gerilim degerleri.

1.045 {m}

|
L 1

Sekil 3.21: Senaryo 2 icin esdeger strain degerleri.
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3.5.2.5 Yorulama Analizi Sonuclar

Adi Sekil Tipi ]?1za):n Minimum | Maksimum
Omrii

Omuir (life) 3.22 |Life 422,899.29 | 1,000,000.0

Guvenlik 3.03  Safety 1.0x10° 0.95 15.0

Katsayisi Factor

Tablo 3.11: Senaryo 2 icin yorulma analizi sonuglari.

512030
465335

F225399

0,000 0,658 1,315 {m) T

1 N

L

Sekil 3.22: Senaryo 2 icin yorulma émrii.




1.045 {m}
|

xl—l

Sekil 3.23: Senaryo 2 i¢in giivenlik katsayisi.
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3.5.3 Senaryo 3

SON MODEL

Son model ikinci modelden farkli olarak gore sirt1 ve ayalariin kalinligi 50

mm den 70 mm ye kalinlastirilmis ve ayrica sirtin alt bolimiine dizi kayitlarinda et

kalinligit 10 mm arttirmistir. Modelin agirligr toplam 3,127.58 kg  seviyesine
yiikselmistir.

Adi Malzeme Kiitle(kg) Hacim (m?*) Nodlar Elementler
"ucvolumel” | ductile iron |679.4 9.57x102 10881 6020

"ucvolume2" | ductile iron |1,206.16 |0.17 13525 | 7921

"ucvolume3" | ductile iron |1,242.02 0.17 14358 8381

Tablo 3.12: Senaryo 3 icin solid modelinin ézellikleri

3.5.3.1 Ag Yapisi

Ag ortiisii toplam 38764 node ve 22322 element icermektedir.

0.859 (m) W
| Yd/’

Sekil 3.24: Senaryo 3 icin modelin Ag orgiisii geometrisi.
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3.5.3.2 Yiikler

. =
= 5_5 5= % s
Adi Tipi E Vector ZE2eE 2 s =g Z
2 Z . v ¥ »v D . —
= X 2 X 28 X &8 X ES =z
> S Z2sz8 = < 5 L =
= OB o =RE o2 8 Z
= KM EZMY D X2 K2 > =
0.0 N,x
Surface 1.08
Force x<10° | 7x10°N,y N/A | N/A N/A | N/A ucvolumel
Force N ’
-10x10°N,z
Tablo 3.13: Senaryo 3 icin yapisal yiikler.
3.5.3.3 Smmr Sartlan
=
20 - Sz
ini = Vect =% =g B =5
Adr1 | Tipi = ector 22 228 2 g
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-5.24x 107 [157,686.85
122 NX 158,82 N'MX -
Fixed Fixed ) 50 N 15,528.38 N | "ucvolume2”
Support | Surface | 06 -699,999.98 Ny, - ‘my, - "ucvolume3"
10,869.87 N
999,999.97 N z -m z]

Tablo 3.14: Senaryo 3 icin yapisal destekler.



Sekil 3.25: Senaryo 3 igin yiikler ve sinir sartlari.

3.5.3.4 Statik Analiz Sonuclari

0,859 {m)

Adi Sekil Minimum Maksimum
Esdeger Gerilme 3.26 199,895.66 Pa 1.41x108 Pa
Esdeger Strain 3.27 6.17x10-7 m/m | 8.7x10-4 m/m

Tablo 3.15: Senaryo 3 icin yapisal analiz sonug degerleri.




0,859 {m)
|

Sekil 3.26: Senaryo 3 icin egdeger gerilim degerleri.

0,955 (m)
|
| e\f

Sekil 3.27: Senaryo 3 icin esdeger strain degerleri.
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3.5.3.5 Yorulama Analizi Sonuclar

Adi Sekil  Tipi - zayn Minimum  Maksimum
Omrii

Omiir (life) 3.28 | Life 1,000,000.0 | 1,000,000.0

Guvenlik 3.9 Safety 1.0%10° 1.47 15.0

Katsayisi Factor

Tablo 3.16: Senaryo 3 icin yorulma analizi sonuclari.

0,543 1.086 {m)
g |
|

Sekil 3.28: Senaryo 3 icin yorulma omrii.



0,995 {m)
|

Sekil 3.29: Senaryo 3 icin giivenlik katsayisi.
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4 SONUCLAR VE YORUMLAR

4.1 SONUCLAR

4.1.1 Statik Analiz Sonuglari (Von-Misses Gerilim Teorisi)

Statik analiz ¢6ziim siiresi ve uygulama kolayliklar1 agisindan dinamik analize
gore bir ¢ok kolaylik saglamaktadir. Bundan dolay: statik analiz ile apron modeli

gelistirilmistir.

4.1.1.1 Senaryo 1 Analiz Sonuc¢lar1

Apronun sirtinin orta kisminda maksimum gerilim bdlgesi meydana gelmistir.
Maksimum gerilimler sirtin deliklerinin {izerinde olusmustur. Bu bolgedeki
gerilimler 147 kPa ile 270 MPa arasidir. Maksimum gerilim Sekil 3.16 de gorildigi
{izere 270MPa dir. Maksimum strain degeri ise Sekil 3.17 de goriildigi gibi 1,66¢™
mm/mm dir. Ayrica apronun bacaklarinin goévde ile birlesen kisminda da 185 MPa

degerine ulasan gerilmeler meydana gelmistir.

4.1.1.2 Senaryo 2 Analiz Sonug¢lar:

Apronun bacaklarinin gévde ile birlesen kisminda maksimum gerilim bolgesi
meydana gelmistir. Bu bolgedeki gerilimler 34kPa ile 219 MPa arasindadir.
Maksimum gerilim Sekil 3.20 de goriildiigii iizere 219MPa dir. Sekil 3.21 de
gorilldigi lizere maksimum strain degeri ise 1.35¢™ m/m dir. Ayrica apronun sirtinin

yan kisimlarinda 150 MPa degerine ulasan gerilmeler meydana gelmistir.
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4.1.1.3 Senaryo 3 Analiz Sonuglari

Apron bacaklarinin govde ile birlesen kisminda maksimum gerilim bolgesi
meydana gelmistir. Bu bdlgedeki gerilimler 99k Pa ile 141MPa arasindadir.
Maksimum gerilim Sekil 3.26 de goriildiigii gibi 140,9 MPa dir. Maksimum strain
degeri ise Sekil 3.27 de goriildiigii gibi 8.7¢™ m/m dir.

4.1.2 Dinamik Analiz Sonuglari

Statik analiz sonuglarina gére modifiye edilen apronun iizerinde dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Bu analize gore apronun bacaklar1 ve sirtindaki delikler tizerinde
maksimum 141 MPa degerine ulasan gerilmelerin oldugu gorilmiistiir. (Sekil 3.12).
Kullanilan malzemenin akma mukavemeti 275 MPa olduguna goére bu modellin
carpisma analizi sirasinda olusacak yiiklere dayaniminin oldukca yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu tespitin yaninda apronun yorulma sonucunda kirilmasinin

onlenmesi i¢in yorulma analizleri yapilmustir.

Dinamik analiz sonucunda bulunan gerilim degeri yorulma analizlerinde
uygulayacagimiz yiik degerine referans kabul edilmistir. Senaryo 3 strain sonuglari
(Sekil 3.27) ile dinamik analiz strain sonucglar1 (Sekil 3.13) biiyiikk olciide
ortismektedir. Maksimum strain ler her iki analizde de 0.75¢® m/m oldugu

goriilmektedir.

Bu bulgulardan anlasilacagi iizere en son kullanilan apron modelinin
(Senaryo 3) oldukc¢a saglam oldugu asagida gosterilen yorulma analizlerinden de

anlagilacaktir.
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4.1.3 Yorulma Analizi Sonuglari

Dinamik analiz sonucunda saglamlig1 ispatlanan modifiye edilmis apron
modeli. Yorulma analizleri sonucunda da giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi

anlasilmistir.

4.1.3.1 Senaryo 1 Analiz Sonugclar:

Bu modelde yorulma omrii maksimum gerilim noktalarinda 16138 ¢evirime
kadar inmektedir (Sekil 3.19). 2003 yil1 verilerine gore 2. Sicak Haddehane net 6682
saat calismistir. Slab Aprona saatte 20 defa ¢carpmaktadir. Bu rakam yilda 133640
cevrime denk gelmektedir. Bu sonu¢ yaklasik olarak 1,5 aylik bir dmiirdiir. Bu bir
haddehane i¢in kabul edilemez bir Omiirdiir. Glivenlik katsayisinin (Sekil 3.18) bazi
noktalarda 1.0° in altinda olmasi modelin giivenli olmadigin1 gosterir. Bu durum
modelin kisa zamanda yerinde kirilma sebebidir. Bu nedenle diger modeller {izerinde

sonlu elemanlar metodu kullanilarak iyilestirilme yapilmistir.

4.1.3.2 Senaryo 2 Analiz Sonugclar:

Bu modelde yapilan iyilestirmenin sonuglar1 gorilmistiir. Yorulma omrii
maksimum gerilim noktalarinda 422,899 cevirime kadar ¢ikmistir. Bu sonug
yaklagik olarak 3 yillik bir 6miirdiir. Ancak apronun bulundugu cok riskli ve 6nceden
kestirilemeyen parametrelerden dolayr bu Omiir daha az kisalmasi muhtemeldir.
Giivenlik katsayisinin (Sekil 3.23) bazi noktalarda 1.0’ in altinda olmasi modelin
glivenli olmadigin1 gosterir. Apronun bu seklinde {iretildigi taktirde giivenli bir

sekilde kullanilamayacag1 anlasilmaktadir.
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4.1.3.3 Senaryo 3 Analiz Sonuc¢lar:

Senaryo 3 yorulma analiz sonuglarina gore son model apronun sonsuz yorulma
Omriine ulagtigini ve apronun bu seklinde iiretildigi taktirde giivenli bir sekilde
kullanilacagin1 gostermektedir. Senaryo 3 teki diisiik gerilim ve strain degerleri de bu
bulgular1 kuvvetli bir sekilde desteklemektedir. Ayrica Senaryo 3’ te ¢ikan emniyet
katsayilarinin yiiksek olmast ve en diisiik emniyet katsayisinin 1.47 olmasi

(Tablo 3.16) modelin giivenirliligini bir kez daha teyit etmistir.

4.2 YORUMLAR

Senaryo 3 teki gerilim ve strain degerlerinin Ustlinligii agik bir sekilde
goriilmiistiir. Emniyetli bir teori olan Von-Misses’ e gore ¢ikan bu sonuglar Senaryo

3’teki modelin uygulanabilir oldugunu gostermistir.

Ustteki sonuglardan goriildiigii iizere Senaryo 3 deki stress bolgelerindeki
maksimum stress ve strain degerleri en diisiik diizeye indirilmistir. Senaryo 3 bu

acidan en saglam ve en emniyetli oldugu anlasilmistir.

Senaryo 3 yorulma analiz sonuglarina gore son model apronun sonsuz
yorulma Omriine ulastigi ve apronun bu seklinde iiretildigi taktirde giivenli bir

sekilde kullanilacag1 anlasilmaktadir.

En son apron modeli, gerek geometrisi ile gerekse malzemesi bakimindan
giivenli olmasina ragmen dokiim sirasinda meydana gelen mikro catlaklar, gaz
bosluklari, ciiruf kalintis1 vs. hatalar sonucunda kirilmast muhtemeldir. Ciinkii bu
durumlar yorulma Omriinii olduk¢a azaltmaktadir. Kirilmayr engellemek igin imal
edilen malzemenin dokiim islemi sonrasinda tahribatsiz muayene testlerinden

gecirilmesi gerekmektedir.

Apronun kirilmasi 18 saatlik duruga neden olmakta, 1 saatlik durusun maliyeti

yaklagik 20 bin USD dolarini1 bulmaktadir.
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Demir gelik sektorii bu tip problemlerin siklikla yasandigi bir sektordiir. Demir
ve Celik Fabrikasi’'nda problemlerin ¢oziimii i¢in Sonlu elemanlar yontemi Etiit-
Proje departmaninda kullanilmaktadir. Yaptigimiz bu ¢aligma diger caligmalar ile

birlikte gelecekteki olasi problemlere 151k tutacagi inancindayiz.

4.3 ANALIZLERDE KARSILASILAN SORUNLAR VE ¢OzUM
ONERILERI

Dinamik explicit analizlerde zaman araliklar1 ne kadar kii¢iik olursa ~ ¢oziim
de o kadar saglikli olmaktadir. Fakat kiigiilk zaman araliginda ¢6ziim yapildiginda
¢Oziim siiresi dogru orantili sekilde artmaktadir. Problemin 6zelligine gore zaman
aralig1 sec¢ilmelidir. Bu analizde 0.5 saniye hareket siiresinde 0.005 saniye zaman

aralig1 kullanilmstir.

Ayrica kullanilan eleman sayist da ¢oziim siiresini etkilemektedir. Analiz
yapilirken model iizerinde 6nemli gerilim olmasi beklenmeyen kisimlar1 oldukga
bliyiik bedenli elemanlar kullanarak asgari eleman ile gecilerek ¢6ziim yapilmasi
saglanmigtir. Elemanin biiyiikliigli ve sayist yaninda elamanin sahip oldugu node
sayist, toplam eleman sayisindan daha fazla ¢6ziim zamanini uzatmaktadir. Bundan

dolay1 daha az noda sahip elaman tipi se¢ilmistir.

Dinamik analizde ¢6zliim on saati ge¢mistir. Bundan dolay1 dinamik modelde
cok fazla model degisikligi yapilmamistir. Model degisikligi yapmak igin statik
analizden faydalanilmistir. En son halini alacagini diisiindiigliimiiz model {izerinde
dinamik analiz yapilarak yorulma analizinde kullanacagimiz yiikler ve gerilimler

tespit edilmistir.

Dinamik analizde ayrica geometriden kaynaklanan sorunlar yaganmustir. Slabin
aprona ¢arpan kisminin kdseleri keskin veya kiiciik capli ise slab aprona ¢arptiginda
apron iizerinde kayma olmamakta ve apron ile slab beraber hareket etmektedir. Bu

problem slabin koselerini normalden daha fazla yuvarlatarak asilmistir.
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	Yüzeylerin temizliği
	Sıcaklık değişimi
	Bir metal, alternatif gerilmeye  tabi tutulsun.   ise  a akm
	Şekil 3.6:  -   ve  -    Eğrileri.
	Yorulma uygulandığına göre  C‘ den itibaren gerilme azaltılı
	Buradaki OC‘,    altında yapılan toplam deformasyondur. Bura
	Kapalı şekildeki CDEFC alanı, yüklemede cismin yaptığı işi g
	Deneyde soğutma tertibatı yapılmalıdır. Kapalı eğrinin alanı
	min‘ in farklı değerleri için bu hallere ait yorulma karakte
	X ekseninde    ile verilen ortalama gerilme, y ekseninde de 
	Şekil 3.7: S -   Eğrisi.
	Önce  450  lik OM yi çizelim . b =   min   ve a = max  olsun
	AA’ = (a+b )/ 2 dir. AA’ üzerinde A’B’= A’B = (a-b) / 2 olac
	max   = s+q  ve   min = s-q  denklemleri ile B ve B’ noktala
	Goodman  diyagramı için en az 6 tane S -  N eğrisi gerekir. 
	1 – Şekil 3.7‘ deki FBC ve F’B’C’ eğrileri doğru olarak alın
	2 -  min‘ in farklı değerleri arasında bağıntı kurulur. Yf, 
	Yo   = 1,6  * Yf   bağıntısı olur.
	Bunlara göre şekil 3.8 çizilirse
	Şekil 3.8: Goodman sınır eğrisinin gösterimi.
	Böylece  min‘ in yalnız bir değerine ait yorulma sınırı  vey
	min‘ in değişik değerlerine ait yorulma sınırının veya mukav
	R  : Range of stress = q
	M : Mean stress  =  s
	Çıkarılan denklemlerden;
	Goodman ;    ( a ) denklemini çıkarmıştır .
	t : Metalin statik çekme mukavemeti
	Gerber ise ;     ( b ) i çıkartmıştır.
	Bu 2 denklem genelde gevrek malzemeler için geçerlidir .
	Soderberg ise Goodman ve Gerber ‘ in ifadelerinde değişiklik
	ileri sürmüştür .
	ile  y ekseni ,  veya  ile X ekseni ifade eden eğride,
	Şekil 3.9: R – M Eğrisi.
	Bu q ile s ‘ i birbirine bağlayan eğriler R – M eğrileridir.
	( a ) ve ( b ) denklemleri max  ‘in akma sınırını aşmaması d
	Elimizde yeterli deney sonucu olmadığı durumlarda gerber doğ
	Yapılan çalışmalar, yorulma mukavemetiyle çekme mukavemeti a
	Y ( yorulma mukavemeti ) ile  t   ( çekme mukavemeti ) arası
	(Se=0.5Sut )        Y =  *t
	bağıntısı vardır .
	alternatif  yorulmada  ( Y = Yf  halinde )   = 0 ,50  olmakt
	Bazı hallerde, yüksek mukavemetli çelik kullanıldığında, dağ
	Çelikteki çekme mukavemetini artıran tedbirler, yorulma muka
	Metallerle ilgili; tane boyutunun yorulma mukavemetine çok a
	Metallerde, boyuna ve enine doğrultuda yorulma mukavemetleri
	Yorulma etkisindeki elemanlara yorulmaya göre kesit tayini y
	Çeşitli ifadelerden sonra St 54 için;
	ifadesi bulunur .
	emy, kg f / mm2  olarak verilmektedir. Pmin / Pmax oranı  yu
	Cisim yorulma etkisinde iken   max‘ ın eşit olduğu   1 değer
	Şekil 3.10: S - N Eğrisi.
	min ‘in belli bir değeri için cismin S – N eğrisi Şekil 3.10
	Şimdi; 1 gerilmesi ile n 1   sayıda (n1 < N1 ) sonra 2 ile n
	, n2 değerlerine  bağlıdır.
	Sonuçta, 3 altında N3 yükleme sayısından daha küçük sayıda y
	Gerilmenin her değişik değeri altında malzemenin yapısında m
	+  + ……….+ +  ………=  = 1  ileri sürmüştür.
	Fakat bu kanun; 1. Bu denklemi sağlamayan çok deney olması  
	Kademeli yorulma deneylerinde max‘ a önce küçük, sonra büyük
	+ < 1
	‘den    ‘e yükseldiğinde;
	+ > 1  olur .
	max  gerilmesinin artarak veya azalarak değişmesinin yorulma
	Overstressing ise, bunun tersi olarak, yorulma sınırından bü
	W. C Wilkins, yaptığı çalışmalardan sonra şu sonucu ulaşmışt
	Bu formülle deney sonuçlarından % 4 – 5 alanında farklılık v
	Birikimli  hasar kanununun veya  ni  /  Ni    ifadesinin bil
	Yapı, birçok halde üç eksenli gerilmeye maruz kalmaktadır. Ü
	İkincisi, yorulma halinde cismin yeterli izotropluğa sahip o
	Yorulma kırılmalarında ikizli ( iki eksenli ) gerilmeler söz
	Y: Tek eksenli gerilme halindeki yorulma mukavemetidir.
	Kırılma olmaması için;
	olmalıdır. Burada Y, cismin belli doğrultudaki yorulma mukav
	emy =  Ymin / k için
	I2 + II2 - I *II = 2emy
	şeklinde üç eksenli gerilme için emniyet bölgesi belirlenir.
	Hem eğilmeye hem de burulmaya maruz elemanlarda Gaugh şu ifa
	.= Kayma yorulma mukavemetidir ve   0,577 * Y alınabilir.
	Eksenel kuvvet uygulanan çubukta delik ve çentik varsa,
	a – Çentik  ve deliğin olduğu kesitte artık gerilme, üniform
	b – Çentik ve delik olan bölge etrafında üç eksenli gerilme 
	Çentik dibindeki maximum gerilmelerin üniform gerilmeye oran
	Birçok hallerde çentikli ve delikli numunelerde çekme mukave
	Gerilmenin yığılması ,ani kesit değişikliğinde de olur. Bura
	Şekil 3.11: Kesit değişimine göre gerilim yığılması.
	Herhangi bir elemanda delik ve çentik olması cismin yorulma 
	değeri 1 den büyük değer alır.
	Tablo 3.1’ de Y ve Y’ değerleri görülüyor.
	Tablo 3.1 : Çeşitli çelik mukavemet değerleri.
	( çentik derinliği 0.2 mm dir )
	Çentiğin bulunması yorulma mukavemetinde % 20 – 50 arasında 
	Yorulma çentik etkisi “duyarlılık etkisi” denilen faktörle d
	q =        şeklindedir.
	Cisimde maksimum gerilmenin etkisi altında bulunan hacim aza
	β katsayısının değişimi :
	Bir metalin ne kadar fazla plastik deformasyon yapma imkanı 
	β katsayısı, ayrıca boyutlara da bağlıdır. d (delik çapı) ni
	Boyutun β katsayısı veya çentik ile yorulma mukavemeti üzeri
	Bu karmaşık teorilerden dolayı, olayları empirik bağıntılarl
	β =    ( Neuber bağıntısı )
	Burada;  A, deneylerle bulunan bir katsayıdır. r ise çentik 
	q =
	Bu şekilde çentikli çubukların yorulma etkisindeki kesit tay
	Çeşitli ifadelerden sonra;
	β’ = q * ( α ‘ -1 ) + 1    elde edilir.
	Burada  β’, özellikle sünek malzemeler için uygun sonuçlar v
	α ‘ = α * ( 1 – m + m2 ) 1 / 2
	Gevrek malzemeler için;
	β = q * ( α – 1 ) + 1   ile bulunur.
	Burada sadece deney koşulları ile ilgili faktörler verilecek
	Epruvet Biçimi  ( Numune şekli )
	Epruvet boyutu  ( Numune boyutu )
	Zorlama şekli
	Frekans etkisi
	Numune Şekli :
	Numunede ani şekil değişimlerinin gerilme yığılmaları oluştu
	Ayrıca; kesiti kare veya dikdörtgen olan numunelerin yorulma
	Boyut Etkisi :
	Deneylere göre, numunenin  boyutunun artmasıyla yorulma muka
	Zorlama Şekli :
	Alternatif gerilme halindeki eksenel yükle bulunan sonuçlarl
	Frekans Etkisi :
	Frekans düşük olursa deney süresi uzanır. Bu da istenmez. Fr
	Çatlaklar yüzeyden başladığına göre yüzeylerin önemi büyüktü
	Yüzeyde metal için fabrikasyon çizgileri vardır. Bunlar uygu
	Korozif ortamın etkisi :
	Korozif yorulmasının belli başlı karakteristikleri şunlardır
	Bu yorulmada daha fazla çatlak oluşur. Korozyon yorulmasında
	Korozyon yorulmasına karşı korunma iki yolla yapılır. Birisi
	Sıcaklığın yorulma mukavemetine  etkisi :
	Sıcaklığın, oda sıcaklığının altına düşmesi halinde gerek çe
	Yorulma olayı sonunda cisimde kırılmanın ne şekilde meydana 
	Cisimde  meydana gelen kırılma iki safhada gerçekleşir:
	Herhangi  bir çatlağın meydana gelmesi,
	Bu çatlağın büyümesi ve gelişmesi.
	Buradaki açıklamalar sünek bir cisim üzerinde yapılacaktır. 
	Kayma düzlemlerinden itibaren çatlakların oluşması, kayma ba
	Böylelikle yorulma olayında oluşan çatlakların plastik defor
	Akma sınırının altında cisim az da olsa plastik deformasyon 
	Yapılan deneyler, elastik bölgede bile mikro-deformasyon den
	Oluşan bu mikroplastiklik,
	Elastik deformasyonla oluşan ısı alışverişi,
	Tanelerin izotrop olması,
	Saf olmayan maddelerin homojen dağılmasından kaynaklanır.
	Deformasyonun uniform olmaması sıcaklığın cismin muhtelif ye
	Yorulma sonunda meydana gelen kırılma ancak oluşmuş bulunan 
	Yorulma kırılmasın yol açan gerilme veya kuvvet, çatlağı olu
	Head, çatlak gelişmesini şu şekide açıklamıştır. Çatlak meyd
	Yükün tekrarlanması sonunda çatlak dibindeki gerilmenin artm
	Sünek cisimlerdeki yorulma mekanizmasını şöyle özetleyebilir
	Yorulma dayanımını arttırmak için en etkili metotlar aşağıda
	Mümkün oldukça ani kesit değişimlerinden kaçınılmalıdır. Çen
	Ani kesit değişikliğli durumunda gerilme yığılmasını azaltma
	Delme, kesme vs. işlemlerde meydana gelen aşındırıcı keskin 
	Üretim sırasında meydana gelen kalıcı çekme gerilmeleri düşü
	Parçanın malzeme akış yönündeki gerilimleri düşürmeli veya e
	Üretim detayları geliştirilmeli ve işlemler hızlandırılmalıd
	Metal yorulması önemli bir problemdir. Çünkü malzemedeki tek
	İki metot arasıda pek çok farklar vardır. Her iki metotta da
	Implicit metotta ( a Newmark Forward Differencing Method) he
	Explicit metotta ise hesaplamalar ( a Central Difference Met
	Implicit çözüm metodunda structural stiffness matrix i  ters
	Projeye konu olan slabın aprona çarpmasının sadece 0.5 saniy
	Çarpışmanın sonucunda, gerilimin dağılımını ve çarpışma sonu
	Şekil 3.12: Dinamik analiz Von- Misses gerilim dağılımı ve d
	Şekil 3.13: Dinamik analiz strain dağılımı ve değerleri.
	Apron üzerinde yapılan dinamik analiz yanında, yorulma sonuc
	Yorulama  analizi yapılırken 3 farklı senaryo üzerinde anali
	İLK  MODEL
	Yorulma analizlerinde  kullanılan  yük ve sınır şartları değ
	Senaryo 1 deki  modelin ağırlığı toplam  2,405.81 kg dır.
	Adı
	Malzeme
	Kütle(kg)
	Hacim (m³)
	Nodlar
	Elementler
	"aprondesteksiz1"
	ductile iron
	499.08
	7.03×10-2
	9215
	4831
	"aprondesteksiz2"
	ductile iron
	961.77
	0.14
	12349
	7045
	"aprondesteksiz3"
	ductile iron
	944.96
	0.13
	11436
	6524
	Tablo 3.2: Senaryo 1 solid modelinin özellikleri .
	Ağ örtüsü toplam  33000 adet node  ve  18400 adet element iç
	Şekil 3.14: Senaryo 1  ağ örgüsü geometrisi.
	Adı
	Tipi
	Büyüklüğü
	Vector
	Reaksiyon Kuvveti
	Reaksiyon Kuvvet vektörü
	Reaksiyon Momenti
	Reaksiyon Moment Vektörü
	İlişkili Solid
	Force
	Surface Force
	1.22×106 N
	0.0   N ,x
	N/A
	N/A
	N/A
	N/A
	apron desteksiz
	7x105   N ,y
	-10x105 N ,z
	Tablo 3.3: Senaryo 1 için yapısal yükler
	Adı
	Tipi
	Büyüklüğü
	Vector
	Reaksiyon Kuvveti
	Reaksiyon Kuvvet vektörü
	Reaksiyon Momenti
	Fixed Support
	Fixed Surface
	1.22×106 N
	2.13x10-5N,x
	156,750.54 N·m
	[156,006.15 N·m x, -12,500.01 N·m y, -8,750.01 N·m z]
	"aprondesteksiz3" and "aprondesteksiz2"
	-700,000.09 N,y
	1.0×106 N, z
	Tablo 3.4: Senaryo 1 için yapısal  destekler.
	Şekil 3.15: Senaryo 1 için yükler ve sınır  şartları.
	Adı
	Şekil
	Minimum
	Maksimum
	Eşdeğer Gerilme
	3.16
	147,113.42 Pa
	2.7×108 Pa
	Eşdeğer Strain
	3.17
	9.08×10-7 m/m
	1.66×10-3 m/m
	Tablo 3.5: Senaryo 1 için yapısal analiz sonuç değerleri.
	Şekil 3.16: Senaryo 1 için eşdeğer gerilim değerleri.
	 
	Şekil 3.17: Senaryo 1 için eşdeğer strain değerleri.
	Adı
	Şekil
	Tipi
	Dizayn Ömrü
	Minimum
	Maksimum
	Güvenlik Katsayısı
	3.18
	Safety Factor 
	1.0×109 
	0.77 
	15.0 
	Yorulma Ömrü (life)
	3.19
	Life 
	 
	16,138.08 
	1,000,000.0 
	Tablo 3.6: Senaryo 1 için yorulma analizi  sonuçları.
	Şekil 3.18: Senaryo 1 için güvenlik katsayısı.
	Şekil 3.19: Senaryo 1 için yorulma ömrü.
	  İKİNCİ MODEL
	İkinci model  ilk modelden farklı olarak  sırtının alt kısmı
	Modelin toplam ağırlığı 2,501.81 kg dır.
	Adı
	Malzeme
	Kütle(kg)
	Hacim (m³)
	Nodlar
	Elementler
	"zayif1"
	ductile iron
	540.38
	7.61×10-2
	12534
	6804
	"zayif2"
	ductile iron
	989.12
	0.14
	14473
	8296
	"zayif3"
	ductile iron
	972.31
	0.14
	13672
	7842
	Tablo 3.7: Senaryo 2 için yapısal yükler
	Ağ örtüsü toplam  40679 nod ve 22942 element içermektedir.
	Adı
	Tipi
	Büyüklüğü
	Vector
	Reaksiyon Kuvveti
	Reaksiyon Kuvvet vektörü
	Reaksiyon Momenti
	Reaksiyon Moment Vektörü
	İlişkili Solid
	Force
	Surface Force
	1.22×106 N
	0.0  N ,x
	N/A
	N/A
	N/A
	N/A
	"zayif1"
	7x105 N,y
	-10x105N ,z
	Tablo 3.8: Senaryo 2 için yapısal yükler
	Adı
	Tipi
	Büyüklüğü
	Vector
	Reaksiyon Kuvveti
	Reaksiyon Kuvvet vektörü
	Reaksiyon Momenti
	Fixed Support
	Fixed Surface
	1.22×106 N
	2.37×106 N,x
	163,779.25 N·m
	163,066.95 N·m x, -12,500.01 N·m y, -8,750.0 N·m z
	"zayif2" "zayif3"
	700,000.09 N,y
	-1.0×106 N,z
	Tablo 3.9:  Senaryo 2 için yapısal  destekler.
	Adı
	Şekil
	Minimum
	Maksimum
	Eşdeğer Gerilme
	3.20
	34,316.82 Pa
	2.19×108 Pa
	Eşdeğer Strain
	3.21
	2.12×10-7 m/m
	1.35×10-3 m/m
	Tablo 3.10:  Senaryo 2 için yapısal analiz sonuç değerleri.
	ekil 3.20: Senaryo 2 için eşdeğer gerilim değerleri.
	 Şekil 3.21: Senaryo 2 için eşdeğer strain değerleri.
	Adı
	Şekil
	Tipi
	Dizayn Ömrü
	Minimum
	Maksimum
	Ömür (life)
	3.22
	Life 
	 
	422,899.29 
	1,000,000.0 
	Güvenlik Katsayısı
	3.23
	Safety Factor 
	1.0×109 
	0.95 
	15.0 
	Tablo 3.11: Senaryo 2 için yorulma analizi  sonuçları.
	 Şekil 3.22: Senaryo 2 için yorulma ömrü.
	Şekil 3.23:  Senaryo 2 için güvenlik katsayısı.
	  SON MODEL
	Son model  ikinci  modelden farklı olarak  göre sırtı ve aya
	Adı
	Malzeme
	Kütle(kg)
	Hacim (m³)
	Nodlar
	Elementler
	"ucvolume1"
	ductile iron
	679.4
	9.57×10-2
	10881
	6020
	"ucvolume2"
	ductile iron
	1,206.16
	0.17
	13525
	7921
	"ucvolume3"
	ductile iron
	1,242.02
	0.17
	14358
	8381
	Tablo 3.12: Senaryo 3 için  solid modelinin özellikleri
	Ağ örtüsü toplam 38764 node ve 22322 element içermektedir.
	Şekil 3.24: Senaryo 3 için modelin Ağ örgüsü geometrisi.
	Adı
	Tipi
	Büyüklüğü
	Vector
	Reaksiyon Kuvveti
	Reaksiyon Kuvvet vektörü
	Reaksiyon Momenti
	Reaksiyon Moment Vektörü
	İlişkili Solid
	Force
	Surface Force
	1.03×106 N
	0.0   N,x
	N/A
	N/A
	N/A
	N/A
	ucvolume1
	7x105 N,y
	-10x105 N,z
	Tablo 3.13: Senaryo 3 için yapısal yükler.
	Adı
	Tipi
	Büyüklüğü
	Vector
	Reaksiyon Kuvveti
	Reaksiyon Kuvvet vektörü
	Reaksiyon Momenti
	Fixed Support
	Fixed Surface
	1.22× 106 N
	-5.24×  10-5 N x,
	158,822.0 N·m
	[157,686.85 N·m x, -15,528.38 N·m y, -10,869.87 N·m z]
	"ucvolume2" "ucvolume3"
	-699,999.98 N y,
	999,999.97 N z
	Tablo 3.14: Senaryo 3 için yapısal  destekler.
	Şekil 3.25: Senaryo 3 için yükler ve sınır  şartları.
	Adı
	Şekil
	Minimum
	Maksimum
	Eşdeğer Gerilme
	3.26
	99,895.66 Pa
	1.41×108 Pa
	Eşdeğer Strain
	3.27
	6.17×10-7 m/m
	8.7×10-4 m/m
	Tablo 3.15: Senaryo 3 için yapısal analiz sonuç değerleri.
	Şekil 3.26: Senaryo 3 için eşdeğer gerilim değerleri.
	Şekil 3.27: Senaryo 3 için eşdeğer strain değerleri.
	Adı
	Şekil
	Tipi
	Dizayn Ömrü
	Minimum
	Maksimum
	Ömür (life)
	3.28
	Life 
	 
	1,000,000.0 
	1,000,000.0 
	Güvenlik Katsayısı
	3.29
	Safety Factor 
	1.0×109 
	1.47 
	15.0 
	Tablo 3.16: Senaryo 3 için yorulma analizi  sonuçları.
	Şekil 3.28: Senaryo 3 için yorulma ömrü.
	Şekil 3.29: Senaryo 3 için güvenlik katsayısı.
	Statik analiz çözüm süresi ve uygulama kolaylıkları açısında
	Apronun sırtının orta kısmında maksimum gerilim bölgesi meyd
	Apronun bacaklarının gövde ile birleşen  kısmında maksimum g
	Apron  bacaklarının gövde ile birleşen  kısmında maksimum ge
	Statik analiz sonuçlarına göre modifiye edilen apronun üzeri
	Dinamik analiz sonucunda bulunan gerilim değeri yorulma anal
	Bu bulgulardan anlaşılacağı üzere en son kullanılan apron mo
	Dinamik analiz sonucunda sağlamlığı ispatlanan  modifiye edi
	Bu modelde yorulma ömrü maksimum gerilim noktalarında 16138 
	Bu modelde yapılan iyileştirmenin sonuçları görülmüştür. Yor
	Senaryo 3 yorulma analiz sonuçlarına göre son model apronun 
	Senaryo 3 teki gerilim ve strain değerlerinin üstünlüğü açık
	Üstteki sonuçlardan görüldüğü üzere Senaryo 3 deki stress bö
	Senaryo 3  yorulma analiz sonuçlarına göre son model apronun
	En son apron modeli, gerek geometrisi ile gerekse malzemesi 
	Apronun kırılması 18 saatlik duruşa neden olmakta, 1 saatlik
	Demir çelik sektörü bu tip problemlerin sıklıkla yaşandığı b
	Dinamik explicit analizlerde zaman aralıkları ne kadar küçük
	Ayrıca kullanılan eleman  sayısı da çözüm süresini etkilemek
	Dinamik analizde çözüm on saati  geçmiştir. Bundan dolayı  d
	Dinamik analizde ayrıca geometriden kaynaklanan sorunlar yaş
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