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OZET

Anahtar kelimeler: Sonlu elemanlar yontemi, diizlemsel olmayan ¢atlak ilerlemesi,
karisik mod kirilma, esdeger gerilme siddet faktorii, yorulma catlak ilerlemesi.

Makine parcalar1 ve miihendislik yapilari malzemeye, geometriye, ¢evresel kosullara,
yiik ve sinir sartlarina bagli olarak, pek ¢ok alanda, ¢atlak veya kirilma problemleri
ile karsilagmaktadir. Baz1 kritik yapilarda ise, bu problemler ¢ok biiyiik bir sorun
haline gelebilmektedir. Yapida bulunan bu ¢atlaklar, belirli bir boyuta kadar yapinin
igerisinde kalabilmekte veya bazen faciaya yol acan bir ani kirilma ile ciddi maddi
kayiplara, hatta bazi hallerde can kayiplarina da neden olabilmektedirler. Yapinin
veya makine pargalarinin, yapida var olan catlaklar ile fonksiyonunu devam
ettirmesinin giivenli olup olmadig1 ve eger giivenli ise, hasarli yapinin geri kalan
Omriiniin tespiti i¢in kirilma parametrelerinin hassas ve dogru bir sekilde
hesaplanmasi gerekmektedir.

Gergeklestirilen tez c¢alismasinda, iki ve li¢ boyutlu karisik modlu yiiklere maruz
catlak iceren yapi elemanlarinin, catlak ilerleme ylizeyleri ve dmiirlerinin dogru ve
giivenilir bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in, deneysel analiz, yontem ve kirilma
kriterleri gelistirilmistir. Bu kapsamda, literatiirde benzerleri bulunan numuneler ve
yeni tasarlanan numune ve test sistemleri ile iki ve {i¢ boyutlu karisik modlu catlak
ilerleme analiz ve deneyleri gergeklestirilmistir. Yeni Onerilen numune ve test
sistemlerinin dogrulama caligmalar1 gergeklestirilerek, tiim testler i¢in elde edilen
veriler mevcut kriterler ile karsilastirilarak, kirilma/kopma yiikii, catlak ilerleme
omrii ve catlak ilerleme yiizey profilini dogru bir sekilde tahmin edebilen, yeni iki ve
lic boyutlu kirilma ve catlak ilerleme kriterleri gelistirilmistir. Son olarak, hadde
yoniiniin kirilma toklugu ve ¢atlak ilerleme davranisina olan etkisi arastirilmis ve
farkli hadde yonleri i¢in 6zellikle diisiik yiikleme acilarinda yaklagik 5 kata varan
Omiir farkliliklar1 elde edilerek, hadde yoniiniin catlak ilerleme davranisinda 6nemli
bir etkisinin oldugu gosterilmistir.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION AND
DEVELOPMENT OF THREE DIMENSIONAL MIXED-MODE
FRACTURE CRITERIA

SUMMARY

Keywords: Finite element method, non-planar crack growth, mixed-mode fracture,
equivalent stress intensity factor, fatigue crack growth.

Machine parts and engineering structures encounter with cracks or fracture problems
in many areas depending on material, geometry, environmental conditions, loading
and boundary conditions. In some critical structures, these problems may become a
huge problem. These cracks can remain in the structure until a certain size or
sometimes with a sudden fracture may cause serious financial losses that led to
disaster and even in some cases may cause a loss of life. The structure or machine
parts must be determined whether it is safe to resume the function with existing
cracks and, if safe, fracture parameters must be calculate accurately for assessment of
remaining life of a damaged structure.

In this study, to predict crack propagation surfaces and life of structures containing
cracks under two and three-dimensional mixed-mode loading accurately and reliably,
experimental analyses, experimental method and fracture criteria are developed. In
this context, two and three-dimensional mixed-mode crack propagation analyses and
experiments are performed with specimens and test systems that some of them are
exist in the literature and the others are designed for this study. Validation studies are
performed for new proposed specimen and test systems. The data obtained from all
analyses and experiments are compared with existing criteria and new two and three-
dimensional fracture and crack propagation criteria which are predict
fracture/braking load, crack propagation life/surface accurately are developed.
Finally, the effect of rolling direction on fracture toughness and crack propagation
behavior is investigated and especially under low loading conditions, high
differences are obtained for different rolling directions up to about five times. The
results show that the rolling direction has a significant effect on crack growth
behavior.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. Kirllma Mekaniginin Onemi ve Tarihgcesi

Miihendislik yapilar1 her ne kadar dikkatli ve hassas bir sekilde tasarlanarak kusursuz
tiretilmeye c¢aligilsa da, liretim esnasinda veya iiretimden sonra kullanim sirasinda
olusabilen catlak vb. kusurlar icerebilmektedir. Cevrimsel yiiklere maruz yapi
elemanlarinda bu catlak vb. kusurlar yiiklerin etkisi ile zamanla biiyiimekte ve
catlaklar ilerleyerek ani kirilma seklinde hasarlara sebep olabilmektedir. Yapiya
etkiyebilecek maksimum yiikler dikkate alinarak emniyetli olarak yapinin
tagiyabilecegi en uygun malzeme secimi, tasarim esnasinda belirlenmesine ragmen,
yapida bulunan bu kusurlar ¢evrimsel yiiklerin etkisinde ¢ok diisiik yiliklerde bile
bliyliyerek yap1 veya makine elemaninin biitiinliigiinii tehdit edebilmektedir. Kirilma
mekanigi, mekanigin temel prensiplerini kullanarak, yapida bulunan c¢atlagin,
yiiklerin etkisiyle ne kadar ve hangi hizda ilerleyecegini ve ne zaman kritik boyuta
ulasarak elemanin hasara ugrayacagimi tahmin etmede yararlanilan bir bilim dalidir.
Beklenmeyen ani hasarlarin olusmasi sonucu mal ve can kayiplar1 olusabilir. Ayrica,
kirilma mekanigi yatirim maliyetlerinin yiiksek oldugu enerji, ulastirma, savunma ve
havacilik ve uzay teknolojileri gibi, iilkeler i¢in kritik 6neme sahip olan bu alanlar
i¢in de biiyiik 5nem arz etmektedir. Ozellikle gelismis iilkeler tarafindan bu alanlara
yapilan harcamalar ve bu harcamalara devlet biitcelerinden ayrilan pay en iist
seviyelerdedir. Yatirim maliyetlerinin yiiksek oldugu bu alanlarda, kullanilan
ekipmanlar da hem mali agidan hem de malzeme giivenilirliligi agisindan Snem
kazanmakta ve bu da, ge¢miste oldugu gibi, giiniimiizde ve gelecek icin de kirilma

mekanigini odak konusu yapmaktadir.

Kirllma mekanigi, tarihsel gelisimi yakin ge¢mise dayanan, kati cisimler

mekaniginin bir alt dalhidir. Literatiirdeki yaygin goriise gore, kirilma mekaniginin



baslangicinin, Griffith'in (1920; 1924) kirilma teorisi lizerine yaptig1 calismalar ile
basladigi belirtilmektedir. Fakat o yillarda bu konulara yeterli ilgi ve Onem
verilmemistir. Ikinci Diinya Savasi sirasinda Liberty tiirii birgok gemi, ani kirilma
sonucunda korkun¢ hasarlara ugramis ve yapilan incelemeler sonrasi bunlarin
sebeplerinin 6nemli bir bolimiiniin, imalat esnasinda uzman olmayan elemanlar
tarafindan yapilan diisiik kalitedeki kaynak sonucu, yapida olusan catlak benzeri
bosluklardan kaynaklandigi anlagilmistir. Sekil 1.1.'de, o donemde hasara ugrayan
gemilerden bir tanesi olan "SS Schenectady" adindaki tanker gemisinin ortadan ikiye

ayrilmig gorlintlisii verilmistir.

Sekil 1.1. SS Schenectady adindaki tanker gemisinin ani kirilma sonucu ortadan ikiye ayrilarak hasara ugramig
goriiniimii (Parker, 1957).

Sekil 1.2.'de ise, 1950'lerin baslarinda tiretilen ve diinyanin ilk ticari jet u¢aklarindan
olan "de Havilland Comet" isimli ug¢agin kare seklindeki penceresinin kosesinde
olusan catlagin sebep oldugu ani kirtlma sonucu olusan hasarin goriiniimii
verilmigtir. 1940 ve 1950 yillarda gemi ve ugaklarda ani ve beklenmeyen kirilmalar
sonucu ciddi kazalarin ortaya ¢ikmasi, kirilma mekanigine olan ilgiyi
yogunlastirmistir. Griffith'in 1920'li yillarda ortaya koydugu kirilma teorilerini, Irwin
(1957; 1958) 1950'lerin sonlarina dogru gelistirerek, gercek miihendislik

problemlerine uygulanabilir hale getirmistir.



Sekil 1.2. "de Havilland Comet" isimli ugagin kare seklindeki penceresinin kdsesinde olusan ¢atlagin sebep
oldugu ani kirtlma sonucu olusan hasarin goriiniimii (http://www.fracturemechanics.org/history.html).

Irwin'in ¢alismalarinin, lineer elastik kirilma mekaniginin (LEFM) gelisimi {izerine
onemli katkilar1 olmustur. LEFM'in genellikle gevrek malzemeler i¢in dogru
cOziimler Urettigi ancak catlak ucunda meydana gelen biiyiik Olgekteki plastik
degisimlerden dolay: siinek malzemelere uygulanabilir olmadig1 1960'larda yapilan
farkli caligmalarla tespit edilmistir (Dugdale, 1960; Wells, 1961). Rice (1968), lineer
olmayan malzeme davramiglarini karakterize etmek icin, J-integrali olarak bilinen

¢Ozlimii gelistirerek kirilma mekanigi caligma alanini1 genisletmistir.

Kirllma mekaniginde kullanilan niimerik metotlar son yillarda 6nemli gelismeler
gostermis ve her gecen giin gelisen teknolojiyle bilgisayarlarin kapasitelerindeki artis
da problemlerin ¢oziimlerini kolaylastirarak, kirilma mekanigi alanindaki

gelismelerde onemli bir hiz artig1 saglamistir.
1.2. U¢ Boyutlu Kirilma Analizlerinin Onemi
Miihendislik yapilar1 ve makine parcalarinda, iiretim esnasinda yapilan hatalardan

veya tUretim sonrast servis halinde iken c¢evresel faktorlerden ya da yiikleme

kosullarindan kaynaklanan ¢atlaklar olusabilmektedir. Yapinin veya makinenin,



yapida var olan ¢atlaklar ile fonksiyonunu devam ettirmesinin giivenli olup olmadig1
ve eger giivenli ise, hasarli yapmin geri kalan Omriiniin tespiti i¢in kirilma

parametrelerinin hassas ve dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekir.

Miihendislik yapilart ve makine parcalarinda karsilagilan ¢atlak ve kirilma
problemlerinin sebeplerinden biri, yapilarin karmasik yiikler altinda yorulmaya
maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Son yillarda yapilan c¢alismalar agirlikli
olarak basit mod-I yiiklemesi altinda malzemelerin catlak ilerleme davranisinin
incelenmesi iizerine olmustur. Ancak miihendislik malzemeleri, ¢alisma kosullari
bakimindan mod-II ve mod-III yiikleme tiplerinin de oldugu, karisik mod olarak
adlandirilan yiiklere de maruz kalabilmektedirler. U¢ boyutlu karistk mod kirilma
problemlerinde catlak, geometri, ylikleme ve siir sartlarina baglh olarak diiz, egri,
diizlemsel veya diizlemsel olmayan bir sekilde ilerleyebildigi ig¢in, diizlemsel
olmayan catlak ilerleme olgusunun ii¢c boyutlu modelleme ve analizi karmagsik ve
zordur. Bu yiizden, c¢atlakli lineer elastik bir yap1 analizinin amaci ne olursa olsun,
mekanik omiir degerlendirmesi igin, ii¢ boyutlu gerilme siddet faktoriiniin dogru bir
sekilde hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada, zenginlestirilmis sonlu elemanlar
teknigi ve Ayhan'in (Ayhan, 1999; Ayhan and Nied, 1998; 2002) yiiksek lisans ve
doktora caligmalar1 boyunca gelistirmis oldugu sonlu eleman temelli bagimsiz
kirilma analiz programi olan FRAC3D, kirilma ve ¢atlak ilerleme analizleri i¢in

kullanilmis ve programin detaylar1 bir sonraki boliimde kisaca agiklanmastir.

1.3. FCPAS (Kirilma ve Catlak ilerleme Analiz Sistemi)

FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System — Kirilma ve Catlak
llerleme Analiz Sistemi), ii¢ boyutlu problemlerde kirilma ve catlak ilerleme
analizleri gerceklestirebilen, sonlu eleman temelli bagimsiz FRAC3D programini ve
diger alt programlari igeren bir yazilimdir. FRAC3D programi, c¢atlak ucu boyunca
zenginlestirilmis elemanlar kullanarak, catlak bolgesinde 6zel bdliintii ihtiyacina ve
analiz sonras1 ¢ok uzun zaman gerektiren son (post) isleme gerek duymadan, gerilme
siddet faktorlerinin (K1, Ku ve Kir) verimli ve dogru bir bigimde hesaplanmasini

saglamaktadir.



Catlak iceren sonlu eleman modelinde, c¢atlak ucuna degen elemanlar
zenginlestirilmis elemanlar olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1.3.'te ii¢ boyutlu uzayda
konumlandirilmig bir ¢atlagin ucuna degen 20- ve 10-diiglim noktali zenginlestirilmis
elemanlar temsili olarak gosterilmektedir. Sekil 1.3.b'de yer alan Eg isimli eleman
catlak ucunda bir kenara sahip, Ep isimli elemanlar ise ¢atlak ucunda bir noktaya

sahip zenginlestirilmis elemanlardir.

(b)

Sekil 1.3. Catlak ucuna degen zenginlestirilmis elemanlar (a) 20-diigiim noktali eleman, (b) 10-diigiim noktali
eleman (Uslu ve ark., 2014).

Catlak ucu, bu sekilde ¢atlak ucu ile nokta veya kenar paylasiminda bulunan
elemanlar ile tamamen cevrilidir. Sekil fonksiyonlarmi ve diiglim noktasi yer
degisimlerini iceren geleneksel sonlu eleman formiilasyonuna ilave olarak bu
elemanlar ¢atlak ucunda yer alan gerilme siddet faktorlerini de bilinmeyen olarak
igerirler. Zenginlestirilmis bir elemanda & # ve p lokal koordinatlarinda bir
integrasyon noktasi i¢in, u, v ve w deplasmanlar1 asagida verilen esitliklerle

hesaplanmaktadir.

u(&,n,p) = ZN (&.m,p)u; +Z,(&,7, p)(f (&.m,p0)— ZN (&7, p)fu,)(f (MK, )
+Zo(§,f7,p)(gl,(§,f7,p)—_ZlN,-(&n,p)gu,-j(ZI (F)K}J (L.1)

+ Zo(ganno)(hu(g’n&p) - iN,(g,U’P)hWJ(ZIJ F)K;Ilj



W&m.p)= EN (& p)v, + 2, <§,n,p>[ﬁ,(<f,n,p) ~XN,En.p), j[zzv <r)1<;)
+Z, (énm)(gv(é,n,p) - iN,(é,n,p)gw- ](ZIIN T )K}}) (1.2)

L2 G - EN G, | ENOK,)

WEm.p)= IN (G p)w, + Zo(é,ﬂ,p)(ﬁ.,(f,ﬂ,p) ~SN,Enp), j[zzv <r)1<;)
+Z, (f,n,p)(g,.,(é,mp) - iNj(é,n,p)gw- ](ZIIN T )K}}} (1.3)

+Z, (f,n,p)(h‘,.,(cf,n,p) - éNj(é,n,p)hw- j(ZTN T )K}'H)

(1.1)-(1.3) nolu denklemlerde yer alan degiskenlerden, N; ile gosterilen & 5 ve p,
lokal koordinatlar1 i¢in eleman sekil fonksiyonlarint ve Z), 0 ve 1 arasinda
degiskenlik gosteren sifirlama fonksiyonunu temsil etmektedir. £, g, A, fi, & i fon
gw ve h,, ise asimptotik ¢atlak ucu yer degistirme ifadelerinde analitik olarak bilinen
fonksiyonlardan elde edilirler ve lokal koordinat sisteminden global koordinat
sistemine transfer edilen mod-I, mod-II ve mod-III deplasman bilesenlerini temsil

etmektedirler. m, eleman tipine gore 10 veya 20 degerini almaktadir. K, K, ve

K, , herhangi bir i'nci catlak 6niinde bulunan her bir diigiim noktas i¢in bilinmeyen

ntip

gerilme siddet faktorlerini ve > N.(I)K, ifadesi ise catlak Oniine degen kenar
i=1

111,11

elemanlarinin gerilme siddet faktorlerinin degisimini temsil etmektedir. Lokal
izoparametrik koordinati ifade eden I', -1 ile 1 arasinda degisen degerler almaktadir.
Eleman formiilasyon ve integrasyonu ile ilgili daha detayli bilgi, Ayhan (1999) ve
Ayhan ve Nied'in (2002) yapmis olduklar1 calismalardan elde edilebilir.

Zenginlestirilmis elemanlarin rijitlik matrisinin hesaplanmasi, yukarida verilen
denklemlerin tiirevlerini icermektedir. Oncelikle modeldeki tiim elemanlar igin
eleman rijitlik matrisleri hesaplanir. Diigiim noktalarinin deplasmanlarini ve ek bir
islem gerekmeksizin ¢atlak o6nii diiglim noktalarinin gerilme siddet faktorlerini ayni

anda elde etmek i¢in hesaplanan rijitlik matrisleri ¢oziim fazina dahil edilirler.



1.4. Kirilma ve Catlak ilerleme Problemleri ile Tlgili Literatiir Calismalar1 Ozeti

Bu boliimde, sahada karsilagilan kirilma ve catlak ilerleme problemleri ile ilgili genel
bir 6zet verildikten sonra, karisik modlu yiikleme altinda kirilma ve ¢atlak ilerlemesi
icin literatiirde gelistirilen iki ve T{i¢ boyutlu catlak ilerleme kriterleri ve

gerceklestirilen deneysel ve niimerik ¢aligmalar ile ilgili bilgiler verilmistir.

Kirilma mekanigi ve uygulamalari, ileri teknoloji iirlinler lireten geligsmis tilkelerde,
bilim ve teknoloji diizeyinin gelismesinde Oncii rol oynayan enerji, savunma,
havacilik ve uzay teknolojileri gibi iilkeler i¢in kritik 6neme sahip olan alanlarda,
yaygin olarak calisiimaktadir. Ornegin, ugak gdvdelerinde, helikopter ve ugak motor
parcalarinda kirilma ve g¢atlak ilerleme analizleri tasarim asamasinda dahi
kullanilmaktadir. Havacilik alaninda literatiirde  karsilasilan  ¢ogu  saha
problemlerinin, askeri ve yolcu ucaklarinin govdelerinde, gaz tlirbin motorlarinda ve
tiirbin kanatlarinda (Larsen ve ark., 1996; Nicholas ve Zuiker, 1996; Cowles, 1996;
Salam ve ark., 2002; Yee ve Sidhu, 2005; Zhuang ve ark., 2007; Molent ve Barter,
2007; 2010; Jones ve ark., 2008; Zhuang ve Molent, 2010; Molent ve ark., 2011;
Haile ve ark., 2012; Jones ve Tamboli, 2013) olusan ¢atlak ve kirilma problemleri
oldugu goriilmektedir. Enerji alaninda karsilagilan en yaygin saha problemlerinden
birkagi, reaktor basing kazanlarinda (Liaw ve ark., 1997; Sriharsha ve ark., 1999;
Seifert ve Ritter, 2008; Huang ve ark., 2008; Ritter ve Seifert 2008; Bousquet ve ark.,
2012), enerji sektoriinde 6nemli bir yeri olan tiirbinlerde, tiirbin disklerinin birlesme
noktalarinda ve disklerin kanat koklerinde (Padula ve ark., 1999; Shlyannikov ve
ark., 2001; Pang ve Reed, 2003; Jung ve Schnell, 2008; Isobe ve Nogami, 2009;
Natsume ve ark., 2010; Prasad ve ark., 2012; Hu ve ark., 2012; Gagnon ve ark.,
2013) meydana gelen catlak ve kirilma problemleridir. Ulastirma alanlarinda
karsilagilan saha problemleri ise, demiryolu tekerlekleri, raylar1 ve akslarinda
(Desimone ve Beretta, 2006; Beretta ve ark., 2011; Nicholson ve Davis, 2012; Peng
ve ark., 2012a; 2012b; 2013;) olusan ¢atlak ve kirilma problemleridir.

Iki boyutlu kirilma problemlerinde, ¢atlak ya diiz bir sekilde ya da bir egri seklinde

ilerleme gdstermektedir. Ug boyutlu catlak problemlerinde ise, geometri, yiikleme ve



sinir sartlarina bagl olarak diiz, egri, diizlemsel veya diizlemsel olmayan bir sekilde
ilerleyebilmektedir. Bu yiizden kirilma davranisi, hem ¢atlak yiizeyinin egriligine
hem de catlak Oniiniin egriligine bagli olarak lic boyutlu c¢atlak ilerlemesiyle
iliskilendirilmelidir. Catlagin ilerlemesinde birbirini etkileyen ve tetikleyen farkli
faktorler oldugundan dolayi, diizlem dis1 iic boyutlu kirilma ve ¢atlak ilerlemesi,

anlasilmasi ve yorumlamasi gii¢ olan bir kirtlma durumudur.

Son yillarda karisik modlu catlak ilerleme deneyleri de agirlik kazanmaya baslamas,
karisik modlu yiikler altinda farkli malzeme gruplan test edilmis ve farkli gatlak
ilerleme modelleri (teorileri) gelistirilmistir. Literatiirde bu teoriler, diizlem i¢i mod-
I/IT kirilma problemlerini kapsayan, iki boyutlu kirilma ve catlak ilerleme kriterleri
ve mod-I/II1, mod-II/IIT ve mod-I/I/IIT problemlerini kapsayan, ii¢ boyutlu kirilma
ve catlak ilerleme kriterleri olarak ikiye ayrilmistir. Bu kriterlerin bir kismi enerji, bir
kismi ise gerilme yaklasimini kullanarak gelistirilmistir. Bunun diginda ampirik

olarak gelistirilen kriterler de mevcuttur.

Enerji veya gerilme yaklasimlar1 ile gelistirilen mevcut iki boyutlu kriterler,
maksimum tegetsel gerilme (Erdogan ve Sih, 1963), maksimum enerji salinim orani
(Hussain ve Pu, 1974; Nuismer, 1975), minimum birim sekil degistirme enerji
yogunlugu (Sih ve Macdonald, 1974) ve maksimum tegetsel birim sekil degistirme
enerjisi yogunlugu (Koo ve Choy, 1991) kriterleri olarak siralanabilir. Ampirik
olarak gelistirilen iki boyutlu kriterler ise, Tanaka (1974) kriteri, Richard (1985;
1987) kriteri ve Pook (1989) kriterleridir.

Literatiirde mevcut li¢ boyutlu kirilma kriterleri, Sih ve Macdonald'in 6nerdigi,
minimum birim sekil degistirme enerjisi yogunlugu (1974) kriteri, Irwin (1957)
kriteri, Tanaka (1974) kriteri, Pook (1980; 1985) kriteri, Schéllmann (2001; 2002)
kriteri, Richard (Richard ve ark., 2001) kriteri ve Kikuchi (2012) kriteri olarak
siralanabilir. Richard'in (2003) yapmis oldugu bir caligmada, iki ve lic boyutlu
karigik mod kriterleri karsilastirildiginda, iki boyutlu kriterler arasindan Erdogan ve

Sih kriteri ve Richard kriterinin, {i¢ boyutlu kriterler arasindan ise Schollmann kriteri



ve Richard kriterinin ¢atlak ilerleme profilini tanimlayan en uygun kriterler oldugunu

belirtmistir.

Karisik modlu c¢atlak ilerlemesi ile ilgili literatiirdeki simirli sayidaki g¢alisma
arasinda, Richard ve ekibinin hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu karisik mod catlak
ilerlemesi ile ilgili bir¢cok calisma yaptig1 gézlenmektedir (Sander ve Richard, 2003;
2005; 2006; Richard ve ark., 2003; 2005; 2008; 2013; 2014; Richard ve Sander,
2011). CTS (Compact Tension Shearing) numunesi kullanarak farkli agilarda
yikkleme yapmislar ve elde ettigi sonuglara gore iki ve tii¢ boyutlu kriterler
gelistirmislerdir. Zhao ve Guo'da (2012), Richard ve ekibinin {izerinde ¢alistigi CTS
numunesi ile benzer fakat farkli boyutlarda CTS numunesi iizerinde g¢alismalar
gerceklestirmistir. Bu tez calismasi kapsaminda, CTS numune tipi ile ilgili ¢alismalar
da gerceklestirilerek mevcut kriterler degerlendirilmis, yeni bir numune gelistirerek
bu numune icin de kirilma ve catlak ilerleme analizleri gerceklestirilmis ve yukarida

bahsedilen numune tipleri ile karsilagtirmalar yapilmstir.

Son yillarda niimerik teknikler kullanilarak {i¢ boyutlu ¢atlak ilerleme simiilasyonlar1
ve kirilma analizleri i¢in Ozellestirilmis ara¢ ve yontem gelistirmek amaciyla ¢ok
sayida aragtirma yapilmistir. Bu konudaki ilk ¢aligmalar sinir elemanlar yontemi
kullanilarak gerceklestirilen analizler (Mi ve Aliabadi, 1994; Riddell ve ark., 1997)
olmasma ragmen, c¢alismalarin ¢ogu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
gerceklestirilen analizlere odaklanmistir. FRANC3D (Carter ve ark., 2000; Barlow
ve Chandra, 2005), ZENCRACK (Hou ve ark., 2001; Zentech, 2008),
ADAPCRACK3D (Schollmann ve ark., 2003), BEASY™ (2016) bu yontemleri
kullanarak {i¢ boyutlu kirilma ve ¢atlak ilerleme analizlerini yapabilen programlardir.
FRANC3D sonlu elemanlar yontemini kullanan bir arastirma programidir.
ZENCRACK ticari bir programdir ve yine ticari bir sonlu eleman programi olan
ABAQUS ile ¢alismaktadir. Gerilme yogunluk faktorlerini ve c¢atlak ilerleme
miktarlarin1 hesaplamak i¢in sekil degistirme enerjisi birakma orami ve diigiim
noktalart yer degistirmeleri gibi degisik bilgileri kullanir. ADAPCRACK3D sonlu
elemanlar metodunu kullanarak karmagsik yiikler altinda {i¢ boyutlu geometrilerin

yorulma catlak ilerleme tahminini yapabilen bir analiz programidir. BEASY™ ise
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ticari programdir ve sinir elemanlar kullanarak {i¢ boyutlu kirilma ve c¢atlak ilerleme
analizlerini gergeklestirmektedir. Zenginlestirilmis sonlu elemanlar yontemi de,
catlak onii yakininda 6zel ag yapis1 gerektirmemesi ve sonlu eleman ¢éziimii sonrasi
son (post) isleme ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle {i¢ boyutlu hassas ve etkili kirilma
analizleri gergeklestirmek icin cazip bir yontem olmustur. Literatiirde bu metodu,
genisletilmis sonlu elemanlar (X-FEM) ve zenginlestirilmis sonlu elemanlar olarak
iki ayr1 formda gormek miimkiindiir. Termo-elastik kirilma problemlerini ve ii¢
boyutlu catlak ilerlemesi i¢in ¢oklu-grid yontemini igeren, X-FEM metodu
kullanilarak gerceklestirilmis ¢ok sayida basarili uygulama bulunmaktadir (Moes ve
ark., 2002; Bordas ve Moran, 2006; Oliver ve ark., 2006; Duflot, 2008; Rannou ve
ark., 2009). X-FEM metodunda catlak ilerleme modelinin yeniden boéliintiillenmesine
gerek kalmamakta veya bu en aza indirgenmektedir. Zenginlestirilmis sonlu
elemanlar metodu da catlak civarinda 6zel grid veya ag gerektirmeyen bir metottur.
Zenginlestirilmis sonlu elemanlar metodu diger niimerik yontemler ve bunlarin
uygulamalar kadar yaygin olmamasina ragmen, lic boyutlu kirilma problemleriyle
ilgili olarak yapilan deneysel ¢aligmalar da literatiirde yer bulmus (Hyde ve Warrior,
1993; Lan ve ark., 2007; Zhang ve ark., 2009; Rannou ve ark., 2010) ve Ayhan
tarafindan karisik modda kirilma (Ayhan, 2004; 2007a), ara yiizey catlaklar1 (Ayhan
ve ark., 2006) ve fonksiyonel asamali malzemeler (Ayhan, 2007b; 2009) gibi ¢esitli
ic boyutlu problemlere basarili bir sekilde uygulanmistir.



BOLUM 2. UC BOYUTLU KARISIK MODLU YUKLEME
ALTINDA CATLAK  ILERLEME DENEY
KABILIYETI GELISTIRILMESI

Bu boliimiin amaci, genel li¢ boyutlu kirilma ve catlak ilerleme problemlerinin dogru
bir sekilde modellenebilmesi icin karisik modlu ¢atlak ilerleme konularinda farkli
numune ve tutucu modelleri kullanarak farkli karisik mod yiikleme durumlart igin
deney kabiliyeti gelistirmektir. Bu kapsamda, literatiirde bulunan mevcut empirik
modeller, farklt numune tipleri (CT (compact tension), CTS (compact tension and
shearing), CTT (compact tension and tearing), CTST (compact tension, shearing and
tearing) ve T numune) ve yiikleme sartlar1 i¢cin (mod-I, mod-I/II, mod-I/I1I,mod-II/I1T
ve mod-I/II/IIT) gerceklestirilen deneylerdeki ilerleyen ve diizlemsel olmayan catlak
ylizeyini ve catlak ilerleme Omriinii hangi dogruluk Olgiisiinde tahmin ettigi
degerlendirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek,
literatiirde mevcut modeller ile karsilagtirilmis ve yeni/iyilestirilmis empirik c¢atlak

ilerleme modelleri gelistirilmistir.

Bu béliimiin yazziminda, 113M407 numarali, "Kirilma ve Catlak Ilerleme Analiz
Sistemi-Asama 2" isimli, TUBITAK destekli arastirma projesinin gelisme ve sonug

raporlarindan (Ayhan, 2014; 2015; 2016a; 2016b) yararlanilmistir.

2.1.Kirlma ve Catlak Ilerleme Testlerinin Planlanmasi ve Malzeme

Karakterizasyonu

Karisik modlu catlak ilerleme ve kirilma toklugu testleri i¢in ¢elik ve aliiminyum

alagimli malzeme olarak iki ayr1 malzeme se¢imi yapilmistir.

Aliiminyum alagimli malzeme olarak uzay ve havacilik endiistrisinde yaygin olarak

kullanilan 7075-T651 kodlu aliiminyum alagimli malzeme ve ¢elik olarak ise St-1040
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kodlu karbon ¢eligi se¢ilmistir. Malzeme sec¢imlerinde yiikleme sonucunda miimkiin
mertebede lineer elastik kirtlma mekanigi (Linear elastic fracture mechanics- LEFM)
sinirlart igerisinde kalan, plastik bolgenin minimum oldugu ve ayni zamanda
endiistride yaygin olarak kullanilan ve piyasadan kolay temin edilebilen malzemeler
secilmistir. Ozellikle farkli agilarda karisik modlu yiiklemelerde elde edilen esdeger
gerilme siddet faktorii degerinin kirilma toklugu (Kjc) degerine ulagmasi icin gerekli
olan yiik artmakta ve olusan bu yiiklere kars1i malzemenin akma dayaniminin yiiksek
olmas1 gerekmektedir. Malzeme se¢iminde bu durumlar géz oniinde bulundurularak
gerekli degerlendirmeler ve sonrasinda sonlu elemanlar programi ile simiilasyonlar
yapilarak kritik yiik ve gerilme siddet faktorii degerleri ongoriilerek malzemelerin

uygunluguna karar verilmistir.

Tez kapsaminda planlanan ve sonrasinda gerceklestirilen tiim testlerin 6zeti Tablo

2.1.'de verilmistir.

Tablo 2.1. Tez kapsaminda gergeklestirilen kirtlma testlerinin dzeti.

Yiikldeme Numune Malzeme Hadde Kalimhk Gercsklastirilen Kimlma — Gergeklestirilan Toplam Test
Tipi Tipi Yomii (oo} Toklugu Test Sayisa da-dN Test Sayviza Sayisa
AlLT075 25 5 4 o
CT 5t BASE LT 12.5 3 s 3
ModI P St HT(QT) 12.5 3 3
] 8t NAQT 125 3 - 3
AlLT075 TS 25 3 4 7
CTS 0TS 7 2
m AL 7075 LT 10 15 17 32
= o Iy
sad ALTO75 T: 10 14 15 )
Mod ITT
T
p—
&
»™ AlTOT5 LT 15 3 23
b
-
&
_ 12.5 10 10 20
Mod 1T AlT0T75 LT B
CTT ! CTST 235 10 & 16
o ’ 12.5 & 3 o
Mod I M AlT075 LT -
i 25 5 3 3
— M
Med IIITH AlT075 LT 235 18 21 39
GERCEKLESTIRILEN TOPLAM TEST SAYISI 201

Yukaridaki testlerde, malzemenin iretiminden kaynakli olan degiskenlikler
nedeniyle test sonuclarini etkileyebilecek faktorlerin etkisini minimize etmek igin,

farkli kalinliklarda, ayni iiretimden c¢ikan plakalar toplu halde temin edilmistir.
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Karigik modlu ¢atlak ilerleme ve kirilma toklugu testleri i¢in temin edilen 30 mm, 70
mm ve 90 mm kalinliktaki LT hadde yoniinde haddelenmis olan 7075-T651
aliiminyum malzemeler i¢in, malzemelerin temin edildigi firmadan kimyasal ve
mekanik 6zellikler ile ilgili sertifika belgeleri alinmis ve ayrica yerel bir firmaya da
baz1 numuneler gotiiriilerek kimyasal igerigi teyit edilmistir. 30 mm, 70 mm ve 90
mm kalinliktaki malzemeler i¢in elde edilen igerik test sonuglart Sekil 2.1, 2.2 ve
2.3.'te swrastyla verilmistir. Test sonuglarindan da goriildigli gibi testlerde
kullanilacak olan Al 7075-T651 aliiminyum malzemelerinin alasim miktarlar,

literatlirde 7075-T651 malzemesi i¢in tanimlanan araliktadir.

Certified Inspection Report
Cort Namber Fage
S80577 12
Sale: Order Number Cusiomer B0 Cert Creation Daie Cert Primt Date
Tine
1i9E100 No. 61 | ALCII4I90 LinaNO:S 11-MAY-14 D1-MAY-14
Quaniity Shipped Date Shipped Teem Dezcription
HARE, 7075-T651, ROLLED PLATE HARE
- HTGE STANDARD BI-LAT TOLS, EITTS_GREEN
Tnspecdian Category Tiew T4, SAWED, MILL FINISH, NONE
o = 30.0 MMT TE [+1 2001 200] 11811 INH TE
MELCEN AT 1520.0 MAMT WD [+7.000-0] 39,8425 INH WD
Delivery Number Customer Accomnt Number | 30200 MMT LN [+5.000:-0] 115,598 INH LN
i 5 BI123VS
ol R MAX GROSS WEIGHT 1000.0 EGM 12050 LB
Custemer Part Mo —SPEC 1- ANSI H35.2(M) TOL (GE);2009
SPEC 2: ASTM BI09M 7073 T651:10
Header Notes
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and compliss with EN 10204 type 3.1,

The site is approved tm BS ENFLO0:2009 & T508001:2008 (FM12976 - BST) and IS0 14001:2004 (EMS 70033 -
BSI). Pleasa chick the notes section ca this CoC for the specific custonsr approvals relerant to

this andar

Esail: salas KIT@aloon.com

Material Safety Data Shests available at wew alcoa.com

Rasfar to cur Sals Conditions a3 par origins] crdar isbility statommsnt
Tegal Statement Sigeed for and on bebalf of Alces Mannfacturing (GB) Limited trading a: Alcos Europe Flat Roled
e haralry cartify that, usless ceherwise indicared, the matarial covared by thit Tupert has been manniscrured, Tyt
imsperted and tusted in accordance with, and has bean found to pet, the applicable mquuumnﬁi duscribod hirsin,
inciading smy spacifications forming = of the description and he . -
Al som th y Jomimes aloys and neithar i nor any of it v J -
2w used in th product. This certification is oot o b in partial form — =
without prior written approval of cer Greality Ausurance Dapt, Eloctronic signaters of approvar
Ta:pection Stamp
—
JVB
&)
Quantities per Lot/ Packages
= Number OF Weight m KGM
Packape Number Lot/Slab Mult Number Plates © Nel
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(a)

Sekil 2.1. 30x1520x3020 mm boyutlarindaki plakanin (a) kimyasal, (b) mekanik 6zellikleri.
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Certified Inspection Report
Cert fimmber Fage
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Temper
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Properties Test
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[SFE.LOT NUMBER. 184141085F - ORACLE LOT N'L"dBER. 1430701

(b)

Sekil 2.1. 30x1520x3020 mm boyutlarindaki plakanin (a) kimyasal, (b) mekanik 6zellikleri. (Devami)

INSPECTION CERTIFICATE

Comminct Drodan

Ay
Dimsnsou

Aspzrding o

AMLE T804

Tarihe HLZ120La
AL ML M FLATLE
EFi=fM- 0T
TOTREI Ty 1520 x X000 Tampsr: TER
Ch 4E2-5L5-573
MECHAN|CAL PROFERTIES
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min |r|||.': i |r|.l: min i
Spachied s | [ L
Lari |/ Baich Vet W kg (o) Aeamrsd
TN -] rr bR B = el -] um LEs
Erbhb R
CHEMICAL COMP CEIMION %)
Barcr = s Tu n M or hi n L = N A
11T [ET] 039 LAY [ ] 14% 013 amar 541 0,04 [k OO  |aEsT
REZT
; riin 1,X 110 oL 530 ALET
i max 040 e 1,0 R 150 228 [T [EL] ] [T DL
fﬂ. EmTiEten Other- Cach W 002 Ceer Tobel MexD 1%

Sekil 2.2. 70x1520x3020 mm boyutlarindaki plakanin mekanik ve kimyasal 6zellikleri.
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Sekil 2.3. 90x1520x3020 mm boyutlarindaki plakanin mekanik ve kimyasal 6zellikleri.

15

St-1040 celigi i¢in de yine ayni sekilde hem malzemenin temin edildigi yere hem de

bagimsiz yerel bir firmaya spektral analiz testi yaptirilmis ve sonuglar1 Sekil 2.4 ve

2.5.'"te verilmigtir. Test sonuclar1 incelendiginde alasim miktarlariin St-1045

celiginin 6zelliklerine daha yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.4. Temin edilen ¢elik malzemesinin kimyasal &zellikleri.

Sekil 2.5.Temin edilen ¢elik malzemesinin kimyasal 6zellikleri.

St-1040 ¢eligi i¢in sonlu elemanlar programi ile gergeklestirilen simiilasyonlarda
ozellikle farkli acgilarda karisik modlu yiiklemelerde elde edilen esdeger gerilme
siddet faktorii degerinin, kirilma toklugu (Kjc) degerine ulagmasi igin gerekli olan
yik, aliminyum alagimli malzemeye gore oldukca yiiksek degerlere ulagmaktadir.
Malzemenin olusan bu yiiklere kars1 akma dayanimmin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Gergeklestirilen analizlerin sonucunda elde edilen kritik yik ve
gerilme siddet faktorii degerleri ve akma dayanimi g6z oniinde bulundurularak
celiklere 1s1l islem uygulanmigtir. Kirilma toklugu testinde plastik bolgenin
olusmamasi i¢in ASTM E399-12 standardinda yer alan minimum kalinlik hesabina

(B > 2,5%(Kic/oy)?) gore simiilasyon sonuglarinda elde edilen kritik yiik degerleri
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numunenin kalinlig:r daraltilarak disiiriilebilmekte ancak formiilde goriildiigi gibi
malzemenin akma dayanimi bunu smirlandirmaktadir. Bu yilizden St-1040 celigine
uygulanan 1s1l iglemler ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligsmalar incelenmis ve Rayes'in
(2006) yapmis oldugu 1s1l islem referans alinarak c¢elik numunelere 1sil islem
uygulanmistir. Celik numuneler 850°C Ostenitleme sicakliginda 1 saat siireyle
tutulduktan sonra hizli bir sekilde su verilerek soguyana kadar suda karistirarak
sicakligin atilmasi saglanmistir. Daha sonra numuneler firinda 450°C sicakliga
yeniden 1sitilarak 2 saat siireyle temperlenmistir. Son olarak havada sogutma
islemiyle 1s1l islem sonlandirilmistir. Isil islem sonrast numunelerin sertlesmesi
sonucu talaslt islenmesi zor olacagi igin 1s1l islem 6ncesi numuneler talagh iglenerek
son iirlin haline getirilmis ve sonrasinda 1s1l ve su verme islemlerine tabi tutulmustur.
Ancak c¢elik numunelerde ¢entigin agiz kisminda 1sil islemden dolayr bir miktar
daralma oldugu gozlenmis ve 1s1l islemin numunelerde bir miktar basi gerilmesi
olusturabilecegi diisiinlilerek bunun etkisini incelemek i¢in bazi numunelere de su
verme ve 1s1l islemden sonra ¢entik agilmistir. Celik numuneler kodlanirken, 1s1l
islem gérmemis numuneler "Base", 1s1l islem gérmiis numuneler "HT-QT" (Heat
Treated-Ouenched and Tempered) ve su verme-temperleme sonrasi g¢entik agilan
numuneler "NAQT" (Notched After Ouenching and Tempering) seklinde

kodlanmuistir.

Aliiminyum ve 1s1l iglem gérmiis ve gérmemis olan ¢elik malzemelerinden ¢ekme
numuneleri hazirlanarak (Sekil 2.6) Bursa Teknik Universitesi'nde bulunan 200 kN
kapasiteli ¢ekme cihazinda ¢ekme testi gergeklestirilmis ve sonuglar tablo halinde
Tablo 2.2.'de verilmistir.

Sekil 2.6. Cekme testi sonrasi aliiminyum ve ¢elik malzemelerinin goriiniisii.



18

Tablo 2.2. Aliiminyum ve ¢elik numunelerin ¢ekme testi sonucu elde edilen akma dayanimu degerleri.

Numune ismi Akma Dayanim (MPa)
Al 570
St-1040-Base 430
St-1040-HT 742

Celik numunelere ayrica sertlik testi gergeklestirilmis ve sonuglart Tablo 2.3.'te

verilmistir.

Tablo 2.3. Celik numunelere uygulanan sertlik testi sonucu elde edilen sertlik degerleri.

Numune ismi Vickers Brinell Rockwell
224 -
St-1040-Base 20
215 203
- 688
602 572
St-1040-NAQT 56
634 602
- 626
378 R
St-1040-HT-QT 378 - 38
386 602

2.2. Mod-I Kirilma ve Catlak Ilerleme Testleri

Yapilan testlerin uluslararasi standartlara uygun olarak gergeklestirilmesi i¢in kirilma
testleri, £399-12 (Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-Strain Fracture
Toughness Kjc of Metallic Materials, 2013) ve catlak ilerleme testleri ise E647-13a
(Standard Test Method for Measurement of Fatigue Crack Growth Rates, 2014) no.lu
ASTM standartlart incelenerek kontrol listeleri hazirlanmig, numunelerin

hazirlanmasi ve testlerin uygulanmasi bu kontrol listelerine gore gerceklestirilmistir.
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2.2.1.Mod-I kirilma toklugu testleri

St-1040 karbon ¢eligi ve 7075-T651 aliiminyum alasimli malzemeler plakalar
halinde temin edildikten sonra, yukarida belirtilen standartlara uygun olarak
numuneler islenmistir. Kirilma toklugu testinin diizlem sekil degistirme (plane strain)
smirlart igerisinde kalmasi i¢in standartta yer alan minimum kalinlik hesab1 (B >
2,5%(Kic/oy)?) dikkate alinarak numune kalinhklari belirlenmistir. Numunelerde
yorulma 6n ¢atlaginin olusturulmasi i¢in kii¢iik bir yorulma cihazi tasarlanarak imal
edilmis ve kirilma toklugu testleri dncesinde numunelerin bir kismina yorulma 6n
catlag1 baz1 baslangig testleri igin bu cihazda olusturulmustur. Imal edilen yorulma

cihaz1 Sekil 2.7.'de gosterilmektedir.

Pl rank-Bowl ,-
- Alekanirmas |

E

Sekil 2.7. Yorulma 6n ¢atlaginin olugturulmasi i¢in imal edilen yorulma cihazi.

Olusturulacak olan 6n ¢atlagin uzunlugunu tespit edebilmek i¢in numunenin 6niine

kamera yerlestirilmektedir. Kameranin yeterli biiyiitme ve ¢0ziiniirlik orani
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ayarlanarak bilgisayara entegre edilmekte ve bu sayede ¢atlagin ilerlemesi hassas bir
sekilde izlenmektedir (Sekil 2.8). Her bir yiiklemedeki ¢evrim sayisinin tespit
edilmesi i¢in cihaza bir saya¢ entegre edilmistir. Catlak istenen boyuta ulastigi
zaman cihaz durdurularak ka¢ ¢evrim sonrasinda catlagin bu boyuta ulastigi

belirlenerek 6n c¢atlak olusturma islemi tamamlanmaktadir.

Sekil 2.8. Test esnasinda 6n gatlak olusumunu gériintiilemek i¢in kullanilan yiiksek ¢6ziiniirliiklii kamera.

Sekil 2.9.a'da gosterildigi gibi ¢atlak uzunlugunu hassas olarak belirleyebilmek icin
seffaf milimetrik gridler ¢atlak baslangicinin oldugu bolgeye yerlestirilmektedir.
Ayrica numunelerin birbirine karigmasini 6nlemek i¢in etiketler hazirlanarak numune
ylizeyine yapistirilmaktadir (Sekil 2.9.b). Etikette numune on c¢atlaginin kag

cevrimde olusturuldugu ve numunenin numarasi yer almaktadir.

(2) (b)

Sekil 2.9. (a) Cekme cihazina baglanan CT numunesi ve lizerine yapistirilan milimetrik grid, (b) Temsili
catlak derinlik degerleri, aj, a, ve as.
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Mod-I kirilma toklugu testlerinden once her bir numuneye 1,3 mm on ¢atlak
olusturulmustur. Aliiminyum ve ¢elik numunelerde 6n ¢atlagin olusturulmasi igin

uygulanmasi gereken yiik miktar1 ve aralig1 asagidaki sekilde belirlenmistir.

ASTM E399-12 standardinda, 6n c¢atlak olusturulurken "Kp.x < 0,8Kq" olmasi
gerektigi belirtilmistir. Aliiminyum ve celik malzemesi i¢in 6n catlak yiik araligi su
sekilde belirlenmistir. AL 7075 T-651 malzemesinin literatiirde mevcut kirilma
toklugu degeri referans alinarak, bu degerin yarisina (Kic/2) karsilik gelen kritik yiik
degeri hesaplanarak yiik araligr belirlenmektedir. St-1040 celigi i¢in de aymi
hesaplamalar yapilmistir. Isil islem gormiis numunelerde ise Kic en alt simir

degerlerde tahmin edilerek yiik aralig1 tespit edilmistir.

On catlak olusturulduktan sonra kirilma toklugu testlerinin bir kismi Sakarya
Universitesi Termal Sprey Laboratuari'nda bulunan Zwick marka 50 kN kapasiteli
¢cekme cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 2.10). Numuneye 5 N'luk bir 6n
yikleme uygulandiktan sonra saniyede 500 N artan bir yiik uygulanarak yiik
kontrollii bir sekilde numune yiiklenmektedir. Yiikleme hizi standartta belirtilen
siirlar (0,55 MPavm/s > AK/At > 2,75 MPaVm/s) dikkate alinarak belirlenmistir.
Numune yiikleme sonucu koptuktan sonra olusan kuvvet-uzama grafiginin tipine

gore maksimum kritik yiik (Pq) belirlenmektedir.

Test sonrasinda kirillan numune yilizeyinden Sekil 2.9.b'de gosterilen a;, a, ve a;
catlak derinlik degerleri Ol¢iilerek ortalama 6n catak uzunlugu belirlenmektedir.
Kirilma toklugu o6l¢iimii i¢in gerekli olan Olglimler alindiktan sonra standartta yer
alan ve asagida (2.1) no.lu denklemde gosterilen formiilasyon (ASTM E399-12,

2013) kullanilarak numunelerin kirilma toklugu hesaplanmaktadir.

2 3 4
w a a a a
K, = 0,866 +4,64——1332| — | +14,72| — | —5,6] —
¢ BBy W [ a 3/2{ W (WJ (WJ (WJ ] @D
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i

Sekil 2.10. Zwick marka 50 kN kapasiteli cekme cihazi.

2.2.2. Aliiminyum numunelerin mod-I kirilma toklugu test sonuclar:

Aliminyum numunelerin kirilma toklugu oOlgiimii icin 5 adet numune secilerek
kirilma toklugu testleri gerceklestirilmistir. Sekil 2.11.'de test edilen numunelerin

kirildiktan sonraki genel perspektif ve tist gorliniisleri verilmistir.

Sekil 2.11. Kirilma toklugu testi sonucunda aliiminyum malzemelerin perspektif goriiniisti.
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Kirllma toklugu test sonuglart Tablo 2.4.'te verilmistir. 5 adet numune igin
gerceklestirilen kirilma toklugu testleri sonrasinda, kirilma toklugu degeri ortalama
29,11 MPaVm olarak hesaplanmistir. Literatiir verileri ile mukayese edildiginde test

sonuglarin tutarl oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.4. Al 7075 T-651 malzemesinin kirilma toklugu 6l¢timii test sonuglar: ve minimum kalinlik hesabi.

KIRILMA TOKLUGU OLCUMU TEST SONUCLARI ve MINIMUM KALINLIK HESABI

Minimum

Hadde W t P?  a,, K® Kic
NumuneNo  Malzeme o v (nm) (mm) (kN) (mm) k?rl;nml;k (Mpam'?)  (Mpam'?)

LT-140603-01 AL7075 LT 50 25 1520 2683  >6,53 29,14

LT-140603-08 AL7075 LT 50 25 1536 2551 >5,78 27,40 2831
LT-140610-03 AL7075 LT 50 25 1528 2626  >6,29 28,59

*%28,6
LT-140611-04 AL7075 LT 50 25 1565 2643  >6,75 29,62
LT-140611-06 AL7075 LT 50 25 17,00 2575  >7,29 30,79
ORTALAMA 29,11

* Hertzberg, 1996.
**https://www.alcoa.com/mill products/catalog/pdf/alloy7075techsheet.pdf.

Tabloda goriildiigii gibi numuneler 25 mm kalinlikta {iretilerek test edilmistir. Cekme
testi sonucu elde edilen akma dayanimi ve kirilma toklugu testi sonucu elde edilen
kirilma toklugu degerlerine gore yapilan minimum kalinlik hesabina gore, 25 mm
kalinligimn - ASTM  E399-12  standardinda belirtilen kriterlere uygun oldugu

goriilmektedir.

2.2.3. Celik numunelerin mod-I kirilma toklugu test sonuc¢lari

4 adet "HT-QT" kodlu 1s1l iglem gérmiis, 3 adet "NAQT" kodlu su verme isleminden
sonra ¢entik agilmis ve 3 adet "BASE" kodlu 1s1l islem gérmemis ¢elik numunelere
kirilma toklugu testi gerceklestirilmistir. Sekil 2.12.'de test sonrasinda kirilan celik

numunelerin genel gériinlimii verilmistir.



Sekil 2.12. Kirilma toklugu testi sonucunda ¢elik malzemelerin perspektif goriiniimii.
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St-1040 celigi i¢in sonlu elemanlar programi ile gergeklestirilen simiilasyonlarda

ozellikle farkli agilarda karisik modlu yiiklemelerde elde edilen esdeger gerilme

siddet faktorii degerinin, kirilma toklugu (Kjc) degerine ulasmasi i¢in gerekli olan

yiik, aliiminyum alagimlt malzemeye gore oldukg¢a yiiksek degerlerde oldugu igin

celik numuneler 12,5 mm kalinhkta iretilerek test edilmistir.

Aliiminyum

malzemelerde oldugu gibi ¢elik numuneler i¢in de kirilma testleri ve sonrasi igin

uygulanan islem ve gergeklestirilen hesaplamalar aynidir. Elde edilen sonuglar Tablo

2.5.'te verilmistir.

Tablo 2.5. Celik malzemelerinin kirilma toklugu 6l¢limii test sonuglari ve minimum kalinlik hesabi.

KIRILMA TOKLUGU OLCUMU TEST SONUCLARI ve MINIMUM KALINLIK HESABI

Minimum ORTALAMA

oy W t P¢ Ay K?
NumuneNo — Malzeme (\ia)  (mm)  (mm)  (KN)  (mm) (Mpam'®) “Z‘;‘rﬁ;" (Mplj‘fnm)
TRY-150814-04 Ot 1040 430 S0 125 2625 2502 9081  >111,50
/BASE) ’ ’ ’ ’ - ’
St 1040 84,14
TRY-15081406 |0 430 50 126 2280 2542 8013  >8681
TRY-150814-07 L1040 430 50 128 2389 2522 8148  >89.77
/BASE) ; ; ; ; =89,
TRY-150814-01 L1040 742 50 125 3585 2523 12564  >71,68
e , , , , >171,
TRY-150814-03 L1040 74250 125 3900 2506 13488  >82.60
HT(QT)) ’ ’ ’ ’ - 130,68
TRY-150814-02 L1040 742 50 125 3857 2442 12833 >7478
/HT(QT)) 9 > k) k) = b
TRY-150814-08 Ot 1040 74250 124 3579 2553 12884  >7537
/HT(QT)) 9 9 k) 9 = b
TRY-220814-03 L1040 74250 126 3685 2502 12650  >72.66
NAOT , , , , >72,
St 1040 115,97
TRY-22081402 0O 742 50 125 3547 2481 12112 >66,61
St 1040
TRY-220814-01 742 50 125 2897 2503 10028  >45.66

/NAQT
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Testler sonucu elde edilen akma dayanimi ve kirilma toklugu degerlerine gore
yapilan minimum kalinlik hesabinda, ASTM E399-12 standardina goére kirilma
toklugu Ol¢limii yapabilmek icin olmasi gereken minimum kalinlik degerleri ¢ok
yiiksek ¢ikmaktadir. Bu kalinlik degerlerinde testlerin gergeklestirilmesi, hem temin
edilebilirlik ve islenebilirlik, hem ekonomik ag¢idan, hem de uygulanabilirlik
acisindan uygun degildir. Svoboda (1982) tarafindan yayinlanan bir raporda da
benzer bir durumdan bahsedilmektedir. Kirilma toklugu ol¢limiinde celikler igin
gereken minimum kalinlik degerlerinin ¢ok yiiksek oldugunu ve bu kalinliklarda bu
testlerin gergeklestirilmesinin ekonomik olmayacagindan bahsedilmektedir. Sonug
olarak celikler i¢in gergeklestirilen kirilma toklugu testleri, yukarida bahsedilen
hususlardan dolay1 standartta olmasi gereken kosullar1 saglamadigi i¢in gecgerli
degildir. Celikler icin elde edilen bu olumsuz sonuglardan dolay1r bundan sonraki

testlere sadece Al 7075 -T651 malzemesi ile devam edilmesine karar verilmistir.

2.2.4. Mod-I c¢atlak ilerleme testleri ve sonuclari

Mod-I catlak ilerleme testleri, Bursa Teknik Universitesinde (BTU) Schimadzu 100
kN kapasiteli eksenel yorulma cihazinda (Sekil 2.13) gerceklestirilmistir.

Sekil 2.13. Schimadzu 100 kN kapasiteli eksenel yorulma cihazi.
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Mod-I catlak ilerleme testlerini standartlara uygun olarak gerceklestirmek igin
ASTM E647-13a standardi incelenerek kontrol listeleri olusturulmus ve testler bu

standarda uygun olarak gerceklestirilmistir.

Mod-I catlak ilerleme testlerinden 6nce her bir numuneye 2,5 mm On catlak
olusturulmustur. On ¢atlak uzunlugu standartta yer alan, 6n catlak uzunlugu > 0,1*B
(B:kalinlik) sartina gore 2,5 mm olarak belirlenmistir. Ayrica 6n ¢atlak olusumu igin

uygulanmasi gereken yiik miktar1 ve araligi, yine standartta yer alan;

(Kmax)son on ¢atlak < (Kmax) baslangig testi

sartina gore belirlenmistir. Testlerde kullanilan Al 7075 no.lu aliiminyum malzeme
literatiirde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Burada amaglanan, bilinen bir
malzeme i¢in da/dN grafigi elde etmek degildir. Mod-I catlak ilerleme testlerinin
gergeklestirilmesindeki amag, karisik modlu yiiklemeler icin "C" ve "n" malzeme
sabitlerini elde etmek ve mod-I da/dN grafiginden elde edilen datalar1 literatiir
verileri ile kiyaslayarak ayni zamanda deneylerde kullanilan malzemeyi ve deney
prosediiriinii dogrulamaktir. Bu yiizden Sekil 2.14.'te temsili da/dN grafiginde yer
alan ve Paris-Erdogan bdlgesi adi verilen 2. lineer bolge icin deney datalart elde
ederek ve testlerde sadece bu bolgeye odaklanarak testler icin daha az zaman

harcanmasi diistiniilmiistiir.
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Sekil 2.14. Catlak ilerleme davranisinin ii¢ bolgesini gosteren temsili yorulmali gatlak ilerleme omiir grafigi.

Literatiirde yer alan yorulmali catlak ilerleme 6miir grafikleri incelendiginde Al 7075
T-651 malzemesi igin 2. lineer bdlgeyi temsil eden AK araligimin 10-20MPavm
arasinda oldugu goriilmektedir. Bu yiizden yukaridaki formiilasyonda belirtilen
"(Kmax) baslangic testi degerini 10 MPaVm alarak, on catlak olusturma testi esnasinda 6n
catlak uzunlugu 2,5 mm iken, olmasi gereken maksimum "K" degeri 10 olacak
sekilde ylik aralig1 belirlenmistir. Ayrica tez kapsaminda gerceklestirilen tiim karigik
mod catlak ilerleme testlerinde R-oram1 (Kmin/Kmax) 0,1 alinmistir. On ¢atlak
olusturulduktan sonra catlak ilerleme testi i¢in yine ayni yiik aralig1 girilerek testler
gerceklestirilmistir. Catlak ilerleme testi sirasinda, catlagin uzunlugunu tespit
edebilmek i¢in numunenin Oniine kamera yerlestirilmektedir. Kameranin yeterli
bliylitme ve ¢oziiniirliikk orani ayarlanarak bilgisayara entegre edilmekte ve bu sayede
catlagin ilerlemesi hassas bir sekilde izlenmektedir. Yine ikinci bir kamera cihazdaki
cevrim sayisinin gosterildigi bolgeye odaklanarak bilgisayara entegre edilmekte ve
her bir catlak ilerlemesinde gergeklesen ¢evrim sayisi ve gatlak ilerleme miktari es
zamanl olarak bilgisayarda goriintiilenebilmektedir. Deney esnasinda kameralardan
alinan goriintiiler otomatik ekran goriintiisti alma yazilimi ile istenen klasore istenen
saniye araliklarinda otomatik olarak kaydedilmektedir. Sekil 2.15.'te, yazilimin ara

yiizli gosterilmektedir.
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Sekil 2.15. Otomatiklestirilmis ekran goriintiisii alma program ara yiizii.

Sekil 2.16.'da mod-I ¢atlak ilerleme testi i¢in hazirlanan numunelerin perspektif
gorliniisii verilmektedir. 4 adet Al 7075 T-651 aliiminyum alagimli numune mod-I

catlak ilerleme testine tabi tutulmustur.

Sekil 2.16. Mod-I ¢atlak ilerleme testi i¢in hazirlanan numunelerin perspektif goriiniimii.

Test baslangicinda, ¢evrim yiikii, numune geometrik bilgileri, R (Kmin/Kmax) orani
gibi degerler ve test sirasinda alinan catlak uzunlugu ve g¢evrim sayisi dlglimleri,
standartta yer alan empirik formiiller kullanilarak, da/dN ve AK degerleri
hesaplanmaktadir. Mod-I c¢atlak ilerleme testi sonrasinda numunelerin kirik

yiizeylerinin goriintimleri Sekil 2.17.'de verilmistir.
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Sekil 2.17. Mod-I catlak ilerleme testi sonrasinda kirilan numunelerin yiizey goriiniimleri.

Gergeklestirilen 4 adet mod-I gatlak ilerleme testleri sonrasinda, sonuglari literatiir

verileri ile karsilagtirmak icin deneylerden elde edilen da/dN-AK grafigi ile

literatiirden alinan grafikler st {iste cakistirilarak Sekil 2.18.'de verilmistir. Grafikten

de gorildiigii gibi, literatlir verilerine olduk¢a yakin degerler, tez kapsaminda

gerceklestirilen deneylerden elde edilmis olup, veriler istenen araliktadir.

1.E-01
-~ FCPAS projesi
deney verileri
=e—Literatiir deney _ o
LE02 T verilerif) % l
0.1
—= LE-03 «
E 3
£ 3 P
O
E +
g 1.E-04 g
z -
3 Hd
1.E-05 ¢ } =
F
4
«| <
1.E-06 ¥ . [
E sh Lol [
] =
LE-07 T
1 10
AK (MPa-mlz)

100

da/dN (mm/¢evrim)

*Reuter ve ark. 1995, **Newman ve ark., 2014.
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LE03 |
E
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: ﬂ' A
l.m n i e i A i L i i A

1 2 3 456 81 20 30 4080

AK (MPa-m¥)

Sekil 2.18. Deneyler sonucu elde edilen da/dN-AK grafiginin literatiir verileri ile karsilagtirilmasi.

R (Kmin/Kmax) oran1 0,1 alinarak gerceklestirilen mod-I ¢atlak ilerleme testlerinin

sonrasinda, yorulma c¢atlak ilerleme denklemlerinden biri olan Paris-Erdogan

denklemi (2.2) kullanilarak "C" ve "n" malzeme sabitleri elde edilmistir. Sekilde, 2.
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lineer bolgede yer alan datalara egri uydurulmakta ve egrinin egimi "n" degerini,
diisey ekseni kestigi nokta ise "C" katsayisint vermektedir. Literatiirde yer alan
caligmalardan elde edilen malzeme sabitleri ile deney verileri tablo halinde

verilmistir (Tablo 2.6).

da

i C(AK) (2.2)

Literatiirdeki bazi c¢alismalarda "C" ve "n" malzeme sabitlerinin hangi R oram

kullanilarak elde edildigi belirtilmedigi i¢in bu kisimlar bog birakilmistir.

Tablo 2.6. Mod-I ¢atlak ilerleme testlerinden ve literatiirden elde edilen "C" ve "n" malzeme sabitleri.

KAYNAK Malzeme 0rI;n1 (mm/(cycle*((:Mpa\/m)’\n) n
Islenmis Deney Verileri Al-7075-T651 0,1 1,4619100E-06 2,4392
[1] Sander, 2015 Al-7075-T651 0,1 4,5064635E-07 2,8850
[2] Forman ve ark., 2005 Al-7075-T651 - 5,8524040E-07 2,8000
[2] a Al-7075-T651 - 2,5381940E-07 2,7910
[3] Zhao, 2008 Al-7075-T651 - 6,0000000E-08 3,3200
[4] Xiang ve ark., 2009 Al-7075-T6 0 7,2965000E-07 2,3398
[4] a Al-7075-T6 -1 1,6170000E-07 2,3398
[5] Kirkpatrick, 1990 Al-7075-T6 - 8,6000000E-09 4,0000
[6] Misak ve ark., 2013 Al-7075-T6 0 2,2800000E-07 3,1100
[6] a Al-7075-T6 1 2,2800000E-07 3,0900
[6] b Al-7075-T6 1,5 2,1300000E-07 3,4400
[7] Kim ve Shim, 1998 Al-7075-T6 - 4,0823000E-07 2,9024
[8] Xiaoping ve ark., 2008 Al-7075-T6 - 6,8500000E-08 3,2100
[9] Abelkis ve Potter, 1979  Al-7075-T6 - 4,2780000E-07 2,8160

Tablo 2.6. incelendiginde deneyler sonrasi elde edilen "C" degerinin digerlerine
oranla daha biliylik degerde oldugu goriilmektedir. Ancak Denklem (2.2)'de
goriildiigii gibi, "C" ve "n" degerlerinin her ikisi de goz oniinde bulundurularak
catlak ilerleme orani degerlendirilmelidir. Bu yilizden testler sirasinda alinan catlak
uzunlugu (a) ve ¢evrim sayis1 Ol¢iimleri (N) kullanilarak literatiirden alinan "C" ve

"n" degerlerinin her biri i¢in da/dN-AK degisim grafigi elde edilmis ve Sekil 2.19.'da
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verilmistir. "Islenmemis deney datalar’" isimli egri, Paris-Erdogan denklemi
kullanilmadan, deneylerden alinan catlak uzunlugu ve c¢evrim sayist Ol¢timleri ile
standart CT numunesi i¢in ASTM E-399 standardinda yer alan ve (2.1) no.lu
denklemde verilen, AK empirik formiilii kullanilarak elde edilmistir. "Islenmis deney

datalar1" isimli egri ile diger referans egrileri ise Tablo 2.6.'da yer alan "C" ve "n

degerleri kullanilarak ¢izdirilmistir.

LED3
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E
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#
=
-8~ ISLENMIS DENEYDATAL ART =17
-8 ISLENMEMIS DENEY DATAL ART —-m-[1]
LE05 = SHE = =]
= Sl =[] a
S5-[5] =[]
-B-[6].a *-[6L.b
—=—[7] —-[5]
--[9]
1L.E-06
8 AK (MPa*m*0.5)

Sekil 2.19. Farkli "C" ve "n" degerleri i¢in ¢izdirilen da/dN-AK grafiklerinin karsilagtirilmasi.

Yukarida da bahsedildigi gibi literatiirden alinan malzeme sabitlerinin bir kisminin
hangi R oranina ait oldugu belirtilmedigi icin Sekil 2.19.'da yer alan egrilerin bir
kismi farklilik gostermektedir. Ancak deney datalarini, Tablo 2.6.'da yer alan
ozellikle R orant 0,1 ve malzeme tiirii AI-7075-T651 olan literatiir datas1 (Sander,
2015) ile kiyasladigimiz zaman egrilerin birebir ortiistiigii goriilmektedir.

Sonug olarak mod-I ¢atlak ilerleme test sonuglarina gore elde edilen "C" ve "n"
degerlerinin, literatiir verileri ile dogrulamasi yapilarak, bundan sonraki karisik

modlu catlak ilerleme deneylerinde elde edilen bu degerlerinin kullanilmasina karar

verilmistir.
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2.3. Mod-I/II Kirilma ve Catlak ilerleme Testleri

Literatiirde karisik modlu yiikler altinda ¢atlak ilerleme davraniginin tahmini iizerine
gelistirilen iki boyutlu cesitli kriterler mevcuttur. Bu kriterler, Bolim 2.6.1.'de
ayritili bir sekilde verilmistir. Erdogan ve Sih kriteri (1963), Richard kriteri (1985;
1987), Nuismer kriteri (1975) ve Amestoy kriteri (1980) temel iki boyutlu karisik
mod kriterleri olarak siralanabilir. Yapilan bir ¢calismada (Richard ve ark., 2004) iki
boyutlu karistk mod kriterleri karsilastirildiginda, iki boyutlu kriterler arasindan
Erdogan ve Sih kriteri (1963) ve Richard kriteri (1985; 1987) ¢atlak ilerleme profilini

tanimlayan en uygun kriterler olarak belirtilmistir.

Karisik modlu ¢atlak ilerlemesi ilgili literatiirdeki simirli sayida calisma arasinda
Richard ve ekibinin hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu karisik mod catlak ilerlemesi
ile ilgili ¢cok sayida calisma yaptig1 gézlenmektedir (Rikards ve ark., 1998; Wang ve
ark., 1999; Richard ve Sander, 2003; 2011; Buchholz ve ark., 2004; Sander ve
Richard, 2003; 2005; 2006; Richard ve ark., 2005; 2008; 2013; 2014; Schollmann ve
ark., 2003; Fulland ve ark., 2008; Steigemann ve ark., 2010; Leuders ve ark., 2013).
Gergeklestirdigi caligmalarin bircogunda CTS (compact tension shear) numunesi
kullanarak farkli agilarda yiikleme yapmis ve elde ettigi sonuglara gore iki ve ii¢
boyutlu kriterler gelistirmistir. Zhao ve Guo (2012)'de Richard ve ekibinin iizerinde
calistigi CTS numunesi ile benzer fakat farkli boyutlarda CTS numunesi lizerinde

caligmalar gerceklestirmistir.

Mod-I/Il kirilma ve c¢atlak ilerleme testleri kapsaminda boyutlari, kalinliklar,
tutuculari, belirli bir yiikleme agisinda elde edilen Ki11/K1 oranlar1 birbirinden farkl
olan iki ayr1 numune ele alinarak detayli kirilma ve catlak ilerleme analiz ve
deneyleri gerceklestirilmistir. Bu numunelerden birincisi literatiirden se¢ilen Richard
ve ekibinin gelistirmis oldugu CTS numunesidir. Diger numune ise tez kapsaminda
gelistirilen, birim yiik basina en yiiksek gerilme siddet faktérii (GSF) degerini
(Kmaks/Ppirim) €lde etmeyi ve malzemeden tasarruf saglayarak daha kii¢iik numune
boyutlarinda daha yiiksek GSF degerlerini elde etmeyi amaglayan, seklinden dolay1

bu ismi alan T-numunesidir.
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2.3.1. Mod-I/II CTS (Richard) numunesi tasarim ve kirilma analizleri

Richard ve ekibinin karisik modlu c¢atlak ilerlemesiyle ilgili yapmis oldugu
caligmalar (Sander ve Richard, 2005; 2006) referans alinarak Sekil 2.20.a'da dlgiileri
verilen karigik modlu yiiklemelerde kullanilan CTS numunesi modellenmis ve buna
uygun degisik acilarda (6=0°-15°-30°-45°-60°-75°-90°) yiikleme yapabilecek tutucu
tasarlanmstir (Sekil 2.20.b).

"108
1145

(b)

Sekil 2.20. Karisik modlu yiiklemeler i¢cin modellenen (a) CTS numunesi ve (b) test konfigiirasyonu.

Deneysel calismalar gerceklestirilmeden once ANSYS (2009) sonlu elemanlar
programi kullanilarak degisik agilardaki (6=0°-15°-30°-45°-60°-75°-90°) yiikleme
durumlar icin gerilme analizleri yapilmistir. Deneyi bire bir simiile etmek igin
analizler, tutucu ile pim ve pimler ile numune arasindaki temas ylizeyleri (contact)
ANSYS programina tanimlanarak gerceklestirilmistir. Daha sonra ii¢ boyutlu kirilma
ve catlak ilerleme analiz programi, FCPAS (Fracture and Crack Propagation
Analysis System) ¢oziiciisii FRAC3D kullanilarak ¢atlak ucu boyunca GSF degerleri
hesaplanarak, bu degerin kirilma toklugu (K;c) degerine ulagsmasi i¢in gereken yiikler
ve bu yiklerde tutucu, pim ve numunede olusmast beklenen gerilmeler
belirlenmistir. ANSYS'te gerceklestirilen analiz sonrasinda numune deliklerinin
yiizeylerindeki diigiim noktalarindaki yer degistirmeler sub-modeling yontemiyle
programdan alinarak FRAC3D programina deplasman yiikii olarak girilmekte, ayrica

numune modelinin eleman ve diigiim noktasi1 listeleri ve ¢atlak ucu boyunca
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siralanmig eleman ve diiglim noktasi listeleri FRAC3D programina girilerek ¢atlak
ucu boyunca GSF degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 2.21.'de prosediiriin 6zeti gorsel

olarak verilmistir.
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Sekil 2.21. ANSYS ve FCPAS programinda gergeklestirilen CTS numunesi analizlerinin proses semast.

Yukarida proses semast verilen CTS numunesi i¢in kirilma analizleri
gerceklestirilmeden Once sonlu elemanlar programinda temas ylizeyleri igin
tanimlanan temas (contact) tipinin, yiik ve sinir kosullarinin, analizler sonrasinda
elde edilen GSF degerleri iizerine etkisini belirlemek icin bazi hassasiyet analizleri

gerceklestirilmistir.

Ik olarak, analizlerde uygulanan yiikiin degisimi ile elde edilen GSF degerlerinin
degisiminin, beklendigi gibi lineer olup olmadiginin kontrolii gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda, mod-I yiiklemesi altinda standart CT numunesine farkli yiikler
uygulanarak (2, 4, 8, 12 kN) kirilma analizleri gergeklestirilmistir. Yiike bagl olarak
GSF degisim grafigi Sekil 2.22.'de verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi yiikiin artisiyla

GSF degerlerinin de lineer olarak arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 2.22. Lineer yiik artigina bagli olarak GSF degerlerinin lineer degisimi.

ANSYS'te yilizeyler arasinda temas iligkisi tanimlanarak gergeklestirilen analizlerde,
temas ylizeyleri arasinda tanimlanan temas tipinin GSF (Ki, Ku, Kui) degerleri
iizerine etkisi ayr1 bir ¢alisma olarak incelenmis olup, sonuglar Sekil 2.23.'te
verilmigtir. Farkli temas tipleri (standart, bonded, bonded (always) ve no seperation)
tanimlanarak yapilan analizlerde, temas tipinin hesaplanan GSF degerleri iizerinde

pek etkisinin olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2.23. Temas tipinin ¢atlak ucu boyunca hesaplanan GSF degerleri tizerine etkisi.

Son olarak yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayisinin GSF degerleri {izerine etkisini

belirlemek i¢in "standart (frictional)" temas tipinin oldugu durum ele alinarak, farkl
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sirtinme katsay1 degerleri (0,1-0,2-0,3-0,4) i¢in gergeklestirilen kirilma analizleri
sonrasinda elde edilen GSF degerleri Sekil 2.24.'te verilmistir. Temas tipinde oldugu
gibi siirtiinme katsayisinin da GSF degerleri iizerinde 6nemli 6lclide bir etkisinin

olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 2.24. Siirtiinme katsayisinin ¢atlak ucu boyunca hesaplanan GSF degerleri iizerine etkisi.

Deneysel mod-I/II kirilma toklugu ve ¢atlak ilerleme testleri gergeklestirilmeden
once testler bire bir simiile edilerek pimlere, tutuculara ve numuneye gelen yiikler
belirlenerek, kritik olan bolgelere gore tutucu modeli {izerinde degisiklikler
yapilmigtir. Tutucunun pim deliklerinin oldugu boélgedeki zorlanmayi1 bir miktar
diistirmek i¢in, pim deliklerinin oldugu yerlerde bur¢ kullanilmasina karar
verilmigtir. Deneyler esnasinda beklenmeyen zorlanma ve ylizeylerde asinma gibi
durumlarin  olugsmasi halinde deforme olan burglarin kolay bir sekilde
degistirilebilmesi diisiiniilmiistiir. ANSYS'te yapilan gerilme analizlerinde en iist ve
en alt kisimda yer alan ¢ene ile {ist ve alt pim arasinda, iist ve alt kisimda yer alan
pimler ile iist ve alt kisimda yer alan burglar arasinda, ara pimler ile numune ve
tutucu arasinda ve burglar ile numune tutucu ve ¢ene arasindaki temas yiizeyleri igin
temas iligkisi (contact) tanimlanmistir. ANSYS sonlu elemanlar programi
kullanilarak, degisik acilardaki (6=0°-15°-30°-45°-60°-75°-90°) yiikleme durumlari

icin Sekil 2.20.'de boyutlar1 ve tasarimi verilen numune ve tutucu kullanilarak ve
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numune kalinligit 25 mm alinarak gerilme analizleri gergeklestirilmistir. Sekil
2.25.'te, 0=45° yiikleme agis1 igin gergeklestirilen gerilme analizi sonrasi aparatlarda
olusan gerilmeler verilmistir. Sekil 2.26.'da ise, bu yiikkleme durumu igin
gerceklestirilen kirilma analizi sonrasi, FRAC3D yardimiyla ¢atlak ucu boyunca

hesaplanan GSF degerlerinin dagilim1 verilmistir.
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Sekil 2.26. 6=45°, 10 kN yiikleme durumunda ¢atlak ucu boyunca hesaplanan GSF degerleri.

Sekil 2.26.'da goriildiigii gibi, yiikleme durumu mod-I/II olmasina ragmen kirilma
analizi sonucunda catlak ucu boyunca Kin degeri de elde edilmistir. K GSF
degerinin olusma sebebinin su sekilde oldugu diislintilmektedir. 90° lik yilikleme
durumu (mod-II yiikleme) ele alindiginda, numune iizerinde catlak ylizeyinin iist
kismu yiiklemenin etkisiyle basma yiikiine, catlak yiizeyinin altinda kalan kisim ise
ters agida yiiklemeden dolayr ¢ekme yiikiine maruz kalmaktadir. Poisson oraninin
etkisinden dolayi, basma yiikiine bagli olarak numunenin iist kisminin kalinliginda
bir miktar artis olurken, ¢ekme ylikiiniin etkisiyle numunenin alt kisminin

kalinliginda bir miktar azalma meydana gelecektir. Kalinlikta meydana gelen bu artis
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ve azaligtan kaynaklanan alt ve iist ylizeylerin etkilesiminden dolayi, K etkisinin
olustugu gozlemlenmektedir. Grafiklerde Kin GSF degerinin negatiften pozitife
dogru yonelmesinin sebebi, yukarida bahsedilen basma ve ¢gekme yiiklerinin etkisiyle
catlak ucunun yarisinda pozitif Kinn modu olusurken, diger yarisinda negatif Kin
modu olusmasindan kaynaklanmaktadir ve ¢atlak ucu orta noktasinda bu ylizden K
stfir degerini almaktadir. Buchholz ve arkadaslari da (2001; 2004) yapmis olduklari
karistk mod-I/Il problem analizlerinde c¢atlak ucu boyunca mod-III etkisi
gozlemlemis ve bunun nedeninin Poisson orani etkisinden kaynaklanabilecegini

caligsmalarinda belirtmislerdir.

K GSF etkisini gorsellestirmek i¢in, ANSYS'te 6=90° lik yiikleme durumu igin
(Sekil 2.27) yapilan analiz sonrasi catlak yiizeylerini olusturan sinir diigim
noktalarindaki deplasmanlar belli bir katsayr oraninda artirilarak, smir digiim
noktalarindaki yer degistirmeler grafiksel olarak gosterilmistir (Sekil 2.28). Kin
etkisinin CTS analizlerinde kullanilan tutucu, pim veya temas yiizeyleri igin
tanimlanan yiizey iliskisinden kaynaklanabilecegi ihtimalini ortadan kaldirmak igin,
Sekil 2.27.'de goriildiigli gibi numunede yer alan orta deliklere zit yonlii kuvvetler
uygulayarak kirilma analizi gergeklestirilmistir. Mod-II etkisinin baskin oldugu
karisik mod-I/IT problemlerinde, 6nemli Sl¢iide Kin gerilme siddet faktorii de elde
edilmektedir.

P

Sekil 2.27. 6=90° lik yiikleme durumunu temsil etmek i¢in numuneye uygulanan yiiklerin gosterimi.
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Sekil 2.28. 6=90° lik yiikkleme durumunda Kin etkisinin gorsel olarak gosterilmesi — yiikkleme oncesi ve sonrasi
catlak ylizeylerinin {ist goriiniisii.

Sekil 2.29.'da tiim acilar i¢in gerceklestirilen gerilme analizleri sonrasinda aparatlarin
tamaminda ve numunenin catlak ucu boélgesinde olusan gerilme dagilimlar ve
kirilma analizleri sonrasinda catlak ucu boyunca olusan GSF degerlerinin dagilim

grafigi verilmistir.
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Sekil 2.29. Farkli yiikleme agilari igin gergeklestirilen gerilme ve kirilma analizleri sonrasinda ¢atlak ucunda
olusan gerilme ve GSF dagilimlari.
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Yapilan gerilme analizleri ve sonrasinda ¢atlak ucu boyunca hesaplanan Ki ve Ku
GSF degerleri sonrasinda, Richard ve ekibinin empirik olarak gelistirmis oldugu
(Richard, 1985; 1987) ve asagida formiilii verilen esitlik ile (Denklem 2.3), her bir
acili yiikleme durumu icin esdeger GSF degeri hesaplanarak Tablo 2.7.'de

verilmistir.
K
o = Sh K 45366 K] =K =

Tablo 2.7. 6= 0°-15°-30°-45°-60°-75°-90° agilarda ger¢eklestirilen analizlerin sonuglari.

P=10 kN, K1c=29 MPay/m (707576 Al), v=0,33, t=25mm

TUTUCU TST ve ALT PIM ARA FIMLER NUMUNE

Iy} (MPaym) ™ (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

6 K K KK Ko P 0™ o™ (K] o™ e 000 O™ Gag™T ] Tage™ aegy™ s (k)
0 913 000 000 913 31763 2725 86,75 71,43 22738 3243 10323 40 12733

15 460 046 001 466 62250 2711 168,71 7134 443 96 5041 31371 40 24803

30 391 082 021 413 70244 3526 247,59 71,07 499 04 6927 48640 40 280,87

45 317 118 037 368 78850 4511 35549 70,92 558,88 83,50 658,02 50 304,02

6 220 148 o067 4 924<2 5156 476,19 70,60 652,04 91,04 840,82 50 461,78
75110 167 152 2356 1132405 62,75 710,84 71,16 806,11 9202 105261 55 623.05

%0 000 173 = 200 } 1447295 10513 152439 73,08 103966 89,36 120572 55 797,50

Al 7075 T-651 malzemesi igin kirlma toklugu (Kic) degeri 29 MPaVm alinarak
hesaplanan Kv esdeger gerilme siddet faktorii degerlerinin Kic degerine ulagmasi
crt

) belirlenerek tabloda verilmistir. Ozellikle

0=60°-75°-90° lik acilarda kritik ylik degeri t=25 mm kalinlik durumunda oldukc¢a

icin gerekli olan kritik yiik degeri (p

yiiksek degerlere ulagmaktadir. Bu ylizden CTS numunesinin kirilma deneyleri igin
numune kalinligi 10 mm olacak sekilde CTS numuneleri {iretilmistir. Simiilasyonlar
25 mm kalinliktaki CTS numuneleri i¢in gerceklestirildigi icin, herhangi bir a¢i
degerinde o numuneyi kirmak i¢in gerekli olan kritik yiik degerinin 2/5'1 alinarak 10
mm kalinlik i¢in gerekli olan yilik hesaplanmaktadir. Sekil 2.30.'da t=25 ve 10 mm
kalinliktaki CTS numuneleri i¢in gerceklestirilen kirilma analizleri sonrasinda ¢atlak
ucu boyunca elde edilen GSF degerlerinin dagilimi verilmistir. Sekilde gorildiigii
gibi degerler arasinda elde edilen oran 2,5 olacak sekilde GSF degerleri elde edilmis

ve yukarida bahsedilen yaklasimin dogrulugu analiz sonucunda da goriilmiistiir.
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Sekil 2.30. 6=45° yiikleme durumunda, t=25 ve 10 mm kalinliktaki CTS numuneleri i¢in gergeklestirilen kirtlma
analiz sonuglari.

Kirilma deneyleri sonrasinda, deney baslangicinda olusturulan 6n ¢atlagin net ol¢iisii,
kirik numune ylizeyi lizerinden belirlenmektedir. Olusturulan 6n catlak uzunlugu ve
buna bagli olarak toplam catlak uzunlugu her numunede ayni1 olmayip, bu uzunluk
degerleri arasinda +1 mm fark olusabilmektedir. Bu yiizden, tiim yiikleme agilarinda
45 mm 0n catlak uzunlugu icin gerceklestirilen gerilme ve kirilma analizleri, 43.5
mm ve 47 mm On catlak uzunluklar i¢in de (Sekil 2.31) gerceklestirilmis ve elde

edilen GSF degerleri Tablo 2.8.'de verilmistir.

Sekil 2.31. Farkli 6n ¢atlak uzunluklarinin analiz modelinde gdsterimi.

Boylece, kirillan numunenin yiizeyinden okunan 6n ¢atlak uzunluk degerine karsilik
gelen GSF degeri, interpolasyon yontemiyle hesaplanmaktadir. Tabloda verilen K1 ve
K11 degerleri gatlak ucu merkezi i¢in, K11 degeri ise ¢atlak ucu kenari i¢in elde edilen
degerlerdir. Catlak ucu merkezinde tiim yiikleme ac¢ilarinda K degeri 0 oldugu igin

kenar degerler verilmistir.
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Tablo 2.8.6=0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90° yiikleme agilarinda, 43.5, 45 ve 47 mm catlak uzunluklart igin
gergeklestirilen kirllma analizleri sonrasinda catlak ucunda elde edilen Ki, Ku ve Kin degerleri
(Demir ve ark., 2016).

435 mmcathakuzunlujps | 45mmcathkuzualupu | 47 mm catlak uzualugu
Yukleme Gatlak ucu borunca elde edilen GSF degedes, (MPa-m*?)
ags: (%) K Kil Il KI Kil KIII K1 Kl KIII
(Kasuae Dajee) (Kaeas Dejas) (Kasas Dajes)
0 878 0,00 0,00 9,13 0.00 0,00 9,59 0,00 0,00
15 437 0,32 0,11 4,60 046 0.16 5,13 0,43 0,15
30 i 0,63 0,22 391 0.52 0.24 4.39 0,94 0,33
43 316 0,94 0,35 3.17 1,18 0,36 3,74 1,35 0,43
60 223 1,15 0,40 2.20 1,48 0,50 263 1,72 0,57

75 1,05 1,30 0.46 1,10 1467 0.51 1.31 1,94 0.63
90 . ‘ . 0,00 1,73 0.55 . . .

2.3.2. Mod-I/II CTS (Richard) numunesi strain-gage dogrulama ¢alismasi

Mod-I/1I yiiklemesinde kirilma toklugu degerinin elde edilmesinde belirli bir standart
ve standart bir numune olmadigi i¢in, 6n catlaksiz CTS numunesi ile strain-gage
uygulamasi gerceklestirilerek simiilasyon sonuglarinin deney sonuglarini karsilayip
karsilamadig ile ilgili dogrulama calismasi yapilmustir. Oncelikle 6n catlaksiz 25
mm kalinliktaki CTS numunesi ile tutucu, bur¢ ve pimler kullanilarak daha onceki
simiilasyonlarda oldugu gibi modelleme, bdliintiileme (meshleme), yilizey iligkisi
tanimlama gibi islemler birebir uygulanarak, 45° yiikleme agisinda 10 kN yiiklemede
gerilme analizi gergeklestirilmistir. Analiz sonrast numunede olusan asal gerilmeler
ve yonleri belirlenerek, strain-gagelerin yerlestirilecegi yer ve agilar belirlenmistir
(Sekil 2.32). Daha sonra bu noktadaki diigiim noktalarinin belirlenen agidaki birim
sekil degistirme miktarlar1 deney verileri ile kiyaslanmistir. Numunenin 6n ylizeyine,
arka ylizeyine ve sirtina olmak iizere numuneye 3 adet strain-gage yerlestirilmesi

uygun gorilmistiir.
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Sekil 2.32. 6=45° yiikleme ag1s1 ve 10 kN yiikleme durumu i¢in strain-gagelerin yerlestirilecegi bolgeler.

Sekil 2.33.'te gosterildigi gibi, gerilme analizi sonucu, yerleri ve yerlestirilecegi
acilart belirlenen strain-gageler numuneye yapistirilarak, 45° ag¢ida mod-I/1I
yiiklemesi yapilmistir. Deney esnasinda yiikleme 0'dan baslayarak ikiser kN artigla
10 kN yiike ¢ikarilmis, daha sonra ikiser kN azaltilarak yiiksiiz konuma getirilmistir.

Sekil 2.33. 6=45° yiikleme acisinda gergeklestirilen deneyden bir kesit goriintiisii ve numuneye yapistirilan
strain-gagelerin yakin goriiniisi.
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Deney esnasinda strain-gagelerden 0l¢iilen direng degerlerinin zamana bagli degisim
grafigi Sekil 2.34.'te verilmistir. Bu sekilde hem yiiklemeler arasinda birim sekil
degistirmelerin lineer degisip degismedigi kontrol edilmekte hem de bu birim sekil
degistirme miktarlar1 simiilasyon sonucu ile mukayese edilerek her bir yik

araligindaki % fark hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2.34. Richard numunesi i¢in deney esnasinda strain-gagelerden oSlgiilen direng degerlerinin zamana baglh
degisim grafigi.

Tablo 2.9.'da yiiksiiz durumdan 10 kN yiike kadar artis esnasindaki her bir yiik
farkina karsilik gelen birim sekil degistirme degerleri Olciilerek, simiilasyondan elde
edilen birim sekil degistirme degerleri ile karsilastirilmasi verilmistir. Simiilasyon 10
kN vyiikte gerceklestirildigi i¢cin, deneyde 0-10 kN arasi elde edilen birim sekil
degistirme degeri referans alinarak karsilastirma yapilmis ve hesaplanan % fark

degeri son satirda verilmisgtir.

Tablo 2.9. CTS numunesi igin simiilasyondan o6lgiilen birim sekil degistirme degerleri ile deneyde strain
gagelerden okunan birim sekil degistirme degerlerinin karsilastirilmasi.

O Yiiz % Fark Numune Sarti % Fark Arka Yuz % Fark
0-2 kN yiiklemede £ 0,000 165 55,75 -0,000228 14,72 0,000815 61,97
0-1 kN yiiklemede £ 0,000224 -55,B9 -0,000224 15,55 0,000744 4778
0-6 kN yilklemede £ 0,000257 52,73 -0,00021E 47,77 0,000704 3853
0-8 kN yiiklemede £ 0,000277 19,06 -0,000219 17,45 0,000577 3458
0-10kN yilklemede £ 0,000299 45,16 -0,000220 -16,98 0,000554 2997

On Yiiz % Fark MNumune Sirt % Fark Arka Yuz % Fark

10 kN yiilklemede £
[ANSYS Gaziimi) S i
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Numune 6n ylizeyine yerlestirilen strain-gage'nin ¢entik ucuna yakin bir konumda
olmasi ve bu bolgede nispeten daha yiiksek gerilme gradyanlari olmasindan dolayi
numune 0n yiizeyi i¢in giivenilir datalar alinamamustir. Elde edilen asal gerilmelerin
dagilimi bu nokta i¢in incelendiginde, centik ucuna ¢ok yakin bir bolgede
olmasindan dolay1 yiiksek gerilme gradyani gecisinin oldugu anlasilmaktadir.
Bundan dolay1 bu bolgede hassas bir dogrulama yapmak zorlagmaktadir. Numune
sirt1 i¢in elde edilen simiilasyon (£=0.00022) ve deney (e=0.00027) datalar
degerlendirildiginde, yaklasik %17'lik bir fark tespit edilmistir. 10 kN yiikleme
sonucu ¢entiksiz numunede olusan 1/1000 hassasiyetinde birim sekil degistirme
degerleri dikkate alindiginda bu hata oranmin kabul edilebilir mertebelerde oldugu

gorilmektedir.
2.3.3. Mod-I/IT CTS (Richard) numunesi kirilma toklugu testleri
Mod-I/Il CTS numunesi kirilma toklugu testleri, Bursa Teknik Universitesi'nde

(BTU) Schimadzu 200 kN Kkapasiteli eksenel ¢ekme cihazinda (Sekil 2.35)
gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.35. Schimadzu 200 kN kapasiteli eksenel ¢cekme cihazi.

Mod-I/II kirilma toklugu testlerinden 6nce her bir numuneye 2,5 mm'lik 6n ¢atlak,
eksenel yorulma cihazi kullamlarak olusturulmustur. On ¢atlak olusumu igin
uygulanmast gereken yiik miktar1 ve araligi, mod-I kirilma toklugu testlerinde
(Boliim 2.2.1) 6n ¢atlak olusumu i¢in izlenen yonteme gore ASTM standartlarina
uygun olarak belirlenmistir. On ¢atlak olusumu tamamlandiktan sonra yiikleme hizi,
yine standartlarda belirlenen yiikleme hizi araliklarinda kalacak sekilde belirlenen
yiikleme agisinda, numune kopuncaya kadar yiiklenerek kirilma testleri
gerceklestirilmistir. Sekil 2.36.'da kirilma testleri i¢in kullanilan aparat ve numuneler
ile farkli agilardaki yiikleme durumlarinda gerceklestirilen deneylerden kesit

goriiniimler verilmistir.
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75°

Sekil 2.36. CTS numunesi mod-I/Il kirilma toklugu testleri i¢in kullanilan ekipmanlarin ve gergeklestirilen
deneylerin genel goriiniimii.

Sekil 2.37.'de ise, deney sonrast kirilan numunelerin perspektif gortinlimleri
verilmistir. Ayni yiikleme acgilarina tabi tutulan numunelerde ¢atlagin ilerleme agis1

incelendiginde birbirini tekrar eden yiizeylerin olustugu gozlemlenmektedir.

Sekil 2.37. Farkli agilarda kirilan numune yiizeylerinin perspektif goriintimii.

Testler sonrasinda cihazdan alinan kuvvet-uzama datalar1 Excel programi yardimiyla
cizdirilerek, egrinin egilimine gore standartta belirtilen kriterlere uyularak kopma
yiikleri tespit edilmistir. Sekil 2.38.'de, 6=45° yiikleme acis1 icin gerceklestirilen 3

adet deneyden elde edilen kuvvet uzama grafikleri temsili olarak verilmistir. Kopma
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yiizeylerinde oldugu gibi deneylerden elde edilen kopma yiikleri de birbirini tekrar
eder niteliktedir. Tim numuneler i¢in kopma yiikleri ve catlak sapma agilar

belirlenerek Tablo 2.10.'da verilmistir.

15000 Ep—— 3s000 [ :
35609 N A4 33006 N (4 33000 |
30000 30000
) 30000
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Sekil 2.38. Mod-I/II kirilma toklugu testleri sonrasinda 6=45° yiikleme agist igin elde edilen kuvvet-uzama
egrileri.

Tablo 2.10. CTS numunesi kirilma toklugu test sonuglar.

Numune Yiikleme Kalinhk Catlak Uzunlugu DENEYSEL

No Aqist (°) (mm) (mm) Kopma Catlak Sapma

Yiikii (kN) Aqisi (°)

CTS-01 0 10,00 46,50 11,38 0,0
CTS-02 15 10,07 46,07 26,11 -12,4
CTS-03 15 10,06 45,96 26,68 -12,6
CTS-04 30 9,60 45,08 27,52 21,1
CTS-05 30 10,10 44,94 28,59 -20,7
CTS-06 30 10,20 45,03 29,57 -20,2
CTS-07 45 10,13 44,95 35,61 -31,2
CTS-08 45 10,17 44,75 33,01 -31,7
CTS-09 45 10,13 45,40 35,60 -38,5
CTS-10 60 10,16 44,93 46,25 -43.1
CTS-11 60 10,15 45,22 46,90 -43,6
CTS-12 60 10,18 45,20 45,71 -
CTS-13 75 10,10 46,38 62,73 -61,5
CTS-14 75 10,14 45,24 68,07 -59,5

2.3.4. Mod-I/IT CTS (Richard) numunesi ¢catlak ilerleme testleri

Mod-I/Il CTS nmuunesi ¢atlak ilerleme testlerinin bir kismi, Bursa Teknik
Universitesi'nde (BTU) Schimadzu 100 kN kapasiteli eksenel yorulma cihazinda, bir
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kismi da Sakarya Universitesinde MTS 100 kN-1100 Nm Kkapasiteli
eksenel/torsiyonel yorulma cihazinda gergeklestirilmistir. 6=30°, 45°, 60° ve 75°
yiikleme acilarinda tiger adet olmak iizere toplam 12 adet numune i¢in mod-I/IT

catlak ilerleme testi gerceklestirilmistir.

Mod-V/II catlak ilerleme testlerinden Once her bir numuneye 2,5 mm On catlak
olusturulmustur. On ¢atlak uzunlugu standartta yer alan; 6n catlak uzunlugu > 0,1*B
(B:kalinlik) sartina gére 2,5 mm olarak belirlenmistir. On ¢atlak olusumu igin
uygulanmasi gereken yiik miktar1 ve araligt mod-I ¢atlak ilerleme testlerinde (B6lim
2.2.1) 6n catlak olusumu igin izlenen yonteme gore ASTM standartlarina uygun
olarak belirlenmistir. Mod-I/II ¢atlak ilerleme testi i¢in yorulma o6n ¢atlagi mod-I
acilma modunda, CTS numunesinin sadece solundaki alt ve iist deligine yiikleme
yapilarak, acilma modunda diizlemsel 6n ¢atlak olusturulmustur. Simiilasyonlarda,
CTS numunesinin sadece sol deliklerinden yiikleme yapilarak, gergeklestirilen
kirilma analizlerine gore yorulma 6n catlagi olusturmak igin, baglangig test yiikii 3,99
kN olarak belirlenmistir. Her ac1 degeri i¢in yorulma 6n ¢atlagi olusturulduktan sonra
catlak ilerleme testleri icin yiikk araliklar1 belirlenerek mod-I/IT tesleri
gerceklestirilmistir. Mod-I/Il catlak ilerleme testleri i¢cin yiik araliklari asagida
detayl bir sekilde agiklanmustir.

Numune kalinliginin 25 mm oldugu durum ic¢in 10 kN yiliklemede gerceklestirilen
simiilasyonlardan elde edilen K1 ve Ku degerlerinden, Richard kriterine gore es
deger gerilme siddet faktorii (Kv) degeri hesaplanmistir. Catlak ilerleme testlerinde
lineer Paris-Erdogan bolgesinde veriler elde etmek icin baslangic Kv degeri
belirlenerek, simiilasyon sonuglarindan elde edilen Kv degerinin baslangic Kv
degerine ulagsmasi i¢in ne kadar yiikiin gerekli oldugu tespit edilmistir. Mod-I/II
catlak ilerleme deneyleri i¢in baglangic Kv degeri 12 olarak belirlenmistir. 10 mm
kalinlik i¢in istenen Kv degeri 12 ise bu deger 25 mm i¢in 12/2,5=4,8 olmaktadir.
Hangi agida test gerceklestirilecek ise o ag1 i¢in 25 mm kalinlikta analizi yapilan
modelden elde edilen Kv degerinin 4,8 olmas1 i¢in gereken yiikii tespit ederek
calisma yiikii belirlenmis olmaktadir. Yiik araligi belirleme isleminden sonra test

esnasinda catlak ilerleme adimlar1 ve ¢evrim sayisinin takibi gibi islemler mod-I
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catlak ilerleme testinde yapilan islemlerle aynidir. Catlak ilerleme testi sirasinda,
catlagin uzunlugunu tespit edebilmek i¢in numunenin 6niine kamera yerlestirilerek
bilgisayara entegre edilmekte ve bu sayede ¢atlagin ilerlemesi ve gergeklesen ¢evrim
sayis1 hassas bir sekilde goriintiillenmekte ve istenen saniye araliklarinda bilgisayara

otomatik olarak kaydedilmektedir (Sekil 2.39).

Sekil 2.39. Catlak ilerleme testinden bir goriinim.

Mod-I/II ¢atlak ilerleme testlerinin ardindan bilgisayara kaydedilen goriintiilere gore
cevrim sayisina karsilik gelen catlak uzunluklari tespit edilmis ve 6=30°, 45° ve 60°

yiikleme agilar1 i¢in elde edilen grafikler Sekil 2.40.'da verilmistir.
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Sekil 2.40. Cevrim sayisina gore ¢atlak uzunluk degerlerinin degisimi, (a) 6=30°, (b) 0=45° ve (c) 6=60°.
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Sekil 2.40. Cevrim sayisina gore catlak uzunluk degerlerinin degisimi, (a) 6=30°, (b) 6=45° ve (c) 6=60°.

(Devami)

Sekil 2.41.'de, deney sonucu numunelerin kirilan ylizeylerinin perspektif ve {ist

gorlniisleri verilmistir. Kirilan yiizeyler incelendiginde, kirilma toklugu testinde elde

edilen yiizeyler gibi birbirini tekrar eden tutarli ve beklenen catak ylizey

egilimlerinin olustugu goriilmektedir.
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Sekil 2.41. Deney sonucu numunelerin kirilan yiizeylerinin perspektif ve {ist goriiniisleri sirasiyla verilmistir.

2.3.5. Mod-I/II T-numunesi (yeni numune) tasarim ve kirilma analizleri

CTS numunesi ile yapilan deneysel ve analiz caligmalar1 sonrasinda, birim yiik
basina en yiliksek gerilme siddet faktorii degerini (Kuxs/Pririm) €lde etmeyi ve
malzemeden tasarruf saglayarak daha kiicliik numune boyutlarinda daha yiiksek GSF
degerlerini elde etmeyi amaglayan yeni bir numune ve buna uygun tutucu
tasarlanmistir (Sekil 2.42). Burada amaglanan, deneylerde kullanilan numune
boyutlarini kiiciilterek malzemeden tasarruf saglamak ve daha kiiciik numune

boyutlarinda daha yiiksek GSF degerleri elde etmektir.

oY)/ (o)e,

Sekil 2.42. Tasarlanan yeni numune ve uygun tutucu modeli.
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Numune ile ilgili yapilan 6n tasarim, gerilme ve kirilma analiz ¢aligmalar1 sonrasinda
numune ve tutucunun nihai boyutlarina karar verilmis ve Sekil 2.43.'te numune ve

tutucunun belirlenen oOlgiileri verilmistir.
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Sekil 2.43. Detayli dl¢iileri verilen (a) numune ve (b) tutucu modeli.

CTS numunesinde oldugu gibi T-numunesi i¢in de farkli yiikleme agilarinda gerilme
ve kirilma analizleri gergeklestirilmistir. Deneyi birebir simiile etmek i¢in analizler,
tutucu ile pim ve pimler ile numune arasindaki temas ylizeylerine iliski (contact)
ANSYS programina tanimlanarak gergeklestirilmistir. Analiz prosediiriinde izlenen
yontem CTS numunesi i¢in gergeklestirilen islem adimlari ile aynmidir. Bolim
2.3.1.'de gerceklestirilen analiz islem adimlarindan detayli bir sekilde bahsedilmis ve

Sekil 2.44.'te analiz adimlar1 6zet olarak verilmistir.
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Sekil 2.44. ANSYS ve FRAC3D programinda gergeklestirilen T-numune analizlerinin proses semast.

CTS numunesinde oldugu gibi, T-numunesi i¢in de farkli yiikleme agilarinda gerilme
ve kirtlma analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 2.45.'te tiim acilar i¢in gergeklestirilen
gerilme analizleri sonrasinda aparatlarin tamaminda ve numunenin c¢atlak ucu
bolgesinde olusan gerilme dagilimlar1 ve kirilma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu

boyunca olusan GSF degerlerinin dagilim grafigi verilmistir.
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Sekil 2.45. T-numunesi i¢in gergeklestirilen kirtlma analizleri sonrasi g¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF
degerlerinin dagilimlari.

Catlak, derinlik yoniinde daha hizli ilerledigi i¢in ve catlagin sadece ylizeyden
ilerlemesi kamera yardimiyla takip edilebildigi i¢in, mod-I/II kirilma toklugu ve
catlak ilerleme deneylerinden 6nce olusturulan 6n g¢atlak uzunlugu her numunede
ayni olmayip az da olsa farkliliklar olmaktadir. Bu durum gerilme siddet faktorii
degerlerini etkiledigi ig¢in, c¢atlak uzunlugu 25 mm i¢in gergeklestirilen kirilma
analizleri CTS numunelerinde oldugu gibi 0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90° yiikleme
acilarinda, 26 mm ve 27 mm c¢atlak uzunluklari i¢in de gerceklestirilerek ¢atlak ucu
merkezi i¢in elde edilen Ki, Ku ve catlak ucu kenart i¢in elde edilen Kinn degerleri

Tablo 2.11.'de verilmistir.
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Tablo 2.11. 6=0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90° yiikleme acilarinda, 25, 26 ve 27 mm catlak uzunluklart igin
gergeklestirilen kirilma analizlerinden elde edilen K1, Ku1 ve Ku1 degerleri.

Catlak Uzunlugu
25 mm 26 mm 27 mm
Gerilme Siddet Faktorii (MPa*m'?)

‘2‘;‘1‘:’?)" K Kni *Km K Ko *Km K Ki  *Km
0 13,80 0,00 000 14,15 0,00 0,00 - - -
15 1327 1,04 036 1396 1,01 043 1426 1,08 049
30 11,93 1,87 068 12,64 1,81 076 1290 19 082
45 9,76 2,56 0,94 10,42 248 1,01 10,62 2,69 1,07
60 6,88 3,08 1,13 746 299 1,19 759 325 125
75 350 339 126 373 3,66 126 404 358 1,36
90 0,12 345 128 - - - - - .

*K iy degerleri, catlak ucu kenari icin elde edilmistir.

T-numunesinin mod-I/II testleri i¢in uygunlugunu belirlemek icin farkli boyutlara

sahip numuneler ile GSF degerleri ve kopma ylikleri agisindan karsilastirma

analizleri gerceklestirilmistir. Richard'in (1984) gelistirmis oldugu, analiz ve deney

sonuglarmin bir onceki boliimde verildigi CTS (Richard) numunesi ve Zhao ve

Guo'nun (2012) gelistirmis oldugu daha diisiik boyutlara sahip CTS numunesi,

kargilastirma analizlerinde kullanilmistir. Sekil 2.46.'da boyutsal karsilagtirma

yapmak i¢in numune resimleri 6lgekli bir sekilde siralanarak numunelerin geometrik

Olctileri verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi T-numunesi diger numunelere oranla

daha az malzeme hacmine sahiptir.

Richard
Numunesi

1145

Zhao

Numunesi

T-Numunesi

Sekil 2.46. Karsilastirma analizlerinde kullanilan numunelerin detayli 6lgiileri.
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Her {i¢ numune de 25 mm kalinlikta modellenerek ve buna uygun tutucular
tasarlanarak, 6=45° yiikleme agisinda, 10kN yiik uygulanarak gerilme ve kirilma
analizleri gergeklestirilmistir. Kirilma analizi sonrasinda elde edilen Ki, K1 ve Kin

GSF degerleri Sekil 2.47.'de verilmistir.
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Sekil 2.47. Kirillma analizleri sonrasi her {i¢ numune i¢in elde edilen GSF degerleri.

Sekilden de goriildiigii iizere, her ii¢ kirilma modu i¢in de en yiiksek degerler T-
numunesi i¢in elde edilmistir. Bu sonu¢ malzeme tasariminda amaglanan, birim yiik
basina en yiiksek gerilme siddet faktorii degerini (Kuxs/Ppririm) €lde etme hedefinin
gerceklestigini gostermektedir. Ayrica ilerleyen boliimlerde sonuglart verilecek olan
T-numunesinde (25 mm) farkli yilikleme agilar1 igin gerceklestirilen kirilma
deneylerinden elde edilen kopma yiikleri, 10 mm kalinliktaki CTS (Richard)

numunesi i¢in elde edilen kopma yiikleri ile kiyaslanarak Sekil 2.48.'de verilmistir.
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Sekil 2.48. CTS-10 mm (Richard) ve T-25 mm kalinlik ve farkli yiikkleme agilart igin gerceklestirilen kirllma
deneylerinden elde edilen kopma yiikii degerleri.

2,5 kat daha yiiksek kalinliga sahip olmasina ragmen, 6=0° hari¢ tiim yiikleme
acilarinda T-numunesi i¢in daha diisiikk kopma yiikleri elde edilmistir. Karsilagtirma
ayni kalinlik durumu ele alarak yapildiginda, CTS numunesi icin elde edilen
kopma yiikleri 2,5 kat artacag i¢in, T-numunesinin kopma yiikleri acisindan yiiksek

avantaj sagladig1 goriilmektedir.

2.3.6. Mod-I/II T-numunesi strain-gage dogrulama ¢aliymasi

Sonuglar1 bir sonraki boliimde verilen T-numunesine, oncelikle mod-I yiiklemede
kirilma toklugu testi gergeklestirilmistir. Deney sonucunda numunenin kopma ytikii
19,6 kN, ayn1 kalinlik durumu igin gerceklestirilen simiilasyon sonucunda ise kopma
yiikii 21 kN elde edilmistir. Yaklasik %7 oraninda bir sapma ile mod-I yiiklemesinde
gerceklestirilen FCPAS ¢oOziimiiniin, deney sonuglarini karsilamakta oldugu ve
bdylece T-numunesi i¢in de diizlem birim sekil degistirme (plane strain) durumunun

saglandig1 gorilmustiir.

Simiilasyon sonuglarimin deney sonuclarini karsilayip karsilamadigini tespit etmek
amaciyla, on catlaksiz T-numunesi ile strain-gage uygulamasi gerceklestirilerek, T-

numunesi ile ilgili ikinci bir dogrulama ¢aligmasi yapilmistir.
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Sekil 2.49.'da goriinen strain-gage'lerin yerlesim konumlari, baslangicta 45° lik mod-
/I yiikleme durumuna gore analiz edilerek belirlenmis ve numune iizerine
yapistirilmistir. Ancak deney gerceklestirilecegi zaman, numune iizerindeki strain-
gage ve kablolarinin stabil olmasim1 saglamak i¢in strain gage iizerine dokiilen
recineli yapistiricilarin katman olusturmasindan dolaylr numune tutucunun kanalina
giremedigi  i¢in, strain-gage uygulamasinin mod-I  yiliklemesi altinda
gergeklestirilmesine karar verilmistir. Mod-I yiiklemesi i¢in 6n ¢atlaksiz T-numunesi

tekrar analiz edilmis ve Sekil 2.49.'da verilmistir.

Sekil 2.49. Mod-I yiiklemede 10 kN yiiklemede gergeklestirilen gerilme analizi sonrast numunede olusan asal
gerilmeler ve strain-gagelerin yerlestirildigi yerler.

Numunenin 4 noktasina strain-gage yerlestirilmis, ancak c¢entik ucu yakinindaki
strain-gage tlizerinde sorun olustugu i¢in veri alinamamis ve bu yiizden test
sonuglarma dahil edilmemistir. Sekil 2.50.'de deneyden bir kesit goriintiisii ve
numuneye yapistirilan strain-gagelerin yakin goriiniisii verilmistir. Deneyde, CTS
numunesinde oldugu gibi, yiliksiiz durumdan ikiser kN artirilarak 10 kN yiike

cikilmis, daha sonra ikiser kN azaltilarak yliksiiz konuma getirilmistir.
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Sekil 2.50. Mod-I yiiklemesi altinda 10 kN yiike kadar degisen yiiklerde gerceklestirilen deneyden bir kesit
goriintiisii ve numuneye yapistirilan strain-gagelerin yakin goriiniisii.

Deney esnasinda strain-gagelerden Olclilen direng degerlerinin zamana bagli degisim
grafigi Sekil 2.51.'de verilmistir. Diren¢ degerlerinin degisiminin lineer bir sekilde

degisim gosterdigi sekilden goriilmektedir.

351
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Sekil 2.51. T-numunesi i¢in gergeklestirilen deney esnasinda strain-gagelerden olgiilen diren¢ degerlerinin
zamana bagl degisim grafigi.

Tablo 2.12.'de, T-numunesi i¢in her bir yiik farkina karsilik gelen birim sekil

degistirme degerleri Olgiilerek, simiilasyondan elde edilen birim sekil degistirme
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(strain) degerleri ile karsilastirilmasi verilmistir. Tabloda son satirda yer alan 0-10
kN aras1 birim sekil degistirme degeri referans alinarak numune 6n yiizeyi igin
yapilan karsilastirma degerlendirildiginde, yaklasik %1 hata orani ile simiilasyon ve
deney sonuglarinin birebir ortiistiigli goriilmektedir. Numune sirt1 ve 6n yiizey i¢in de
genel egilimin %3 ila %5 mertebelerinde elde edilerek, gergeklestirilen

simiilasyonlarin her {i¢ strain-gage ile dogrulamasi yapilmistir.

Tablo 2.12. T-numunesi i¢in simiilasyondan Olgiilen birim sekil degistirme degerleri ile deneyde strain-
gagelerden okunan birim sekil degistirme degerlerinin karsilastirilmasi.

On Capraz % Fark Numune Sirt1 % Fark Arka Capraz % Fark
0-2 kN yiiklemede ¢ 0,000386 0.84 -0,000487 272 0,000351 977
0-4 kN yiklemede ¢ 0000384 0.34 -0.000499 5.10 0.000369 -5.39
0-6 kN yiklemede £ 0000386 0.86 -0.000494 421 0.000368 =543
0-8 kN yiiklemede = 0.000382 -0.12 -0.000489 3.00 0.000375 -3.79
0-10 kN yiiklemede 0000379 -091 -0,000487 254 0.000380 -2.54

On Capraz %o Ffrk Numune Sirt1 %o _ZFﬁark Arka Capraz % Rnrk
ey BN G K€D

2.3.7. Mod-I/II T-numunesi kirilma toklugu testleri

T-numune mod-I/II kirilma toklugu deneyleri, Sakarya Universitesi'nde bulunan

MTS eksenel-torsiyonel yorulma cihazinda (Sekil 2.52) gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.52. T-numune kirilma ve gatlak ilerleme testlerinde kullanilan cihaz ve test sisteminin genel goriinéimii.

T-numuneleri ve bu numune 6Sl¢iilerine uygun olarak tiretilen, karisik modlu yiikleme
yapabilmesi i¢in belirli acilarda yiikleme delikleri bulunan T-numune tutucusunun

genel bir gériiniimii Sekil 2.53.'te verilmistir.

yiikleme "
aparati ARy k-

Sekil 2.53. T-numune kirilma ve catlak ilerleme testlerinde kullanilan numune ve tutucularin genel goriiniimii.

T-numunesi mod-I/IT kirilma toklugu testlerinden 6nce yorulma cihazi kullanilarak,

her bir numunede 1,3 mm 6n catlak olusturulmustur. On catlak olusumu icin
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uygulanmasi gereken ylik miktart ve araligi, Bolim 2.2.1.'de detayli olarak
bahsedilmis olup burada tekrar edilmemistir. T-numunesi hesaplamalarinda CTS
numunelerinden farkli olarak, T-numunesi i¢in gergeklestirilen simiilasyonlar ve
deneylerin her ikisinde de numunelerin kalinligt 25 mm oldugu ig¢in, CTS
numunelerinde oldugu gibi hesaplamalarda ayrica bir kalinlik dontisimii
yaptlmamistir. R-orant (Kmin/Kmax) T-numunesi deneylerinde de 0,1 alinmistir.
Gergeklestirilen simiilasyonlarin sonrasinda herhangi bir ac¢1 degeri igin kritik yiik
farkli kriterlere gore belirlenmis ve kriterler ile ilgili karsilastirmalar Boliim

2.6.3.2.'de detayl olarak verilmistir.

Kirilma toklugu deneylerinde, 6=0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° yiikleme agilarinda
ikiser adet olmak iizere toplam 12 adet numune kullanilarak mod-I/IT kirilma toklugu
testleri gerceklestirilmistir. Sekil 2.54.te kirilma toklugu testleri sonrasi kirilan

numunelerin yiizey goriiniimleri farkli acilar i¢in verilmistir.

Sekil 2.54. Farkli agilarda gergeklestirilen kirilma toklugu deneylerinden sonra T-numunelerinin genel
gOriiniimil ve olusan ¢atlak sapma agilari.
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Testler sonrasinda cihazdan alinan kuvvet-uzama datalar1 Excel programi yardimiyla
cizdirilerek egrinin egilimine gore standartta belirtilen kriterlere uyularak kopma
yiikleri tespit edilmistir. Sekil 2.55."te, 6=45° yiikleme agis1 i¢in gergeklestirilen 2
adet deneyden elde edilen kuvvet uzama grafikleri temsili olarak verilmistir. Tiim

numuneler i¢in kopma yiikleri ve ¢atlak sapma acilar1 belirlenerek Tablo 2.10.'da

verilmigtir.
3
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25000 | {\ 28000 F - [ d
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Sekil 2.55. Mod-I/II kirilma toklugu testleri sonrasinda 6=45° yiikleme agis1 i¢in elde edilen kuvvet-uzama
egrileri.

Tablo 2.13. T numune kirilma toklugu test sonuglar.

Numune Yiikleme Kahnhk Catlak Uzunlugu DENEYSEL
No Acisi (°) (mm) (mm) Kopma Catlak Sapma
Yiikii (kN) Acisi (°)

T-01 0 24,87 26,03 19,60 0,0

T-02 0 25,00 27,57 18,82 0,0

T-03 15 25,00 26,93 19,80 -11,4
T-04 15 24,98 26,34 19,70 -11,1
T-05 30 24,98 26,21 23,07 -18,2
T-06 30 25,00 26,90 20,64 -19,8
T-07 45 25,00 25,24 28,09 -27,2
T-08 45 25,01 25,46 29,21 -26,9
T-09 60 24,96 27,13 33,59 -37,6
T-10 60 25,00 26,58 34,76 -42,4
T-11 75 25,03 26,89 54,31 -55,9

T-12 75 24,96 26,70 55,04 -62,0
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CTS ve T-numunelerinin kirilma toklugu deneylerinden elde edilen kopma yiikleri
ve catlak sapma agilarmmin mevcut iki boyutlu c¢atlak ilerleme kriterleri ile
karsilastirilarak mevcut kriter ve deney sonuglarinin degerlendirilmesi yapilarak

Boliim 2.6.3.'te detayl bir sekilde verilmistir.

2.3.8. Mod-I/II T-numunesi ¢atlak ilerleme testleri

T-numune mod-I/II catlak ilerleme testleri, Sakarya Universitesi'nde bulunan MTS
yorulma cihazinda gergeklestirilmistir. Deneyler, 6=45° 60° ve 75° ylikleme

acilarinda ikiser adet olmak {izere toplam 6 adet numune i¢in gergeklestirilmistir.

Mod-I/Il ¢atlak ilerleme testlerinden 6nce her bir numuneye 1,3 mm On catlak
olusturulmustur. On ¢atlak olusumu i¢in uygulanmasi gereken yiik miktar1 ve araligi,
standartta yer alan; (Kmax)son 0n c¢atlak < (Kmax) baglangi¢ testi limitine gore
belirlenmistir. Yorulma 6n ¢atlagi ve mod-I/1I ¢atlak ilerleme testleri i¢in gerekli yiik
araliklari, CTS mod-I/Il ¢atlak ilerleme testlerinde bahsedilen yoOnteme gore

belirlenerek gergeklestirilmistir.

Sekil 2.56.'da, gerceklestirilen catlak ilerleme deneyleri sonrasinda numunelerin

kirilan yilizeylerinin genel goriiniimleri verilmistir.

Catlak ilerleme testi esnasinda bilgisayara kaydedilen ¢atlak ilerleme ve g¢evrim
sayisinin oldugu goriintiilerden dijital dlger yardimiyla ¢atlak uzunluklari 6l¢iilerek,
o anki cevrim sayisina karsilik gelen catlak uzunlugu belirlenmektedir. Sekil
2.57.'de, 6=45° yiikleme acis1 i¢in gerceklestirilen catlak ilerleme testi i¢in ¢evrim

boyunca ¢atlak uzunlugunun degisimi verilmistir.
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Sekil 2.56. T-numune catlak ilerleme deneyleri sonrasinda numunelerin kirilan yiizeylerinin genel gériiniimleri.

Catkak nzoanlaguo, a (mm)

2 4 i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000

Cevrim Saym

Sekil 2.57. 8=45° yiikleme agisinda gevrim sayisina gore ¢atlak uzunluk degerlerinin degisimi.
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2.4. Mod-I/III Kirilma ve Catlak ilerleme Testleri (Bozkurt, 2016)

Bu boliimde, gergeklestirilen mod-I/III karisik modlu kirilma ve catlak ilerleme
analiz ve testlerinin detaylar1 ve elde edilen sonuclar detayli olarak verilmistir. Mod-
I/IIl kirilma analizleri, 113M407 no.lu TUBITAK projesi (Ayhan, 2014; 2015;
2016a; 2016b) kapsaminda, lisansiistii tez ¢aligmasi1 olarak Bozkurt (2016) tarafindan
gerceklestirilmis olup tezi basim asamasindadir. Konu biitiinliigiiniin saglanmasi
acisindan, lisansiistii tezinde yer alan bazi resim ve sonuglar bu boliimde de

verilmigtir.

2.4.1. Mod-I/III CTT numune ve tutucusu

Mod-V/1III kirilma ve catlak ilerleme testleri yapilmadan dnce deneylerin analizleri
gerceklestirilmistir. Bu analizler i¢in literatiirde bulunan mod-I/III numunesinin
(Wei, 2011) diizlemsel yiizey geometrisi esas almmis ancak diger testlerle de
tutarlilik saglanmasi agisindan standart CT numunesinin boyutlar1 kullanilmistir.
Numune lizerine acilan 8 adet civata deligi kullanilarak mod-III (yirtilma) yiiklemesi
saglanmistir. Uzerinde civata deligi bulunan bu numune CTT (Compact Tension
Tear) numunesi olarak adlandirilmistir. Sekil 2.58.'de numunenin detayli goriiniisii
verilmistir. Analizler 12,5 mm, 20 mm ve 25 mm kalinliklarindaki CTT numunesi

tizerinde gergeklestirilmistir.

26.3mm

62.5mm

27.5mm

Sekil 2.58. Mod-I/IIT CTT numunesi ve boyutlari.
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CTT numune tutucusu 25 mm kalinliga sahip numuneler i¢in tasarlanmistir. Daha
diisiik kalinliga sahip numuneler i¢in ise ara plakalar kullanilarak ayni tutucu ile
deneyler yapilabilmektedir. Bu sayede tek bir tutucu ile farkli kalinliktaki numuneler
test edilebilmektedir. CTT numune tutucusu 7 farkli agida (6 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°,
75° ve 90°) yilikleme yapabilmek i¢in tasarlanmistir. Bu tutucunun 0° pim deliginden
yiiklenmesi sadece mod-I, 90° pim deliginden yiiklemesi ise numune iizerinde sadece
mod-III yiiklemesinin olugsmasini saglamaktadir. Ara agilarda ise mod-I ve mod-III
yiiklemeleri ayn1 anda farkli oranlarda uygulanmaktadir. Sekil 2.59.'"da CTT numune

tutucusunun detayl olciileri ve resmi verilmistir.

@ 87.5mm

@ 29mm
@12.5mmX 7

25mm

255"

Sekil 2.59. Mod-I/IIl CTT numune tutucusu.

2.4.2. Mod-I/III CTT numunesi analiz prosediirii

Sekil 2.60.'da analiz modelinin tiim 6gelerinin bulundugu bir detay resim verilmistir.
Bu detay resim 12,5 mm et kalinligia sahip CTT deney numunesinin 45° agiyla

yiiklemeye maruz kaldig1 analizden alinmis bir sablondur.



69

Analiz Modeli

4
7/ /

CTT Numune

Ara Levhalar

iz

Deneysel caligmalar gerceklestirilmeden once ANSYS sonlu elemanlar programi

kullanilarak degisik acilardaki (6=0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° 90°) ylikleme

Sekil 2.60. Mod-I/IIT analiz modeli detay:.

durumlar i¢in 10 kN yiikte gerilme analizleri yapilmistir. Deneyi birebir simiile
etmek icin analizlerde, civata basi ile CTT numune, civata ile ara levha (12,5 mm ve
20 mm et kalinligia sahip CTT numunesi analizlerinde), civata ile CTT numune,
civata ile tutucu, tutucu ile pim ve CTT numune ile tutucu arasindaki temas yiizeyleri
(contact) ANSYS programinda tanimlanmistir. Daha sonra, alt-modelleme (sub-
modeling) yaklagimi ile ti¢ boyutlu kirilma ve catlak ilerleme analiz programi,
FCPAS'in (Fracture and Crack Propagation Analysis System) ¢oziiciisi FRAC3D
kullanilarak ¢atlak ucu boyunca GSF degerleri hesaplanmistir. Esdeger gerilme
siddet faktorii (Kes) degerinin kirilma toklugu degerine ulagsmasi icin gereken ytikler
ve bu yiiklerde tutucu, pim, civata, ara levha ve numunede olusmasi beklenen
gerilmeler belirlenmistir. ANSYS'te gergeklestirilen analiz sonrasinda numune
deliklerinin ylizeyleri ile numune 6n ve arka yiizeylerindeki diigiim noktalarindaki
yer degistirmeler sub-modeling yoOntemiyle programdan alinarak FRAC3D
programina deplasman yiikii olarak girilmekte, ayrica numune modelinin eleman ve
diigim listeleri ve ¢atlak ucu boyunca siralanmis eleman ve diigiim listeleri FRAC3D
programina girilerek catlak ucu boyunca GSF degerleri bu sekilde hesaplanmaktadir.
Sekil 2.61.'de, yukarida tarif edilen analiz prosediirii akis semas: seklinde

verilmektedir.



Modelin
bélantilenmesi
Civata ve numune arasinda
Birlesme
ylzeylerinin Civata ve tutucu arasinda
tanimlanmasi
Tutucu ve numune arasinda
Sinir sartlarin
uygulanmasi
ANSYS ¢ozumi
~ ANSYdS * elis *.nlis G C?tlak Ozlé t
gozumunde yer *dlis *.crelems —» FCPAS ¢dzimi —» efl me_$_| e
degistirilmelerin . Faktorlerinin elde
.crnodes N .
alinmasi edilmesi
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Sekil 2.61. Mod-I/I1I analiz prosediirii.

Sekil 2.61.'de tanimlanan analizler, temas tipinin, civata ve pimlerin varliginin,
yapilan analizlerde GSF degerlerine olan etkisini incelemek amaciyla farkl
durumlarda tekrarlanmis ve birbirleriyle mukayese edilmistir. Analiz edilen durumlar
Tablo 2.14.'te verilmistir. Tablodaki her bir madde ayrintili olarak alt bagliklar

halinde incelenmistir.

Tablo 2.14. Farkli temas (contact) tipleri i¢in yapilan analizler.

Tekrar Edilen Analizler

1 Standart — bonded always kontak tipi kullanilarak yapilan
analizler

2 Sadece bonded always kontakt tipi kullanilarak yapilan analizler
3 Sadece pimlere standart kontakt tipi kullanilarak yapilan

analizler
< Kontakt kullanmadan yapilan analizler
5 Strain gage Olclimleri icin yapilan analizler
6 26 mm ve 27 mm catlak uzunluklan i¢in yapilan analizler

2.4.3. Mod-I/III CTT numunesi gerilme analizleri

25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin, 10 kN yiikleme altinda 7 farkl a¢1 i¢in (0°,
15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) analizleri yapilan modeldeki tiim pargalarin (CTT
numune, CTT numune tutucusu, civatalar ve pimler) Von-Misses gerilme analizi

sonuclart Sekil 2.62. — Sekil 2.64.'te verilmistir. Gerilme analizlerinden de goriildigi
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gibi, ylikleme acis1 0° den 90° ye degistikce CTT numunesi ve civatalarda gerilme
artist gozlenmektedir. Pimlerde ve CTT numune tutucularinda ise bu gerilme
degisimi oldukca kiiciiktiir. Bu gerilme degerleri goz Oniine alindiginda CTT
numunesi i¢in Al 7075-T651, tutucular i¢in 4140 celigi ve pimler i¢in de HSS
celiginin kullanilmas1 uygun gortilmiistiir. CTT numunesinin 25 mm, 20 mm ve 12,5
mm et kalinligina sahip tiim analizleri i¢in gerilme dagilimlarindaki degisim birbirine
cok yakin degerler izledigi i¢in sadece 25 mm et kalinligina sahip CTT numunesinin
bulundugu modeldeki tiim parcalarin bazi1 yiikleme agilar1 i¢in Von-Misses

gerilmeleri agagida verilmistir.

— — et — SRS

(b)

Sekil 2.62. 25 mm et kalinligi ve 0 derece yiikleme durumu igin (a) tutucuda, (b) civatalarda, (¢) numunede
olusan gerilme analizi sonuglari.
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TRLT £ T ®

©

Sekil 2.62. 25 mm et kalinligi ve 0 derece yiikleme durumu igin (a) tutucuda, (b) civatalarda, (¢) numunede
olusan gerilme analizi sonuglari. (Devami)

(b)

Sekil 2.63. 25 mm et kalinlig1 ve 45 derece yiikleme durumu igin (a) tutucuda, (b) civatalarda, (c) numunede
olusan gerilme analizi sonuglart.
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(©)

Sekil 2.63. 25 mm et kalinlig1 ve 45 derece yiikleme durumu igin (a) tutucuda, (b) civatalarda, (c¢) numunede
olusan gerilme analizi sonuglart. (Devami)
W B W e e W _—‘—_‘

— 0 - - I 1

(b)

Sekil 2.64. 25 mm et kalinligi ve 90 derece yiikleme durumu i¢in (a) tutucuda, (b) civatalarda, (c) numunede
olusan gerilme analizi sonuglari.
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(c)
Sekil 2.64. 25 mm et kalinligi ve 90 derece yiikleme durumu igin (a) tutucuda, (b) civatalarda, (c¢) numunede
olusan gerilme analizi sonuglari. (Devami)

2.4.4. Mod-I/III CTT numunesi kirillma analizleri

FCPAS ile kirilma analizi yapilan CTT numunesinin 7 farkli a¢1 ve t=25 mm, t=20
mm ve t=12,5 mm et kalinliklar1 i¢in elde edilen GSF degerleri Sekil 2.65. — Sekil
2.67.'de verilmistir. Sekillerden goriildiigli lizere yiikleme agis1 arttikga, verilen bir
catlak uzunlugu i¢in mod-I GSF degeri azalmakta, mod-II ve mod-III GSF degerleri

ise artmaktadir.

0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 derecede uygulanan 10 kN'luk ¢ekme kuvvetleri i¢in, 12,5
mm et kalinligindan 25 mm et kalinligina ¢ikildiginda ise K1 GSF degerinde yaklasik
2 kat, Kit GSF degerinde yaklasik 2,9 kat, Kit GSF degerinde ise yaklasik 2,5 kat
azalma gozlenmistir. Ozellikle 12,5 mm ve 25 mm et kalinliklarindaki K1 GSF
degerleri kiyaslandiginda et kalinligindaki 2 kat artisin, Ki GSF degerinde %1 gibi
kabul edilebilir bir farkla 2 kat azalmaya sebep olusu yapilan analizlerin dogrulugunu

desteklemektedir.
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Sekil 2.67. Farkli yiikleme agilart i¢in elde edilen Kt gerilme siddet faktorii degerleri.

Farkli yiikleme agilar1 icin elde edilen

GSF degerleri incelendiginde, mod-III

yiikleme agis1 arttikga Kin gerilme siddet faktorii degerinin arttigi, Ki GSF degerinin

azaldig1 ve K1 GSF degerinin catlak ucu boyunca sabit kaldig1 goriilmektedir. Basit

mod-III yiikleme durumunda ise Ki1 sifir degerini almaktadir.
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Mod-III yiikleme acis1 arttikga, mod-II GSF degeri artmakta ve catlak ucu boyunca
lineer olarak negatiften pozitif bir degere degismektedir. Bunun nedeni, mod-III
yiiklemesi altinda catlak yiizeylerinin catlak ucu orta noktasi etrafinda birbirlerine
ters yonlii donme deformasyonu egiliminde olmalaridir. Mod-III yiikleme agis1
arttikca, mod-III GSF degeri artmakta ve catlak ucu boyunca yaklagik sabit
kalmaktadir.

2.4.5. Mod-I/III CTT numunesi strain-gage dogrulama ¢calismasi

Analiz sonuglar ile deney sonuglarini karsilastirmak i¢in 6n ¢atlaksiz mod-I/III CTT
numunesi ile strain-gage uygulamasi gerceklestirilerek bir dogrulama calismasi
gerceklestirilmistir. Sekil 2.68.'de goriinen strain-gage'lerin yerlesim konumlari, 45°
lik mod-I/III yiikleme durumunda elde edilen asal gerilme yonlerine gore belirlenmis
ve numune lzerine yapistirilmistir. Numunenin 5 noktasina strain-gage
yerlestirilmistir. Sekil 2.69.'da deneyden bir kesit gorlintiisii ve numuneye
yapistirilan strain-gagelerin yakin goriiniisii verilmistir. Deney numunesinde, 0'dan
baslayarak birer kN artirilarak 6 kN yiike ¢ikilmig, daha sonra birer kN azaltilarak

yiiksiiz konuma getirilmistir.

Sekil 2.68. Mod-I/IIl 45°, 6 kN vyiklemede gergeklestirilen gerilme analizi sonrasi numunede olusan
gerilmeler ve strain-gagelerin yerlestirildigi yerler.

Strain-gage verilerinin alindig1 veri toplama cihazi dort kanalli oldugundan dolay1
test degerleri aym sartlarda iki asamada almmustir. ilk testte arka yiizeydeki strain-

gage degerleri alinmistir. ilk asamada yapilan deney esnasinda strain-gagelerden
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Olgiilen direng degerlerinin zamana bagl degisim grafigi Sekil 2.70.'de verilmistir.
Ikinci asamada numune on yiizeyi ve sirtindaki birim sekil degisimi degerleri
alinmistir. Sekil 2.71.'den direng degerlerinin lineer bir sekilde degisim gosterdigi

gorilmektedir.

on ylizey

sirt

on yizey

Sekil 2.69. 45° mod-I/I1I yiiklemesi altinda 6 kN'ye kadar degisen yiiklerde gergeklestirilen deneyden bir kesit
goriintiisii ve numuneye yapistirilan strain-gagelerin yakin goriiniisii.

51 5L
——— Cuned 0 ——Channel_1 Chanesl_)

M9
349 . + !
L 0N 03 50 0N Eg e A0 00 0 200 4000 6000 8OO0 10000 12000 14000 15000 18000

Sekil 2.70. Mod-I/ll  CTT numune igin deney esnasinda  strain-gagelerden  Olgiilen  direng
degerlerinin zamana (yiike) bagh degisim grafigi.

Tablo 2.15.'te CTT numunesi i¢in her bir yiikk farkina karsilik gelen birim sekil
degisim degerleri ol¢iilerek simiilasyondan elde edilen degerler ile karsilastiriimistir.
Tablodan goriildiigli gibi, arka yilizey 0-6 kN arasindaki yiiklemelerde hata oranlari

incelendiginde, minimum %12, maksimum %45 mertebelerinde degisen bir hata
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orani elde edilmistir. Numune sirt1 ve 6n yiizey i¢in de genel egilimin ise 6n ylizeyde
yaklasik %30, numune sirtinda ise yaklasik %7 mertebelerinde oldugu goriilerek

gergeklestirilen simiilasyonlar her {i¢ strain-gage ile de dogrulanmustir.

Tablo 2.15.Mod-I/IIl CTT numune i¢in deneyde Olgiilen strain-gage ortalama direng ve birim sekil degisimi
degerleri.

Fark % Arka piz

0.00186851
000172484
0.00161658
0.00155077

0.00155594

Fark %
38.1335858
27,60533285
19,59572606
14,72737385
13.63054055

0-1 kN yuklemede £
0-2 kM yuldemede ¢
O-3kM yuklemade ¢
D-Aky yilklemede 1
O-5ki yidemede ¢

Arka yiz 1
0.001B65876
0.001728691

Onyuz 2 Fark %

0-1 kN ylldemede £
0-2 kN yiilde mede £
0-3kN yikiemede £
O-3km yliklemede ¢
O-3kN yliklemede £
0-6kM yilklemede £

0.00170724
0,00163541
0,00170794
0.00173684
0,00172576
0,00174553

30.52280581
25,03106811
3057663076
32,786154
31,93901791
3375605971

-0.001317728
0001262057
-0,001361174
-0.001460275
0001516174

-7.638039957
-11,54014901
-4,592871474
2,353353318
6,271404284
5,758191376

-0,001523119
Sart Fark %

6 kN yikemede = |
|ANSYS gorama] |

2.4.6. Mod-I/III kirilma ve c¢atlak ilerleme test sonuclari

Mod-I/I1I testlerinde kullanilmak tizere 12,5 ve 25 mm kalinliklarda CTT numuneleri
hazirlanmigtir. Sekil 2.71.'de, 12,5 mm kalinliktaki CTT numunesine ait bir goriintii
verilmistir. Numunenin tasariminda literatiirde bulunan standart CT test numunesinin
Olcli ve oranlarindan yola ¢ikilmistir. Mod-I/III testlerinde numuneye kayma yiikii
uygulanacagi i¢in tutucu ve numune arasinda civatali baglant: tipi kullanilmistir. Bu
sekilde civata disleri numuneye verilen mod-III yirtilma yiikiinii bire bir numuneye
uygulamaktadir. Sekilde goriillen dort civata deliginin merkezi ile c¢entik ucu
arasindaki mesafe 23,7 mm olarak ayarlanmistir. Bu mesafe, standart CT

numunesinde de aynidir.
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Sekil 2.71. 12,5 mm kalinliktaki mod-I/IIT CTT numunesi.

Mod-I/IIT CTT deney numunesi i¢in degisik acilarda (6 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°
ve 90°) yiikleme yapabilen tutucu, ilizerinde degisiklik yapilmaksizin mod-II/IIT
testlerinde de kullanilmistir. Tutucu, lizerindeki pim delikleri yardimi ile yorulma
cihazina baglanmaktadir. Numuneye farkli agilarda yiikleme yapmak icin farkli
acilara gore ayarlanmis pim delikleri kullanilmaktadir. Her agida tutucuya uygulanan
yiik, numunenin orta diizlem ekseninden gececek sekilde tasarlanmistir. Tutucu ve

tizerindeki farkl agilardaki pim delikleri Sekil 2.72.'de verilmistir.

Sekil 2.72. Mod-I/IIl CTT numune tutucusu.
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Deneylere baslamadan Once her bir numunenin boyutlar1 kumpas ile kontrol
edilmekte ve numunenin {izerine iki adet etiket yapistirilmaktadir. Etiket iizerine
numune ismi yazilmaktadir. Numune adlandirmasi i¢in kullanilan sistematik su
sekildedir; test tiirli-malzeme hadde yonii-yiikleme acisi-deney tarihi-deney numarasi

(6tn. M-I-TII LT-01 90° 15052015 01).

Mod-I/IIl kirilma toklugu ve c¢atlak ilerleme testlerinden oOnce eksenel yiik
uygulanarak yorulma cihazinda her bir numunede 1,3 mm 6n ¢atlak olusturulmustur.
On c¢atlak uzunlugunun belirlenmesinde numune iizerine yapistirilmis olan Slgek
etiketi ve kameralar kullanilmistir. Daha sonra deney verilerinin islenmesi i¢in 6n

catlak uzunlugu numune iizerinden detayl1 olarak alinmaktadir.

Testlerin tim asamalar1t ASTM E399-12 standardina uygun bir sekilde yapilmistir.
Buna gore yorulma 6n catlagi olusturulurken istenen limitler arasinda kalabilmek
icin, maksimum K degeri kirilma toklugu "Kic" degerinin yarisini gegcmeyecek

sekilde yiik aralig1 belirlenmistir. R-oran1 (Kmin/Kmax) 0,1 alinmustir.

Tablo 2.16.'da, gergeklestirilen kirilma toklugu testlerinin sonuglari verilmistir.
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Tablo 2.16. Kirilma toklugu test matrisi.

On Catlak Yiikl K
Kalinlik  Yiikleme nCatlak Yukleme Kopma

Numune ismi Uzunlugu Hizi Yaki
(mm) Acisi
(mm)  (kN/sn) (N)

M_I-Il1_LT_01_29.01.15_01 12,5 0° 24,23 1,7 9480
M_I-Ill_LT_01_29.01.15 02 12,5 0° 25,62 0,35 9950
M_I-Ill_LT_01_02.02.15 01 12,5 0° 25,90 0,35 9920
M_I-1l1_LT_01_24.02.15_03 12,5 15° 25,87 0,45 9343
M_I-Ill_LT_01_15.02.15 02 12,5 30° 25,92 0,35 9931
M_I-Ill_LT_01_16.02.15 02 12,5 30° 26,17 0,35 9913
M_I-111_LT_01_02.02.15_02 12,5 45° 25,67 0,35 12280
M_I-Ill_LT_01_02.02.15 03 12,5 45° 25,66 0,35 11860
M_I-II_LT_01_20.02.15_02 12,5 60° 25,59 0,4 13395
M_I-Il1_LT_01_22.02.15_01 12,5 60° 25,45 0,4 13251
M_I-Ill_LT_01_25.02.15 01 12,5 75° 25,00 0,45 14389
M_I-Ill_LT_01_15.06.15 01 12,5 75° 25,98 0,45 11553
M_I-Il1_LT_01_15.06.15_02 12,5 75° 26,32 0,45 13534
M_I-Ill_LT_01_26.02.15 02 12,5 90° 25,35 0,5 14419
M_I-Ill_LT_01_15.06.15 03 12,5 90° 25,71 0,5 13617
M_I-Il1_LT_01_18.06.15_01 12,5 90° 26,43 0,5 13534
M_I-Ill_LT_01_11.05.15_01 25 0° 26,19 0,6 17978
M_I-Ill_LT_01_28.07.15_01 25 15° 26,59 0,7 16930
M_I-II1_LT_01_27.02.15_04 25 30° 26,09 0,7 20715
M_I-Ill_LT_01_27.02.15_05 25 30° 26,49 0,7 19686
M_I-Ill_LT_01_28.07.15_02 25 45° 26,29 0,7 21990
M_I-Il1_LT_01_30.07.15_01 25 45° 27,08 0,7 21756
M_I-lll_LT_01_02.02.15_04 25 45° 26,76 0,7 23440
M_I-Ill_LT_01_02.02.15_05 25 45° 26,60 0,7 23890
M_I-Il1_LT_01_27.02.15_06 25 60° 26,36 0,8 27988
M_I-II_LT_01_27.02.15_01 25 60° 26,47 0,8 26218
M_I-Ill_LT_01_28.07.15_03 25 75° 27,09 0,7 32060
M_I-Il1_LT_01_18.05.15_01 25 75° 25,93 0,6 30905
M_I-1ll_LT_01_03.06.15_01 25 75° 26,21 0,7 32480
M_I-Ill_LT_01_29.07.15_01 25 90° 26,12 0,8 40689
M_I-Il1_LT_01_29.07.15_02 25 90° 26,88 0,8 37673

Sekil 2.73 ve 2.74.'te ise, 25 mm ve 12,5 mm kalinliklarindaki numuneler {izerinde
yapilan mod-I/IIl kirilma toklugu testleri i¢cin kuvvet-uzama grafikleri ve okunan

kopma yiikleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.73. Mod-I/I1I kirilma toklugu testleri kuvvet-uzama grafikleri (t = 25mm).
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Sekil 2.74. Mod-I/I1I kirilma toklugu testleri kuvvet-uzama grafikleri (t = 12,5mm).

Tablo 2.17.'de, degisik mod-I/IIl yiikleme agilar1 ile yapilan yorulma testlerine ait

yiik ve ¢evrim sayisi bilgileri verilmektedir.
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Tablo 2.17. Mod-I/III CTT Numunesi ¢atlak ilerleme test matrisi.

. Yikleme :

Bemmelermd Kalinhk Yikleme Miktan Cevrim

{mm) Agisi (KN) Sayisi

M_I-I_LT_01_23.02.15_02 12,5 30 4 54501
M_I-III_LT_01_24.02.15_02 12,5 30 4 16226

M_I-11_LT_01_16.02.15_01 12,5 30 5 8140
M_I-Il_LT_01_16.02.15 03 12,5 30 5 11099
M_I-Ill_LT_01_04.02.15_01 12,5 45 4 21870
M_I-IlI_LT_01_05.02.15_02 12,5 45 4 37132
M_I-II_LT_01_06.02.15_01 12,5 45 5 11675

M_I-1H_LT_01_15.02.15_01 12,5 45 5 9951
M_I-I_LT_01_17.02.15_01 12,5 60 5 40661
M_I-IlI_LT_01_20.02.15 01 12,5 60 5 21466
M_I-I_LT_01_25.02.15.02 12,5 75 5,8 73261
M_I-IlI_LT_01_26.02.15_01 12,5 90 7 28435
M_I-1H_LT_01_23.07.15_01 12,5 90 6,5 35045

M_I-I_LT_01_27.02.15 03 25 30 10 6739

M_I-Ill_LT_01_04.03.15_01 25 30 10 5326
M_I-Ill_LT_01_09.02.15_01 25 45 8 28660
M_I-II_LT_01_11.02.15.01 25 as 8 23680
M_I-IN_LT_01_27.02.15_02 25 60 10 20427
M_I-1ll_LT_01_05.03.15_01 25 60 10 18754
M_I-1H_LT_01_17.04.15_01 25 73 10 66760
M_I-IlI_LT_01_14.05.15_01 25 75 12 22837
M_I-IlI_LT_01_09.07.15_01 25 90 13 36936

Testler sonrasinda kirilma yiizeylerinin fotograflar1 alinmistir. Sekil 2.75.'te, farkli
yiikleme acgilar1 ile yapilan yorulma testleri sonrasinda elde edilen kirilma

yiizeylerinin perspektif goriiniisleri verilmistir.

Sekil 2.75. Farkli agilarda yapilan da/dN testlerinden elde edilen kirilma yiizeyleri.

Sekil 2.76.'da ise deneyi yapilan tiim yiikleme agilari i¢in da/dN testleri sonucunda

elde edilen kopma ylizeylerinin sirt goriintiileri verilmistir. Sekilden de goriildigi
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iizere yiikleme agis1 arttikga mod-III etkisi daha fazla ortaya ¢ikmakta ve elde edilen
kirllma yiizeyinin acist da artmaktadir. Numune yiizeyleri dikkatli bir sekilde
incelendiginde catlak ilerleme ve ani kirilma bolgeleri oldukca net goriilebilmektedir.
Kirilan yiizeyler incelendiginde, kirilma toklugu testinde elde edilen ylizeyler gibi

birbirini tekrar eden tutarli ve beklenen egilimlerin olustugu goriilmektedir.

90° yiikleme 75° yiikleme 60° yilkleme 45° yitkleme 30° yiikleme

\ \

Sekil 2.76. Farkli acilarda yapilan da/dN testleri kirilma yiizeyleri (sirt goriiniis).

Tez kapsaminda mod-I/Ill durumu igin gerceklestirilen kirilma ve catlak ilerleme
testlerinde kullanilan numunelerin toplu goriintiisii Sekil 2.77.'de verilmistir.
Yiikleme acisinin degisimi ile kirilma yiizeyleri arasindaki iliski bu sekilde de agikca

goriilmektedir.
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Sekil 2.77. Mod-I/111 ve mod-II/I1I testlerinde kullanilan tiim numuneler (iist goriiniis).

2.5. Mod-I/II/ITT Kirillma ve Catlak Ilerleme Testleri

Iki boyutlu kirilma problemlerinde, ¢atlak ya diiz bir sekilde ya da bir egri seklinde
ilerleme godstermektedir. Ug boyutlu kirilma problemlerinde ise, geometri, yiikleme
ve sinir sartlarina bagh olarak gatlak diizlemsel veya diizlemsel olmayan bir sekilde
ilerleyebilmektedir. Bu yiizden kirilma davranisi, hem catlak yiizeyinin egriligine
hem de catlak Onilinlin egriligine bagli olarak iic boyutlu catlak ilerlemesiyle
iliskilendirilmelidir. Diizlemsel olmayan {i¢ boyutlu catlak ilerleme modelleme ve
simiilasyonunun hassas olarak gerceklestirilmesi birka¢ parametreye baghidir. Bu
parametrelerin en Onemlilerinden biri ¢atlak ucu boyunca karigik modlu gerilme
siddet faktorlerinin dogru bir sekilde hesaplanmasidir. Catlakli lineer elastik bir yap1
analizinin amaci ne olursa olsun, mekanik omiir degerlendirmesi i¢in ii¢ boyutlu
gerilme siddet faktoriiniin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Catlak
ilerlemesinin tahmininde bir diger onemli parametre ise segilen catlak ilerleme

kriteridir. Secilen kritere gore catlak yon ve dogrultusunun tespiti ve kriterde
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kullanilan  malzeme oOzellikleri ¢atlak ilerleme prosediiriiniin  tamamini
etkilemektedir. Bu ylizden ii¢ kirilma modunun da etkili oldugu karisik mod-I/II/1IT
yiikleme durumunun dogru ve bilingli degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Karisik mod-I/II kirilma ve ¢atlak ilerleme problemlerinde, yiikleme durumu mod-
I/Il olmasina ragmen kirilma analiz sonuglarinda catlak ucu boyunca Kiit GSF
degerleri de elde edilmis ve bunun Poisson oraninin etkisinden kaynaklandigi ve bu
nedenle catlak ucu boyunca yiikleme tipine bagli olarak negatiften pozitife veya
pozitiften negatife dogru lineer olarak degisen, orta noktada sifir degerini alan
simetrik bir K1 egiliminin olustugu belirtilmisti. Yani ¢atlak ucu kenarlarinda ayni
fakat merkezde Kin sifir degerini almaktadir. Literatiirde karistk mod-I/I
problemleri ile ilgili ¢cok sayida ¢alisma yer almasina ragmen, Buchholz ve
arkadaglarinin  (2001; 2004) yaptigt ¢alisma disinda Kin  GSF  degerinin
gbzlemlenmesi ve sebebi ile ilgili herhangi bir ¢calismaya rastlanmamistir. Ug kirilma
modunun da etkili oldugu karisik mod-I/IV/III yiikleme durumunda ise hem Poisson
orani etkisiyle olusan Kinn GSF degerleri hem de karisik mod-I/II/III yiiklemesinden
gelen mod-III nedeniyle olusan Kinn GSF degerleri olacagi icin ¢atlak ucunun iki
kenar1 ve merkezi olmak iizere her ii¢ noktada elde edilen Kin GSF degerleri farkli
olmakta ve catlak ucu merkezine gore simetrik olmayan bir Kin GSF dagilimi elde
edilmektedir. Bu yiizden karigik mod-I/II/III yiikleme durumunda hesaplanan Ki, Ku
ve Kinn GSF degerleri ve bu degerlere gore belirlenen es deger GSF degerlerinin
catlak ucunun hangi noktasina gore belirlenmesi gerektigi, kirilma aninda catlagin
ani ilerlemesinin ¢atlagin merkezinden mi yoksa kenarlarindan mi1 basladiginin tespit

edilmesi ¢ok 6nemlidir.

Bu kapsamda mod-I/II/III kirilma ve catlak ilerleme testleri i¢in, yukarida bahsedilen
onemli hususlarin  dikkate alindigi yeni bir mod-VII/III tutucu tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu boliimde ilk olarak, mod-I/II/III tutucu ve numunesi i¢in
gergeklestirilen farkli tasarim ve analiz sonuglari, tutucunun nihai boyutlarina karar
verilmeden Once gecirdigi tasarim asamalari ve tasarimi tamamlanan tutucunun

tiretilerek gerceklestirilen mod-I/II/III kirilma ve ¢atlak ilerleme testleri verilmistir.
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2.5.1. Farklh mod-I/II/IIIl numune tutucusu tasarim ve analizleri

2.5.1.1. T-numunesi i¢in gelistirilen tutucu tasarim ve analizleri

Mod-III/IIT kirllma ve catlak ilerleme testleri i¢in ilk olarak, mod-I/II testleri igin
Onerilen T-numunesine uygun bir mod-I/II/III tutucu tasarlanarak (Sekil 2.78) bazi
yiikleme agilar1 i¢in On tasarim ve gerilme analizleri gerceklestirilmistir. Bir onceki
mod-I/Il tutucusundan farkli olarak bu tutucunun mod-I/Il yiiklemesi ile birlikte
mod-III yiiklemesi de yapabilmesi i¢in diisey yonde acili donmeyi saglayabilecek ve

tutucuya civatalar ile monte edilebilecek sekilde ayr1 bir aparat tasarlanmustir.

d nn 9

Sekil 2.78. Mod-I/II/III yiiklemesi i¢in tasarlanan T-numune tutucusu ve aparatlari.

Tasarlanan yeni mod-I/II/III tutucusuna mod-I, mod-I/Il 45° ve mod-I/I/IIT 45°
yiikleme acilarinda 6n gerilme ve kirilma analizleri gerceklestirilmis ve analiz

detaylar1 ve sonuglar sirastyla Sekil 2.79 - 2.84."te verilmistir.
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Mod-1 Mod-1/11 /111 - 45°

Sekil 2.79. Mod-1, mod-I/IT 45° ve mod-I/II/III 45° agili yiikleme durumlarinin kirilma analizleri i¢in hazirlanan
sonlu eleman modelleri.

Wod-1 Mod-1/11 - 45° Mod-1/11/111-45"

33%.338 440444
B S8A .68 Ta0

Sekil 2.80. Mod-1, mod-I/II 45° ve mod-I/II/III 45° agili ylikleme durumlarinda tutucu, numune ve pimde olusan
gerilme dagiliminin genel goriiniimi.
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Sekil 2.81. Mod-I, mod-I/IT 45° ve mod-I/I/III 45° acili yiikleme durumlarinda tutucularda olusan gerilme
dagilimlart.

Mod-1/11 - 45°
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Sekil 2.82. Mod-I, mod-I/Il 45° ve mod-I/II/IIl 45° agili yiikleme durumlarinda pimlerde olusan gerilme
dagilimlar.
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Mad-1 Mod-1/11 - 45° Maod-1/11/111 - 457

s
o 111..111 222 237 B33.533 44444

Sekil 2.83. Mod-I, mod-I/Il 45° ve mod-I/II/IIT 45° acili yiikleme durumlarinda numunelerde olugan gerilme

dagilimlart.
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Sekil 2.84. Mod-I, mod-I/Il 45° ve mod-I/II/IIl 45° acil1 yiikleme ¢atlak ucunda elde edilen GSF degerlerinin
dagilimu.

Tutucu, pim ve numunelerde olusan gerilmeler incelendiginde, bazi bolgelerde
belirgin gerilme yigilmalarin olustugu gozlenmistir. Ozellikle yiiksek mod-II ve
mod-III kirilma modlarmin olusacagi yilikleme acilarinda, tutucunun zarar
gorebilecegi ve gerilme yigilmalariin oldugu bolgelerde iyilestirme ¢alismalarinin
yapilmasi gerektigi tespit edilmistir. Ancak, mod-I/Ill kirilma ve catlak ilerleme
testlerinin gerceklestirildigi, mod-I kirilma toklugu testlerinde kullanilan standart CT
numunesine yakin boyutlara sahip olan CTT numunesine uygun bir tutucu
tasarlanmasina ve mod-I/II/III kirilma ve catlak ilerleme testlerinin bu numune ile
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Tutucu mod-I/II/IIT yiiklemesi yapabilecek
Ozellikte tasarlanacagi i¢in, bu deneylerde kullanilacak olan numunelere CTST

(compact tension shearing and tearing) numunesi ad1 verilmistir.
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2.5.1.2. CTST (compact tension shearing and tearing) numunesi icin gelistirilen

tutucu on tasarim ve analizleri

Karigik mod-I/II/III yiikleme durumunun dogru ve bilingli degerlendirilmesi ve
catlak ilerleme test sonuglarmin mod-I/II test sonuglar1 (kopma yiikleri, kirtlma
yiizeyleri vb.) ile birlikte degerlendirilerek gergeklestirilen testlerin su ana kadar
yapilan testlerle tutarli olmasi amaciyla, mod-I/II/III testlerinde mod-I/III testlerinde
kullanilan numunenin aynisinin kullanilmasina karar verilmistir. Mod-I/III catlak
ilerleme testlerinde kullanilan CTT numensine uygun olarak farkli CTST tutucu
konfigiirasyonlar1 tasarlanmis ve farkli yiikkleme acilar1 i¢in dnce gerilme ve kirilma

analizleri gergeklestirilerek optimum tutucu tasarimi hedeflenmistir.

Tasarim ¢aligmalarinda ilk olarak T-numunesi i¢in tasarlanan mod-I/II/III tutucusuna
benzer sekilde CTST numunesine uygun bir mod-I/IVIII tutucusu tasarlanmistir
(Sekil 2.85). Tutucunun mod-I/II yiiklemesi ile birlikte mod-III yiiklemesi de
yapabilmesi i¢in diisey eksen etrafinda agili donmeyi saglayabilecek ve tutucuya
civatalar ile monte edilebilecek sekilde ayri1 bir aparat diigiiniilmiistiir. Sekil 2.86.'da
uygulanabilecek yiikleme agilar1 gorsel olarak verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi her
iki eksen etrafinda 15'er derecelik araliklarla ylikleme uygulanacak sekilde tutucu
tasarim1 gergeklestirilmistir. Ayrica mod-I/Il ve mod-I/IIl ylikleme durumunun her
ikisi de mod-I tutucusunun karisik mod (mixed-mode) tutucusunun yiikleme
deliklerine agili olarak yiiklenmesi ile olusturuldugu icin, bu yiikleme durumlarinin

ac1 degerleri tiim mod-I/II/III analizlerinde birbirine esit olmaktadir.

Sekil 2.85. Mod-I/IV/III yiiklemesi yapabilen CTST numune tutucusu ve aparatlart.
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Sekil 2.86. 15 derecelik araliklarla uygulanabilen yiikleme tiplerinin gdsterimi, (a) mod-I/II, (b) mod-I/III, (c)
mod-II/IIT yiikleme durumlari.
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Sekil 2.86. 15 derecelik araliklarla uygulanabilen yiikleme tiplerinin gésterimi, (a) mod-I/II, (b) mod-I/III, (c)
mod-II/IIT yiikkleme durumlari. (Devami)

Tasarlanan tutucu ve aparatlarin uygunlugunun kontrol edilmesi i¢in farkl yiikleme
acilarinda gerilme ve kirilma analizleri gergeklestirilerek civata, pim, tutucu ve
aparatlardaki kritik bolgeler tespit edilmeye calisilmistir. Herhangi bir yilikleme
acisinda kirilma modlarinin birbirlerine gore etkinliginin kiyaslanmasi amaciyla 6zel
bir yontem kullanilmis ve asagida bazi yiikleme durumlar i¢in verilen 6rneklerle

kisaca aciklanmustir.

Sekil 2.87.'de, mod-I/I1I-90°, mod-I/III-90° ve mod-1I/III-15° yiikleme durumu

verilmistir.

Mod-1/11-90° Mod-l/11-15° Mod-111-90°

Moddl | Modii | Moddl | WModd | Moddi

cos90 sin90 cos15 sin15 cos30 sin90

‘Mod-| ' Mod-lI ~ Mod-l
cos90 " cos30=0 5in90 * cos15=0.97 | sin15* sin90 = 0.26

Sekil 2.87. Mod-I/I1-90°, mod-I/IT1I-90° ve mod-II/I1I-15° yiikleme durumu ve bunun etkisinde olusacak kirllma
modlarmin birbirlerine gore etkinligi.

Seklin sag tarafinda verilen tabloda da goriildiigii gibi lic boyutlu ylikleme durumu
mod-VII, mod-I/III ve mod-I/IIl yiiklemesi olarak ayri ayr1 ele alinarak
incelenmekte ve yiikleme tipleri bilesenlerine ayrilmaktadir. Daha sonra ayni tlirdeki

modlarin katsay1 degerleri birbiri ile ¢arpilarak kirilma modlarinin birbirlerine gore
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etkinligini temsil eden katsayilar elde edilmektedir. Bu katsayilar modlarin gergek
degerleri olmayip sadece modlar arasinda kiyaslama yapmak i¢in kullanilmaktadir.
Ornekte verilen yiikleme durumu igin mod-I yiikleme tipinin olusmayacag ve mod-
IT yiikleme tipinin mod-III yiikleme tipine gore ¢ok daha baskin olacagi tabloda
goriilmektedir. Sekil 2.88.'de ise, mod-I/I1I-45°, mod-I/I1I-45° ve mod-II/I11-45°
yiikkleme durumu verilmistir. Sekilde yer alan tabloda goriildiigii gibi bu yiikleme

durumu i¢in her {i¢ kirtlma modunun da mevcut ve esit oranda olacag1 goriilmektedir.

Maod-i/11-45° Mod-I/11-45° Mod-1/111-45°

Mod-| Mod-II Mod-II Mod-lll Maod-l Mod-lIl

cosds sin45 cosds sin45 cos45 sin45

Mod- Mod-lI Mod-lll
cosd5 *cosd5=0.5 sind5 * cos45= 0.5 sind5 * sind5 = 0.5

Sekil 2.88. Mod-I/11-45°, mod-I/I1I-45° ve mod-II/I11-45° yiikleme durumu ve bunun etkisinde olusacak kirllma
modlarinin birbirlerine gore etkinligi.

Mevcut tutucu i¢in belirlenen kritik yiikleme agilarinda gergeklestirilen gerilme ve
kirilma analizleri sonucunda tutucu tasariminda degisiklik yapilmasmna karar
verilmistir. Bolimiin basinda bahsedildigi gibi, karisik mod-I/IVIIT  yiikleme
durumunda hem Poisson orani etkisi nedeniyle hem de mod-III yiiklemesi nedeniyle
catlak ucu boyunca her noktada farkli Kin GSF degerleri elde edilmektedir. Test
konfiglirasyonunun analizinden elde edilen GSF degerleri ve bu degerlere baglh
olarak hesaplanan es deger GSF degerleri, kopma yiikii ve catlak ilerleme ac1 ve
profilinin tahmininde kritik 6neme sahip oldugu icin, deneylerde kullanilan numune
kadar, tutucu ve test konfigiirasyonu da biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle ¢ift
kulakli olarak tasarlanan tutucuda degisiklige gidilerek numune ile kulak arasinda
tam bir temas saglanarak istenen mod-IIl yiiklemesinin numuneye tam olarak
verilmesi i¢in tutucu tek kulak olarak tasarlanmistir. Cift kulakli olarak iiretilecek
tutucuda, numunenin kulaklarin arasina rahat girebilmesi i¢in belirli bir tolerans

verilerek iiretilmesi gerektigi icin, test esnasinda numune ve kulaklar arasindaki bir
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miktar bosluktan ve mod-I yiiklemesinden dolayr mod-III yiiklemesi numuneye tam
olarak iletilmeyecektir. Bu durum, simiilasyon sonuglari ile deney sonuglar1 arasinda

tutarsizliklara neden olacaktir.

Numunenin tutucu kulaginin ylizeyine 4 adet civata ile tutturulmasi saglanmis ve
mod-III yiikii, tutucu kulagindan numuneye iletilecek sekilde tutucu tasarlanmistir.
Boylece civatalar mod-III yiikiinden dolayr ¢ekme ylikiine maruz kalmamakta,
sadece mod-I ve mod-II yiiklemesinin etkisinde kesme ylikiine maruz kalmaktadir.
Farkli yiikleme acilar1 i¢in gergeklestirilen bir 6nceki gerilme analiz sonuglarina gore
mod-VII yiikleme acisinin verildigi tutucunun boyutu ve kalinligi bir miktar daha
artirilmistir.  Yeniden tasarlanan tutucu i¢in de yukarida gosterilen yiikleme
acilarinda gerilme ve kirilma analizleri gergeklestirilmis ancak asagida sadece mod-
I/11=45°, mod-1I/I1I=45° ve mod-I/I1I=45° yiikleme ag¢isinin sonuglari temsili olarak
verilmigtir. Ayrica su ana kadar sonuglar1 gosterilen analizlerde, analizlerin daha kisa
siirmesi i¢in tutucuda bulunan civatalar kaldirilarak (boylece toplam eleman sayisi
ciddi derecede azalmaktadir) tutucu yekpare olarak modellenmistir. Civatali ve
civatasiz modellerden elde edilen sonuclar birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in civatasiz
model tercih edilmistir. Asagida mod-I/II=45°, mod-II/I1I=45° ve mod-I/I11=45°
yilkleme durumunda civatali ve civatasiz tek kulakli model kullanilarak
gerceklestirilen gerilme ve kirilma analizlerinin sonuglar karsilastirmali olarak
verilmistir. Sekil 2.89. ve Sekil 2.90.'da, civatali ve civatasiz konfiglirasyonlarda ve
pimlerde olusan gerilme dagilimlar sirasiyla verilmistir. Her iki konfigiirasyon i¢in

de benzer gerilme dagilimlarinin olustugu gozlemlenmektedir.
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TEK KULAKLI TUTUCU
Mod-Ifll = 457, Mod-lIflll = 45°, Mod-l/lll = 45°, P=10 kN
Civatasiz Durum Civatah Durum

223 333.333 144444
177.778 S66.689 S00

Sekil 2.89. Mod-I/T1=45°, mod-1I/I1I=45°, mod-I/IlI=45°, 10 kN yiikleme durumunda civatali ve civatasiz
konfigiirasyonlarda olusan gerilme dagilimlari.

TEK KULAKLI TUTUCU
Mod-l/ll = 45°, Mod-Il/lIl = 457, Mod-l/lll = 45°, P=10 kKN

Civatasiz Durum Civatali Durum

=
=
o
-
i
i
b
bt
s
[
e
i
it

333.553 14%..41%
55. 556 1E5.867 237.778 366869 S04

Sekil 2.90. Mod-I/11=45°, mod-1I/11I=45°, mod-I/IT1I=45°, 10 kN yiikleme durumunda pim ve civatalarda olusan
gerilme dagilimlari.

Sekil 2.91.'de tutucularda olusan gerilme dagilimlar1 verilmistir. Her iki tutucunun da
kulak kisimlarinda yiiksek derecede gerilme degerleri (yaklasitk 400 MPa)

gozlemlenmektedir. Bu yiizden tutucunun kulak kismi i¢in tasarimda iyilestirmelerin
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yapilmasi gerekmektedir. Sekil 2.92.'de ise tutucuda kullanilan civatalarda olusan

gerilme dagilimlari verilmistir.

TEK KULAKLI TUTUCU
Mod-l/ll = 457, Mod-Il/lll = 457, Mod-l/lll = 457, P=10 kN
Civatali Durum

Civatasiz Durum

a 111.111 232,222 333.333 LEEPEEL]
55.59% 146,567 237.778 386883 S00
Sekil 2.91. Mod-I/T1=45°, mod-II/I11=45°, mod-I/111=45°, 10 kN yiikleme durumunda tutucularda olusan gerilme
dagilimlart.

TEK KULAKLI TUTUCU
Mod-l/ll = 45°, Mod-Il/lll = 45°, Mod-l/lll = 45°, P=10 kN

Civatasiz Durum Civatali Durum

1
1
1
]
1
1
!
)
1
!
1
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
]
1
1
1
]
1
!
i
1
1
i
1
1
1
I 4 i —
o 111.111 222,222 353..333 114044
55..556 165,667 277.778 366.862 500

Sekil 2.92. Mod-I/I1=45°, mod-II/I1I=45°, mod-I/IlI=45°, 10 kN yiikleme durumunda tutucu civatalarinda
olusan gerilme dagilimlari.
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Her iki model ic¢in ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF degerleri Sekil 2.93.'te
verilmigtir. Elde edilen Ki, Kun ve Kin degerleri arasindaki farklarin %1
mertebelerinde oldugu goriildiigii i¢in, bundan sonra gerceklestirilen mod-I/II/IIT
analizlerinde tutucular ile numune arasindaki baglantiyr saglayan civatalar harig
diger civatalar kaldirilarak, tutucular yekpare olarak modellenmistir. Sekilde
goriildiigii gibi Kin GSF degeri ¢atlak ucu boyunca simetrik olmayan bir dagilim
sergilemektedir. Ayrica, beklendigi ilizere, Ku GSF degeri de mod-I/IIl analiz
sonuglarinda oldugu gibi catlak ucu merkezinde sifir degerini almamaktadir. Mod-
I/III analizlerinde, mod-III yiiklemesinden dolayr olusan egilme etkisi (bending
effect) nedeniyle, ¢atlak ucunun bir kenar1 basi ylikiine diger kenar1 ise ¢eki ytikiine
maruz kaldig1 icin, yiikleme eksenine bagl olarak negatiften pozitife veya pozitiften
negatife lineer olarak degisen ve catlak ucu merkezinde sifir degerini alan bir Kn
egilimi ¢atlak ucu boyunca goriilmektedir. Mod-I/II/III analizlerinde ise hem mod-III
yiiklemesinden, hem de mod-I/II/IIl yiiklemesinden gelen mod-II etkisinden dolay1
Ku GSF degerleri, yine yiikleme eksenine bagli olarak negatiften pozitife veya
pozitiften negatife lineer olarak degisen bir davranis sergilemekte, ancak catlak ucu

merkezinde sifir degerini almamaktadir.

TEK KULAKLI TUTUCU
Mod-l/ll = 45°, Mod-Il/lll = 457, Mod-l/lll = 45°, P=10 kN

Civatasiz Durum . Civatall Durum
i

12.00 i 1200

10.00 - f| 10.00
~ 800 i | 800
< 600 - £ s.00 -
E 400 |5 400 |
a 200 P le 200 -
£ 000 | 0.00 |
= 200 ¢ Px 2,00 ¢

4.00 - - Vi 400 ] \

600 ' i | 600 |

.00 KI —KIl —KIl |1 "gop | —KI —KI —KHi

Gatlak Ucu Nodu i (atlak Ucu Nodu
% FARK

Ki-%1.36 |KIil-%0.68 | KIIl-%0.42

Sekil 2.93. Mod-I/I1=45°, mod-1I/I1[=45°, mod-I/I1I=45°, 10 kN yiikleme durumunda g¢atlak ucu boyunca
hesaplanan GSF degerleri.
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2.5.2.Mod-I/TI/TIT CTST (compact tension shearing and tearing) numunesi

tasarim ve kirilma analizleri

Farkli acilarda gergeklestirilen analiz sonucglar1 dogrultusunda, istenen mod-III
yiiklemesinin numuneye tam olarak verilmesi i¢in yukarida da belirtildigi gibi
tutucunun tek kulak olarak tasarlanmasina karar verilmistir. Ancak kulak kisminda
yiiksek gerilme yigilmalar1 olustugu i¢in Sekil 2.94.'te verilen 2 no.lu kulak
modelinde goriildiigli gibi kulak kalinlig1r artirilarak kismi konik bir sekil
kazandirilmigtir. Kulak diplerine de belli bir yuvarlatma verilerek gecis saglanmistir.
Mod-I/Il yiiklemesini saglayan tutucu ile 1 no.lu model arasinda baglantinin
saglanmasi i¢in, 1 no.lu modele kanal agilarak tutucu yerlestirilmis ve kenar kisim
boyunca kaynak yapilarak yekpare olmasi saglanmistir. Ayrica 1 no.lu modelin kanal
kismina iki adet civata deligi agilarak, civata ile ilave bir baglant1 yapilmistir. Tutucu
kalinlig1 artirilmig ve tutucunun yuvarlatma kismi bir miktar daha genisletilerek bu
bolgede de kalinlik artisinin olmasi saglanmistir. Sekil 2.95.'te, nihai konfigiirasyonu

olusturan tiim parca ve modellerin perspektif goriiniimii verilmistir.

Sekil 2.94. Mod-I/II/III tutucusu i¢in tasarimi tamamlanan nihai konfigiirasyon.
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Sekil 2.95. Nihai mod-I/II/III konfiglirasyonunu olusturan par¢a ve modellerin perspektif goriinimii.

Sekil 2.96.'da mod-I/Il a¢ili yiikklemeyi saglayan tutucu modelinin, Sekil 2.97.'de
tutucu ile kulak arasindaki baglantiy1 saglayan baglant1 elemaninin, Sekil 2.98.'de ise
kulak olarak isimlendirdigimiz mod-II/IIl yiiklemesinin verilmesini saglayan
modelin detayli boyutlar1 ve perspektif goriinlimii verilmistir. Son olarak numunenin

detayl1 boyutlar ile perspektif goriiniimii Sekil 2.99.'da verilmistir.

25 2317 2183
- .
=0
o Mt
3 ?&O O
- 20
al 1
% —_
L
[n]
[

Sekil 2.96. Mod-I/I1 agil1 yiiklemeyi saglayan tutucu modelinin detayli boyutlari ve perspektif goriiniimi.
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100
43,59
| | 50 | 25
Rl |
— ] [— T ]
a0

&5
42.5

)

NO o O
Perspektif Goriiniig
73,61 .

Sekil 2.97. Tutucu ile kulak arasindaki baglantiy1 saglayan baglant1 elemaninin ayrintili boyutlar1 ve perspektif
gorinimil.

@100
5215

10

Perspektif Goriiniig

G5

Sekil 2.98. Mod-II/I1I yiiklemesinin verilmesini saglayan modelin ayrintili boyutlar1 ve perspektif gériinimd.
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O O Q Goriiniis
| 34.2 /

Sekil 2.99. Mod-IVI/ITII-CTST numunesinin ayrintili boyutlari ve perspektif goriiniimii.

Nihai konfigiirasyon tasarimi tamamlandiktan sonra mod-I/II/III testlerinin genis bir
perspektifte degerlendirilmesi i¢in, her ili¢ kirilma modunun da etkisinin ayr1 ayri
incelenebilecegi farkli yiikleme agilar1 belirlenerek test matrisi Tablo 2.18.'de
verilmistir. Toplam 9 adet yiikleme agis1 belirlenmis ve deney 6ncesi her bir yiikleme

acist i¢in kirilma ve gerilme analizleri gerceklestirilerek sonuglar asagida verilmistir.

Tablo 2.18. Mod-I/II/II test ve analizleri i¢in belirlenen yiikleme agilari.

Mod-ifl Mod-I/lll Mod-li/i

15°
15° 15° 45
75°
15°

45° 45° 45°
75°

45°
75° 75° 60°
75°

Sekil 2.100.'de yukaridaki tabloda verilen test matrisine gore gerceklestirilen gerilme
analizleri sonrasi sistemde olusan gerilme dagilimlar1 verilmistir. Tutucu, pim, civata
ve numunelerde olusan gerilme dagilimlar1 ayr1 ayri incelenerek tutucu ve aparatlarin
kirilma ve catlak ilerleme deneyleri icin uygun olduguna karar verilerek ilerleyen

boliimlerde gerceklestirilen deneylerin sonuglar1 detayli olarak verilmistir.
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Mod-1/ll Mad-1/ll

15° 15°

A

Mad-ii/Ill = 15° Mod-II/1il = 45° Mad-li/ill = 75°

E—
144444
388,68 500

Mod-1/11 Mod-1/1ll
45" 45"
e
© B
Mod-lIfill = 15° Mod-1ifill = 45° Mod-lIfill = 75°
i 111..111 112.321 3535333 144444
9.5%96 166,467 27778 JOG..G8S 00

(b)

Sekil 2.100. CTST-numune igin gergeklestirilen gerilme analizleri sonrasi test sisteminde olugan gerilme
dagilimlari, (a) mod-I/II=15°, mod-I/I1I=15°, (b) mod-I/II=45°, mod-I/I1I=45°, (c) mod-I/II=75°,
mod-I/I11=75° yiikleme durumu.
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Med-I/Il Mad-1/1ll
75" 75°
8 A a1
Mod-1ifill = 45° Med-ilfill = 60° Mod-11/1ll = 75°

Sekil 2.100. CTST-numune igin gergeklestirilen gerilme analizleri sonrasi test sisteminde olusan gerilme
dagilimlari, (a) mod-I/II=15°, mod-I/III=15°, (b) mod-I/II=45°, mod-I/I1I=45°, (c) mod-I/II=75°,
mod-I/III=75° yiikkleme durumu. (Devami)

On catlak uzunlugu her numunede az da olsa farkli olabildigi i¢in mod-I/II
analizlerinde oldugu gibi, ¢atlak uzunlugu 25 mm igin gergeklestirilen kirilma
analizleri, 0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90° yiikleme acilarinda 26 mm ve 27 mm c¢atlak
uzunluklari i¢in de gergeklestirilmistir. Catlak ucu merkezi, arka kenar1 ve 6n kenari
icin elde edilen Ku ve Kin GSF degerleri degiskenlik gosterdigi i¢in, bu iic nokta
icin elde edilen GSF degerleri ve bunlarin ¢atlak ucu boyunca dagilimi ayri tablo ve
sekiller halinde verilmistir. Tablo 2.19.'da ¢atlak ucu merkezi i¢in elde edilen GSF
degerleri ve Sekil 2.101.'de ise GSF degerlerinin catlak ucu boyunca dagilimi

goriilmektedir.
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Tablo 2.19. Farkli yiikleme agilarinda 25, 26 ve 27 mm catlak uzunluklari i¢in gerceklestirilen kirllma analizleri
sonrasinda ¢atlak ucu merkezi i¢in elde edilen K1, Ku ve Kt degerleri.

Catlak Uzunlugu

25 mm 26 mm 27 mm

Gatlak ucu merkezi
icin elde edilen degerler

Gerilme Siddet Faktorii (MPa*m"?) - (Catlak Ucu Merkezi)

Yiikleme Acisi (°)
MUO&M-IIE M Ko Ko Ko Ko Ko K K Ki  Ku
15 1359 -0,11 -069 1487 016 -0,67 17,05 087 -0.87
15 45 1350  -022 -167 1634 010 -1,82 17,19 056 -2,14
75 1337 039 227 1505 075 206 17,17 0,79 -2,60
15 986 0,67 -190 1123 089 2,12 1322 256 -241
4 45 980 039 475 1250 126  -548 13,60 138 -574
75 966  -0,09 -640 1225 035 7,62 1324 037 -826
45 327 089 653 399 181 791 456 232 -842
s 60 338 056 740 425 128 907 464 153 950
75 338 022 866 416 063  -1056 468 073 11,17

—o— MU/ & M5 KT (25mm)  —8— M-I & MA/II15° KH (25mm)  —&— M/ & MA/AH-15°_ K (25mm)
—+— M/l & MA/I-15°_KI (26mm)  —8—M/1l & MANI-15¢_KIE (26mm)  —&— M1l & MA/I-152_KI (26mm)
—— MU/l & MIMI15° KI (27Tmm)  —8—MAI & MAUIIA5° KN (2Tmm)  —&— M1 & MAAI-15°_KIH (27mm)

. 5 .
1500 | .—/’”—‘—\\1
p4 + .
= I
£ 1000
m
[= B
= 500 }
f 2
0.00 ;
( %
-5.00

Yiikleme agisi_M-Il/lIl (°)
(a)

Sekil 2.101. Farkl1 yiikleme agilar1 ve ¢atlak uzunluklari igin g¢atlak ucu merkezinden elde edilen GSF
degerlerinin ¢atlak ucu boyunca degisimi, (a) M-I/Il & M-I/III=15°, (b) M-I/Il & M-I/I1I=45°, (c)
M-I/I1 & M-I/III=75°.
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—o—M-U/Il & M-/111-45°_KI (25mm) —E—M-l/lI & M-1/111-45°_KIl (25mm)  —&— M-/ & M-/11-452_KI (25mm)
== M-/l & M-/11-45°_KI (26mm) —8=M-l/1l & M/1i45°_Kll (26mm)  —&— M-I/l & M-I/111-45°_KIll (26mm)
—o— M-I/l & MA/I-45°_KI (2Tmm)  ——M-l/1 & MIH-45°_ K (2Tmm)  —a— M- & MAHE-452_KIE (27Tmm)
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Sekil 2.101. Farkl1 yiikleme agilar1 ve ¢atlak uzunluklari igin ¢atlak ucu merkezinden elde edilen GSF
degerlerinin ¢atlak ucu boyunca degisimi, (a) M-I/Il & M-I/I1I=15°, (b) M-I/Il & M-I/I1I=45°, (c)
M-I/I1 & M-I/ITI=75°. (Devami)

Sekilde GSF dagilimlar1 incelendiginde analiz sonuglarindan beklenen egilimlerin
elde edildigi goriilmektedir. Catlak uzunlugu arttikga beklendigi gibi Ki degerinde
artis gozlemlenmektedir. Mod-I/II ve mod-I/III yiikleme ag1s1 sabit tutulup mod-II/I11
yikkleme acist artttkca Ki sabit kalirken, Ku ve Kin artan-azalan bir egilim

gostermektedir.

Catlak ucu arka kenarindan elde edilen GSF degerleri ve bu degerlerin ¢atlak ucu

boyunca dagilimi Tablo 2.20. ve Sekil 2.102.'de sirasiyla verilmistir.
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Tablo 2.20. Farkli yiikleme agilarinda 25, 26 ve 27 mm ¢atlak uzunluklari i¢in ¢atlak ucu arka kenarindan elde
edilen K1, Ku ve Kt degerleri.

Catlak Uzunlugu

25 mm 26 mm 27 mm

Catlak ucu arka kenan

o : 5 . . P w12y _
igin elde edilen degeder' Gerilme Siddet Faktorii (MPa*m ) - (Catlak Ucu Arka Kenari)

Yiikleme Acis1 (°)

M-UH&M-UIT M-IV K Ko Km K Ko Kn K Ko Ku
15 1200 047 0,67 1328 048  -076 1528 222  -1,16

15 15 45 11,52 079 -128 1404 151  -166 1501 301  -2,03
75 11,53 090 -1,59 13,19 188  -1,66 1470 1,71  -2,08

15 708 205 211 895 315 246 1105 58  -3,04

4 4 45 821 3,16 -397 1068 602 -48 11,9 7,10  -536
75 826 346 -483 1051 691  -617 11,77 962  -7.12

45 241 463 557 28 924 7,09 374 12,06  -7,99

e » 60 208 481 601 370 1041 7,77 416 1223 -8,59
75 285 486 660 330 10,18 -847 432 1277 9,53

——M/Il & MANI-152_KI (25mm)  —8— M7 & MAAI-15°_KIT (25mm)  —&— M/ & MAAI-15°_KIH (25mm)
—+—MU/I1 & MA/II-15°_KI (26mm)  —8— M-I & MANI-15°_KI (26mm)  —a—M/1l & MA/I-15°_KII (26mm)
—+—MI/Il & MANI-15° KT (27mm)  —8— M1 & MAAI-15°_KI (27mm)  —&— M4/ & MAAI15°_KIN {27mm)

15.00 | — * .
_ > 4 j{ ¥
- v v
=10.00 }

&
o
€ 500 }
b

Yiikleme agisi_M-IlfIl (°)
(a)

Sekil 2.102. Farkli yiikleme agilart ve catlak uzunluklari icin gatlak ucu arka kenarindan elde edilen GSF
degerlerinin ¢atlak ucu boyunca degisimi, (a) M-I/Il & M-I/I1I=15°, (b) M-I/Il & M-I/I1I=45°, (c)
M-I/1I & M-I/TTI=75°.



—4— M-/l & M-I/I-45°_KI (25mm)
—— M-/11 & M-I/11I-45°_KI (26mm)
——M-I/11 & M-1/11-45°_K] (27Tmm)

——MAM1 & MAIN-452_KI (25mm)  —&—M-/11 & M-U1TE-45° K (25mm)
—E—MA/I & MA-452 K (26mm)  —&—M-1/11 & M-111-45¢_KII (26mm)

=M/l & M-/1-45°_KIl (27Tmm)

—i—M-1/11 & M-U111-45°_KIll (2Tmm)
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Sekil 2.102. Farkl1 yiikleme agilar1 ve catlak uzunluklari igin ¢atlak ucu arka kenarindan elde edilen GSF
degerlerinin ¢atlak ucu boyunca degisimi, (a) M-I/Il & M-I/I1I=15°, (b) M-I/Il & M-I/I1I=45°, (c)
M-I/II & M-I/I11=75°. (Devami)

Son olarak, Tablo 2.21.'de ¢atlak ucu 6n kenarindan elde edilen GSF degerleri ve
Sekil 2.103.'te ise GSF degerlerinin catlak ucu boyunca dagilimi verilmistir.
Gergeklestirilen analizlerin sonuglart degerlendirildiginde, tutarli sonuglarin elde
edildigi ve belirlenen yiikleme agilar1 bakimindan, genel {ic boyutlu yiikleme
durumunu genis bir perspektifte degerlendirilebilecek sekilde test matrisinin
olusturuldugu goriilmektedir. Analiz sonuglarini test

ve konfigilirasyonunu
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dogrulamak i¢in CTST numunesi i¢in de strain-gage dogrulama c¢aligmasi

gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar bir sonraki boliimde verilmistir.

Tablo 2.21.Farkli yiikleme agilarinda 25, 26 ve 27 mm ¢atlak uzunluklari i¢in ¢atlak ucu 6n kenarindan elde
edilen K1, Ku ve Kt degerleri.

Catlak Uzunlugu
25 mm 26 mm 27 mm
()aﬂak ucu én kenan )
icin elde edilen degerler Gerilme Siddet Faktorii (MPa*m'?) - (Catlak Ucu On Kenari)
Yiikleme Agisi (°)

M-I/II&M-I/IIT | M-I/IIT K Ku K K Ku K Ky Ku K
15 11,40  -0,54 -049 | 12,66 -0,60 -0,40 14,65 -0,24  -0,47
15 15 45 11,76 -1,00 -1,25 | 14,53 -1,10 -1,22 15,24 -1,70 41,56
75 11,54 -1,60 -1,82 | 13,07 -0,56 -1,57 15,41 3,08 2,23
15 9,00 -036 -0,87 | 10,52 -0,77 -1,07 12,22 -0,01 -1,13
4 4 45 870 2,10 -3,14 | 1122 -3,04 -3,63 12,13 3,79 -4,01
75 843 351 471 | 1098 -6,05 -578 11,63 -8,66  -6,65
45 326 2,52 4,16 | 4,18  -497 532 4,40 -6,62  -6,04
» s 60 2,87 354 514 372 751 -6,63 4,03 -8,79  -7,36
75 3,01 428 -6,18 | 4,04 8,68 -7,89 4,04 -11,04  -8,88

—— M/ & M52 K (25mm)  —8—MA/H & M52 KIT (25mm)  —&—M-/H & MA152_KIH 25mm)
—o— M1 & MI/NL-15°_KI (26mm)  —B—MI/1 & MANI-152_KIl (26mm)  —&— M/ & M-1-152_KII (26mm)
——MU/IL & M/II-15°_KI (2Tmm)  —8—MA/H & M50 KIE (2Tmm)  —&—M-/i & MII15°_KIH (27Tmm)

el :—J’/—i\i
<) @ + +
£10.00 |
£
z 500 |
0.00 : 4 :
T 30 9p
-5.00

Yiikleme agisi_M-lI/Il (°)
(a)
Sekil 2.103. Farkli yiikleme agilart ve catlak uzunluklari igin gatlak ucu 6n kenarindan elde edilen GSF

degerlerinin ¢atlak ucu boyunca degisimi, (a) M-I/Il & M-I/I1I=15°, (b) M-I/Il & M-I/I1I=45°, (c)
M-I/1II & M-I/ITI=75°.



—o— MU/l & M/NIL45_KI (25mm)
—+— MU/l & MA/IIL45°_KI (26mm)
——M/Il & MJ/II45° Kl (27Tmm)

== M-l/1l & M-i1-452_KIl {23mm)
—m— M-I/11 & M-1iT-452_KII (26mm)
—— M-I/11 & M1-452_KII (27mm)
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—a—M-1/11 & M-1/111-45°_KIII {26mm)
—a—M-1/11 & M-f111-45°_KIII (27mm)
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Yiikleme agisi_M-Il/Il (°)
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—i— M-/11 & MA-752_KITE {(29mm)
—i— M-1/11 & MAI-75°_KIIE {26mm)
—— M-1/11 & MAMI-752_KIIE (27Tmm)

—4+—M-/11 & MAI-75°_KI (25mm)
—+—M-/11 & MA/I-T52_KI (26mm)
——M-11 & MAMI-75°_KI (27Tmm)
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—— M-1/11 & MA/N-T5°_KI (26mm)
== M-/ & MAMI-T5°_KIl (27mm)

|

Yiikleme agisi_M-II/H(°)
(c)

Sekil 2.103. Farkli yiikleme agilart ve catlak uzunluklari igin gatlak ucu 6n kenarindan elde edilen GSF
degerlerinin ¢atlak ucu boyunca degisimi, (a) M-I/II & M-I/I1I=15°, (b) M-I/Il & M-I/I1I=45°, (c)
M-I/IT & M-I/ITI=75°. (Devami)

2.5.3. Mod-I/II/III CTST numunesi strain-gage dogrulama calismasi

Bu boliimde, on c¢atlaksiz CTST numunesi ile strain-gage uygulamasi

gerceklestirilerek simiilasyon sonuglarinin deney sonuclarini karsilayip kargilamadigi
ile ilgili dogrulama ¢alismasi yapilmistir. Mod-I/IVIII yiiklemesinde yiikleme

kombinasyonu genis bir yelpazede oldugu icin 2 adet yiikleme agis1 belirlenerek bu



112

yiikleme agilart icin strain-gage dogrulama calismasi gergeklestirilmistir. Belirlenen
yiikkleme agilari, "mod-I/11=45°, mod-II/Il1=45° ve mod-I/I1I=45°" ve mod-III etkisi
30° daha artirillarak "mod-I/II=45°, mod-II/I1I=75° ve mod-I/II[=45°" yiikleme
durumlaridir. Oncelikle 6n catlaksiz 25 mm kalmliktaki CTST numunesi ile tutucu,
pim ve civatalar kullanilarak daha 6nceki simiilasyonlarda oldugu gibi modelleme,
boliintiileme (meshleme), yiizey iliskisi (contact) tanimlama gibi islemler birebir
uygulanarak, belirlenen yiikleme agilarinda 10 kN yiiklemede gerilme analizi
gerceklestirilmistir. Analiz sonrast numunede olusan asal gerilmeler ve yonleri
belirlenerek strain-gagelerin yerlestirilecegi yer ve agilar belirlenmistir. Gerilme
analizi Oncesinde boliintiilenmis (meshlenmis) konfiglirasyonlarin farkli agilardan
goriiniimii ve belirlenen strain-gagelerin yerlestirilecegi yer ve agilar Sekil 2.104.'te
verilmistir. Mod-I/I1=45°, mod-II/I1I=45° ve mod-I/I1I=45° yiikleme durumu igin
numunenin 6n yiizeyine 3, sirtina 1 adet ve mod-I/1I=45°, mod-II/I11=45° ve mod-
I/ITI=75° yiikleme durumu i¢in numunenin arka yiizeyine 3 adet olmak iizere

numuneye toplam 7 adet strain-gage yerlestirilmistir.

e e e ] H
Mod-I/Il = 45°] Mod-1I/lll = 459, Mod-I/lil = 45°, P=10 kN

urmiune On Gorlndg Murmune Sirti

Sekil 2.104. Strain-gage uygulamasi igin olusturulan sonlu eleman modelleri ve analiz sonrasi strain-gagelerin
yerlestirilecegi yerlerin belirlenmesi, (a) mod-1/11=45°, mod-II/I1I=45° ve mod-I/IlI=45°, (b) mod-
I/11=45°, mod-II/I1I=75° ve mod-I/IT1[=45° yiikkleme durumu.
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Numune Arka Gordnilg Humune Sirti

I =
33.333 LEPRE R oy - -
27,7740 Jb.0ER =8 =111l

(b)

Sekil 2.104. Strain-gage uygulamasi igin olusturulan sonlu eleman modelleri ve analiz sonrasi strain-gagelerin
yerlestirilecegi yerlerin belirlenmesi, (a) mod-1/11=45°, mod-II/I1I=45° ve mod-I/IlI=45°, (b) mod-
1/11=45°, mod-II/I1I=75° ve mod-I/I1I=45° yiikleme durumu. (Devami)

Deney esnasinda yilikleme sifirdan baglayarak ikiser kN artirilarak 10 kN yiike
cikarilmis, daha sonra ikiser kN azaltilarak yiiksiiz konuma getirilmistir. Sekil
2.105.'te her iki yiikleme durumu i¢in gerceklestirilen deneylerden bir kesit

gorlintiisii verilmistir.

Mod-ii/ni = 45° Mod-li/li = 75°

l

Sekil 2.105. Strain-gage deneyleri esnasinda cihazin ve test sisteminin genel goriinimii.

Sekil 2.106.'da numuneye yapistirilan strain-gagelerin yakin goriiniisii verilmistir.
Numune 6n ylizeyinde c¢entik ucuna yakin kisimda yer alan strain-gageten hatali
6lciim alindigi icin, bu strain-gageten alinan 6l¢limler degerlendirmeye alinmamastir.

Ayrica numune 6n yiizeyinin alt kisminda yer alan ve numune arka yiizeyinin st
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kisminda yer alan strain-gagelerin lehimi attif1 icin bu strain-gagelerden veri

alinamamustir.

him atif g .

efi alinamadh

Sekil 2.106.Her iki yiikleme agis1 i¢in numuneye yapistirilan strain-gagelerin gériiniimleri.

Uygulanan farkl yiikler sonucunda deney esnasinda strain-gagelerden odlgiilen direng
degerlerinin degisen yliklere bagl olarak zamanla degisim grafigi Sekil 2.107.'de
verilmigtir. Bu sekilde hem yiiklemeler arasinda birim sekil degisiminin lineer
degisip degismedigi kontrol edilmekte hem de ilgili degerler simiilasyon sonucu ile

mukayese edilerek her bir yiik aralifindaki % fark hesaplanabilmektedir.

Mod-I/1l = 45°, Mod-1l/1ll = 45°, Mod-l/lll = 457 Mod-I/1l = 45°, Mod-Il/lIl = 75°, Mod-l/lIll = 45°
) Je— . 382 - - " s -
| On Ust (Centige Yakm) AT (Couige k)
= Om Ust (Centige U HEFeds!
ss6 | o ORUs CanigeUmi) ||| ERfeazurdl||

— Numune Sirti
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%‘ | i)
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3sni
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 1600C 0 2000 4000 6000 $000 10000 12000 14000
Siire Siire
(a) (b)

Sekil 2.107. Deney esnasinda strain-gagelerden dlgiilen direng degerlerinin degisen yiiklere bagli olarak zamanla
degisim grafigi, (a) mod-I/II=45°, mod-II/IlI=45° ve mod-I/IlI=45°, (b) mod-I/II=45°, mod-
II/III=75° ve mod-1/111=45° yiikleme durumu.

Simiilasyonlar 10 kN yiikleme durumunda gergeklestirildigi i¢in, deney sonrasi
herhangi iki yiik arasindaki birim sekil degisimi hesaplandiktan sonra aradaki yiik
farkinin 10 kN olmasi1 durumunda beklenen deger, lineer interpolasyon yontemiyle

hesaplanarak, simiilasyon sonucunda elde edilen deger ile mukayese
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edilebilmektedir. Tablo 2.22.'de dncelikle, yiiksiiz durumdan 10 kN yiike kadar artig
esnasindaki her bir yiik farkina karsilik gelen birim sekil degisim (strain) degerleri
her iki yiikleme durumu igin Olgiilerek, simiilasyondan elde edilen birim sekil
degisim degerleri ile karsilastirilmasi verilmistir. Son olarak ise yiiksiiz durum
referans alinarak 10 kN'a kadar olan her bir artis i¢in olusan birim sekil degisimleri
karsilagtirtlmistir. Simiilasyon 10 kN yiikte gerceklestirildigi i¢in, deneyde 0-10 kN
arast elde edilen degerler referans alinarak karsilagtirma yapilmis ve degerler
arasindaki % fark son satirda verilmistir. Mod-I/II=45°, mod-II/I1I=45° ve mod-
I/III=45° vyiikkleme durumu i¢in (Tablo 2.22.a) elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, numune On yiizeyinin iist kisminda yer alan strain-gage
yaklasik %8, sirtinda yer alan strain-gageden alinan dl¢iimlerde ise yaklasik %3 hata
orani ile analiz ve deney sonuglarinin Ortiistiigiinii gostermektedir. Mod-1/11=45°,
mod-II/III=75° ve mod-I/III=45° yiikleme durumunda ise (Tablo 2.22.b), numune
arka ylizeyinin alt kisminda yer alan strain-gageten alinan ol¢limlerde %06,5 hata
orani ile simiilasyon ve deney sonuglarinin ortiistiigii goriilmektedir. Numune arka
ylizeyinin Uist kisminda yer alan strain-gage i¢in ise simiilasyon ve deney sonuglari
arasinda yaklasik %22,6 fark gozlenmistir. Numune sirtina yerlestirilen strain-gage
ise mod-I/11=45°, mod-II/I11=45° ve mod-I/I1I=45° yiikleme agisinda ger¢eklestirilen
analiz sonucuna gore yerlestirilmistir. Numune sirtina yerlestirilebilecek strain-gage
alaniin dar olmasindan dolay1 bu yiikleme agis1 i¢in numune sirtina ikinci bir strain-
gage yerlestirilmemis ve mevcut strain-gageten veriler alinmistir. Bu verilere gore
numune sirtinda yer alan strain-gage i¢in ise simiilasyon ve deney sonuglar1 arasinda

yaklasik %24 fark gozlenmistir.

Tablo 2.22. Simiilasyondan elde edilen birim sekil degisimi degerleri ile deneyde olgililen degerlerin
karsilastirilmasi (a) mod-I/I1=45°, mod-1I/Il[=45° ve mod-I/I1I=45°, (b) mod-I/II=45°, mod-
[I/III=75° ve mod-I/111=45° yiikleme durumu.

On Ust
. % Fark Numune Sirti % Fark
Centige Uzak
0-2 kN yiiklemede £ 0,000210 -8,95 -0,000874 -3,15
0-4 kN yiiklemede £ 0,000209 -9,67 -0,000859 -4,85
0-6kN yiiklemede £ 0,000206 -10,92 -0,000851 -5,70
0-8kN yiiklemede £ 0,000204 -11,49 -0,000859 -4,82
0-10kN yiiklemede £ 0,000212 -8,17 -0,000875 -3,02
On Ust
. % Fark Numune Sirti % Fark
Centige Uzak
10 kN yiiklemede = - -
o 0,000231 { 817 5 | -0000802  ( -3,02 3
(ANSYS Coziimii) ™ ™

(a)
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Tablo 2.22. (Devami)

Arka Ust

. % Fark Arka Alt % Fark Numune Sirti % Fark
Centige Yakin
0-2 kN yiiklemede £ 0,000270 -22,07 0,000321 -3,78 -0,000692 -27,04
0-4 kN yiiklemede £ 0,000272 -21,41 0,000335 0,57 -0,000706 -25,48
0-6kN yiiklemede £ 0,000260 -23,10 0,000322 -3,50 -0,000710 -25,07
0-8kN yiiklemede £ 0,000263 -23,86 0,000318 -4,62 -0,000711 -24,95
0-10kN yiiklemede £ 0,000268 -22,65 0,000312 -6,55 -0,000718 -24,28
Arka Ust
. % Fark Arka Alt % Fark Numune Sirti % Fark
Centige Yakin
10 kN yiiklemede £ -~ - S
. 0,000346 (22,65 ) 0,000333 { -655 ) -0,000948 (-2a28)
(ANSYS Coziimii) e . -

2.5.4. Mod-I/II/III CTST numunesi kirilma toklugu testleri

CTST numunesinin mod-I/II/III kirilma toklugu deneyleri, Sakarya Universitesi'nde
bulunan MTS 100 kN-1100 Nm kapasiteli yorulma cihazinda gerceklestirilmistir.
CTST numunesine uygun olarak tasarlanan ve ayrintili odlgiileri Boliim 2.5.2.'de
verilen mod-I/I/III CTST tutucusu tasarim boyutlarina uygun olarak iiretilmis ve
Sekil 2.108.'de tutucu ve numunelerin oldugu genel bir goriiniim verilmistir. "Mod-
/TI=75°, mod-1I/Il1=15°, mod-I/III=75°" ve "mod-I/1I=75°, mod-1I/III=30°, mod-
I/III=75°" yiikkleme acilart i¢in gerceklestirilen kirilma toklugu deneylerinde
civatalara gelen yiliksek kesme yiiklerinden dolayr civatalar kirilmigtir. Tutucu
kulaginda yer alan 4 adet deligin ¢ap1 5 mm'den 6 mm'ye ¢ikarilarak ikinci bir mod-
I/II/IT CTST-numune tutucusu tretilmis (Sekil 2.108) ve mod-I/1I ve mod-I/111=75°
yiikleme acis1 i¢in mod-II/I1I=45°, 60° ve 75° yiikleme acilarinda kirilma toklugu
deneyleri bu tutucu ile 6 mm capinda civatalar kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil
2.109.'da ise mod-I/IV/III CTST numune tutucusunun mod-II/III yiiklemesi
yapabilmesi icin tasarlanan ve kaynak islemi ile tutucuya tutturulan aparat ve
tutucunun ve mod-II/IIl yiiklemesini saglayan tutucu kulaginin yakin goriniisi

verilmigtir.
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Sekil 2.109. Mod-I/II/III CTST numune tutucusunun mod-II/IIT yiiklemesi yapabilmesi i¢in tasarlanan ve kaynak
islemi ile tutucuya tutturulan aparat ve tutucunun yakin goriiniimii.

CTST numunesi mod-I/II/IIl kirilma toklugu testlerinden 6nce yorulma cihazi
kullanilarak, her bir numunede 2,5 mm On catlak olusturulmustur. Bir onceki
donemde Richard ve T-numunelerinde oldugu gibi CTST numuneleri i¢in de 6n

catlak olusturulurken R-oran1 (Kmin/Kmax) 0,1 alinmistir.

Sekil 2.110.'da, bir 6nceki boliimde analiz sonuglar1 verilen farkli yiikleme agilar

icin gerceklestirilmis kirilma toklugu testlerinden birer kesit temsili olarak
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verilmigtir. Her agida ikiser adet olmak {izere CTST numunesi kullanilarak toplam 18

adet mod-I/I/III kirilma toklugu deneyi gergeklestirilmistir.

Mod-I/ll Mod-1/lll

15° 15°

A

Mod-Ii/lll = 15° Mod-Il/lll = 45° Mod-ll/lll = 75°

Mod-il | Mod-imi |

45° ‘sm

A

Mod-1ifll = 15° Mod-1I/ll = 45° Mod-lIfll = 75°

(b)

Sekil 2.110. Farkli yiikleme agilarinda gergeklestirilen CTST numunesi kirilma toklugu testlerinden birer kesit,
(a) mod-I/II=15°, mod-I/I1I=15°, (b) mod-I/II=45°, mod-I/I1[=45°, (c) mod-I/I1=75°, mod-I/I1I=75°
yiikleme durumu.
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Mod-i/l
75° 75°
AL
I's A
Mod-li/lil = 45° Mod-li/lil = 60° Mod-ll/lil = 75°

Sekil 2.110. Farkli yiikkleme acilarinda gerceklestirilen CTST numunesi kirilma toklugu testlerinden birer kesit,
(a) mod-I/ITI=15°, mod-I/TIl1=15°, (b) mod-I/II=45°, mod-I/IlI=45°, (¢) mod-I/II=75°, mod-I/I[1=75°
yiikleme durumu. (Devami)

Testler sonrasinda cihazdan alinan kuvvet-uzama verileri Excel programi yardimiyla
cizdirilerek kopma yiikleri ASTM E399-12 standardinda belirtilen kriterlere uyularak
belirlenmektedir. Sekil 2.111."de mod-I/1I=15°, mod-I/ITlI=15°, mod-II/III=15°, 45°
ve 75° yikleme agilar1 i¢in olusturulan kuvvet-uzama egrileri verilmistir.
Gergeklestirilen tiim testler icin aymi sekilde kuvvet-uzama egrileri ¢izdirilerek
kopma yiikleri belirlenmistir. Sekilde verilen kopma yiiklerinden de goriildiigii gibi

tekrar edilebilir ve tutarli sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 2.111. Mod-I/II=15°, mod-I/IlI=15°, mod-II/I1I=15°, 45° ve 75° yiikleme agilarinda gerceklestirilen

kirllma toklugu deneylerinden sonra elde edilen kopma yiiklerinin uzamaya bagli olarak degisim

grafikleri.

Sekil 2.112.'de, belirlenen acilarda gergeklestirilen kirilma toklugu deneylerinden

sonra CTST numunelerinin kirik yiizeylerinin 6n agidan, yan acgidan ve iistten genel

goriiniimleri verilmistir.
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Mod-l/lli=75"  Modl/lli=45" Meod-lill=15"

Mod-/1=75" _,
Mod-lI/11I=75°

CERER TR

Mod-/11=45" _,-
Maod-l/llI=45"

Mod-/i=15"
Mod-1/111=15"

s
T T

ModlNlI=75"  Mod-lilll=45" Modl/llI=15"

(2)

Sekil 2.112. Farkli agilarda gergeklestirilen kirtlma toklugu deneylerinden sonra CTST-numunelerinin kirilan
yiizeylerinin (a) 6n agidan, (b) yan agidan, (c) iistten genel goriintimii.



122

¥

W . ) & #
"l"l'll'l'l"ll'l"!_ .-i'l"I'l"-l'l"l'. .'!!lr!ll!lil. .--lrll-lrll-lrll-l-" '!llllllllll.. ii’llllllllll"-
-
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Sekil 2.112. Farkli agilarda gergeklestirilen kirilma toklugu deneylerinden sonra CTST-numunelerinin kirilan
yiizeylerinin (a) 6n agidan, (b) yan agidan, (c) iistten genel goriiniimii. (Devamr)

Tablo 2.23."te, gerceklestirilen kirilma toklugu test sonuglar1 6zet olarak verilmistir.
Boliim 2.6.5.'te bu sonuglar literatiirdeki mevcut kriterler ile kiyaslanarak ayrintili bir

sekilde degerlendirilmistir.

Tablo 2.23. CTST-numunesi kirtlma toklugu test sonuglari.

Null\ln(:me Yilkleme Agist (%) Ii‘::ll:ll)‘k U(Z:I?I:ll?llgll I?ili)l?ilia
M-I/Il & M-I/IIl ~ M-TI/ITI (mm) (kN)
CTST-01 15 15 25,03 26,56 16,18
CTST-02 15 15 25,04 26,72 15,92
CTST-03 15 45 25,06 26,83 15,84
CTST-04 15 45 25,04 27,10 14,99
CTST-05 15 75 25,00 26,50 17,09
CTST-06 15 75 25,02 26,49 17,10
CTST-07 45 15 25,06 26,49 20,84
CTST-08 45 15 24,98 27,03 20,67
CTST-09 45 45 25,01 26,61 22,10

CTST-10 45 45 25,03 26,62 21,69
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Tablo 2.23. (Devami)

CTST-11 45 75 25,00 26,50 23,82
CTST-12 45 75 24,99 26,51 22,99
CTST-13 75 45 25,00 26,44 38,43
CTST-14 75 45 25,00 26,52 39,43
CTST-15 75 60 25,00 26,06 37,58
CTST-16 75 60 25,00 26,59 38,11
CTST-17 75 75 25,04 26,47 36,77
CTST-18 75 75 25,02 26,77 36,68

2.5.5. Mod-I/II/IIT CTST numunesi catlak ilerleme testleri

CTST numune mod-I/II/III ¢atlak ilerleme testleri de, Sakarya Universitesi'nde
bulunan MTS marka 100 kN-1100 Nm kapasiteli eksenel-torsiyonel yorulma
cihazinda gergeklestirilmistir. da/dN testlerinde yiik belirli limitler arasinda ¢evrimli
olarak uygulandig1 icin civatalarda kirilma sorunu yagsanmis ve bu yiizden kirilma
toklugu deneylerinde uygulanan yiikleme agilarindan farkli olarak "mod-I/II=75°,
mod-1l/[11=60°, mod-I/IlI=75°" yerine "mod-VII=75° mod-1l/II[=15°, mod-
I/III=75°" ve "mod-1/11=75°, mod-II/I11=30°, mod-I/I1I=75°" yiikleme acilar1 i¢in
da/dN testleri gerceklestirilmistir.

Mod-I/II/TIT da/dN testlerinden Once her bir numuneye 2,5 mm On g¢atlak
olusturulmustur. On ¢atlak olusumu i¢in uygulanmasi gereken yiik miktar1 ve aralig1,
standartta yer alan; (Kmax)son 6n catlak < (Kmax) baglangi¢ testi limitine gore
belirlenmistir. Mod-I/II/IIl da/dN testi i¢in yorulma on ¢atlagt mod-I agilma
modunda olusturulmaktadir. Bu yilizden yorulma 6n ¢atlaginin olusturulmasi i¢in

gerekli olan yiik araligi, her agili yiikleme durumu i¢in ayn1 alinmustir.

Her bir yiikleme agis1 i¢in yorulma on catlagi olusturulduktan sonra da/dN testleri
icin yiikk araliklar1 belirlenerek mod-I/II/IIT testleri gergeklestirilmistir. Yiik
araliklarinin ~ belirlenmesinde daha o©nceki karisik mod testlerinde izlenen

yontemlerden farkli olarak, yorulma deneyi yiik araliklari mevcut kriterlerden
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hesaplanan kritik yiik degerlerine gore belirlenmemistir. Karigik mod-I/IT testlerinde
mod-II yiikleme tipinin baskin oldugu yiikleme durumlarinda deneylerden elde
edilen kopma ytikleri ile kriterlere gore hesaplanan kopma yiikleri arasinda sapma
gozlendigi icin, her bir yiikkleme acist i¢in uygulanmasi gereken yorulma yiik
araliklar1 kendi yapmis oldugumuz kirilma toklugu deneylerinden elde edilen kopma

yiikleri baz alinarak belirlenmistir.

Mod-I/II/IIT catlak ilerleme testlerinde catlak ucu 6n ve arka kenarindaki catlak
ilerleme yon ve hizlar1 farkli oldugu i¢in test esnasinda catlak ilerlemesinin takibi
icin iki adet kamera kullanilarak, ¢evrim sayisi ile birlikte ¢atlak ilerlemeleri takip
edilerek (Sekil 2.113), her 30 saniyede bir bilgisayar iizerindeki ekran goriintiisii

otomatik olarak bilgisayara kaydedilmistir.

Sekil 2.113.Gergeklestirilen mod-I/II/III da/dN testlerinden bir kesit goriiniimii.

Sekil 2.114.'te, belirlenen yiikleme agilarinda gerceklestirilen da/dN testleri
sonrasinda numunelerin kirilan yiizeylerinin farkli agilardan genel goriiniimleri
verilmigtir. Gergeklestirilen da/dN test verileri Boliim 3.5.'te mevcut ve iyilestirilmis

mod-I/II/II kriterleri ile birlikte ayrintil1 bir sekilde degerlendirilmistir.
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(b)

Sekil 2.114. Farkli yiikleme acilarinda gerceklestirilen da/dN testleri sonrasinda kirtlan numunelerin farkli
acilardan goriintimleri, (a) mod-I/II=15°, mod-I/IlI=15° ve mod-II/I1I=15°-45°-75°, (b)mod-
I/11=45°, mod-I/III=45° ve mod-II/IlI=15°, 45° ve 75°, (c¢) mod-I/II=75°, mod-I/I1I=75° ve mod-
II/11I=15°, 30° ve 45° yiikleme agilart.
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Sekil 2.114. Farkli yiikleme agilarinda gergeklestirilen da/dN testleri sonrasinda kirilan numunelerin farkl
acilardan goriintimleri, (a) mod-I/II=15°, mod-I/IlI=15° ve mod-II/I1I=15°-45°-75°, (b)mod-
I/11=45°, mod-I/II[=45° ve mod-II/IlI=15°, 45° ve 75°, (¢) mod-I/II=75°, mod-I/I1I=75° ve mod-
II/11I=15°, 30° ve 45° yiikleme agilar1. (Devami)

da/dN testleri gergeklestirilirken numune 6n ve arka ylizeyinde bulunan c¢atlaklarin
cevrim sayilarina gore ilerleyisi kameralar ile kaydedilmektedir. Sekil 2.115.'te mod-
I/11=45°, mod-I/I11=45° ve mod-II/I1I=45° yiikleme agisinda ger¢eklestirilen da/dN
testi esnasinda catlagin numune 6n yiizeyinde bulunan uzunlugunun ¢evrim sayisina

gore degisimi temsili olarak verilmigtir.
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Sekil 2.115. Mod-I/11=45°, mod-I/III=45° ve mod-Il/I1I=45° yiikleme acisinda gergeklestirilen da/dN testi
esnasinda ¢atlagin numune 6n yiizeyinde bulunan uzunlugunun ¢evrim sayisina gore degisimi.

2.6. Karisikk Modlu Kirilma ve Catlak ilerleme Testlerinin Degerlendirilmesi ve

Literatiir Modelleri ile Karsilastirilmasi

Endiistriyel alanlarda karsilasilan g¢atlak ve kirilma problemlerinin sebebi, makine
parcalarinin ~ karmasik  yiikler altinda  yorulmaya maruz  kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Son yirmi-otuz yila kadar yapilan calismalar agirlikli olarak
basit mod-I yiiklemesi altinda malzemelerin ¢atlak ilerleme davranisinin incelenmesi
lizerine olmustur. Ancak miihendislik malzemeleri, calisma kosullar1 bakimindan
mod-II ve mod-III yiikleme tiplerinin de oldugu, karisik mod yiiklere de maruz
kalmaktadirlar. Bu yiizden son yillarda karigik modlu catlak ilerleme deneyleri de
onem kazanmus, karigik modlu yiikler altinda farklt malzeme gruplari test edilmis ve
farkli catlak ilerleme modelleri (kriterleri) gelistirilmistir. Bu kriteriler yiikleme
durumuna bagl olarak iki boyutlu ve ii¢ boyutlu karisitk mod kirilma ve catlak
ilerleme kriterleri olarak iki kisma ayrilmaktadir. Iki-boyutlu kriterler diizlem igi (in-
plane) karisik mod-I/II kirilma ve ¢atlak ilerleme problemlerini, ii¢ boyutlu kriterler
ise diizlem dis1 (out-of-plane) karisik mod-I/III, II/IIT ve I//IV/II kirilma ve catlak

ilerleme problemlerini kapsamaktadir.
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Bu boliimde, literatiirde mevcut olan iki ve li¢ boyutlu kriterler detayli olarak
verilerek, gerceklestirilen karisik mod-I/II, I/III, II/IIT ve I/ kirllma testlerinin

sonuglar1, mevcut kriterler ile kiyaslanarak ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.
2.6.1. ki boyutlu karisik mod kirilma kriterleri

2.6.1.1. Maksimum tegetsel gerilme (maximum tangential stress-MTS)

Kriteri

Diizlem i¢i karisik mod yiikleme kosullari altinda kirilma davraniginin tahmini
lizerine literatiirde bulunan ¢esitli ¢calismalar arasinda en yaygin kriterlerden biri
Erdogan ve Sih'in (1963) 6nermis oldugu maksimum tegetsel gerilme kriteridir. Bu
kritere gore catlak, maksimum tegetsel gerilmeye dikey yonde ¢atlak ucundan radyal
olarak ilerler. Eger bu tegetsel gerilme degeri kritik bir degeri asarsa veya esdeger
gerilme siddet faktorii (K,,) degeri kirllma toklugu (Kjc) degerine ulasirsa, catlak
ilerlemesi kararsiz hale gelir ve kirilma meydana gelir. Bu kritere gore verilen
herhangi bir karistk mod-I/Il probleminde, K, ve catlak sapma acis1 degerleri
asagidaki (2.4) ve (2.5) no.lu denklemlerle hesaplanmaktadir.

6, 0, :
K, =00370[K, COSZTO—%KH smﬁo}:K,C (2.4)

3K, + K,,/K,2 +8K

0, = —arccos 2.5
0 K?+9K2 )

2.6.1.2. Maksimum enerji salimmm hizi (maximum energy release rate-MERR)

Kriteri

Maksimum enerji salinim hizi kriteri, Nuismer (1975) ve Hussain ve Pu (1974)
tarafindan Griffith'in (1920) teorisinden yola ¢ikarak farkli formlarda ifade

edilmistir. Bu kriter, catlak ilerlemesinin maksimum enerji salinim hizinin oldugu
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yonde basladigini varsayar. Kritere gore, maksimum enerji salinim hiz1 kritik bir
degeri astig1 durumda catlak kararsiz hale gelmektedir. Ayrica, Nuismer ve Hussain
ve Pu 'nun 6nermis oldugu enerji esasli kriterler ile Erdogan ve Sih 'in 6nermis

oldugu gerilme esash kriterden elde edilen ¢atlak sapma agis1 degerleri aynidir.

2.6.1.3. Minimum birim sekil degistirme enerji yogunlugu (minimum strain

energy density-MSED) Kkriteri

Bir diger yaygin kirilma kriteri ise, Sih ve Macdonald (1974) tarafindan gelistirilen
minimum birim sekil degistirme yogunlugu kriteridir. Bu kriterde, baslangi¢ catlagi
minimum birim sekil degistirme yogunlugu faktoriiniin oldugu yonde olusmaktadir.
Malzemeye bagli olarak degisen birim sekil degistirme yogunluk faktori, kritik bir
degere ulastigi zaman kararsiz catlak ilerlemesi meydana gelmektedir. Mod-I ve
mod-II gerilme siddet faktorleri, k; ve ky asagida verilen (2.6) ve (2.7) no.lu

denklemlerde yerine koyularak catlak sapma agis1, & hesaplanmaktadir.

[2 cost — (K‘ - l)]sin Ok} + 2[200529 - (/c - l)cos G]k,kn

2.6
+[(k—1-6cosf)sindlk2 =0 (2.6)

[2 cos 20 — (/c - l)cos H]kf + 2[(1< - l)sin 0 —4sin 2(9]1(,1(,1 .7
+[(/c—1)cos0—6cos20]kfl >0 '
2.6.1.4. Maksimum tegetsel birim sekil degistirme enerji yogunlugu (maximum

tangential strain energy density-MTSED) Kkriteri

Chang (1981) tarafindan 6nerilen maksimum tegetsel birim sekil degistirme kriterini,
Koo ve Choy (1991) iyilestirerek maksimum tegetsel birim sekil degistirme kriteri
olarak isimlendirilen yeni bir kriter gelistirmislerdir. Bu kritere gore catlak,
maksimum tegetsel birim sekil degistirme enerji yogunluk faktorii yoniinde ilerler ve
enerji yogunluk faktorii kritik bir degere ulastigi zaman kararsiz g¢atlak ilerlemesi
meydana gelir. Enerji yogunluk faktorii, C'nin denklemi ve denklemde yer alan

katsayilar asagidaki esitliklerde verilmistir.
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k=K [z (i=12), (2.8)

K, K,K K,
by, :(1/64u)(1+c056?)(1<+2+cosé?)
b, :(1/64,u)(sin6’—3/2—1<—3cosé’) (2.10)

by, (1/64y)(3 sin’ GXK +3cos 6’)
Diizlem birim sekil degistirme durumunda, xk=3-4v ve diizlem gerilme durumunda,
k=(3-v)/(1+v), v, Poisson orani ve pu malzemenin kayma modiiliidiir. Catlak sapma

acisi, 6, asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

oC o0°C
—=0 ve
00 00’

<0 2.11)

2.6.1.5. Tanaka Kkriteri

Tanaka (1974), karisik modlu kosullar i¢in empirik bir denklem gelistirmistir. Bu
kritere gore esdeger gerilme siddet faktorii asagida verilen (2.12) no.lu denklem ile

hesaplanmaktadir.

AK, =[AK? +8aK4 ] 2.12)
2.6.1.6. Pook kriteri

Diizlem i¢i karisik mod problemleri i¢in bir diger empirik denklem ise Pook (1989)
tarafindan gelistirilmistir. Bu kritere gére mod-I ve mod-II GSF degerleri asagida

verilen (2.13) no.lu denklemde yerine koyularak esdeger GSF degeri

hesaplanmaktadir.
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th th th

AK AK, Y AK %
—”[0.08( I j —0.83 21 +0.75] (2.13)
AK AK AK

2.6.1.7. Richard Kkriteri

Bir diger iki boyutlu kriter ise Richard (1985; 1987) tarafindan gelistirilmistir.
Richard karigik mod-I/Il problemlerinde esdeger GSF ve catlak sapma agisi
degerlerinin hesaplanmasi icin asagida (2.14) ve (2.15) nolu denklemler ile verilen
empirik esitlikler 6nermis ve bu esitlikleri kullanarak ¢ok sayida dogrulama

caligmas1 gerceklestirmistir. Bolim 2.3.'te bu c¢alismalarin bir kismina atifta

bulunulmustur.
K =%+%\/K12 + 4K pp)? <K e (2.14)
K] Kl T
0o = 4—{155.5" 4} —83.4"{#} (2.15)
K[+ |K ] K 1]+ K]

Denklem (2.14)'te yer alan a,, K;c/Kj;c oranini ifade eden bir malzeme parametresidir

ve genellikle 1.155 degerini almaktadir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan diizlem i¢i karisik mod-I/II kirilma ve catlak
ilerleme kriterlerinin bir 6zeti verilmistir. Gelistirilen kriterler, enerjiye dayali veya
gerilmeye dayali olarak gelistirilmis kriterlerdir. Baz1 kriterler ise gergeklestirilen
deneylere bagl olarak gelistirilmis empirik denklemlerden olusmaktadir. ilerleyen
boliimlerde, karisik mod-I/II deneylerinden dnce gergeklestirilen kirilma analizleri
sonrasi ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF degerlerini, karistk mod-I/II
deneylerinden elde edilen kopma yiiklerini ve catlak sapma agis1 degerlerini

kullanarak, yukarida detaylari verilen bu kriterler degerlendirilecektir.
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2.6.2. Uc boyutlu karisik mod kirllma Kriterleri

2.6.2.1. Minimum birim sekil degistirme enerji yogunlugu (minimum strain

energy density-Syn) kriteri

Bir 6nceki boliimde Sih ve Macdonald 'in (1974) iki boyutlu karisik mod problemleri
i¢in gelistirmis oldugu, iki boyutlu minimum birim sekil degistirme enerji yogunlugu
kriteri verilmisti. Sih (1974) {i¢ boyutlu karisik mod-I/I/III problemleri i¢in de bir
kriter gelistirmistir. Bu kritere gore catlak, catlak ucu etrafinda birim sekil degistirme
enerjisini (S) minimize eden 6=0, yoniinde ilerler. 6=, i¢in minimize edilmis
esdeger GSF degerinin hesaplanmasi1 ile ilgili gelistirilen denklem asagida

verilmigtir.

) 1 (3—41/—0059)-(14—00549)-[{12+2sin«9-[cost9—1+2v]-K]-KH
Kz = (2.16)
4(1—2") +[4-(1—v)-(l—cos«9)+(1+cos9)-(3cos9—l)]-K121 +4K1211

Yukarida verilen denklemde yer alan esdeger GSF degerinin kirilma toklugu (Kic)

degerine ulagsmasi durumunda kirilma meydana gelmektedir.

2.6.2.2. Schollmann (o, ') kriteri

Schollmann ve arkadaslar1 (2001; 2003) gelistirmis oldugu kritere gore catlagin,

Sekil 2.116.'da verilen g, gerilmesine dikey yonde ilerledigini varsaymaktadir.
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Sekil 2.116. Ug boyutlu gatlak 6niinde silindirik koordinat sistemi ve gerilme bilesenleri, (Richard ve ark., 2012).

Bu kritere gore sekilde yer alan ) sapma acis1 asagida verilen (2.17) no.lu denklem

ile hesaplanmaktadir.

- 6K, tan[&j—K,,[6—12tan2(&D+
2 2
2
{{‘”{1 -12K, tan(%ﬂ{— 6K, tan(%j—l(u[6—l2tanz(%jﬂ—32[([2” tan(%j~[l+tan2(%n } (2.17)

) V2
{{4[(1 -12K; tan[%ﬂ + 64[([2111‘[1 + tanz[%n }

K1, Kit ve Kt GSF degerleri yukarida verilen denklemde yerine koyularak, 6y
sapma agist hesaplanmakta ve GSF degerlerini ve hesaplanan 6, sapma agisini
kullanarak esdeger GSF degeri K¢, asagida verilen (2.18) no.lu denklem ile elde
edilmektedir.

7
K, =lcos ek
2 2

2
1K, cosz(%}j—%K” sin(90)+\/[K, cosz[i—oj—%KU sin(@o)} +4KU,2

(2.18)
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2.6.2.3. Richard Kkriteri

Bir 6nceki boliimde iki boyutlu karisik mod kriterleri arasinda Richard 'in gelistirmis
oldugu iki boyutlu kriterin bir 6zeti verilmisti. Richard ve arkadaslar1 (2012), ii¢
boyutlu karigik modlu kirilma ve catlak ilerleme problemleri i¢in de empirik bir
kriter gelistirmiglerdir. Kriterin temeli, Denklem (2.19) ile verilen esitlige

dayanmaktadir.

(ﬁ} (K_j (K—J . (2.19)
K Ke K iic

u=1 ve v=w=2 i¢in, yorulmali catlak ilerlemesinde (2.2) no.lu denklem ile verilen
Paris-Erdogan denkleminde yer alan esdeger GSF degeri, li¢ boyutlu yilikleme

durumunda asagidaki esitlik ile elde edilmektedir.

_AK;
@‘T

+%\/AK,2 +5366-AK ;> +4-AK (2.20)
AK,, degeri esik bir degere ulastig1 zaman yorulma ¢atlak ilerlemesinin basladigini
ve kirilma toklugu (Kic) degerine ulastigi zaman da kararsiz catlak ilerlemesinin

olustugunu belirtmislerdir.
2.6.2.4. Pook kriteri

Yukarida verilen bazi kriterler gibi Pook da iki ve ii¢ boyutlu ylikleme durumlari igin
farkli yaklasimlarda bulunarak iki ve ii¢ boyutlu kriterler dnermistir. Pook (1980;
1985), ii¢ boyutlu karigik mod kriteri i¢in Oncelikle K1 ve Ku arasinda bir iligki
tanimlayarak, K.z ;; icin bir esitlik elde etmis ve sonrasinda K. ;; ve K GSF

degerlerini kullanarak K., ;7 i¢in bir esitlik elde etmistir.

083K +1/0,4489K ;2 + 3K ;>
15

(2.21)

es, [, 1l =
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Kes 111 (1+2v)+ \/Ke2§,1,11 (-2v) +4K 7
1,5

(2.22)

Kesr.mm =

Denklemde yer alan v, Poisson oranini temsil etmektedir. Bu kriter i¢in de, Keg 771
degeri, kirilma toklugu (Kic) degerine ulastigi zaman ani catlak ilerlemesi

baslamaktadir.

2.6.2.5. Kikuchi kriteri

Bir diger ii¢ boyutlu kriter, Kikuchi ve arkadaslar1 (2012) tarafindan Onerilmistir.
Pook'tan farkli olarak Kikuchi kriterinde oOncelikle K1 ve Kin arasinda Kegzmr
denklemi (2.23) tanimlanmis ve sonrasinda elde edilen K. ;;; ve K GSF degerleri

kullanilarak, K, ; ;7 ;7 denklemi (2.24) elde edilmistir.

2
AK _\/(AKI ‘*/5'|AK111|) +AK7 (2.23)
es(1,1) — \/—
2
AK 1
(1,1) 2
AK o1 11,011y = —“2 + 5\/AK625( iy +4-(L155-AK ;) (2.24)

2.6.2.6. Tanaka kriteri

Tanaka (1974), ii¢ boyutlu yiikleme durumlar i¢in empirik bir denklem Onermistir.
Bu kritere gore tamimlanan esdeger GSF asagidaki denklemde verilmistir.

Denklemde verilen v, Poisson oranini ifade etmektedir.

4 V4

8K
K€§ = K14 +8K][4 +% (2.25)
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2.6.2.7. Irwin Kkriteri

Empirik olarak onerilen bir diger kriter ise Irwin (1957) kriteridir. Karisik mod-
I/II/IIT problemleri igin basit bir esdeger GSF denklemi tanimlamistir. Diger
kriterlerde oldugu gibi K, malzemenin kirilma toklugu (Kic) degerine ulastig

zaman kararsiz catlak ilerlemesi meydana gelmektedir.

2.6.3.Mod-I/II karisik modlu kirilma ve catlak ilerleme testlerinin

degerlendirilmesi ve literatiir modelleri ile karsilastirilmasi
2.6.3.1. CTS (Richard) numune sonuclarinin degerlendirilmesi

Bolim 2.3.1.'de, CTS-numunesi i¢in 6=0°-15°-30°-45°-60°-75° yiikleme agilarinda
gerceklestirilen gerilme ve kirilma analizlerinin sonuglar1 ve sonrasinda bu yiikleme
acilar icin gerceklestirilen kirilma test sonuglar1 ayrintili bir sekilde verilmis olup,
bu boliimde ise deneyden elde edilen veriler yukarida 6zeti verilen mevcut iki
boyutlu kirilma kriterleri ile karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir. Tablo
2.24.'te 10 mm kalinliktaki CTS numuneleri i¢in farkli agilarda gergeklestirilen mod-

I/IT kirilma testlerinin sonuglari 6zet olarak verilmistir.

Tablo 2.24.0=0°-15°-30°-45°-60°-75° yiikleme agilarinda CTS numuneleri i¢in gergeklestirilen kirilma toklugu
test sonuglarinin 6zeti.

DENEYSEL
Numune Yiikleme A¢is1 Kalinhk Catlak
No ©) (mm) Uzunlugu (mm) Kopma Yiikii Catlak Sapma
(kN) Agisi (°)

CTS-01 0 10,00 46,50 11,38 0,0
CTS-02 15 10,07 46,07 26,11 -12,4
CTS-03 15 10,06 45,96 26,68 -12,6
CTS-04 30 9,60 45,08 27,52 -21,1
CTS-05 30 10,10 44,94 28,59 -20,7
CTS-06 30 10,20 45,03 29,57 -20,2
CTS-07 45 10,13 44,95 35,61 -31,2
CTS-08 45 10,17 44,75 33,01 -31,7

CTS-09 45 10,13 45,40 35,60 -38.,5
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Tablo 2.24. (Devami)

CTS-10 60 10,16 44,93 46,25 -43,1
CTS-11 60 10,15 45,22 46,90 -43,6
CTS-12 60 10,18 45,20 45,71 -

CTS-13 75 10,10 46,38 62,73 -61,5
CTS-14 75 10,14 45,24 68,07 -59.,5

Tablo 2.25.te, FCPAS ¢o6ziimiinden elde edilen GSF degerleri ve Bolim 2.6.1.'de
detaylari verilen iki boyutlu ¢atlak ilerleme kriterlerine gore elde edilen esdeger GSF
degerleri verilmistir. Esdeger GSF degerleri, FCPAS ¢6ziimiinden elde edilen K1 ve

Ku degerlerini kullanarak hesaplanmustir.

Tablo 2.25.CTS numuneleri igin FCPAS ¢6ziimiinden elde edilen GSF degerleri ve bu degerlere gore degisik
kriterler kullanilarak hesaplanan esdeger GSF degerleri (Yiik=10kN).

GSF (F(f\};A?< CngUMU) Kes (Mpa*m'?)
Yiikleme  Catlak (Mpa*m™)
Numune o
Agis1 Uzunlugu
No o Km Erdogan
©) (mm) Ki Kn (Catlakucu Richard s Pook Tanaka
ve Sih
kenar1)

CTS-01 0 46,50 9,47 0,00 0,00 9,47 9,47 9,47 9,47
CTS-02 15 46,07 4,88 045 0,17 4,94 4,94 494 488
CTS-03 15 45,96 4,85 045 0,17 491 491 491 4,85
CTS-04 30 45,08 3,93 0,82 0,25 4,15 4,17 4,17 3,95
CTS-05 30 44,94 391 081 0,24 4,12 4,14 4,14 3,92
CTS-06 30 45,03 3,92 0,82 0,25 4,13 4,15 4,15 3,93
CTS-07 45 44,95 3,16 1,17 0,36 3,67 3,71 3,71 3,28
CTS-08 45 44,75 3,16 1,14 0,36 3,64 3,68 3,68 3,26
CTS-09 45 45,40 3,28 1,21 0,38 3,80 3,84 3,84 339
CTS-10 60 44,93 2,20 1,46 0,49 3,12 3,17 3,17 2,78
CTS-11 60 4522 2,25 1,50 0,51 3,19 3,24 3,25 2,85
CTS-12 60 45,20 2,24 1,50 0,51 3,19 3,24 3,24 2,85
CTS-13 75 46,38 1,25 1,86 0,60 2,86 2,90 2,91 3,14
CTS-14 75 45,24 1,13 1,70 0,53 2,61 2,65 2,65 2,88

Tablo 2.26.'da kriterlerden ve kirilma toklugu testlerinden elde edilen kopma yiikleri,
Sekil 2.117.'de ise bu yiklerin yiikleme agilarina goére degisimi grafik olarak
verilmistir. Kopma yiikleri, kriterlere gére hesaplanan esdeger GSF degerlerinin
kirilma toklugu (Kic) degerine ulasmasi i¢in gerekli olan yiikler hesaplanarak

belirlenmistir.



138

Tablo 2.26. CTS numuneleri igin degisik kriterlerden ve gergeklestirilen kirilma toklugu testlerinden elde edilen

kopma yiikleri.
3 KRITERLERE GORE KOPMA
Numune Yiikleme Catlalf YUKU (kN) Deneyse's.l )
No Ac¢is1  Uzunlugu . Kopma Yiikii
©) (mm)  Richard Erdogan Pook Tanaka (kN)
ve Sih
CTS-01 0 46,50 12,24 12,24 12,24 12,24 11,38
CTS-02 15 46,07 23,66 23,63 23,64 23,92 26,11
CTS-03 15 45,96 23,78 23,74 23,75 24,04 26,68
CTS-04 30 45,08 26,83 26,68 26,69 28,20 27,52
CTS-05 30 44,94 28,45 28,30 28,30 29,89 28,59
CTS-06 30 45,03 28,63 28,48 28,48 30,10 29,57
CTS-07 45 44,95 32,05 31,70 31,70 35,85 35,61
CTS-08 45 44,75 32,40 32,06 32,05 36,14 33,01
CTS-09 45 45,40 30,94 30,60 30,60 34,61 35,60
CTS-10 60 44,93 37,78 37,20 37,17 42,35 46,25
CTS-11 60 45,22 36,86 36,29 36,26 41,28 46,90
CTS-12 60 45,20 37,03 36,45 36,42 41,46 45,71
CTS-13 75 46,38 40,92 40,39 40,32 37,29 62,73
CTS-14 75 45,24 45,01 44,43 44,36 40,88 68,07
70,00
—8—DENEYSEL SONUCLAR
—_ 60,00 =& ERDOGAN ve SIH
=
= 50,00 } -®=-RICHARD
= - & -POOK
= 40,00 ezl
A
£ 30,00
=
e
=z 20,00
=
—
= 10,00
0,00
] 15 30 45 60 75

Yiikleme Acisi (°)

Sekil 2.117. CTS numuneleri igin elde edilen kopma yiikleri ile kriterlerden elde edilen kopma yiiklerinin
yiikleme agilarina gore degisim grafigi.

Sekilde verilen dagilim incelendiginde, 6zellikle 45° yiikleme acisindan sonra
Erdogan-Sih, Richard ve Pook kriterlerinde deney sonuglarindan sapmalar oldugu
gozlemlenmektedir. Tanaka kriterinin ise 60° yiikleme acisindan sonra deney

sonuclarindan sapmaya basladigi goriilmektedir.
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Tablo 2.27.'de kriterlerden ve kirilma toklugu testlerinden elde edilen ¢atlak sapma
acilar, Sekil 2.118.'de ise bu sapma agilarinin, K11/Ki oranlarina gore degisimi
verilmistir. Tabloda yer alan deneysel catlak sapma agilari, her bir numunenin kirik

yiizeylerinden dl¢iilen ¢atlak sapma agilaridir.

Tablo 2.27.CTS numuneleri i¢in kriterlerden ve gergeklestirilen kirilma toklugu testlerinden elde edilen ¢atlak
sapma agilari.

KRITERLERE GORE CATLAK SAPMA ACISI (°)

Numune Yiikleme Deneysel
No Acisi } Catlak Sapma
©) Erdogan Richard Sih Nuismer Hussain LG Agisi (°)
ve Sih Choy
CTS-01 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
CTS-02 15 -10,28  -12,44 -10,20 -10,28  -10,28  -4,99 -12,4
CTS-03 15 -10,37  -12,54 -10,29 -10,37 -10,37 -5,04 -12,6
CTS-04 30 21,86 2436 -21,22 -21,86 -21,86 -12,78 21,1
CTS-05 30 -21,72 2422 -20,22 -21,72 -20,78 -11,86 -20,7
CTS-06 30 21,87  -2437 -21,24 -21,87 -21,87 -12,79 -20,2
CTS-07 45 -33,64  -3591 -32,08 -33,64 -33,64 -27,82 -31,2
CTS-08 45 -33,03  -35,31 -31,51 -33,03 -33,03 -26,82 -31,7
CTS-09 45 -33,64  -3590 -32,07 -33,64 -33,64 -27,82 -38,5
CTS-10 60 -46,00  -48,75 -4437 -46,00 -46,00 -47,82 -43,1
CTS-11 60 -46,13 -48,90 -44,52 -46,13  -46,13 -48,01 -43,6
CTS-12 60 -46,14  -4891 -44,53 -46,14 -46,14 -48,01 -
CTS-13 75 -58,39  -63,16 -60,71 -58,39 -58,39 -60,45 -61,5
CTS-14 75 -58,53  -63,33 -60,94 -58,53  -58,53 -60,55 -59,5
(I . . v .
—a—DENEYSEL SONUCLAR
-10 --#--ERDOGAN ve SIH
@ 20 | -#--RICHARD
z --4--STH
«E’ a0 | ; -+~ NUISMER
E -E--HUSSAIN
:.EEF -0 r KOO ve CHOY
2 50|
(O
60 F
=70

0.00 0.20 0.40 0.60 0.50 1.00 1.20 1.40 1.60
KEII'ET

Sekil 2.118. CTS numuneleri i¢in elde edilen ¢atlak sapma agilari ile kriterlerden elde edilen sapma agilarinin,
K11/K1 oranina gore degisim grafigi.
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Catlak sapma agilarinin degisimi incelendiginde, Koo ve Choy kriteri hari¢ diger
kriterlerin 45° yiikleme agisina kadar birbirine yakin bir egilimde olduklar1 ancak 60°
ve 75° yiikleme acilarinda kriterler arasinda bir miktar sapmalar gézlemlenmektedir.

Sih kriterinin deneysel sonuglara en yakin egilimde oldugu goriilmiistiir.

2.6.3.2. T-numunesi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Boliim 2.3.5.'te, 25 mm kalinliktaki T-numuneleri i¢in 6=0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve
75° yiikleme agilarinda gerceklestirilen gerilme ve kirilma analizlerinin sonuglar1 ve
sonrasinda bu yiikleme agilar1 i¢in gergeklestirilen kirilma test sonuglar1 ayrintili bir
sekilde verilmis olup, bu bdliimde ise deneyden elde edilen veriler mevcut iki
boyutlu kirilma kriterleri ile karsilagtirilarak sonuglar degerlendirilmistir. Tablo
2.28.'de T-numuneleri i¢in farkli agilarda ger¢eklestirilen mod-I/II kirilma testlerinin

sonuclar1 0zet olarak verilmistir.

Tablo 2.28.6=0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° yiikleme agilarinda T-numuneleri i¢in gerceklestirilen kirilma toklugu
test sonuglarmin ozeti.

. Catlak DENEYSEL
Numune Yiikleme Acisi Kalinhk Ui —
No ©) (mm) Kopma Yiikii Catlak Sapma
(mm) (kN) Aqisi (°)

T-01 0 25,00 27,57 18,82 0,00

T-02 0 24,87 26,03 19,60 0,00

T-03 15 25,00 26,93 19,80 -11,40
T-04 15 24,98 26,34 19,70 -11,10
T-05 30 2498 26,21 23,07 -18,20
T-06 30 25,00 26,90 20,64 -19,80
T-07 45 25,00 25,24 28,09 -27,20
T-08 45 25,01 25,46 29,21 -26,90
T-09 60 24,96 27,13 33,59 -37,60
T-10 60 25,00 26,58 34,76 -42.40
T-11 75 25,03 26,89 54,31 -55,90
T-12 75 24,96 26,70 55,04 -62,00

Tablo 2.29.'da T-numunelerinin kirilma toklugu testleri sonrasinda kirilan
numuneden 6l¢iilen 6n ¢atlak uzunluguna gére FCPAS ¢oziimiinden elde edilen GSF

ve bu degerlere gore kriterlerden hesaplanan esdeger GSF degerleri verilmistir.
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Tablo 2.29. T-numuneleri igin FCPAS c¢oziimiinden elde edilen GSF ve bu degerlere gore kriterlerden
hesaplanan esdeger GSF degerleri.

GSF (FCPAS 12
COZUMU) (Mpa*m'?) Kes (Mpa*m ™)
. Catlak
Numune: YKIeme 1 uptugy K '
(mm) Ki Kn (Gt Richard Erdogan Pook Tanaka
ucu ve Sih
kenarr)

T-01 0 27,57 14,71 0,00 0,00 14,71 14,71 14,71 14,71
T-02 0 26,03 13,73 0,00 0,00 13,73 13,73 13,73 13,73
T-03 15 26,93 14,24 1,08 0,49 14,35 14,36 14,36 14,24

T-04 15 2634 14,06 1,04 045 14,17 14,18 14,18 14,06
T-05 30 2621 12,69 1,84 0,77 13,04 13,08 13,08 12,70
T-06 30 2690 12,87 194 081 1325 1329 1329 12,88
T-07 45 2524 991 254 095 10,72 10,80 10,80 10,00
T-08 45 2546 10,06 2,52 0,97 1085 1092 10,92 10,14
T-09 60 27,13 7,74 338 125 937 949 9,50 825
T-10 60 26,58 7,54 314 123 901 9,12 9,12 795
T-11 75 2689 4,00 358 135 661 671 672 630
T-12 75 26,70 3,94 3,60 133 658 6,69 670 631

Tablo 2.30.'da, T-numuneleri i¢in kriterlerden ve kirilma toklugu testlerinden elde
edilen kopma yiikleri, Sekil 2.119.'da ise bu yiiklerin yiikleme agilarina gore degisimi

verilmigtir.

Tablo 2.30.0=0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° yiikleme agilarinda T-numuneleri igin kriterlerden ve gerceklestirilen
kirilma toklugu testlerinden elde edilen kopma yiikleri.

KRITERLERE GORE KOPMA YUKU (kN)

Numune Yiikleme Catlak Deneysel
No A%lSl Uzunlugu Erdofan ve I"(o.[.)ma
©) (mm) Richard Sgih Pook  Tanaka  Yiikii (kN)
T-01 0 27,57 19,72 19,72 19,72 19,72 18,82
T-02 0 26,03 21,01 21,01 21,01 21,01 19,60
T-03 15 26,93 20,21 20,19 20,20 20,37 19,80
T-04 15 26,34 20,46 20,44 20,44 20,60 19,70
T-05 30 26,21 22,22 22,15 22,16 22,81 23,07
T-06 30 26,90 21,88 21,82 21,82 22,51 20,64
T-07 45 25,24 27,05 26,86 26,86 29,01 28,09
T-08 45 25,46 26,75 26,56 26,56 28,62 29,21
T-09 60 27,13 30,89 30,50 30,49 35,10 33,59
T-10 60 26,58 32,20 31,81 31,81 36,46 34,76
T-11 75 26,89 43,93 43,24 43,19 46,07 54,31

T-12 75 26,70 43,97 43,29 43,23 45,89 55,04
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Sekil 2.119. T-numuneleri i¢in elde edilen kopma yiikleri ile kriterlerden elde edilen kopma yiiklerinin yiikleme
acilarina gore degisim grafigi.

CTS numunesi kopma yiikii sonuglarinda oldugu gibi, T-numunesi i¢in de 45°
yiikleme acisindan sonra Erdogan-Sih, Richard ve Pook kriterlerinde deney
sonuglarindan bir miktar sapmalar oldugu gézlemlenmektedir. Ancak 6zellikle 75°
yiikkleme agisinda belirgin bir sapma olusmaktadir. Tanaka kriterinin 60° yilikleme
acisina kadar deney sonuglariyla gayet uyumlu oldugu ancak daha sonra bu kriterde

de sapma olustugu goriilmektedir.

Tablo 2.31.'de kriterlerden ve kirilma toklugu testlerinden elde edilen ¢atlak sapma
acilari, Sekil 2.120.'de ise bu sapma acilarinin, Kii/K1 oranlarma goére degisimi

verilmistir.
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Tablo 2.31.06=0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° yiikleme agilarinda T-numuneleri i¢in kriterlerden ve gerceklestirilen
kirilma toklugu testlerinden elde edilen gatlak sapma agilari.

KRITERLERE GORE CATLAK SAPMA ACISI (°)

Numune Yiikleme Deneysel
No A%m Exdod - Catlak Saopma
©) 840 pichard Sih Nuismer Hussain oC 'C Agist (°)
ve Sih Choy
T-01 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-02 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-03 15 -8,55 -10,52  -8,50 -8,55 -8,55 -4,09 -11,73
T-04 15 -8,33 -10,27  -8,29 -8,33 -8,33 -3,98 -9,34
T-05 30 -15,90  -18,39 -15,63 -1590  -15,90 -8,28 -21,95
T-06 30 -16,45 -18,95 -16,15 -1645 -16,45 -8,64 -18,07
T-07 45 -25,84 2825 -2490 -25.84 -25.84 -16,77 -26,26
T-08 45 -25,40 27,83  -2450 -2540 -2540 -16,29 -24,15
T-09 60 -37,31 -39,59 -35,54 -37.31 -37,31 34,12 -33,69
T-10 60 -36,24 -38,51  -34,52  -36,24  -36,24  -32,26 -36,41
T-11 75 -51,38  -54,85 -50,73 -51,38  -51,38  -54,33 -50,19
T-12 75 -51,69  -55,20 - -51,69  -51,69 - -53,17
0 o™ : y Y
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1 b . -4- ERDOCAN~e SIH
-#--RICHARD
.1 s --&-STH
-+ NUISMER
-#--HUSSAIN

KOO ve CHOY
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=
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i
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Sekil 2.120. T-numuneleri i¢in elde edilen ¢atlak sapma agilari ile kriterlerden elde edilen sapma agilarinin,
Ki1/K1 oranina gore degisim grafigi.

CTS numunesinde oldugu gibi, Koo ve Choy kriteri hari¢ diger kriterlerin 45°
yiikleme agisina kadar birbirine yakin bir egilimde olduklar1 ancak 60° ve 75°
yiikleme agilarinda kriterler arasinda bir miktar sapmalar oldugu gézlemlenmektedir.
T-numunesi i¢in Richard kriterinin diger kriterlere oranla deneysel sonuglara daha

yakin egilimde oldugu goriilmiistiir.
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2.6.4.Mod-I/II1 kansitk modlu kirllma ve catlak ilerleme testlerinin

degerlendirilmesi ve literatiir modelleri ile karsilastirilmasi

Boliim 2.4.'te, CTT numunesi i¢in 6=0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° yiikleme
acilarinda gerceklestirilen gerilme ve kirilma analizlerinin sonuglari ve sonrasinda bu
yiikleme agilar1 i¢in gergeklestirilen kirilma test sonuglari ayrintili bir sekilde
verilmis olup, bu bdliimde ise deneyden elde edilen veriler yukarida 6zeti verilen
mevcut ii¢ boyutlu kirilma kriterleri ile karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir.
Tablo 2.32.'de, 25 mm kalnliktaki CTT numuneleri i¢in farkli agilarda

gergeklestirilen mod-I/III kirilma testlerinin sonuglar1 6zet olarak verilmistir.

Tablo 2.32.06=0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° yiikleme agilarinda CTT numuneleri i¢in gerceklestirilen kirilma
toklugu test sonuglarinin 6zeti.

Catlak DENEYSEL

Numune Yiikleme Acisi Kahnhk Uzunlugu Kopma Yiikii

No ) (mm) (i) (kN)
CTT-01 0 25,00 26,19 17,98
CTT-02 15 25,00 26,46 17,28
CTT-03 15 25,00 26,49 17,96
CTT-04 30 25,00 26,09 20,72
CTT-05 30 25,00 26,49 19,69
CTT-06 45 25,00 26,76 23,38
CTT-07 45 25,00 26,60 23,82
CTT-08 45 25,00 26,29 21,99
CTT-09 60 25,00 26,47 26,22
CTT-10 60 25,00 26,36 27,18
CTT-11 75 25,00 25,93 30,91
CTT-12 75 25,00 26,21 32,48
CTT-13 75 25,00 27,09 29,66
CTT-14 90 25,00 26,12 39,72
CTT-15 90 25,00 26,88 36,79

Mod-I/IIl yiikleme durumunda elde edilen Ku degeri, diizlem dis1 yonde egilme
etkisinden kaynaklandigi ve bu yiizden ¢atlak ucu boyunca negatiften pozitife veya
pozitiften negatife (ylikleme duruma bagli olarak) degisen, merkezde sifir degerini
alan lineer bir egilimde oldugu i¢in, ¢atlak ucu merkezi ve kenari icin elde edilen

esdeger GSF degerleri farklidir. Bu yiizden kriterlere gore elde edilen esdeger GSF
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degerleri ve kopma yiikleri, catlak ucu merkezi ve kenar1 i¢in ayr1 ayr
degerlendirilmistir. Tablo 2.33.'te, catlak ucu merkezi i¢in, Tablo 2.34."te ise catlak
ucu kenar1 i¢in FCPAS ¢6ziimiinden elde edilen GSF degerleri ve Boliim 2.6.2.'de
detaylar1 verilen ii¢ boyutlu catlak ilerleme kriterlerinden, Richard, Irwin, Pook,

Tanaka ve Kikuchi kriterlerine gore elde edilen esdeger GSF degerleri verilmistir.

Tablo 2.33.CTT numunelerinde ¢atlak ucu merkezi igin FCPAS ¢oziimiinden elde edilen GSF ve bu degerlere
gore kriterlerden hesaplanan esdeger GSF degerleri.

GSF (FCPAS 12
_ GSF ( Kes(Mpa*m )
$gn 1/2
St G COZUMU) (Mpa*m'?)
Numune A Uzunlusu
No %lSl zunlug Catlak Ucu Merkez
©) (mm) Richard Irwin Pook Tanaka Kikuchi

Ki Kn K

CTT-01 0 26,19 16,54 0,00 0,00 16,54 16,54 27,46 16,54 16,45
CTT-02 15 26,46 16,23 0,12 2,84 16,71 16,56 27,24 16,28 15,08
CTT-03 15 26,49 16,25 0,02 2,84 16,73 16,57 27,27 16,29 15,09
CTT-04 30 26,09 14,46 -0,06 5,51 16,32 15,79 25,20 15,29 14,12
CTT-05 30 26,49 14,63 -0,02 5,54 16,50 15,97 25,50 15,46 14,28
CTT-06 45 26,76 12,07 0,13 7,74 15,86 15,02 22,69 1591 14,20
CTT-07 45 26,60 12,02 0,12 7,72 15,79 14,95 22,59 15,86 14,15
CTT-08 45 26,29 11,91 0,12 7,67 15,66 14,83 2239 15,74 14,04
CTT-09 60 26,47 843 0,12 937 1449 13,70 18,69 17,65 14,79
CTT-10 60 26,36 840 0,12 9,35 1445 13,67 18,64 17,61 14,75
CTT-11 75 25,93 4,09 0,08 10,04 12,29 12,28 13,99 18,67 16,08
CTT-12 75 26,21 426 0,12 1042 12,77 12,75 14,54 19,39 16,68
CTT-13 75 27,09 4,52 0,14 10,83 13,32 13,28 15,22 20,14 17,31
CTT-14 90 26,12 -0,08 0,10 10,86 10,82 12,52 10,92 20,18 19,13
CTT-15 90 26,88 -0,07 0,00 11,02 10,98 12,71 11,09 20,48 19,41

Tablo 2.34.CTT numunelerinde ¢atlak ucu kenari icin FCPAS ¢odzlimiinden elde edilen GSF ve bu degerlere
gore kriterlerden hesaplanan esdeger GSF degerleri.

GSF (FCPAS s 172
_ Catlak COZUMU) (Mpa*m'?) Keg(Mpa*m™)
Yiik
Numune A Uzunluk
No ?SI Degeri Catlak Ucu Kenar
©) (mm) Richard Irwin Pook Tanaka Kikuchi

Ki Kn K

CTT-01 0 26,19 14,41 0,00 0,00 14,41 14,41 23,92 14,41 14,40
CTT-02 15 26,46 14,13 -2,78 1,91 15,06 14,57 24,88 14,19 13,22
CTT-03 15 26,49 14,15 -2,79 191 15,08 14,59 2491 14,20 13,23
CTT-04 30 26,09 12,74 -592 3,78 1645 14,71 26,99 14,02 12,00
CTT-05 30 26,49 12,88 -6,04 3,85 16,69 1491 27,39 14,21 12,15
CTT-06 45 26,76 10,49 -842 545 17,56 14,85 28,59 15,83 11,21
CTT-07 45 26,60 1043 -832 540 1741 14,73 28,33 15,67 11,13
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Tablo 2.34. (Devami)

CTT-08 45 26,29 10,32 -8,11 532 17,11 14,49 27,83 15,35 10,99
CTT-09 60 26,47 7,33 -10,01 6,53 17,44 14,51 28,19 18,00 10,68
CTT-10 60 26,36 7,31 -992 6,50 17,32 14,42 27,99 17,86 10,63
CTT-11 75 25,93 3,55 9221 6,72 14,48 12,55 23,07 16,92 10,59
CTIT-12 75 26,21 3,73 -11,03 7,22 16,63 14,32 26,70 19,71 11,40
CTT-13 75 27,09 4,01 -12,82 7,97 18,94 16,27 30,52 22,68 12,59
CIT-14 90 26,12 0,02 -11,55 7,54 1533 14,46 2448 20,62 13,24
CTT-15 90 26,88 0,03 -12,28 7,84 16,22 1525 2593 21,83 13,77

Tablo 2.35."te catlak ucu merkezi icin, Tablo 2.36.'da ise catlak ucu kenar1 i¢in
kriterlerden ve kirilma toklugu testlerinden elde edilen kopma yiikleri verilmistir.
Kopma ytikleri, kriterlere gore hesaplanan esdeger GSF degerlerinin kirilma toklugu

(Kic) degerine ulagsmasi icin gerekli olan yiikleri temsil etmektedir.

Tablo 2.35.CTT numunelerinde c¢atlak ucu merkezi igin kriterlerden ve gergeklestirilen kirilma toklugu
testlerinden elde edilen kopma ytikleri.

KRITERLERE GORE KOPMA YUKU

Catlak (kN) Deneysel
il
Numune Uzunluk Kopma
tlak Ucu Merk
No A(%lSl Degeri Catlak Ucu Merkez Yiikii
(mm) (kN)

Richard Irwin Pook Tanaka Kikuchi

CTT-0l 0 26,19 17,53 17,53 10,56 17,53 17,63 17,98
CTT-02 15 2646 1735 17,51 10,65 17,82 1924 17,28
CTT-03 15 2649 1733 17,50 10,64 17,80 1922 17,96
CTT-04 30 2609 17,77 1836 11,51 1896 20,53 20,72
CTT-05 30 2649 17,58 18,16 1137 1876 2031 19,69
CTT-06 45 26,76 1829 1931 12,78 1822 20,42 2338
CTT-07 45 26,60 1837 1939 12,84 1829 20,50 23,82
CTT-08 45 2629 1851 19,55 1295 1842 20,65 21,99
CTT-09 60 2647 20,02 21,16 1551 1643 19,61 2622
CTT-10 60 2636 20,07 2122 1556 1647 19,66 27,18
CTT-11 75 2593 23,60 23,62 2073 1553 18,04 3091
CTT-12 75 2621 22,71 22,74 1994 1496 17,38 32,48
CTT-13 75 27,09 21,77 21,83 19,05 1440 16,75 29,66
CTT-14 90 26,12 2681 23,16 2656 1437 15,16 39,72
CTT-15 90 2688 2641 2282 26,16 14,16 1494 36,79
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Tablo 2.36.CTT numunelerinde ¢atlak ucu kenar: igin kriterlerden ve gerceklestirilen kirilma toklugu
testlerinden elde edilen kopma yiikleri.

KRITERLERE GORE KOPMA YUKU

i Catlak (kN) Deneysel
Numune Uzunluk Kopma
No A(%I)SI Degeri Catlak Ucu Kenar Yiikii
(mm) (kN)

Richard Irwin Pook Tanaka Kikuchi

CTT-01 0 26,19 20,12 20,12 12,12 20,12 20,13 17,98
CTT-02 15 26,46 1926 19,90 11,65 2044 21,93 1728
CTT-03 15 2649 1924 19,88 11,64 20,42 2191 17,96
CTT-04 30 2609 17,63 19,72 10,74 20,69 24,16 20,72
CTT-05 30 2649 1738 1946 10,59 20,40 23,88 19,69
CTT-06 45 26,76 16,51 19,53 10,14 1832 2588 23738
CTT-07 45 26,60 16,66 19,69 1024 18,51 26,04 23,82
CTT-08 45 2629 1695 20,01 1042 1889 2638 21,99
CTT-09 60 2647 1663 1998 1029 16,11 27,14 2622
CTT-10 60 2636 16,74 20,11 1036 1624 2728 27,18
CTT-11 75 2593 20,03 23,11 12,57 17,04 2737 30091
CTT-12 75 2621 1744 2026 1086 14,71 2544 3248
CTT-13 75 27,09 1531 17,82 9550 12,79 23,03 29,66
CTT-14 90 26,12 1891 20,06 11,85 14,06 21,90 39,72
CTT-15 90 2688 17,88 19,02 11,18 1329 21,06 36,79

Sekil 2.121 ve 2.122.'de catlak ucu merkezi ve kenar icin degisik kriterlere gore
hesaplanan kopma ytikleri ile deneylerden elde edilen kopma yiiklerinin yiikleme

acilarina gore degisim grafikleri sirastyla verilmistir.
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Yiikleme Acisa (7)

Sekil 2.121. CTT numunelerinde ¢atlak ucu merkezi igin elde edilen kopma yiikleri ile kriterlerden elde edilen
kopma yiiklerinin yiikleme agilarina gore degisim grafigi.
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Sekil 2.122. CTT numunelerinde ¢atlak ucu kenar: igin elde edilen kopma yiikleri ile kriterlerden elde edilen
kopma yiiklerinin yiikleme agilarina gore degisim grafigi.

Catlak ucu merkezi icin elde edilen kopma yiiklerinde (Sekil 2.121) Pook kriteri
hari¢ tiim kriterler 30° yiikleme acisina kadar birbirine yakin egilim
gostermektedirler. Ancak 30° den sonra tiim kriterler deneysel sonuglardan
sapmaktadirlar. Yiikleme acisi arttikga deneylerden elde edilen kopma yiikleri
artarken, Kikuchi ve Tanaka kriterine gore hesaplanan kopma yiikleri 30° yiikleme
acisindan sonra, Kikuchi kriteri ise 75° yiikleme agisindan sonra azalma yoniinde
egilim gostermektedir. Ozellikle 90° lik yiikleme durumuna, deneysel kopma yiikiine
en yakin sonu¢ veren kriter yaklasik 13-14 kN fark ile deneysel sonuca

yaklagmaktadir.

Catlak ucu kenar1 i¢in elde edilen kopma yiiklerinde de (Sekil 2.122) 30° yiikleme
acisindan sonra deneysel kopma yiiklerinden sapmalar olusmaktadir. Pook kriteri her
iki durum i¢in de deneysel sonuc¢lardan uzak kalmaktadir. Kikuchi kriteri ¢atlak ucu
kenar1 icin yapilan degerlendirmede, deneysel sonuglara en yakin egilimi

vermektedir.
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2.6.5.Mod-I/II/III  kanisik modlu kirllma ve c¢atlak ilerleme testlerinin

degerlendirilmesi ve literatiir modelleri ile karsilastirilmasi

Boliim 2.5.2.'de, 25 mm kalinliktaki CTST numuneleri i¢in 6=0°, 15°, 30°, 45°, 60°,
75° ve 90° yiikleme acilarinda gergeklestirilen gerilme ve kirilma analizlerinin
sonuclar1 ve sonrasinda bu yiikleme agilar1 igin gergeklestirilen kirilma test sonuglari
ayrintili bir sekilde verilmis olup, bu boliimde ise deneyden elde edilen veriler
yukarida ozeti verilen mevcut iic boyutlu kirilma kriterleri ile karsilastirilarak
sonuclar degerlendirilmistir. Tablo 2.37.'de, deneyde kullanilan numunelerin kodu,
yikleme acilar1 ve kirilma modlarinin birbirlerine gore etkinligini temsil eden
katsayilar verilmistir. Bu katsayilar kirilma modlarinin gergek degerleri olmayip

sadece modlar arasinda kiyaslama yapmak icin kullanilmaktadir.

Tablo 2.37. CTST numunesi kirilma toklugu testleri ile ilgili test matrisi tablosu.

Yiik Acisi (°) Mod-I-II'  Mod-II-IIT  Mod-I-IIT

Numune M M M M-1 M-II M-IIT
No M-I M-II M-II M-III M-I M-III cosa*cosd sina*cosp = sinp*sind
S LU coso.  sino  cosf  sinf  cos®  sin®
(@ B ®
CTST-01 15 15 15 097 026 097 026 097 0,26 0,93 0,25 0,07
CTST-02 15 15 15 097 026 097 026 097 0,26 0,93 0,25 0,07
CTST-03 15 45 15 097 026 0,71 0,71 0,97 0,26 0,93 0,18 0,18
CTST-04 15 45 15 097 026 0,71 0,71 0,97 0,26 0,93 0,18 0,18

CTST-07 45 15 45 0,71 0,71 097 0,26 0,71 0,71 0,50 0,68 0,18
CTST-08 45 15 45 0,71 0,71 097 0,26 0,71 0,71 0,50 0,68 0,18
CTST-09 45 45 45 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,50 0,50 0,50
CTST-10 45 45 45 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,50 0,50 0,50

CTST-13 75 45 75 026 097 0,71 0,71 026 0,97 0,07 0,68 0,68
CTST-14 75 45 75 026 097 0,71 0,71 026 0,97 0,07 0,68 0,68
CTST-15 75 60 75 026 097 050 087 026 097 0,07 0,48 0,84
CTST-16 75 60 75 026 097 050 087 026 097 0,07 0,48 0,84

Tablo 2.38.'de ise deneylerde kullanilan numunelerin kalinliklari, ortalama catlak

uzunlugu, deneylerden elde edilen kopma yiikleri ve ¢atlak ucunun merkezi, 6n ve
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arka kenar1 i¢in kirilma analizleri sonrast FCPAS ¢o6ziimiinden, oOlgiilen catlak
uzunluklart i¢in elde edilen GSF (K1, Ku1 ve Kiuit) degerleri verilmistir. Mod-I/II/IIT
yiklemesinde, catlak ucunun 6n, arka ve merkezinde farkli GSF degerleri elde
edildigi i¢in, bu noktalarda elde edilen GSF degerleri ve bu degerleri kullanarak
kriterlere gore hesaplanan kopma yiikii degerleri catlak ucu merkezi, 6n ve arka

kenar1 i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

Tablo 2.38. CTST numunesi kirtlma toklugu test verileri ve FCPAS ¢oziimleri.

FCPAS COZUMU
Yiikleme Agist (°) Catlak (o a Catlak Ucu Merkez Catlak Ucu Arka
Numune t  Uzunluk Yiikii Degeri Kenar Degeri

No m wm wm (mm Deferi
LI I LI (G
@ B ©

CTST-01 15 15 15 25,03 26,56 16,18 16,10 0,42 -0,79 14,41 1,46 -0,99 13,78 -0,40 -0,44

KI KII KIIT KI KII KIIT

CTST-02 15 15 15 25,04 26,72 1592 1645 0,59 -0,82 1473 1,74  -1,05 14,10 -0,34 -045

CTST-07 45 15 45 2506 2649 20,84 1220 1,70 226 997 445 274 1135 -040 -1,10
CTST-08 45 15 45 2498 27,03 20,67 1327 261 242 11,11 590 -3,06 1227 001 -1,13
CTST-09 45 45 45 2501 26,61 22,00 13,17 133 564 1142 6,67 -516 11,77 -350 -3.86
CTST-10 45 45 45 2503 2662 21,60 13,18 133 564 1143 6,69 -517 11,78 -351 -386

CTST-13 75 45 75 25,00 26,44 3843 424 2,04 -814 322 1048 -748 427 -570 -564
CTST-14 75 45 75 2500 26,52 3943 428 2,08 -818 330 10,70 -7,55 429 -583 -570

FCPAS c¢oziimlerinden elde edilen GSF degerleri, mevcut kriterlerden Richard,

Tanaka ve Pook kriterlerinde verilen esdeger GSF formiilasyonunda yerine
koyularak, ¢atlak ucunun merkezi, 6n ve arka kenari i¢cin esdeger GSF degerleri elde

edilmis ve Tablo 2.39.'da verilmistir.
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Tablo 2.39. CTST numunesinin, Richard, Tanaka ve Pook kriterine gére elde edilen esdeger GSF degerleri.

Yiikleme Acisi (°)

Numune
No

Kv Kv Kv
M M M Kv Kv Kv
Arka @ (-11-111)
LI I LI Merkez (I-1) <) (LI (I-I1-111)
@ ® O Merkez R Mok On Kenar

Kenar Kenar Kenar

CTST-01 15 15 15 1615 1467 1381 1610 1442 1378 1611 1463 13,80 2677 2432 2291
CTST-02 15 15 15 1652 1508 1412 1645 1474 1410 1648 1503 14,11 27,38 2500 2343

CTST-07 45 15 45 12,90 12,66 11,48 12,25 10,82 11,35 12,54 12,32 11,37 21,06 20,81 18,94
CTST-08 45 15 45 1432 14,87 12,38 13,36 12,69 12,27 14,00 14,57 12,27 23,48 24,57 20,44

CTST-13 75 45 75 10,85 15,96 11,08 15,16 19,13 12,01 536 1397 921 13,73 25,40 17,15
CTST-14 75 45 75 10,93 16,26 11,23 15,24 19,48 12,20 544 1427 937 13,85 25,89 17,42

Son olarak bu esdeger GSF degerlerine karsilik gelen kritik kopma yiikleri
hesaplanarak deneyden elde edilen kopma yiikleri ile birlikte Tablo 2.40.'ta

verilmistir.

Tablo 2.40. CTST numunesinin kirilma toklugu deneylerinden ve Richard, Tanaka ve Pook kriterlerinden elde
edilen kopma yiikii degerleri.

Mod Mod Mod

Numune I I I-I0 }))(el:;tlsl;)l
Yik Yik Yiik 1
No Sonuglara
Acist  Acist  Agist gore (N)
@ ® ©® . Ak Merkez [, Merkez ok
Kenar Kenar Kenar

CTST-01 15 15 15 17978 19788 21029 18037 20142 21073 10845 11937 12674 16175

CTST-02 15 15 15 17587 19267 20565 17660 19706 20602 10609 11619 12396 15922




152

Tablo 2.40. (Devami)
CTST-07 45 15 45 22542 22957 25331 23731 26872 25602 13802 13970 15346 20838
CTST-08 45 15 45 20234 19480 23413 21693 22829 23606 12340 11793 14180 20667

CTST-09 45 45 45 18853 17459 20718 20246 20347 23551 12327 10817 12908 22095

CTST-10 45 45 45 18848 17443 20705 20242 20327 23542 12323 10806 12900 21691

CTST-13 75 45 75 26723 18169 26184 19130 15157 24138 21127 11419 16911 38430

CTST-14 75 45 75 26531 17836 25812 19034 14887 23774 20933 11199 16649 39431

Tablolarda sonuglar1 verilen, kriterlere gore yapilan hesaplamalar diger ii¢ boyutlu

kirilma kriterleri i¢in de yapilmistir. Sekil 2.123.'te, mod-I/II=15, mod-I/IlI=15°

yiikleme durumunda, ¢atlak ucu merkezi, 6n ve arka kenari i¢in elde edilen kopma

yiiklerinin, mod-II/IlI=15°, 45° ve 75° yiikleme acilarmma gore degisim grafikleri

verilmistir.
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Sekil 2.123. CTST numunesinin, mod-I/II=15, mod-I/I1I=15° yiikleme durumunda, kopma yiiklerinin mod-
II/1II=15°, 45° ve 75° yiikleme agilarina gore degisimi, (a) ¢atlak ucu merkezi, (b) arka, (c) 6n
kenari.
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Sekil 2.123. CTST numunesinin, mod-I/II=15, mod-I/I1I=15° yiikleme durumunda, kopma yiiklerinin mod-
II/ITI=15°, 45° ve 75° yiikleme acilarina gére degisimi, (a) catlak ucu merkezi, (b) arka, (c) 6n

kenari. (Devami)

Mod-I/1I=15, mod-I/IlI=15°yiikleme agisinda, deneysel kopma yiiklerine en yakin

egilimler catlak ucu merkezi i¢in ¢izdirilen dagilim grafiginde (Sekil 2.123.a)

gorilmistiir. Kikuchi kriteri her iic durum i¢in de deneysel sonuglara en yakin

dagilimi1 vermektedir.
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Sekil 2.124.'te, mod-1I/I1=45, mod-I/I11=45° yiikleme durumunda, ¢atlak ucu merkezi,
on ve arka kenari icin elde edilen kopma yiiklerinin, mod-II/IlI=15°, 45° ve 75°

yiikleme agilaria gore degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 2.124. CTST numunesinin, mod-I/II=45, mod-I/I1I=45° yiikleme durumunda, kopma yiiklerinin mod-
II/ITI=15°, 45° ve 75° yiikleme acilarina gére degisimi, (a) catlak ucu merkezi, (b) arka, (c) 6n
kenar1.
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Sekil 2.124. CTST numunesinin, mod-I/II=45, mod-I/I1I=45° yiikleme durumunda, kopma yiiklerinin mod-
I/ITI=15°, 45° ve 75° yiikleme agilarina gore degisimi, (a) ¢atlak ucu merkezi, (b) arka, (c) 6n
kenar1. (Devami)

Mod-I/T1I=45, mod-I/IlI=45°yiikleme acisinda, tiim kriterler deneysel kopma
yiiklerinden farkli bir egilim gostermektedirler. Kriterlere gore yiikleme agisi arttik¢a
kopma yiiklerinin diismesi beklenirken, yiikleme agisinin artistyla numunenin daha
yiiksek yiiklerde koptugu goriilmektedir. Sekil 2.125."'te, mod-I/I1I=75, mod-I/I11I=75°
yiikleme durumunda, ¢atlak ucu merkezi, 6n ve arka kenar1 i¢in elde edilen kopma

yiiklerinin, mod-II/IlI=45°, 60° ve 75° yiikleme acilarma gore degisim grafikleri

verilmigtir.
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Sekil 2.125. CTST numunesinin mod-I/II=75, mod-I/IlI=75° yiikleme durumunda, kopma yiiklerinin mod-
II/IT1=45°, 60° ve 75° yiikleme acilarina gére degisimi, (a) catlak ucu merkezi, (b) arka, (c) 6n
kenar1.
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Sekil 2.125. CTST numunesinin mod-I/II=75, mod-I/I1I=75° yiikleme durumunda, kopma yiiklerinin mod-
II/IT1=45°, 60° ve 75° yiikleme acilarina gore degisimi, (a) catlak ucu merkezi, (b) arka, (c) 6n
kenari. (Devami)

Bu yiikleme agilarinda, her {i¢ durum ig¢in de kriterlerden elde edilen kopma
yiiklerinin deneylerden elde edilen kopma yiiklerine gore ¢ok diisiik oldugu
goriilmektedir. Deneylerden elde edilen kopma yiiklerine en yakin sonug¢ veren kriter
yaklagik 10 kN farkla sonuca yaklagmaktadir. Sonuglar arasindaki yiik farkliliklar
cok yiiksek mertebelerdedir. Her {i¢ durum da degerlendirildiginde, bu yiikleme
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acilart icin, diger kriterlere oranla deneysel sonuglara en yakin egilimde olan Irwin

kriteridir.

Mod-I/II=75, mod-I/III=75° ve mod-II/I11=45°, 60° ve 75° yiikleme agilari, mod-II
ve mod-III kirilma modlarinin mod-I kirilma moduna oranla ¢ok daha baskin oldugu
yiikkleme durumlaridir. Mod-I/Il CTS ve T-numunesi sonug¢larinda, Mod-I/IIl CTT-
numunesi sonuglarinda ve son olarak mod-I/II/III CTST-numunesi sonuglarinda da
goruldiigli gibi, bu sekilde mod-II ve mod-III ytiiklerinin mod-I yiikiine oranla ¢ok
daha baskin oldugu yilikleme durumlarinda mevcut kriterler deneysel sonuca ulagsma
noktasinda yetersiz kalmaktadirlar. Yiikkleme acilar arttik¢ca yani mod-II ve mod-III
baskinligi arttikca, mevcut iki ve ii¢ boyutlu kriterlerde gercek yiiklerden sapmalar
gozlenmeye baslanmaktadir. Ayrica sonuglardan goriildiigli gibi, ¢atlak ucu merkezi,
on ve arka kenar1 i¢in elde edilen sonuclar olduk¢a farkli ¢ikmaktadir.Bu yilizden
catlak baglangicinin hangi noktadan oldugunun dogru bir sekilde tespit edilip bu

noktadaki degerlerin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Mod-VII, I/III ve I/IVII testleri sonrasinda yapilan degerlendirmelerin sonucunda,
mevcut iki ve li¢ boyutlu kriterlerin bazi yiikkleme durumlarinda yetersiz kaldigi
goriilerek, yeni mod-I/II ve mod-I/II/III kriterleri gelistirilmis ve mevcut kriterler ile
sonuglar tekrar kiyaslanarak degerlendirilmistir. Mod-I/II/III iyilestirilmis kriterinin
gelisiminde c¢atlak baglangicinin hangi noktadan oldugunun tespiti ile ilgili bir
deneysel calisma yapilmis ve bu durum goz Oniinde bulundurularak iyilestirilmis

kriter gelistirilmistir.

2.7. iki Boyutlu Kirilma ve Catlak Yiizeyi flerleme Kriteri Gelistirilmesi

2.71.Mod-I/I CTS (Richard) numunesi sonuclarim kullamilarak gelistirilen

Kriter

Bu boliimde oncelikle CTS numunelerinin kirilma toklugu testleri sonrasinda elde
edilen kopma yiiklerine gore kriter gelistirme ¢aligmasi yapilmistir. Daha sonra CTS

numunesi verilerine gore olusturulan kriter T-numunesine uygulanarak, T-numunesi
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kirilma toklugu testlerinden elde edilen sonuglarla kiyaslanmis ve saglamalar
yapilmistir. Boylece hem kriter, hem de T-numunenin gegerliligi ve sonuclar1 da
dogrulanmaya ¢alisilmistir. Bir sonraki asamada CTS ve T-numunesinin her ikisi igin
elde edilen deneysel veriler kullanilarak daha gelismis ve kapsayicit bir kriter
Onerilmistir. Ayrica her iki numune icin gerceklestirilen farkli agilardaki kirilma
toklugu deneylerinden sonra, kirtlan numunelerden Olciilen catlak sapma aci
degerleri kullanilarak catlak sapma agis1 i¢in de bir kriter gelistirilmistir. Gelistirilen
kriterler ve deneysel sonuglarla mukayesesi verilmeden once kriter gelisimi ig¢in

izlenen yoldan agagida kisaca acgiklanmaktadir.

Kirilma toklugu testinden once farkli ¢atlak uzunluklar1 ve yiikleme acilari icin
FCPAS/FRAC3D yardimiyla kirilma analizleri gergeklestirilerek catlak ucu boyunca
K1, Kt ve K elde edilmektedir. Kirilma toklugu testi sonrasinda oSlgiilen ¢atlak
uzunluguna gore interpolasyon yapilarak, o ¢atlak uzunluguna tekabiil eden Ki, Ku
ve Kin hesaplanmaktadir. Kirilma toklugu testinde, catlak ucundaki esdeger gerilme
siddet faktoriiniin (Kes) kirilma tokluguna (Kic) ulastifi anda numunenin kirildig
diistintilerek, olciilen ¢atlak uzunluguna karsilik gelen Kes degeri hesaplanmaktadir.
Daha sonra DataFit (2015), lineer ve lineer olmayan regresyon analiz programi
yardimiyla en uygun denklemler elde edilerek, tutarli terimlerden olusan kriterler

gelistirilmistir.

CTS numuneleri kullanilarak 6=0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° yiikleme acilarinda
gerceklestirilen kirilma toklugu testleri sonrasinda elde edilen kopma yiikleri ve
Olciilen ¢atlak uzunluk degerleri ile FCPAS coziimlerinden elde edilen Ki ve Kn
gerilme siddet faktorleri kullanilarak gelistirilen kirilma kriteri asagidaki Denklem

(2.27) 'de verilmistir.

/4
Kes=(a-K14+b-K114+c~K12-K112)' (2.27)

Tablo 2.41.'de, yukaridaki denklemde yer alan katsayilar verilmistir.
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Tablo 2.41. CTS numune verileri kullanilarak gelistirilen kriterin katsayilari.

a b c

0,9151 -0,2401 2,4070

Gelistirilen kritere gore CTS numune verilerini kullanarak, esdeger GSF degerleri ve
kopma yiikleri hesaplanmis ve deneysel kopma yiikleri ile karsilagtirmali olarak

Tablo 2.42.'de verilmistir.

Tablo 2.42. Gelistirilen kritere gore CTS numunesi icin elde edilen esdeger GSF ile hesaplanan kopma
yiiklerinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi.

(Gl S
(FCPAS  GELISTIRILEN

ik Sk cozUMU) KRITERE GORE ~ Denevsel
Numune Uzunluk — \/ a*m'?) Kopma Fark
No ASSU poseri AP Yiki (%)
A Kes  Kopma
K1 Kn (Mpa*muz) Yiikii
(kN)

CTS-01 0 4650 9,47 0,00 9,27 1252 11,38 9,10
CTS-02 15 4607 4,88 045 4,580 2433 26,11 733
CTS-03 15 4596 4,85 045 477 2445 2668 9,11
CTS-04 30 4508 3,93 0,82 3,95 28,18 27,52 232
CTS-05 30 4494 391 081 3,92 29.86 28,59 427
CTS-06 30 4503 3,92 0,82 3,93 3007 2957 1,67
CTS-07 45 4495 3,6 1,17 444 3518 35,61 121
CTS-08 45 4475 3,16 1,14 3,34 3546 33,01 6,93
CTS-09 45 4540 328 1,21 3,33 3397 3560 4,82
CTS-10 60 4493 220 1,46 3,46 4542 46,25 1,83
CTS-11 60 4522 225 1,50 2,59 4438 4690 5,67
CTS-12 60 4520 224 1,50 2,65 4458 4571 2,53
CTS-13 75 4638 1,25 1,86 2,65 62,57 62,73 026
CTS-14 75 4524 1,13 1,70 1,87 6921 68,07 1,64

Kriter gelisimi CTS numune verileri ile gerceklestirildigi i¢in kopma yiikleri,
beklendigi gibi deneysel sonuglara yakin ¢ikmistir. Ortalama % 4,19 hata orani ile

kriterden elde edilen kopma yiikleri deney sonuglar ile ortiismektedir.

Sekil 2.126.'da, CTS numuneleri i¢in ger¢eklestirilen kirilma toklugu testleri
sonrasinda elde edilen kopma yiikleri ile mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde

edilen kopma yiiklerinin ylikleme agisina gore degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 2.126. CTS numunesi deneysel kopma yiikleri ile mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde edilen kopma
yiiklerinin yiikleme agisina gore degisim grafigi.

Gelistirilen kriterin, her bir yiikkleme durumu i¢in birebir uyum igerisinde oldugu
goriilmektedir. CTS ve T-numune verilerini kullanarak ikinci bir kriter daha
gelistirildigi i¢in, CTS numune verileri ile gelistirilen kriter "1" no.lu kriter olarak

isimlendirilmistir.

2.72.CTS numune verileri ile gelistirilen kriterin T-numunesine

uygulanmasi

Tablo 2.43.'te, CTS numune verileri kullanilarak gelistirilen kriterin, T-numunesi
icin gerceklestirilen FCPAS analiz sonuglarina uygulanmasi sonucu elde edilen GSF
degerleri (K1 ve Ku) kullanilarak hesaplanan deneysel kopma yiikleri ile
karsilastirilmasi verilmistir. Ortalama % 4,52 hata oranmi ile CTS numune verilerini
kullanarak gelistirilen kriter, T-numunesi deney sonuglari ile ortiismektedir. Boylece
hem kriterin hem de mod-I/Il karisik modlu kirilma ve ¢atlak ilerleme problemleri

icin Onerilen yeni numunenin dogrulama ¢alismasi gerceklestirilmistir.
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Tablo 2.43. Gelistirilen kriterin (1) ve T-numunesi icin elde edilen esdeger GSF degerlerini kullanilarak
hesaplanan kopma yiiklerinin deneysel sonuclarla karsilastirilmasi.

GSF
(FCPAS GELISTIRILEN Denevsel
ik S21ak  cGziMU)  KRITERE GORE y
Numune Uzunluk s 172 Kopma Fark
Acisi . . _ (Mpa*m ™) o 0
No . Degeri Yiikii (%)
® ) Kes Kopma )
Ki Kn (M a*mm) Yiikii
P (kN)
T-01 0 27,57 14,71 0,00 14,38 20,16 18,82 6,65
T-02 0 26,03 13,73 0,00 13,43 21,48 19,60 8,75

T-03 15 2693 1424 1,08 13,98 20,75 19,80 4,58
T-04 15 2634 14,06 1,04 13,80 20,99 19,70 6,15
T-05 30 2621 12,69 1,84 12,58 23,03 23,07 0,17
T-06 30 2690 12,87 1,94 12,77 22,71 20,64 9,11
T-07 45 2524 991 254 10,09 28,75 28,09 2,30
T-08 45 2546 10,06 2,52 10,22 2838 29,21 2,92

T-09 60 27,13 774 3,38 8,36 3462 33,59 2,98
T-10 60 2658 7,54 3,14 8,09 3586 34,76 3,07
T-11 75 2689 4,00 3,58 5,13 56,64 54,31 4,11
T-12 75 2670 394 3,60 5,08 56,98 55,04 3,40

Sekil 2.127.'de T-numuneleri i¢in gergeklestirilen kirilma toklugu testleri sonrasinda
elde edilen kopma yiikleri ile mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde edilen kopma
yiiklerinin ylikleme agisina gore degisim grafigi verilmistir. Gelistirilen kriterin tim
yiikkleme agilarinda ve 6zellikle 75° yiikleme agisinda deneysel sonuglara ¢ok yakin
egilimde oldugu goriilmektedir. Boylece, hem farkli bir deney numunesi olan CTS
numunesinden elde edilen kriter T-numunesine uygulanarak kriterin genel olarak
gecerliligi ve uygulanabilirligi gosterilmis, hem de T-numunesinin de karisik modlu

yiikleme altinda tokluk testleri i¢in gegerli bir numune tiirii oldugu ispat edilmistir.
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Sekil 2.127. T-numunesi deneysel kopma yiikleri ile mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde edilen kopma
yiiklerinin yiikleme agisina gore degisim grafigi.

2.7.3.Mod-I/I CTS (Richard) ve T-numunesi sonuc¢larimi Kkullamlarak

gelistirilen kriter

CTS numuneleri kullanilarak 6=0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° yiikleme acilarinda
gerceklestirilen kirilma toklugu testleri ile T-numuneleri kullanilarak 6=0°, 15°, 30°,
45°, 60° ve 75° yiikleme acilarinda gergeklestirilen kirilma toklugu testleri
sonrasinda elde edilen kopma yiikleri ve FCPAS ¢o6zlimlerinden elde edilen K1 ve K
gerilme siddet faktorleri kullanilarak, tiim verileri kapsayan ikinci bir veri tabani ile

yeni bir kriter gelistirilmistir. Gelistirilen kriter Denklem (2.28)'de verilmistir.
Ko =(a'K14+b-Ku4+c-K12 -Kuz)w (2.28)

Tablo 2.44.'te, yukaridaki denklemde yer alan katsayilar verilmistir.

Tablo 2.44. CTS ve T-numune verileri kullanilarak gelistirilen kriterin katsayilar.

a b c

1,0519 -0,0350 2,3056
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Sekil 2.128.'de, CTS numunesi i¢in mevcut kriterlere ve gelistirilen ikinci kritere
gore hesaplanan kopma yiiklerinin deneysel kopma yiikleri ile kiyaslandig1 grafik

verilmistir. Benzer grafik T-numunesi i¢in de olusturularak Sekil 2.129.'da

verilmistir.
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Sekil 2.128. CTS numunesi deneysel kopma yiikleri ile mevcut kriterler ve gelistirilen ikinci kriterden elde
edilen kopma yiiklerinin yiikleme agisina gore degisim grafigi.
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Sekil 2.129. T-numunesi deneysel kopma yiikleri ile mevcut kriterler ve gelistirilen ikinci kriterden elde edilen
kopma yiiklerinin yiikleme agisina gore degisim grafigi.

CTS ve T-numune verilerini kullanarak gelistirilen kriter, CTS numunesi i¢in elde

edilen deneysel kopma yliikii sonuglarina ortalama %4,91 hata orani ile yaklasmistir.
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T-numunesi i¢in hesaplanan hata orani ise %2,92'dir. Goriildiigii gibi her iki kriterde

diger kriterlere oranla deneysel sonuglara en yakin egilimi vermistir.

2.7.4.Mod-I/Il. CTS (Richard) ve T-numunesi sonuclarim1 kullamilarak

gelistirilen catlak sapma acis1 Kkriteri

CTS ve T-numuneleri kullanilarak 6=0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° yiikleme
acilarinda gerceklestirilen kirilma toklugu testleri sonrasinda kirilan numune
yiizeylerinden Olgiilen ¢atlak sapma agilar1 ile FCPAS/FRAC3D ¢6zlimlerinden elde
edilen K1 ve Ku gerilme siddet faktorleri kullanilarak, mod-I/Il analizlerinde bir
sonraki catlak profilinin tahmininde gerekli olan c¢atlak sapma agis1 kriteri
gelistirilmistir. Gelistirilen kriter Denklem (2.29)'da verilmistir. Kriter gelisiminde

diger kriterlerde oldugu gibi tutarli terimlerden olusmasina dikkat edilmistir.

a-K,;°+K; -JK,Z +b-K,-K; +¢-Kj K
K2 +d-K,”

6, =—arccos

(2.29)

Denklemde yer alan katsayilar Tablo 2.45.'te verilmistir.

Tablo 2.45. CTS ve T-numune verileri kullanilarak gelistirilen catlak sapma agis1 kriterinin katsayilar.

a b c d

0,1723 5,1062 -2,7483 -1,1636

Gelistirilen kritere ve mevcut kriterlere gore CTS ve T-numuneleri i¢in elde edilen
catlak sapma acis1 degerlerinin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi Tablo 2.46. ve
Tablo 2.47.'de verilmistir. Diger kriterler ile karistirllmamasi i¢in ¢atlak sapma agisi

i¢in gelistirilen kriter "3" no.lu kriter olarak isimlendirilmistir.



Tablo 2.46. Gelistirilen kritere ve mevcut kriterlere gére CTS numunesi i¢in elde edilen catlak

degerlerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmast.
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sapma agisi

CATLAK SAPMA ACILARI (°)

Nulrvn(:me {q;)ls(l E‘l:;lggi}z:n Richard Sih Nuismer Hussain I?I?O;e (i(e:iizl:l(l;)n g::szls::
CTS-01 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CTS-02 15 -10,28 -12,44 -10,20 -10,28 -10,28 -4,99 -13,90 -12,44
CTS-03 15 -10,37 -12,54 -10,29 -10,37 -10,37 -5,04 -13,97 -12,59
CTS-04 30 -21,86 -24,36 -21,22 -21,86 -21,86 -12,78 -23,41 -21,12
CTS-05 30 -21,72 -24,22 -20,22 -21,72 -21,72 -11,86 -23,30 -20,66
CTS-06 30 -21,87 -24,37 -21,24 -21,87 -21,87 -12,79 -23,42 -20,22
CTS-07 45 -33,64 -3591 -32,08 -33,64 -33,64 -27,82 -32,82 -31,20
CTS-08 45 -33,03 -35,31 -31,51 -33,03 -33,03 -26,82 -32,31 -31,72
CTS-09 60 -46,00 -48,75 -44,37 -46,00 -46,00 -47,82 -44,63 -43,09
CTS-10 60 -46,13 -48,90 -44,52 -46,13 -46,13 -48,01 -44,79 -43,64
CTS-11 60 -46,14 -48,91 -44,53 -46,14 -46,14 -48,01 - -
CTS-12 75 -58,39 -63,16 -60,71 -58,39 -58,39 -60,45 -60,52 -61,48
CTS-13 75 -58,53 -63,33 -60,94 -58,53 -58,53 -60,55 -60,78 -59,53

Tablo 2.47. Gelistirilen kritere ve mevcut kriterlere gore T-numunesi i¢in elde edilen c¢atlak sapma agist
degerlerinin deneysel sonuglarla karsilagtiriimasi.

Yiik

CATLAK SAPMA ACILARI (°)

Nu;l:ne A(q;l)m E:;g(;gizn Richard Sih Nuismer Hussain KCOI?O;e (I;giig:l(l;;l ]S):::le::
T-01 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-02 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
T-03 15 -8,55 -10,52 -8,50 -8,55 -8,55 -4,09 -12,31 -11,35
T-04 15 -8,33 -10,27 -8,29 -8,33 -8,33 -3,98 -12,11 -11,08
T-05 30 -15,90 -18,39 -15,63 -15,90 -15,90 -8,28 -18,67 -18,22
T-06 30 -16,45 -18,95 -16,15 -16,45 -16,45 -8,64 -19,11 -19,80
T-07 45 -25,84 -28,25 -24,90 -25,84 -25,84 -16,77 -26,52 -27,18
T-08 45 -25,40 -27,83 -24,50 -25,40 -25.,40 -16,29 -26,18 -26,85
T-09 60 -37,31 -39,59 -35,54 -37,31 -37,31 -34,12 -35,98 -37,63
T-10 60 -36,24 -38,51 -34,52 -36,24 -36,24 -32,26 -35,04 -42,38
T-11 75 -51,38 -54,85 -50,73 -51,38 -51,38 -54,33 -55,72 -55,85
T-12 75 -51,69 -55,20 -51,12 -51,69 -51,69 -54,65 -61,98 -62,01
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Sekil 2.130.'da CTS numunesi i¢in ve Sekil 2.131.'de ise T-numunesi i¢in, mevcut
kriterlere ve gelistirilen ¢atlak sapma agis1 kriterine gore hesaplanan c¢atlak sapma
acis1 degerlerinin deneysel sapma agilari ile kiyaslandig grafik verilmistir. Sekillerde
catlak sapma agilarinin K11/K1 oranlarina gore degisimleri verilmistir. CTS numunesi
icin, ortalama 96,58 hata oran1 ile gelistirilen kriter deneysel sonuglari
kargilamaktadir. Koo ve Choy kriteri hari¢ diger kriterler 45° yiikleme acisina kadar
deneysel sapma agilarina yakin bir egilim gostermektedirler. Ancak 60° ve 75°
yiikleme agisinda deneysel sonug¢lardan bir miktar sapma gozlenmektedir. Benzer
egilim T-numunesi icin elde edilen sonuclarda da goriilmektedir. T-numunesi igin,

ortalama %4,59 hata orani ile gelistirilen kriter deneysel sonuglar1 kargilamaktadir.

u r L] L] L] L] L] L] L
—e~DENEYSEL SONUCLAR
-10 == CGELISTIRILENKRITER (3}
- -4 ERDOGAN ve STH
=20 } -m- RICHARD
g -&--STH
s 30 -+ NUISMER
= - @ HUSSAIN
=40 r KOO ve CHOY
A .,
60 |
70
000 020 040 060 050 100 120 140  1.60

Sekil 2.130. CTS numunesi i¢in, deneysel ¢atlak sapma agilari ile mevcut kriterler ve gelistirilen kriterden elde
edilen sapma agilarinin Ki1/Ki1 oranina gore degisim grafigi.
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Sekil 2.131. T-numunesi i¢in elde edilen deneysel ¢atlak sapma acilari ile mevcut kriterler ve gelistirilen kriterden
elde edilen sapma agilarinim Ki1/Ki1 oranma gore degisim grafigi.

2.8. Uc Boyutlu Kirilma ve Catlak Yiizeyi ilerleme Kriteri Gelistirilmesi

Bolim 2.4.'te CTT numunesi i¢in gerceklestirilen mod-I/III kirilma analizleri
sonuclarindan goriildiigii gibi, analiz sonrasinda ¢atlak ucu boyunca elde edilen Ku
GSF degerleri, catlak ucunun bir kenarindan diger kenarina negatiften pozitife dogru
simetrik degisen ve merkezde sifir degerini alan bir egilim gostermektedir. Bunun
sebebi, mod-IIT yiliklemesi altinda c¢atlak yiizeylerinin catlak ucu orta noktasi
etrafinda birbirlerine ters yonlii donme deformasyonu egiliminde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yilizden c¢atlak ucu merkezi ve kenarlart igin farkli GSF
degerleri elde edilmektedir. Mod-I/II/III CTST numunesi analiz sonuglarinda ise,
hem c¢atlak ucu merkezi, hem de kenarlarn icin farkli GSF degerleri elde
edilmektedir. Catlak ucu boyunca elde edilen GSF degerleri incelendiginde, Kii'nin
catlak ucunun bir kenarindan diger kenarina negatiften pozitife dogru simetrik
degistigi ve merkezde sifirdan farkli bir deger aldigi, Kut'iin ise her {i¢ nokta i¢in de
farkli degerler aldigi goriilmektedir. Ku'de gozlemlenen durumun sebebi, hem
yiikleme durumundan dolay1 ¢atlak ucunda olusan mod-II etkisi, hem de mod-III
yiiklemesi altinda catlak yiizeylerinin ¢atlak ucu orta noktasi etrafinda birbirlerine
ters yonlii donme deformasyonu egiliminde olmasindan kaynakli ilave mod-II

etkisinden kaynaklanmaktadir. Kiui'te gozlemlenen durumun sebebi ise, hem
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yiikkleme durumundan dolay1 ¢atlak ucunda olusan mod-III etkisi, hem de Poisson

oraninin etkisinden dolay1 olusan ilave mod-III etkisinden kaynaklanmaktadir.

Yukarida aciklanan nedenlerden dolayi, ii¢ boyutlu kriter gelisiminden once, ani
kirilma aninda catlak baslangicinin merkezden mi yoksa kenarlardan m1 oldugunun
tespit edilmesi ve bu noktadaki GSF degerlerinin dikkate alinarak ilgili kriterin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, CTT numunesine mod-I yiikii altinda 6n
catlak olusturulduktan sonra, mod-I/III 45° yiikleme agisinda belirli bir ¢gevrim sayisi
kadar daha numune yorulmaya devam edilmis ve daha sonra kopma yiikiine
ulagincaya kadar numune diisiik hizda yiiklenmis ve numune koparilmistir. Sekil

2.132.'de, gercgeklestirilen testten bir kesit verilmistir.

/

Mad-1/ll=45
P

Sekil 2.132. Catlak ilerleme baslangic noktasinin tespiti i¢in, mod-I/IIl yiikleme agisinda CTT numunesi i¢in
gergeklestirilen testten bir kesit.

Sekil 2.133.'te ise, kirilan numune yiizeylerinin gériinlimii verilmistir. Sekilde de
goruldiigli gibi, catlak ilerlemesi catlak ucu kenarlarindan (kenarlardaki parlak
yiizeylerde yorulma ¢atlagi devam etmistir) oldugu goriilmektedir. U¢ boyutlu kriter
gelisiminde bu durum g6z dniinde bulundurularak, ¢atlak ucu kenarlarindaki gerilme
siddet faktorleri kullanilmis ve diger kriterlerde oldugu gibi tutarli terimlerle kriter

gelisimi gerceklestirilmistir.
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Kinlmamin baslangig noktalan

Sekil 2.133. Catlak baslangicinin tespiti i¢in, mod-I/III yiikleme agisinda CTT numunesi i¢in gerceklestirilen test
sonrast kirtlan numunenin ylizey goriiniimii.

Boliim 2.6.2.'de, literatiirde mevcut {i¢ boyutlu kirilma kriterlerinin genis bir 6zeti
verilmisti. Kriterler incelendiginde, Pook (1980; 1985) kriterinde, dnce K1 ve Ku
arasinda bir iliski tanimlanarak, K., ;7 i¢in bir esitlik elde edilmis ve sonrasinda K7 11
ve Kt GSF degerleri kullanilarak Keg ;77 icin bir esdeger GSF denklemi elde
edilmistir. Kikuchi (2012) kriterinde ise, 6nce Ki ve Kin arasinda K. denklemi
tanimlanmis ve sonrasinda elde edilen K ;7 ve Ku degerleri kullamilarak, Ko
esdeger GSF denklemi elde edilmistir. Ancak, gergeklestirilen ii¢ boyutlu kirilma
analizleri sonuclarinda, ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF degerleri incelendiginde
goriilmektedir ki, mod-II yiiklemesinden kaynaklanan ilave Kin ve mod-III
yiikklemesinden kaynaklanan ilave Ku GSF degerleri c¢atlak ucu boyunca elde
edilmektedir. Olusum sebepleri yukarida agiklanan kirilma modlar1 arasindaki bu
etkilesimden dolayi, kriter gelisiminde oncelikle K1 ve Kin arasinda bir denklem
tanimlanarak asagida verilmistir (Denklem 2.30). Bu denklem, sadece mod-II ve
mod-III etkilerinin oldugu, mod-I/IIT 90° yiikleme agisinda gercgeklestirilen kirilma
toklugu test sonuclarina gore elde edilmistir. Ciinkii bu yiikleme agis1 basit mod-IIT
yiiklemesi oldugu icin, c¢atlak ucu boyunca sadece Ku ve Kin GSF degerleri
olusmaktadir. Basit mod-III yiiklemesi i¢in, Koz degerinin Kic degerine ulasmasi
durumunda numunenin kirilacag:r varsayilarak Ky ) denklemi olusturulmustur.
Olusturulan Kegp denklemi genel ti¢ boyutlu kriter gelisimi i¢in, mod-I/III ve
Tablo 2.18.'de test matrisi verilen mod-I/II/IIl ylikleme acilar i¢in gergeklestirilen

test ve analiz verilerine uygulanmistir. Buradan elde edilen Koy ile mod-VIII ve
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mod-I/II/IIT analizlerinden elde edilen K1 degerlerini kullanarak Denklem (2.31) ile

verilen K/ denklemi olusturulmustur.

[ 2 2
Kosryun =va Ky~ +b-Kyy (2.30)

2 2 4 3).25
Kesr 171y :\/C'KI +d-Kegr /iy +e Kp Ko +(f'K1 +8- Ky Kogrr /11y )) (2~31)

Denklem (2.30) ve (2.31)'de verilen esitliklerde yer alan katsayilar Tablo 2.48.'de
verilmistir. Denklemde goriildiigii gibi, gelistirilen kriter tutarli terimlerden

olusmaktadir.

Tablo 2.48.Mod-I/IIl ve mod-I/I/III test verilerini kullanilarak gelistirilen esdeger gerilme siddet faktorii
kriterinin katsayilari.

a b c d e f g

0,6890 0,6796 0,5263 0,3322 -0,1112 0,0257 -0,0004

Kirllma aninda c¢atlak baslangicinin  tespit edilmesine yonelik yukarida
gerceklestirilen uygulamada, catlak baslangicinin ¢atlak ucu kenarindan basladig
goruldiigli i¢in, kriter gelisiminde mod-I/IIl verileri ¢atlak ucu kenarindan (Kun
simetrik dagildigi i¢in her iki kenar i¢in de ayn1 degerler elde edilmistir), mod-I/TI/IIT
verileri ise mod-I/Il=mod-I/IlI=15° yiikleme durumlart haricinde ¢atlak ucu arka
kenarindan alinmistir. Arka kenar degerlerinin alinma sebebi, en yiiksek GSF
degerlerinin bu noktada elde edilmesinden dolayidir. Mod-I/II=mod-I/IlI=15°, mod-
II/111=15°-30°-45° yiikleme durumlar1 i¢in elde edilen Kn ve Kin degerleri Ki'e
oranla cok diisiik oldugu i¢in, bu yiikleme durumlarinda catlagin merkezden
ilerleyecegi ongoriilerek, bu yilikleme agilari i¢in veriler catlak ucu merkezinden
alimmugtir. Tablo 2.49.'da gelistirilen kriterin mod-I/IIl CTT-numunesi sonuglarina
uygulanmasi sonucu elde edilen esdeger GSF ile kopma yikleri ve deneysel
sonuglarla karsilastirilmasi verilmistir. Tablodan goriildigli iizere, gelistirilen ¢

boyutlu kriter ortalama %35,74 hata orani ile deneysel sonuglar karsilamaktadir.
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Tablo 2.49. Gelistirilen ii¢ boyutlu kritere gore CTT numunesi i¢in elde edilen esdeger GSF ile kopma yiiklerinin
deneysel sonuglarla karsilastirilmasi.

GSF (FCPAS

A g GELISTIRILEN KRITERE
i Catlak E\? Za‘jg“]g)) GORE Deneysel

Numune Acist Uzunluk D Kopma Fark

No ©) Degeri atlak Ucu Kenar Kesuniity Keggyimm KOPII'l.a Yiiki (%)

(mm) (Mpa*m'™?) (Mpé*muz) © Yikii (kN)
Ki Kn Km (kN)

CTT-01 0 26,19 14,41 0,00 0,00 0,00 16,23 17,87 17,98 0,59
CTT-02 15 26,46 14,13 -2,78 1,91 2,79 15,82 18,33 17,28 5,71
CTT-03 15 26,49 14,15 -2,79 191 2,80 15,84 18,31 17,96 1,91
CTT-04 30 26,09 12,74 -592 3,78 5,82 14,50 20,00 20,72 3,58
CTT-05 30 26,49 12,88 -6,04 3,85 5,94 14,67 19,77 19,69 0,42
CTT-06 45 26,76 10,49 -842 545 8,31 12,63 22,96 23,38 1,83
CTT-07 45 26,60 1043 -832 540 8,21 12,55 23,11 23,82 3,05
CTT-08 45 26,29 10,32 -8,11 532 8,04 12,39 23,41 21,99 6,05
CTT-09 60 26,47 7,33 -10,01 6,53 9,90 10,17 28,51 26,22 8,03
CTT-10 60 26,36 7,31 9,92 6,50 9,82 10,12 28,66 27,18 5,15
CTT-11 75 25,93 355 921 6,72 10,92 7,83 37,02 30,91 12,26
CTT-12 75 26,21 3,73 -11,03 17,22 12,50 8,77 33,05 32,48 10,27
CTT-14 90 26,12 0,02 -11,55 7,54 11,43 6,59 44,04 39,72 9,81
CTT-15 90 26,38 0,03 -12,28 7,84 12,07 6,96 41,69 36,79 11,76

Sekil 2.134.te CTT numuneleri i¢in gergeklestirilen kirilma toklugu testleri
sonrasinda elde edilen kopma yiikleri ile mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde
edilen kopma yiklerinin ylikleme agisina gore degisim grafigi verilmistir.
Gelistirilen kriterin diger kriterler ile karistirllmamasi i¢in bu kriter, 4 no.lu kriter
olarak isimlendirilmistir. Kriterin, tiim ylikleme agilarinda ve 6zellikle 75° ve 90°
yiikleme acilarinda diger kriterlere oranla deneysel sonuglara ¢ok daha yakin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.134. CTT numunesi deneysel kopma yiikleri ile mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde edilen kopma
yiiklerinin yiikleme agisina gore degisim grafigi.

Benzer caligmalar mod-I/I/III CTST numunesi i¢in de gerceklestirilmistir.
Gelistirilen kriter mod-I/I/III CTST numunesi sonuglarina uygulanmistir. Diisiik
yiikkleme agilarinda catlagin merkezden ilerledigi ongoriisiine gore, mod-I/II=mod-
I/I1TI=15°, mod-II/I1I=15°-45°-75° yiikleme durumlar i¢in kriter, catlak ucu merkez
degerlerine uygulanmistir. Diger tiim yiikleme durumlari i¢in ise kriter, ¢atlak ucu
arka kenarindan alinan degerlere uygulanmistir. Bunun sonucunda elde edilen
esdeger GSF degerlerine gore hesaplanan kopma yiikleri, hem deneysel, hem de
mevcut kriterlere gore hesaplanan kopma yiikleri ile kiyaslanarak Sekil 2.135.'te

verilmistir.
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Sekil 2.135. CTT numunesi kopma yiiklerinin mevcut ve gelistirilen kriterler ile kiyaslanmasi, (a) mod-I/II=15,
mod-I/I1I=15°, (b) mod-1/11=45, mod-I/I11=45°, (c) mod-I/I1=75, mod-I/111=75°.
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Sekil 2.135. CTT numunesi kopma yiiklerinin mevcut ve gelistirilen kriterler ile kiyaslanmasi, (a) mod-I/II=15,
mod-I/I11=15°, (b) mod-1/11=45, mod-I/I11=45°, (c¢) mod-I/II=75, mod-I/I1I=75°. (Devami)

Sekilde goriildiigii gibi, 6zellikle mod-II ve mod-III yiikleme tiplerinin baskin oldugu
acilarda (Sekil 2.115.c) gelistirilen kriterin deneysel sonuglara ¢ok yakin degerler
aldig, mevcut diger kriterlerin ise deneysel kopma yiiklerini tahmin edemedigi
goriilmektedir. Elde edilen sonuglara gore, tiim ylikleme agilari igin ortalama %6,21

hata orani ile gelistirilen kriter deneysel sonuglar1 karsilamaktadir.



BOLUM 3. KARISIK MODLU YUKLEME ALTINDA UC
BOYUTLU CATLAK ILERLEME ANALIiZ
KABILIYETI GELISTIRILMESI

Ug boyutlu catlak ilerleme problemlerinde, geometri, yiikleme ve sinir sartlarma
bagli olarak c¢atlak diizlemsel olmayan bir sekilde ilerleyebilmektedir. Farkl
yiikkleme agcilarinda gerceklestirilen mod-I/III ve mod-I/II/IIT kirilma ve ¢atlak
ilerleme testlerinde kirilan numune ylizeyleri incelendiginde catlak yiizeylerinin
diizlemsel olmadigi goriilmektedir. Bu bdliimde, diizlemsel olmayan yiizeylerin
modellenmesi kabiliyeti gelistirilmis, farkli problem tipleri ve yaklagimlar ele
almarak mevcut kriterler ile iic-boyutlu kirilma ve c¢atlak ilerleme analizleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, mod-I/II, mod-I/Ill ve mod-I/II/III yiikleme
durumlari i¢in yapilan catlak ilerleme testleri de modellenerek, yaygin kullanilan bir
kriter ile ¢ok sayida analiz gerceklestirilmistir. Son olarak gelistirilen kriterler,
literatlirden segilen farkli iic boyutlu problemlere ve gerceklestirilen mod-1/II, mod-
I/III ve mod-I/II/III ¢atlak ilerleme testlerine uygulanarak, kriterlerin saglamasi

yapilmustir.

Bu béliimiin yazzminda, 113M407 numarali, "Kirilma ve Catlak ilerleme Analiz
Sistemi-Asama 2" isimli, TUBITAK destekli arastirma projesinin gelisme ve sonug

raporlarindan (Ayhan, 2014; 2015; 2016a; 2016b) yararlanilmistir.

3.1. FRAC3D'de Karisik Mod Yiikleme icin Catlak flerleme Profili Tahmini ve
Test Edilmesi

Bu boliimde, diizlemsel olmayan artirnmli c¢atlak ilerlemesi ve modellenmesinde
kullanilan yontem ve catlak ilerleme prosediiriinde izlenen adimlar detaylart ile
verilmistir. Bu kapsamda, catlakli yapilarin mod-I kirilma toklugunu (Kic)

belirlemede kullanilan standart CT numunesine egik (egim diizlem dis1 yondedir)
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catlak yerlestirilerek, mod-I dis yiiklemesi altinda ¢atlagin {i¢ boyutlu modelleme ve
catlak ilerleme simiilasyonu gergeklestirilmistir. Uygulanan yiik ¢atlak ylizeyine agili
olarak etkidigi icin, problem karisitk mod-I/IlIl yiikleme durumunun olustugu ¢
boyutlu bir problem haline doniismektedir. Kirilma analizleri sonrasi, bir sonraki
diizlemsel olmayan c¢atlak profili tahmin edilerek profillere polinom egri
uydurulmustur. Diizlemsel olmayan bir sekilde artirimli ilerlemis ¢atlagin tiim yiizeyi
kati model olarak temsil edildikten sonra model boliintiilenerek catlak ilerleme
simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Diizlemsel olmayan artinmli c¢atlak ilerleme
analiz islemlerinin tam olarak anlagilabilmesi i¢in asagida dnce problemin tanimi
yapilmistir. Daha sonra, 6rnek olarak 5. catlak ilerleme adimindan 6. ¢atlak ilerleme
profilinin tahminine kadar olan bir adimlhik catlak ilerleme dongiisiinde

gergeklestirilen islem adimlar1 detayli bir sekilde agiklanmistir.
Karigik modlu diizlem dist mod-I/III yiikleme durumunu analiz etmek i¢in, standart

CT numunesine egik (egim diizlem dis1 yondedir) catlak yerlestirilerek yiikleme

deliklerinden numuneye dis mod-I yiiklemesi uygulanmistir (Sekil 3.1).

catlak
<::::::> L~ ucu

catlak
ylizeyi

& “ih B i

Sekil 3.1. Diizlem dis1 yonde egik ¢atlak yerlestirilen CT numunesinin 6nden ve yandan gériinimii.

Uygulanan yiik catlak yiizeyine diizlem dis1 agili olarak etkidigi i¢in problem karisik
mod-I/IIl  yiikkleme durumunun olustugu {ii¢ boyutlu bir problem haline

dontismektedir. Sekil 3.2.'de yiik ve sinir sartlar1 uygulanmis numunenin tamaminin
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ve catlak yiizeyinin {ist kismini olusturan bolimiin sonlu eleman modelinin

perspektif goriiniimii verilmektedir.

(2) (b)

Sekil 3.2. Yiik ve sinir sartlar1 uygulanan numunenin sonlu eleman modeli, (a) modelin tamami, (b) ¢atlak
yiizeyinden sonraki {ist boliimii.

Baslangic 5. gatlak

\ catlagi ilerleme adimi

Baslangic ]
Catlak
Yiizeyi

Sekil 3.3. "5." catlak ilerleme adimi i¢in olusturulan modelde ¢atlak yilizeyinin 6nden goriiniimii.

a. Adim I: Catlak Modellemesi

Catlak ilerleme simiilasyonlari ilk olarak, Sekil 3.2.'de verildigi gibi baslangic catlag
olusturulan numune iizerinde kirilma analizinin yapilmasi ile baslatilmistir. Kirilma
analiz sonuglarma gore bir sonraki catlak profili tahmin edilerek catlak ilerlemesi
gerceklestirilmektedir. Sekil 3.3.'te, ilerletilen catlagin 5. adimi i¢in olusturulan

modelin yar1 goriiniimii verilmektedir.
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5. catlak profiline gére FRAC3D c¢oziiclisii ile gergeklestirilen analizlerinden elde
edilen GSF degerleri ve bu degerler ile belirli bir ¢atlak ilerleme kriteri kullanilarak
6. catlak profilini olusturacak diiglim noktalariin konum bilgileri elde edilmektedir.
Bu yeni diigiim noktalar1 koordinatlari, Datafit™ (2015) egri uydurma programi
icerisinde kullanilarak, bu noktalardan gecen en yakin polinom egri uydurulmaktadir

(Sekil 3.4. Durum I).

Ik olarak 6. catlak profilinin olusturulmas: icin, uydurulan egrinin tiim diigiim

noktalarindan gegen bir egri modellenmektedir (Sekil 3.4. Durum II).

Catlak civarinda yogun ve diizenli bir boliintiilemenin gergeklestirilmesi i¢in ¢atlag
cevreleyen izole bir tiiplin olusturulmasi gerekmektedir. Catlak bolgesinde boyle bir
tiinel hacmin olusturulmasiyla, ¢atlak civarinin, modelin tamamindan izole edilerek
bu bolgedeki ag yapisinin bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi amaglanmaktadir.
Bunun i¢in Oncelikle, c¢atlak ucunda bulunan diiglim noktalarindan bazilarina,
olusturulmak istenen tiipiin boyutlarinda kare kesitler belirli agilarda

yerlestirilmektedir (Sekil 3.5. Durum III).

Kare kesitli alanlarin her birinin koselerinden gecen egriler olusturulmaktadir (Sekil

3.4. Durum IV).

Olusturulan egrilerden meydana gelen alanlar ve bu alanlardan meydana gelen bir
hacim olusturularak catlak civarini g¢evreleyen bir tiinel hacim modellenmektedir

(Sekil 3.4. Durum V).
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v A%

I II III

Sekil 3.4. Catlak profilini gevreleyen tiinel hacmin modellenmesinde ger¢eklesen islem adimlart.

Tilinel hacmin modelleme adimindan sonra modelin tamamindan tiinel hacim
ayristirilarak, boliintiilleme islemlerinde modelin tamamu ile tliinel modeli ayr1 ayri
kontrol etmek mimkiin hale getirilmektedir. 5. gatlak profili ile 6. catlak profili
arasindaki ylizey tanimlanmakta ve bir 6nceki gatlak ytizeyleri ile birlestirilerek nihai
catlak yiizeyi olusturulmaktadir. Her iki model, ¢atlak yiizeyini olusturan alanlar ile

once boliinmekte ve sonrasinda catlak ucu kenar diigiim noktalarindan birlestirilerek

diizlemsel olmayan ii¢ boyutlu ¢atlak profili modelde tanimlanmaktadir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Modelin gatlak yiizeyi ile ayristirilarak gatlak profilinin tanimlanmasi.

b. Adim 2: Béliintiileme Islemi

Catlak ucu boyunca daha hassas GSF degerlerinin elde edilebilmesi icin ¢atlak ucu

civarinda tiinel hacim hexahedral elemanlar ile boliintiilenerek diizenli ve yogun bir
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ag yapist olusturulmaktadir. Bunun igin tiinel hacmin kenarinda yer alan kare kesitin
yiizeyi, istenen eleman boyutu elde edilecek sekilde yiizey elemanlar1 ile
boliintiilenmekte ve bu yiizey ag1 catlak ucu boyunca siipiiriilerek tim hacimde ayni

ag yapisinin diizenli bir sekilde oriilmesi saglanmaktadir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Hexahedral elemanlar ile boliintiilenen tiinel hacim.

Tiinel hacmin boliintiilenmesinin ardindan tiinel hacim disinda kalan tiim model dort
yiizlii tetrahedral elemanlar ile boliintiilenmektedir. Sekil 3.7.'de, boliintiileme islemi
tamamlanan sonlu eleman modelinin perspektif goriiniimii ve kirilma analizi i¢in
FRAC3D c¢oziiciisiinlin kullandig1 zenginlestirilmis ve gegis elemanlarinin oldugu
catlak ucu civarmin yakin goriiniimii verilmektedir. Sekilde catlak ucuna degen
zenginlestirilmis elemanlar kirmizi renkte ve zenginlestirilmis elemanlarla yiizey,
kenar ya da nokta paylasiminda bulunan gecis elemanlar1 ise mor renkte

gosterilmektedir.

Zenginlestirilmis

Gegis %
ol elemanlar

elemanlari &

Catlak ucu

Sekil 3.7. Sonlu eleman modelinin perspektif ve ¢atlak ucu civarmin yakin goriiniimii.
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c. Adim 3: Analiz Parametreleri, Malzeme ve Model Bilgileri

Kirilma analizi yapilmadan once, smir kosullar1 ve yiikleri tanimlayan analiz
parametreleri, malzeme Ozellikleri (elastisite modiilii, Poisson orani vb.), catlak ucu
ve modelin tamaminin sahip oldugu eleman ve diiglim noktalarinin listesini igeren
model bilgileri, FRAC3D c¢oéziiciisii i¢in olusturulmaktadir. Sinir kosulu olarak
Oteleme ve donme rijit cisim hareketlerinin engellenmesi i¢in, sonlu eleman
modelinin  belirli diiglim noktalarma gerekli yer degistirme siirlamalari
verilmektedir. Analizlerin tamaminda yiikleme deliklerine 10 kN sabit yiik
uygulanarak analizler gerceklestirilmektedir. Numune malzemesi alasimli

alliminyum (elastisite modiilii 72 GPa ve Poisson orani 0,3) olarak alinmistir.

d. Adim 4: FRAC3D Coziiciisii ile Kirilma Analizinin Gergeklestirilmesi

Bir onceki adimda FRAC3D ¢oziiciisii i¢in olusturulan catlak ucu ve sonlu eleman
modelinin eleman ve diiglim noktas1 listeleri sinir kosullar1 ile birlikte programa
transfer edilerek kirilma analizi gerceklestirilmektedir. Sekil 3.8.'de, baslangi¢ ¢atlak
profili ve 6. catlak profili i¢in gergeklestirilen analiz sonrasinda ¢atlak ucu boyunca
elde edilen gerilme siddet faktorii degerleri, Ki, Ku ve Ku'iin degisimi verilmistir.
[k ¢atlak profili analiz sonucundan da (Sekil 3.8.a) goriildiigii gibi, mod-I yiiklemesi
altinda catlagin konumundan dolay1 catlak ucu boyunca her iic GSF degeri de elde
edilmektedir. Catlak ilerledikce, ¢atlak Onii civarinda ylizeyi yiikleme eksenine dik
konuma gelmekte ve problem mod-I/IIl yiikleme durumundan basit mod-I yiikleme
durumuna doniismektedir. Bu durum, 5 adim c¢atlak ilerlemesinden sonra 6. catlak
profili i¢in gerceklestirilen analiz sonucunda da (Sekil 3.8.b) goriilmektedir. Ku ve

K111 GSF degeri giderek azalarak sifira yaklasmaktadir.
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Sekil 3.8. Analizler sonrasi catlak ucu boyunca elde edilen GSF, K1, Ku ve Kiu degerleri, (a) baslangi¢ catlak
profili, (b) 6. catlak profili sonucu.

e. Adim 5: Sonraki Catlak Profili Tahmini

Bir sonraki catlak profili tahmini i¢in kirilma analizlerinden elde edilen gerilme
siddet faktorii degerlerini iceren esdeger bir GSF (AK,,) tanimlanmasi gerekmektedir.
Yiikleme tipi karigik mod-I/IIl yiikleme durumu olmasina ragmen, kirilma analizleri
sonrasinda g¢atlak ucu boyunca Ku gerilme siddet faktori degeri de

gozlemlenmektedir. Bu yiikleme acisinda catlak ucu boyunca mod-II kirilma
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modunun gozlemlenmesinin ve ¢atlak ucu boyunca lineer olarak pozitiften negatif
bir degere degiskenlik gostermesinin sebebi, mod-IIl yiiklemesi altinda ¢atlak
ylizeylerinin c¢atlak ucu orta noktasi1 etrafinda birbirlerine ters yonlii donme
deformasyonu egiliminde olmalarindan kaynaklanmaktadir. Catlagin sapma agisinda
(6o) K1 gerilme siddet faktorii degerinin lokal olarak catlak ucuna dik diizlemlerdeki
sapma acilarina etkisi olmadigindan dolayi, bu diizlemlerde iki boyutlu c¢atlak
ilerleme kriteri olan Erdogan ve Sih'in (1963) gelistirmis oldugu maksimum tegetsel
gerilme kriteri kullanilmistir. 6. catlak profilinden elde edilen gerilme siddet faktorii
degerleri kullanilarak AK,; ve 6, hesaplanmaktadir. Bu degerler kullanilarak bir
sonraki g¢atlak profilinin koordinatlar1 elde edilmektedir. Catlak ilerleme malzeme

sabitleri icin C=2.28*10" ve n=3,11 degerleri kullanilmistir.

f. Adim 6: Tahmin edilen profile polinom egri uydurulmasi

Catlak ucu boyunca GSF degerleri ¢ok hassas bir sekilde hesaplandigi icin, diigiim
noktalarinin dizilimindeki en kii¢lik sapma, o diigiim noktas1 i¢in elde edilen gerilme
siddet faktorlii degerlerinde ¢ok biiylik sapmalara neden olmaktadir. Bu yiizden
profile en yakin egri uydurularak diigiim noktalarinin siralanmasinda var olan
diizensizliklerin giderilmesi gerekmektedir. Datafit'™ (2015) egri uydurma programi
kullanilarak, tahmin edilen bir sonraki c¢atlak ucu profiline en yakin ii¢ boyutlu
diizlemsel olmayan egrisel bir profil uydurularak elde edilen konum, boyut ve yon
bilgileri alinmakta ve ilk islem adimina tekrar geri doniilerek catlak profilinin

modellenmesi islemine gecilmektedir.

5. catlak ilerleme adimindan 6. catlak ilerleme profilinin tahminine kadar olan bir
adimlik catlak ilerleme dongiisiinde gerceklestirilen islem adimlar1 yukarida detayli
bir sekilde verilmistir. Catlak uzunlugu kritik boyuta ulasana veya AK,, degeri
kirilma toklugu (Kjc) degerine ulasana kadar, yukaridaki islemler dongii seklinde

devam ettirilmektedir.
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3.2. Mod-I/IT Richard Numunesi Catlak flerleme Testlerinin Modellenmesi

Boliim 2.3.4."te, CTS (Richard) numuneleri i¢in farkli agilarda gercgeklestirilen mod-
I/IT gatlak ilerleme deneylerinin detaylar1 verilmis ve boliim sonunda, 6=30°, 45° ve
60° yiikleme agilarinda test edilen CTS numunelerinin, ¢evrim sayisina gore catlak
ilerlemelerinin  degisimi verilmisti. Bu boliimde ise, her ii¢ a¢1 degeri igin
gerceklestirilen testler sonucu elde edilen kirikk numune ylizeyleri birebir
modellenmis ve her bir numunenin ortalama 10 adim c¢atlak ilerlemesi sonrasinda
kirildigr  varsayilarak, her bir catlak admm i¢in tekil kirilma analizleri
gerceklestirilmistir. Analizlerin tamami 10 kN yiik altinda gerceklestirilmistir.
Analizler sonrasinda catlak ucu boyunca elde edilen Ki ve Ku GSF degerleri
kullanilarak, tez kapsaminda gelistirilen iki boyutlu kirilma kriterine (Denklem 2.28)
ve mevcut kriterlere gore Omiir tahminleri yapilarak deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Boylece, mod-I/II CTS ve T-numunesi kirilma test sonuglar ile
dogrulamasi yapilan iki boyutlu kirilma kriterinin, yorulma omiir tahmini agisindan

da saglamas1 gergeklestirilmistir.

Sekil 3.9.'da, 6=30° yiikleme agisinda gergeklestirilen catlak ilerleme testinin 9 adim
catlak 1ilerlemesi birebir modellenerek, her bir adim i¢in FCPAS yardimiyla
gerceklestirilen kirilma analizleri sonrasinda numunenin catlak ucunda olusan Ki
dagiliminin numune iizerinde temsil edildigi yerler ve ¢evrim sayisina gore catlak
uzunlugunun degisim grafigi verilmistir. Sekil 3.10.'da ise, bu ilerleme adimlarinin
her biri i¢in ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF degerleri, Ki, Ki1 ve Kut'iin dagilim

grafikleri sirasiyla verilmistir.
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Sekil 3.9. 0=30° yiikleme agisinda gergeklestirilen da/dN testinin 9 adim ¢atlak ilerlemesi modellenerek
gergeklestirilen analizler sonrasinda (a) numunenin ¢atlak ucunda olusan K1 dagiliminin temsil edildigi
yerler, (b) ¢cevrim sayisina gore ¢atlak uzunlugunun degisim grafigi.
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Sekil 3.10. 6=30° yiikleme agisinda gergeklestirilen da/dN testinin 9 adim ¢atlak ilerlemesi birebir modellenerek
gergeklestirilen kirilma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca olusan (a) Ki, (b) Ku, (c) Kin
dagilimu.
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Sekil 3.10. 6=30° yiikleme agisinda gergeklestirilen da/dN testinin 9 adim ¢atlak ilerlemesi birebir modellenerek
gergeklestirilen kirilma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca olusan (a) Ki, (b) Ku, (c) Kin
dagilimi. (Devami)

Sekil 3.11.'de, 6=45° yiikleme agisinda gerceklestirilen catlak ilerleme testinin 11
adim c¢atlak ilerlemesi birebir modellenerek, her bir adim i¢in FCPAS yardimiyla
gerceklestirilen kirilma analizleri sonrasinda numunenin catlak ucunda olusan Ki

dagiliminin numune iizerinde temsil edildigi yerler ve ¢evrim sayisina gore catlak
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uzunlugunun degisim grafigi verilmistir. Sekil 3.12.'de ise, bu ilerleme adimlarinin
her biri i¢in ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF degerleri, KI, Ku ve Kut'iin dagilim

grafikleri sirasiyla verilmistir.
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Sekil 3.11. 6=45° yiikleme agisinda gerceklestirilen da/dN testinin 11 adim catlak ilerlemesi birebir
modellenerek gergeklestirilen analizler sonrasinda (a) numunenin ¢atlak ucunda olusan K1 dagiliminin
temsil edildigi yerler, (b) cevrim sayisina gore ¢atlak uzunlugunun degisim grafigi.
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Sekil 3.12. 6=45° yiikleme agisinda gergeklestirilen da/dN testinin 11 adim ¢atlak ilerlemesi birebir modellenerek
gergeklestirilen kirilma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca olusan (a) Ki, (b) Ku, (c) Kin
dagilimu.
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Sekil 3.12. 6=45° yiikleme agisinda gergeklestirilen da/dN testinin 11 adim ¢atlak ilerlemesi birebir modellenerek
gergeklestirilen kirilma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca olusan (a) Ki, (b) Ku, (c) Kin
dagilimi. (Devami)

Sekil 3.13."te, 6=60° yiikleme acisinda gerceklestirilen c¢atlak ilerleme testinin 10
adim ¢atlak ilerlemesi birebir modellenerek, her bir adim i¢in FCPAS yardimiyla
gerceklestirilen kirilma analizleri sonrasinda numunenin catlak ucunda olusan Ki

dagiliminin numune iizerinde temsil edildigi yerler ve ¢evrim sayisina gore catlak
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uzunlugunun degisim grafigi verilmistir. Sekil 3.14.'te ise, bu ilerleme adimlarinin
her biri i¢in ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF degerleri, Ki, Ki1 ve Kut'iin dagilim

grafikleri sirasiyla verilmistir.
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Sekil 3.13. 6=60° yiikleme agisinda gergeklestirilen da/dN testinin 10 adim ¢atlak ilerlemesi birebir modellenerek
gergeklestirilen analizler sonrasinda (a) numunenin catlak ucunda olusan Ki dagiliminin temsil
edildigi yerler, (b) ¢evrim sayisina gore gatlak uzunlugunun degisim grafigi.
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Sekil 3.14. 6=60° yiikleme agisinda gergeklestirilen da/dN testinin 10 adim gatlak ilerlemesi birebir modellenerek
gergeklestirilen kirilma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca olusan (a) Ki, (b) Ku, (c) Kin
dagilimu.



190

1.0
15 | Sk A/
Baslangic catlagr ™.,
£ 10 :
£
=
S 0s A
Ly P — —
N\ /
e =
0.0 =—— i ' ' ; ' i ' =
R = —"
10. achim ¥
0.5
60 o1 02 03 04 05 06 07 083 08 1
Bovutsuz Catlak Ucn Konumu
(b)
1.5
1.0

Baslangic catlagi

01 02 03 04 05
10. adim

KIIT (M Pa-ms)
=
=

0.5
1.4
-1.5
Bovutsuz Catlak Ucu Konumu
(©)

Sekil 3.14. 6=60° yiikleme agisinda gergeklestirilen da/dN testinin 10 adim ¢atlak ilerlemesi birebir modellenerek
gergeklestirilen kirilma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca olusan (a) Ki, (b) Ku, (c) Kin
dagilimi. (Devami)

Yukarida sonuglar1 verilen analizlerden elde edilen K1 ve Ku1 degerlerini kullanarak,
mod-I/II kirilma test sonuglarina gore gelistirilen iki boyutlu, "1" (Denklem 2.27) ve
"2" (Denklem 2.28) no.lu kriterlere gore ve mevcut iki boyutlu kriterlere gére omiir
tahminleri yapilarak deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve gelistirilen kriterlerin

Omiir tahminleri agisindan degerlendirmesi yapilmistir.
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Tez kapsaminda standart CT numunesi kullanilarak mod-I sartlar1 altinda
gerceklestirilen da/dN testleri sonrasinda elde edilen malzeme sabitleri, agagida

esitligi verilen Paris-Erdogan denkleminde yerine koyularak Omiir tahminleri

yapilmustir.

da

—=C(AK)" 3.1
v = ClaK) 3.1

Analizler sabit 10 kN yiik altinda, deneyler ise farkli yorulma yiikleri altinda
gerceklestirildigi icin  Omiir tahminleri yapilirken gerekli yiik dontsiimleri
gerceklestirilmistir. Tiim ¢atlak ilerleme testlerinde R-orani 0,1 alinmistir. 6=30°
yiikleme acgisinda 3 adet numune igin gerceklestirilen c¢atlak ilerleme test
sonuglariin, mevcut kriterler ve gelistirilen kriterler ile karsilastirmasi Sekil 3.15.'te
verilmigtir. "Numune-1" ve "Numune-2" i¢in gerceklestirilen testler 1,1 kN-11 kN
yorulma yiiklemesi altinda (Sekil 3.15.a), "Numune 3" icin gerceklestirilen test ise
0,88 kN-8,8 kN yorulma yiiklemesi altinda (Sekil 3.15.b) gerceklestirildigi icin

sonuglar ayr1 grafikler halinde verilmistir.

—&— NUMUNE-1_DENEYSEL SONUCLAR v 8=30°
70 F ~8—NUMUNE-!_DENEYSEL SONUCLAR «_ i
=B—CELISTIRILEN KRITER (1)

=B=GELISTIRILENKRITER ()

=]
th
T

=dr—RICHARD KRITERI

h
=
T

==ERDOGAN VE STHERITERI
==PO0OE KRITERT
—#=TANAKA KRITERI

Catlak uzunlugu, a (mm)
L]}
¥ ] ]

50
45
4[' | I |
] 5000 10000 15000 20000
Cevrim sayisi
(a)

Sekil 3.15. 6=30° yiikleme acisinda CTS-numuneleri i¢in, gelistirilen ve mevcut kriterlere gore yapilan Omiir
tahmininin (a) 11 kN (R=0,1), (b) 8,8 kN (R=0,1) yiikte gerceklestirilen test Omiirleri ile
karsilastirilmasi.
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Sekil 3.15. 6=30° yiikleme acisinda CTS-numuneleri i¢in, gelistirilen ve mevcut kriterlere gore yapilan Omiir
tahmininin (a) 11 kN (R=0,1), (b) 8,8 kN (R=0,1) yiikte gerceklestirilen test Omiirleri ile

karsilastirilmasi. (Devami)

"3" no.lu numune daha diisiik yorulma yiikiinde test edildigi i¢in, bu numune i¢in

elde edilen omiir, diger numunelere oranla beklendigi gibi daha yiiksek ¢ikmustir.

Her iki grafikte yer alan sonuglardan goriildiigii tizere, hem gelistirilen kriterlere gore

hem de mevcut kriterlere gére yapilan Omiir tahminleri test sonuglar ile ¢ok yakin

sonu¢ vermektedir. Catlak ilerleme testlerinin, elde edilen sonug¢lar bakimindan

tekrarli ve tutarli oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.16.'da, 6=45° yiikleme acisinda 3 adet numune i¢in gerceklestirilen catlak

ilerleme test sonuglarinin mevcut kriterler ve gelistirilen kriterler ile karsilastirmasi

verilmistir. Her ti¢ numune de 1,14 kN-11,4 kN (R=0,1) yorulma yiiklemesi altinda

test edilmistir.
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Sekil 3.16. 6=45° yiikleme agisinda CTS numuneleri i¢in, gelistirilen ve mevcut kriterlere gore yapilan dmiir
tahmininin, 11,4kN (R=0,1) yiikte gerceklestirilen test Omiirleri ile karsilastirilmasi.

0=45° yiikleme ag1s1 icin de gelistirilen kriterlere goére yapilan dmiir tahminleri, hem

mevcut kriterler ile hem de deneysel veriler ile yakin sonuglar vermektedir.

Son olarak, 6=60° yiikleme agisinda 2 adet numune i¢in gerceklestirilen ¢atlak

ilerleme test sonuc¢larinin mevcut kriterler ve gelistirilen kriterler ile karsilagtirmasi

Sekil 3.17.'de verilmistir. Her iki numune de 1,365 kN-13,65 kN (R=0,1) yorulma

yiiklemesi altinda test edilmistir. Sekilde goriildiigli gibi, bu yiikleme durumu i¢in de

gelistirilen ve mevcut kriterler deneysel sonuglara yakin émiir tahminleri vermistir.

Sonug olarak, kirilma test sonuglarina gore dogrulamasi gergeklestirilen iki boyutlu

yeni kriterler, ¢atlak ilerleme test sonuglarina gére de dogrulanmustir.
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Sekil 3.17. 6=60° yiikleme acisinda CTS-numuneleri i¢in, gelistirilen ve mevcut kriterlere gére yapilan omiir
tahmininin, 13,65 kN (R=0,1) yiikte gerceklestirilen test dmiirleri ile karsilastirilmast.

3.3. Egik Catlak iceren CT Modeli Analizi

Boliim 3.1.'de, egik catlak yerlestirilen CT numunesinin (Sekil 3.1), mod-I yiiklemesi
altinda diizlemsel olmayan artiriml ¢atlak ilerlemesi ve modellenmesinde kullanilan
yontem ve catlagin bir adim ilerletilmesinde izlenen adimlar detayli olarak

acgiklanmisti.

Bu boliimde, karisik modlu kirilma olgusunun anlagilabilmesini saglamak ve
diizlemsel olmayan c¢atlak ilerlemesinin modellenmesinin daha iyi anlasilmasina
yardimc1 olmasi amaciyla, bir baslangi¢ calismasi olarak CT numunesine egik catlak
yerlestirilerek, mod-I yiiklemesi altinda catlagin iic boyutlu modelleme ve ¢atlak
ilerleme simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Boliim 3.1.'de detaylar1 verilen c¢atak
ilerleme dongiisii, egrisel catlak diizlemsel hale gelene kadar devam ettirilerek, 21.
adim sonunda diizlemsel hale gelen catlak yiizeyi i¢in gerceklestirilen analizlerden

elde edilen sonuglar asagida verilmektedir.

Sekil 3.18.'de, tiim adimlar i¢in gerceklestirilen kirilma analizleri sonrasinda elde
edilen GSF degerleri,, K1, Ku1 ve Kin'iin ¢atlak ucu boyunca degisimleri sirasiyla

verilmigtir.
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Sekil 3.18. Tim catlak profilleri i¢in gerceklestirilen kirilma analizleri sonrasi elde edilen GSF degerlerinin catlak
ucu boyunca degisimi (a) K1, (b) Ku ve (c) K.



196

4.0
35
3.0
{25 21. ¢atlak 6nii Baslangic catlag
E
£ 2.0 L |
g 3 y,
=15 \ ‘ )
e
1.0 s AN !
\ H
~— ’
0.5 /—-_ X T
0.0

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

(©)

Sekil 3.18. Tiim ¢atlak profilleri i¢in gergeklestirilen kirilma analizleri sonrasi elde edilen GSF degerlerinin ¢atlak
ucu boyunca degisimi (a) K1, (b) Kut ve (¢) Ku. (Devami)

Baslangic catlak 6nii

21. catlak 6nii

Baslangi¢ /

catlak ylizeyi

Sekil 3.19. "21." adim sonunda modellenen catlak profilinin {ist kisminin yart model goriiniimii.

Sekilde goriildiigii gibi catlak ilerledikce Ki artarken Ku ve Kin azalarak sifira
yaklagsmaktadir. Bir bagka deyisle, problem karisik mod-I/IIl durumundan, Ku ve
Km'iin etkinliginin ¢atlak ilerleme siirecinde azalmasiyla, mod-I ¢atlagi durumuna
dontismektedir. Sekillerde bazi dagilimlarda gozlemlenen giirtiltiiler, profillere
uydurulan egrilerin diiglim noktalarinin dizilimindeki kii¢iik oranda sapmalardan
kaynaklanmaktadir. Sekil 3.19.'da, 21. adim sonunda modellenen ¢atlak profilinin {ist
kisminin yart model goriinlimii verilmektedir. Her bir adimda bir onceki catlak
profili de dahil edilerek catlak tanimlandig1 i¢in, profillerin tiimii 21. adim catlak
modelinde goriilmektedir. Tipki Kit GSF degerinin ¢atlak ucu boyunca pozitiften

negatif bir degere degiskenlik gosterdigi gibi, ¢atlak ucu kenarlarinin asag1 ve yukari
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yonlii zit dogrultularda ilerleme egilimi gostererek catlagin giderek diizlemsel hale
geldigi sekilden goriilmektedir. Bu da catlak sapma agisinin tespitinde Kir'nin etkin

bir rol oynadigini1 dogrulamaktadir.

Sekil 3.20.'de ise, 21. ¢atlak adimmin sonlu eleman modelinin farkli agilarda
goriinlimleri verilmektedir. Her adimda oldugu gibi, bu adimda da ¢atlak ucu
bolgesinde tiinel hacim olusturularak, diizenli ve yogun bir ag yapisinin
olusturulmasi i¢in alt1 yiizlii hexahedral elemanlar ile boliintiilenmis ve modelin geri

kalan1 ise dort yiizlii tetrahedral elemanlar ile boliintiilenmistir.

Diizlemsel Olmayan
Bir Sekilde Artirnmh
Olarak flerleyen
Catlak Yiizeyi

Baslangi¢
Catlak Yiizeyi

Sekil 3.20. "21." ¢atlak profilinin sonlu eleman modelinin farkli agilarda gériiniimleri.

Sonug olarak bu ¢alisma kapsaminda, c¢atlagin ilerletilmesinde ii¢ boyutlu karigik
mod-I/III probleminde, Kui'iin olmadig1 ancak Kiut'iin etkisinde olusan Ki'nin yer
aldig1 iki boyutlu mod-I/II kriteri kullanilarak, ¢atlak sapma agisinin (6p) tespitinde
mod-III yiliklemesi dolayistyla olusan Ku'nin etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuclarda, Kii'nin etkin bir rol oynadigi goriilmiis ancak daha dogru ve giivenilir bir
sonuca varmak icin ve Ki1 ve Kur'tin hem esdeger GSF (AK) degeri, hem de catlak
sapma agis1 (6y) degerinin tespiti iizerindeki etkisini belirlemek i¢in, gergeklestirilen
analizlerin deneysel calismalar ile karsilastirilarak sonuclarin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu yiizden bir sonraki boliimde, mod-I/IIT ylikleme durumunda farkli

acilarda gercgeklestirilen deneyler modellenerek iki boyutlu kriter ile catlak ilerleme
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analizleri gergeklestirilmis, sonrasinda kriter ile tahmin edilen c¢atlak yiizeyleri ve
Omiirler, deneysel yiizey ve Omiir verileri ile karsilastirilmistir. Ayni ¢aligmalar,

mod-I/II/IIT deneyleri i¢in de gerceklestirilmistir.

3.4. Mod-I/III Yiikleri Alinda CTT Numunesi Catlak Ilerleme Analizleri

(Maksimum Tegetsel Gerilme Kriteri)

Bu boliimde, farkli yiikleme agilar i¢in gerceklestirilmis mod-I/III catlak ilerleme
testleri, Boliim 3.3.'te detaylar1 verilen analiz yontemi uygulanarak modellenmis ve
Erdogan ve Sih'in (1963) gelistirmis oldugu mevcut iki boyutlu kirilma kriteri
(maksimum tegetsel gerilme kriteri) kullanilarak ¢atlak profilleri artirimli olarak
ilerletilerek elde edilen catlak ylizeyleri, deneysel yilizey profilleri ile
karsilastirilmistir. Boylece, bir dnceki boliimde bahsedilen, iki boyutlu kriter ile {i¢
boyutlu mod-I/III ¢atlak ilerleme deneylerinin modellenmesinde Kut'iin etkili olup

olmadig1, deneysel yiizeyler ile karsilastirilarak belirlenmeye ¢alisiimistir.

3.4.1.Mod-I/IIT 45° yiikleme acisinda CTT numunesinin MTS Kriterine gore

catlak ilerleme analizleri

Mod-I/IIT 45° yiikleme acisinda 25 mm kalinliga sahip CTT numunesi igin
gerceklestirilen catlak ilerleme testi sonrasinda kirilan numune yiizeyindeki (Sekil
3.21) on catlak uzunlugu Olgiilerek bire bir modellenmis ve MTS kriterine gore
catlak ilerleme simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Catlak ilerleme testi saniyede 2
cevrim (2 hertz) 8 kN yiik altinda ve R-oran1 0,1 olacak sekilde gerceklestirildigi igin

analiz sonuglar1 bu ylik degeri i¢in verilmistir.
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Sekil 3.21. Mod-I/II 45° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTT numunesi igin yapilan yorulma g¢atlak
ilerleme deneyi sonrasinda kirilan numune yiizeyinin gériinimii.

Gergeklestirilen catlak ilerleme simiilasyonlar1 sonrasinda her bir catlak adiminda
catlak ucu boyunca elde edilen K1, Ku ve Kii1 GSF degerleri Sekil 3.22.'de sirasiyla
verilmistir. Son ¢atlak adimi i¢cin MTS kriterine gore esdeger GSF degeri ayrica
hesaplanarak Sekil 3.22.a'da ¢izdirilmistir. Boliim 3.6.'da her profil i¢in esdeger GSF

elde edilerek omiir tahminleri yapilmis ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
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Sekil 3.22. Mod-I/1IT 45° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin, MTS kriterine gore ¢atlak
ilerleme simiilasyonu sonucu catlak ucu boyunca elde edilen, (a) K1, (b) K1, (c) Kiu GSF degerleri.
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Sekil 3.22. Mod-I/IIT 45° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin, MTS kriterine gére ¢atlak
ilerleme simiilasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) K1, (b) Ku, (¢) Kit GSF degerleri.
(Devami)

MTS kriterine gore ¢atlak ilerleme simiilasyonu sonucu elde edilen catlak yiizeyi ile
deneysel yiizey iist iiste cakistirilarak yiizeylerin farkli acilardan goriinimii Sekil
3.23.'te verilmistir. Deney gerceklestirilirken ilerleyen catlagin belirgin olmasi icin

bazi araliklarda belirli bir siire bir miktar yiik artirilmistir. Deneysel yiizeyde goriilen
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catlak cizgileri bunu ifade etmektedir. Iki yiizeyin de birbirine ¢ok yakin egilim

gosterdigi sekillerden goriilmektedir.

Deneysel Yiizey

Deneysel Yiizey

Deneysel Yiizey

\

MTS kriterine gore
elde edilen yiizey

2
MTS kriterine gore )
elde edilen yiizey MTS kriterine gore
elde edilen yilizey

(a)

Deneysel Yiizey Deneysel Yiizey

MT S kriterine gdre
elde edilen ylizey

il | MTS kriterine gére </

I J elde edilen yiizey —
(b)

Sekil 3.23. Mod-I/III 45° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin, MTS kriterine gore ¢atlak
ilerleme simiilasyonu sonucu elde edilen ¢atlak yiizeyi ile deneysel yiizeyin (a) ylizeysel, (b) ¢izgisel
karsilastirilmasi.
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3.4.2.Mod-I/IIT 60° yiikleme acisinda CTT numunesinin MTS Kriterine gore

catlak ilerleme analizleri

Mod-I/IIl 60° yiikkleme acisinda 25 mm kalinhiga sahip CTT numunesi igin
gerceklestirilen ¢atlak ilerleme testi sonrasinda kirilan numunenin iistten goriinimii
Sekil 3.24.'te verilmistir. Sekilde goriilen 6n ¢atlak uzunlugu dijital dlger yardimiyla
Olctilerek bire bir modellenmis ve MTS kriterine gore ¢atlak ilerleme simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Bu yiikleme agisinda gergeklestirilen deney 10 kN (R=0,1)
yorulma yiiklemesi altinda gergeklestirildigi i¢in, analiz sonuglar1 bu yiik degeri i¢in

verilmigtir.

S
(@

——
—
——
————
—
——

Sekil 3.24. Mod-I/IIT 60° yiikkleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTT numunesi i¢in yapilan gatlak
ilerleme deneyi sonrasinda kirilan numune yiizeyinin gériinimii.

Catlak ilerleme analizleri sonrasi ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF degerleri Sekil
3.25."te verilmistir. Son c¢atlak adimi icin MTS kriterine gore esdeger GSF degeri
hesaplanarak ayrica c¢izdirilmistir. R-oram1 dikkate alinarak esdeger GSF degeri

hesaplanmustir.
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Sekil 3.25. Mod-I/1IT 60° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin, MTS kriterine gére ¢atlak
ilerleme simiilasyonu sonucu catlak ucu boyunca elde edilen, (a) K1, (b) K1, (c) KiuGSF degerleri.
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Sekil 3.25. Mod-I/IIT 60° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin, MTS kriterine gére ¢atlak
ilerleme simiilasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki, (b) Ku, (¢) KinGSF degerleri.
(Devami)

Sekil 3.26.'da, deneysel ylizey ile MTS kriteri uygulanarak elde edilen yiizeylerin
karsilagtirmas1 verilmistir. Her iki yiizeyinde ufak sapmalar disinda birbirine yakin

egilim gosterdigi gortiilmektedir.
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Sekil 3.26. Mod-I/IIT 60° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin, MTS kriterine gore catlak
ilerleme simiilasyonu sonucu elde edilen ¢atlak yiizeyi ile deneysel yiizeyin (a) yiizeysel, (b) ¢izgisel

karsilastirilmasi.

3.4.3.Mod-I/IIT 75° yiikleme acis

catlak ilerleme analizleri

Mod-I/III 75° yiikleme agisinda,

gerceklestirilen catlak ilerleme test

inda CTT numunesinin MTS Kriterine gore

25 mm kalnhga sahip CTT numunesi i¢in

i sonrasinda kirtlan numune yiizeyindeki (Sekil

3.27) 6n catlak uzunlugu oOlgiilerek bire bir modellenmis ve MTS kriterine gore
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catlak ilerleme simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Catlak ilerleme testi saniyede 2
cevrim (2 hertz) 12 kN yiik altinda ve R-oram1 0,1 olacak sekilde gergeklestirildigi

icin analiz sonuglar1 bu yiik degeri i¢in verilmistir.

Sekil 3.27. Mod-I/IIT 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTT numunesi i¢in yapilan gatlak ilerleme
deneyi sonrasinda kirilan numune yiizeyinin goriiniimii.

Analizler sonrasi c¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF degerleri Sekil 3.28.'de
verilmistir. Bu ylikleme durumu i¢in de, son ¢atlak adimi i¢in MTS kriterine gore

esdeger GSF hesaplanarak sekilde ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.28. Mod-I/IIT 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin MTS kriterine gore ¢atlak
ilerleme simiilasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) K1, (b) K1, (c) Kiu1 GSF degerleri.
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Sekil 3.28. Mod-I/IIT 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin MTS kriterine gore ¢atlak
ilerleme simiilasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki, (b) Ku, (¢) Kiu GSF degerleri.

(Devami)

Sekil 3.29.'da, deneysel yiizey ile MTS kriteri uygulanarak elde edilen yiizeylerin

karsilastirmast verilmistir. Karisik modlu yiiklemenin oldukga yiiksek oldugu, bu
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yiikleme acis1 i¢in deneysel yiizey ile MTS kriteri uygulanarak tahmin edilen ¢atlak

ilerleme ylizeyinin birbirinden uzak bir egilim gosterdikleri goriilmektedir.

MTS kriterine gore
elde edilen yiizey

MTS kriterine gore
elde edilen ylizey

Deneysel Yiizey Deneysel Yiizey

Sekil 3.29. Mod-I/IIT 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin MTS kriterine gore ¢atlak
ilerleme simiilasyonu sonucu elde edilen gatlak yiizeyi ile deneysel yiizeyin karsilagtirilmasi.

Bu boliimde mod-I/IIT 45°, 60° ve 75° yiikleme acilarinda gerceklestirilen g¢atlak
ilerleme testleri modellenerek kirilma ve c¢atlak ilerleme simiilasyonlari
gerceklestirilmis ve elde edilen yiizeyler ve catlak ucu boyunca elde edilen GSF
degerleri karsilagtirilmistir. 45° ve 60° yiikleme acilart igin gergeklestirilen
analizlerde deney sonuclarina ¢ok yakin yiizeyler elde edilmistir. Bu durum Kinn GSF
degerinin, catlak sapma ac¢isinin tahmininde etkin olmadigint gdstermektedir. 75°
yiikleme agisinda yiizeyler arasinda sapmalarin olusmasinin nedeni, baskin mod-III
yiiklemesi ve bunun sonucunda olusan baskin mod-II nedeniyle, ¢atlak sapma agis1
kriterinin (MTS kriteri) bu yiikleme durumlarina olan hassasiyetinin diisiikliiglinden
kaynaklanabilir. Mod-I/II deneyleri sonrasinda da gorildiigii gibi, ylikleme agisi

arttikca kriterlere gore elde edilen ¢atlak sapma acilarinda da bir miktar sapmalar
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gozlenmekteydi. Diger bir sebep ise, yiiksek yiikleme acilarinda deney esnasinda
numune yiizeylerinde yiiklemeden kaynakli bozulmalar olusarak, literatiirde "factory
roof" olarak bilinen keskin koseli tepecikler meydana gelmektedir. Bu yiizey
bozukluklarinin sebebi halen bir arastirma konusudur ve literatiirde heniiz tam olarak
aciklanamamistir. Bu yiizden, Boliim 3.6.'da MTS kriteri kullanarak tahmin edilen
mod-I/IIT yiizeyleri, ¢atlak sapma agis1 tahmini i¢in tez kapsaminda gelistirilen iki
boyutlu ¢atlak sapma agis1 kriteri ve ti¢ boyutlu esdeger GSF denklemi kullanilarak
da tahmin edilmis, sonrasinda MTS ve gelistirilen kritere gore elde edilen yiizeyler

ve kriterlere gore yapilan 6miir tahminleri, deneysel sonuglarla karsilagtirilmigtir.

3.5. Mod-I/II/III Yiikleri Alinda CTST Numunesi Catlak Ilerleme Analizleri

(Maksimum Tegetsel Gerilme Kriteri)

Bu bolimde, farkli yiikleme agilart i¢in gergeklestirilmis olan mod-I/II/IIT ¢atlak
ilerleme deneyleri, MTS kriteri kullanilarak modellenmistir. Catlak profilleri
artiriml1 olarak ilerletilmis ve elde edilen catlak yiizeyleri, deneysel yiizey profilleri
ile karsilastinnlmistir. Boylece, iki boyutlu kriter ile iic boyutlu gatlak ilerleme
deneylerinin modellenmesinde Kut'iin etkisi, mod-VII/III deneyleri icin de test
edilmistir. Mod-I/II/IIT ¢atlak ilerleme analizlerinde, mod-I/IIl analizlerinde
kullanilan ve Bolim 3.3.'te detaylar1 verilen analiz yonteminde, catlak
modellemesinde ve analiz sonrast verilerin islenmesinde uygulanan islem
adimlarinda bazi degisikliklere gidilmistir. Bir sonraki boliimde mod-I/II/III
analizleri i¢in kullanilan analiz yonteminin detaylar1 verilerek, elde edilen sonuglar

acisindan iki yontem karsilastirilmistir.

3.5.1.Farklh ag yapis1 kullanarak gerceklestirilen ii¢ boyutlu catlak ilerleme

analiz yontemi

Mod-I/IIl analizlerinde kullanilan yontemde, ¢atlagin modellenmesi asamasinda
catlak ucu civarinda tiinel hacim olusturularak, olusturulan bu tiinel hacme alt1 yiizlii
hexahedral elemanlar ile ag yapis1 riillmektedir. Daha sonra bu tiinel hacmin disinda

kalan tiim yap1 dort yiizlii tetrahedral elemanlar ile oriilerek boliintiileme islemi
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tamamlanmaktadir. Ancak tlinel hacmin olusturulmasi ve oOzellikle diizlemsel
olmayan ylizeylere ag yapisi Oriilmesi, baz1 ¢atlak modelleri i¢in ¢ok zor olmakta ve
zaman almaktadir. Bu yiizden, mod-I/II/IIl analizlerinde catlak ucu civarinda tiinel
hacim olusturulmadan, yapinin tamami tetrahedral elemanlar ile boliintiilenmistir.
Boylece modelleme ve bdliintiileme islemi i¢in harcanan zaman en aza indirilmistir.
Ancak, catlak ucu boyunca siralanan tetrahedral elemanlarin hexahedral elemanlara
gore nispeten daha diizensiz seklinden dolayi, FRAC3D kodu kullanilarak
gerceklestirilen analiz sonrasi catlak ucu boyunca GSF degerlerinin dagiliminda
giiriiltiiler olugmaktadir. Sekil 3.30.'da, ¢atlak ucu boyunca siralanan tetrahedral ve
hexahedral elemanlar gosterilmektedir. Olusan bu giiriiltiiyii en aza indirgemek i¢in
sekilde goriildiigii gibi (Sekil 3.30.a) diisiik eleman boyutuna sahip ve ¢atlak ucu

boyunca sik dizilimli bir ag yapis1 olusturmak gerekmektedir.

Sekil 3.30. Catlak ucu boyunca siralanan (a) tetrahedral, (b) hexahedral elemanlar.

Tetrahedral elemanlar kullanilarak gergeklestirilen analiz sonrasi GSF dagilimlarinda
olusan gercek ¢Oziim dagilimin yakin bolgesindeki giiriltiiniin  giderilmesi
gerekmektedir. Cilinkii mevcut giiriiltiiler bir sonraki profil tahminini olumsuz
etkileyecektir. GSF dagilimima egri uydurularak giiriiltiiler ortadan kaldirilmistir.
Sekil 3.31.'de tetrahedral elemanlar kullanilarak gerceklestirilen bir analizden, ¢atlak
ucu boyunca elde edilen GSF degerlerinin dagilimi verilmistir. Olusturulan program,
GSF dagilimlarinin oldugu dosya igerisindeki verileri alarak, 10. dereceden polinom

egri uydurmakta ve yeni elde edilen datalar1 ayri bir dosya halinde vererek ham
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verilere gore uydurulan degerleri {ist iiste ¢akistirarak grafik halinde vermektedir.
Uydurulan GSF dagilimlar1 kullanilarak bir sonraki profil tahmin edilmekte ve
tahmin edilen profil verilerine yine program yardimiyla 10. dereceden polinom egri
uydurularak profildeki giiriiltiiler giderilmektedir (Sekil 3.32.a). Tahmin edilen
profildeki giirtiltiilerin giderilmesi i¢in olusturulan program, mevcut profil
koordinatlarinin oldugu dosya igerisindeki verileri alarak, {i¢ boyutlu uzayda her bir
eksen icin egri uydurmakta, daha sonra mevcut ve olusan yeni profili iist iiste

cakistirarak grafik halinde vermektedir (Sekil 3.32.b).

16.0
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Sekil 3.31. Tetrahedral elemanlar kullanilarak gergeklestirilen bir analizden gatlak ucu boyunca elde edilen GSF
degerlerinin dagilimu.
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Sekil 3.32. Catlak ilerleme analizi sonrasi tahmin edilen bir sonraki profilin ham veri koordinatlari ve bu datalara
egri uydurulduktan sonra elde edilen yeni koordinatlarmn (a) iki boyutlu, (b) ti¢ boyutlu dagilimi.

Ug boyutlu catlak ilerleme analizleri icin catlak ucu boyunca farkli ag yapisi
(tetrahedral elemanlar) kullanilarak gelistirilen yaklagim, mod-I/III 45° yiikleme

acisina uygulanarak catlak ilerleme analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen catlak
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yiizeyleri, ¢atlak ucu boyunca hexahedral elemanlar kullanilarak gergeklestirilen
analizler sonrasinda elde edilen yiizeyler ile karsilastirilmistir (Sekil 3.33). Sekilde
goruldiigi gibi, farkli ag yapist kullanilarak gerceklestirilen her iki analiz

sonuglarindan elde edilen ylizeyler de birbiri ile ortiismektedir.

Tetrahedral Eleman
ile goziim

Hexahedralelemanile
¢ozim

Sekil 3.33. Mod-I/IIT 45° yiikleme agis1 i¢in, hexahedral ve tetrahedral elemanlar kullanilarak gerceklestirilen her
iki analiz sonuglarindan elde edilen yiizeyler.

Analizler sonrasi tutarli sonuglar elde edildigi icin, c¢atlak modellemesi ve ag
yapisinin olusturulmasi esnasinda zamandan tasarruf saglamak amaciyla, ilerleyen
bolimlerde sonuglari verilen mod-I/IVIII catlak ilerleme analizleri, g¢atlak ucu

boyunca tetrahedral elemanlar kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.5.2.Mod-I/I1 45°, mod-1I/III 45° ve mod-I/III 45° yiikleme ac¢isinda CTST

numunesinin MTS Kriterine gore catlak ilerleme analizleri

Mod-I/II 45°, mod-1I/IIT 45° ve mod-I/IIT 45° {i¢ eksenli yiikleme agisinda, 25 mm
kalinliga sahip CTST numunesi i¢in gerceklestirilen catlak ilerleme testi sonrasinda
kirillan numunenin tstten goriiniimii Sekil 3.34.'te verilmistir. Sekilde goriilen 6n
catlak uzunlugu dijital 6lger yardimiyla olgiilerek bire bir modellenmis ve MTS
kriterine gore catlak ilerleme simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Catlak ilerleme testi
saniyede 2 cevrim (2 hertz), 6,9 kN yiik altinda ve R-oran1 0,1 olacak sekilde

gerceklestirilmis ve analiz sonuglart bu yiik degeri i¢in verilmistir.
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Sekil 3.34. Mod-I/II 45°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/II1 45° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTST numunesi
i¢in gergeklestirilen gatlak ilerleme testi sonrasinda kirilan numune yiizeyinin goriiniimii.

Gergeklestirilen ¢atlak ilerleme analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca elde edilen
GSF degerleri Sekil 3.35.'te verilmistir. Son ¢atlak adimi i¢in hesaplanarak ¢izdirilen
esdeger GSF degeri daha sonra tiim profiller i¢in hesaplanarak Boliim 3.6.'da omiir

tahminleri yapilmistir.
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Sekil 3.35. Mod-I/Il 45°, mod-II/III 45° ve mod-I/IIl 45° yiikleme acisinda, 25 mm kalinlikta CTST
numunesinin MTS kriterine gore ¢atlak ilerleme simiilasyonu sonucu catlak ucu boyunca elde edilen,
(a) K1, (b) K, (c) Ki1 GSF degerleri.
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Sekil 3.35. Mod-I/Il 45°, mod-II/III 45° ve mod-I/IIl 45° yiikleme acisinda, 25 mm kalinlikta CTST
numunesinin MTS kriterine gore ¢atlak ilerleme simiilasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen,
(a) K, (b) K1, (¢) Kit GSF degerleri. (Devamu)

Sekil 3.36.'da, deneysel yilizey ile MTS kriteri uygulanarak elde edilen yiizeylerin

karsilastirmasi verilmistir. Catlagin bir kenar1 deneysel yiizey ile bire bir Ortiigiirken
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diger kenar1 ise deneysel yiizeyden sapmustir. Catlak merkezi ise deneysel yiizeyden

giderek uzaklagmaktadir.

Deneysel Yiizey

Deneysel Yizey

Sekil 3.36. Mod-I/IT 45°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/IIT 45° yiikkleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTST
numunesinin MTS kriterine gore catlak ilerleme simiilasyonu sonucu elde edilen catlak yiizeyi ile
deneysel yiizeyin karsilastirilmast.

3.5.3.Mod-I/IT 75°, mod-II/III 15° ve mod-I/IIl 75° yiikleme acisinda CTST

numunesinin MTS Kkriterine gore catlak ilerleme analizleri

Mod-I/II 75°, mod-II/III 15° ve mod-I/IIl 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga
sahip CTST numunesi i¢in gergeklestirilen catlak ilerleme deneyi sonrasinda Sekil
3.37.'de verilen kirilan numunenin 6n ¢atlak uzunlugu 6dlgiilerek bire bir modellenmis
ve MTS kriterine gore catlak ilerleme simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Catlak
ilerleme testi saniyede 2 ¢evrim (2 hertz), 12 kN yiik altinda ve R-oran1 0,1 olacak

sekilde gerceklestirilmis ve analiz sonuclari bu yiik degeri i¢in verilmistir.

Sekil 3.37. Mod-I/II 75°, mod-II/IIT 15° ve mod-I/IIl 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalnliga sahip CTST
numunesi i¢in gergeklestirilen catlak ilerleme testi sonrasinda kirtlan numune yiizeyinin goriiniimii.
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Bu yiikleme durumu i¢in gergeklestirilen catlak ilerleme analizleri sonrasi ¢atlak ucu

boyunca elde edilen GSF degerleri Sekil 3.38.'de verilmistir.
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Sekil 3.38. Mod-I/Il 75°, mod-II/IIT 15° ve mod-I/IIl 75° yiikkleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTST
numunesinin MTS kriterine gore ¢atlak ilerleme simiilasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen,
(a) Ky, (b) Ku1, (c) K11 GSF degerleri.
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Sekil 3.38. Mod-I/II 75°, mod-II/IIT 15° ve mod-I/IIl 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTST
numunesinin MTS kriterine gore ¢atlak ilerleme simiilasyonu sonucu catlak ucu boyunca elde edilen,
(a) K1, (b) K, (c) Ki1 GSF degerleri. (Devami)

Sekil 3.39.'da, deneysel ylizey ile MTS kriteri uygulanarak elde edilen yiizeylerin

karsilastirmasi verilmistir. Bu yiikleme agis1 i¢in MTS kriteri kullanarak elde edilen

yiizey, kii¢iik sapmalarin disinda deneysel yiizeye yakin bir sonu¢ vermistir.

Deneysel Yiizey

MTS kriterine gore
elde edilenylizey

Sekil 3.39. Mod-I/II 75°, mod-II/IIT 15° ve mod-I/IIl 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalmliga sahip CTST
numunesinin MTS kriterine gore catlak ilerleme simiilasyonu sonucu elde edilen gatlak yiizeyi ile
deneysel yiizeyin karsilagtirilmasi.
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3.5.4.Mod-I/I1 75°, mod-1I/III 45° ve mod-I/IIT 75° yiikleme acisinda CTST

numunesinin MTS Kriterine gore catlak ilerleme analizleri

Mod-I/II 75°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/II1 75°, ii¢ eksenli yiikleme agisinda, 25 mm
kalinliga sahip CTST numunesi i¢in gergeklestirilen ¢atlak ilerleme testi sonrasinda
kirillan numunenin {stten goriinimi Sekil 3.40.'da verilmistir. Sekilde goriilen 6n
catlak uzunlugu dijital dlger yardimiyla Olgiilerek bire bir modellenmis ve MTS
kriterine gore catlak ilerleme simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Catlak ilerleme testi
saniyede 2 cevrim (2 hertz), 12 kN yiikk altinda ve R-oranit 0,1 olacak sekilde

gerceklestirilmis ve analiz sonuglart bu yiik degeri i¢in verilmistir.

Sekil 3.40. Mod-I/II 75°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/IIl 75° yiikkleme agisinda, 25 mm kalmliga sahip CTST
numunesi i¢in gergeklestirilen catlak ilerleme testi sonrasinda kirtlan numune yiizeyinin goriiniimii.

Gergeklestirilen ¢atlak ilerleme analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca elde edilen

GSF degerleri Sekil 3.41.'de verilmistir.
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Sekil 3.41. Mod-I/II 75°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/IIl 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTST
numunesinin MTS kriterine gore ¢atlak ilerleme simiilasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen,

(a) K, (b) Ku1, (c) K11 GSF degerleri.
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Sekil 3.41. Mod-I/IT 75°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/IIl 75° yiikkleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTST
numunesinin MTS kriterine gore ¢atlak ilerleme simiilasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen,
(a) K1, (b) K1, (c) Kuut GSF degerleri. (Devami)

Sekil 3.42.'de, deneysel ylizey ile MTS kriteri uygulanarak elde edilen yiizeylerin
kargilastirmast verilmistir. Bu yilikleme durumunda baskin mod-II ve mod-III
yiikleme durumu olmasina ragmen deneysel yiizeylere yakin sonuglar alinmstir.
Ancak bir onceki yiikleme durumuna gore 6zellikle ¢atlak merkezinde sapmalarin

daha ¢ok oldugu goriilmektedir.

Deneysel Yiizey

MTS kriterine gore elde
edilen ylizey

Sekil 3.42. Mod-I/IT 75°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/IIl 75° yiikkleme agisinda, 25 mm kalinliga sahip CTST
numunesinin, MTS kriterine gore ¢atlak ilerleme simiilasyonu sonucu elde edilen gatlak yiizeyi ile
deneysel yiizeyin karsilagtirilmasi.
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Mod-I/IIl ve mod-I/II/IIT ¢atlak ilerleme testlerinden iicer adet yiikleme durumu
secilerek, MTS kriteri kullanarak catlak ilerleme analizleri gergeklestirilmis ve
analizlere gore elde edilen ¢atlak yiizeyleri deneysel yiizeyler ile karsilastirilmistir.
Analiz sonuglarindan da goriilmiistiir ki, Kin GSF degeri catlak yiizey tahmininde
belirgin bir rol oynamamaktadir. Ancak, kullanilan MTS kriteri, bazi yiikleme
durumlarinda yiizeylere yakin tahminlerde bulunurken, bazi yiikleme durumlarinda
ise deneysel yiizeylerden uzaklasmaktadir. Bu yiizden catlak yiizeylerinin tahmini
icin Boliim 3.6.'da, mod-I/II kirilma deneylerine gore gelistirilen iki boyutlu catlak
sapma agis1 kriteri (Denklem 2.29) ve esdeger GSF degerinin hesaplanmasi igin
mod-I/III, mod-I/I/III kirilma testlerine gore gelistirilen ti¢ boyutlu kirilma kriteri
(Denklem 2.31) kullanilarak, yukarida sonuglar1 verilen mod-I/Ill ve mod-I/II/III
deneyleri i¢in catlak ilerleme analizleri gerceklestirilmistir. Analizlere gore elde
edilen catlak ylizeyleri, hem MTS kriterine gore elde edilen yiizeyler ile hem de
deneysel yiizeyler ile karsilagtirilarak sonuclar degerlendirilmistir. Ayrica kriterlere

gbre Omiir tahminleri de yapilarak deneysel veriler ile karsilastirilmistir.



BOLUM 4. UC BOYUTLU KIRILMA ve CATLAK ILERLEME
ANALIZ KABILIYETLERINI SAGLAMA
PROBLEMLERI

Bu boliimde, onceki boliimlerde detaylar1 verilen modelleme, analiz ve deneysel
caligmalar ile gelistirilen iyilestirilmis kriterler de kullanilarak analiz edilen bagimsiz
baz1 problemler ¢oziilerek, uygulanan yontem ve gelistirilen kriterlerin saglamalari

gosterilmektedir. Bu problemler, alt boliimler halinde asagida verilmektedir.

Bu béliimiin yazziminda, 113M407 numarali, "Kirilma ve Catlak Ilerleme Analiz
Sistemi-Asama 2" isimli, TUBITAK destekli arastirma projesinin sonug raporundan

(Ayhan, 2016b) yararlanilmistir.

4.1. iki Adet Kenar Catlag iceren Plakada Diizlemsel Olmayan (Karisik Mod-
I/IT) Catlak flerleme Analizi

Literatiirde, Price ve Trevelyan (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada, bir plakanin
iki ayr1 kenarindan baglayarak diizlemsel olmayan catlak ilerlemesiyle birbirlerine
dogru yaklasan catlaklarin nlimerik analizi yapilmistir. FCPAS ile bu uygulama

analiz edilmis ve geometrinin temsili Sekil 4.1.'de verilmistir.
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Sekil 4.1. Cogul catlak ilerleme analizi yapilacak olan ve iki adet kenar ¢atlag1 barindiran plakanin geometrisi,
oOlgiileri ve gatlaklarin konumlari.

Sekil 4.1.'de gosterilen plaka, Price ve Trevelyan (2014) tarafindan iki boyutlu olarak
modellenmis ve analiz edilmistir. Geometrinin iki boyutlu olmasindan dolay1 diizlem
gerilme (plane stress) durumu hakim olacagi i¢in model ANSYS'te olusturulurken
kalinlik 6l¢iisii, genislik ve ylikseklik ol¢iilerine gore oldukea kii¢iik modellenmistir
(kalinlik degeri = plaka genislik degeri/30 alinmistir). Bu sayede, iic boyutlu FCPAS

analizlerinde de diizlem gerilme durumu gegerli olmustur.

50 mm genisligindeki ve 150 mm yiiksekligindeki plakada her iki yan kenarda onar
mm uzunlugunda iki adet baslangi¢ catlagi bulunmaktadir ve catlak uglar1 arasindaki
yatay mesafe 30 mm, dikey mesafe 5 mm'dir. Malzeme 6zellikleri, elastiklik modiilii
E=30 GPa, Poisson orani v=0,3, Paris-Erdogan denklemi sabitleri (malzeme sabitleri)
C=1,0E-12, n=3,0'dir. Plakanin iist alanina 100 MPa ¢ekme yiikii uygulanmis ve alt

alanindan sabitlenmistir. Cevrimsel gerilme oran1 R=0'dir.

Literatiirdeki uygulamada, maksimum catlak ilerleme miktar1 1,71 mm ve 2,64 mm
alinarak ayr1 ayri ¢atlak ilerleme analizleri gerceklestirilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar

arasinda kayda deger bir fark olmadig1 gosterilmistir. FCPAS ile yapilan ilerleme
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analizinde ise ilk adimlarda 0,1 mm artis miktar1 kullanilmis ve catlak ilerledikce

0,24 mm'ye kadar artirilmastir.

Bu uygulama i¢in sonlu elemanlar modeli her bir adim i¢in elle olusturulmustur.
Bunun nedeni, catlagin diizlemsel olmayan bir sekilde ilerlemesiyle onceki g¢atlak
adimlarindaki ¢atlak geometrisinin de yeni modelde bulunmasidir. Diger bir deyisle
catlak diizlemden saparak ilerlemektedir ve her yeni c¢atlak, Onceki catlaklarin
birlesimi oldugundan diizlemsel olmayan bir ¢atlak profili olusmaktadir. Boyle bir
catlak profili ile ANSYS modeli olusturulurken her yeni c¢atlak adiminin
eklenmesiyle geometri topolojisi ve dolayisiyla modeldeki kenar ve alan numaralar
degismektedir. Boylelikle makro olusturmak pratik bir ¢6ziim olmaktan ¢ikmaktadir
ve her yeni c¢atlak adiminda model manuel olarak ANSYS ara yiiziinden

olusturulmustur.

Model olusturulduktan ve FCPAS ile kirilma analizi gerceklestirilip c¢atlak her iki
eksende de diizlemsel olmayan bir sekilde ilerletildikten sonra yeni ¢atlak ucu
koordinatlar1 kullanilarak ANSYS ile yeniden modelleme yapilmaktadir. Bu islemler
tekrarlanarak FCPAS ile diizlemsel olmayan catlak ilerleme analizi gerceklestirilmis
olmaktadir. Bu uygulama hem diizlemsel olmayan catlak ilerlemesine hem de ¢ogul

catlak ilerlemesine birer 6rnektir.

Catlak ilerleme analizi tamamlandiktan sonra elde edilen GSF degerlerinin
literatiirdeki makalede yer alan GSF degerleriyle kiyaslamasi Sekil 4.2.'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. FCPAS ile yapilan ¢ogul catlak ilerleme analizi sonucu elde edilen GSF degerlerinin literatiirdeki
veriler ile kiyaslamasi (degerler uzun olan ¢atlaktan alinmisladir).

Sekil 4.2.'den goriildigii tizere, GSF degerleri birbirlerine olduk¢a yakindir. GSF
degerlerinin karsilastirilmasimin ardindan, FCPAS analizi sonucu elde edilen catlak
profilleri literatiirdeki veriler ile kiyaslanmis ve elde edilen sonu¢ Sekil 4.3.'te

gosterilmistir.

» ® FCPAS
@ Priceve Trevelyan (2014)

Sekil 4.3. FCPAS ile yapilan ¢ogul ¢atlak ilerleme analizi sonucu elde catlak profillerinin literatiirdeki veriler ile
karsilastirilmasi.

Sekil 4.3.'ten FCPAS analizi ve literatiirdeki analizin sonucglarinda ortaya ¢ikan
catlak profillerinin birbirlerine oldukc¢a benzer olduklar1 goriilmektedir. Yatay
diizleme paralel olarak baslayan catlaklarin ilerledik¢e birbirleri arasindaki yatay
mesafenin azaldigir goriilmektedir. Catlaklar belirli bir uzunluga geldikten sonra
birbirlerine dogru donmektedirler ve bu sekilde ilerlemektedirler. Catlaklarin yatayda

ilerlemeleri mod-I etkisi nedeniyle, catlaklarin dikey yonde ilerlemeleri ise mod-II
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etkisi nedeniyle olmaktadir. Geometrideki yiikleme catlaklara dik olarak etkimesine
ragmen Ku GSF degeri olugsmaktadir. Bunun nedeni ise geometrinin iki yaninda
bulunan ve ayni yatay eksen iizerinde bulunmayan yatay catlaklardan dolay1, belirli
bir catlak ilerleme mesafesinden sonra geometrideki deformasyonun kayma

gerilmesi olugturmasidir.

Plakada diizlemsel olmayarak ilerlemis olan catlaklarin boliintii olusturulmus ve

deformasyon sonras1 gortiniimii, Sekil 4.4. ve Sekil 4.5.'te verilmistir.
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Sekil 4.4. Diizlemsel olmayan c¢ogul catlak ilerlemesinin olustugu plakanin ANSYS ile béliintii olusturulmus
hali.

Sekil 4.5. Diizlemsel olmayan ¢ogul catlak ilerlemesinin olustugu plakanin ¢ekme yiikii altinda deforme olmusg
hali.
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4.2. Egik Catlak Iceren Plakada Diizlemsel Olmayan (Karnisik Mod-1/11I)

Catlak flerleme Analizi

Literatiirde, Kikuchi ve arkadaglar1 (2012) tarafindan yapilan bir ¢caligmada, plakaya
EDM (electro-discharge machining - elektro erezyon ile isleme) teknigi kullanilarak
centik olusturulduktan sonra, mod-I yiiklemesi altinda 6n catlak olusturulmus ve
ardindan plakalar belirli agilarda kesilerek, c¢atlagin plaka kenarlarina acili olarak
yerlestirilmesi saglanmistir (Sekil 4.6). Sekilde mod-1 yiiklemesi ile on catlak

olusturulan plakadan 45° lik ag1 ile kesilen par¢anin goriiniimii verilmistir.

/ f F
f // o /f ."Ir
/ &n gatlak !l
f F o 45°(~,_ ~n gatiak
J  Bngatiak kesilen plaka e,
/ elusturulan plaka .-""r /’
—— / I
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Sekil 4.6. Mod-I yiiklemesi altinda 6n ¢atlak olusturulmasmin ardindan belirli agilarda plakalar kesilerek
catlagin plaka kenarlarina agili olarak yerlestirilmesinin saglanmasi.

Kikuchi ve arkadaslar1 (2012), olusturduklar1 6n catlak yatayla 15°, 30° ve 45° a¢1
yapacak sekilde plakalar1 kesmis ve bu plakalar ile dort nokta yorulmali egme testi
gerceklestirmislerdir (Sekil 4.7). Deneylerde R-oran1 0,1 olacak sekilde yiikleme
yapilmistir. Deney esnasinda bazi noktalarda c¢atlak ¢izgilerinin belirgin olmasi igin
R-oram1 0,8 olacak sekilde asir1 yiikleme de yapilarak belirgin catlak cizgileri
olusturulmustur. Gergeklestirdikleri deneyleri sonlu elemanlar programinda
modelleyerek, yatayla 15°, 30° ve 45° ag¢1 yapan plakalar icin catlak ilerleme
analizleri gerceklestirmis ve Kikuchi kriterini (Denklem 2.24) kullanarak elde edilen
catlak profillerini deneysel profiller ile karsilagtirmiglardir. Ayrica, Kikuchi kriteri ve
Richard kriterine (Denklem 2.20) goére Omiir tahminlerinde bulunarak deneysel

veriler ile karsilagtirmiglardir.
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Sekil 4.7. Yatayla 15°, 30° ve 45° a¢1 yapan On catlaga sahip plakalara uygulanan dort nokta yorulmali egme
test diizenegi ve olusturulan catlak profili boyutlari.

Iki yiik arasi mesafe 70 mm ve destek noktalar1 arasi mesafe 140 mm olarak
verilmistir. Calismada kullanilan plaka boyutlar1 65x160 mm olup, plaka kalinlig1 25
mm'dir. Tiim deneylerde olusturulan 6n catlak uzunlugu 2¢=9 mm ve a/cy=0,7 olarak

verilmigtir.

Bu calismada, Kikuchi ve arkadaslarinin (2012) yapmis olduklar1 deneyler ve catlak
ilerleme analizleri, tez kapsaminda gelistirilen kriterler kullanilarak tekrar edilmis ve
elde edilen catlak profilleri ve gelistirilen kriterlere gore yapilan dmiir tahminleri,
Kikuchi ve arkadaslar1 tarafindan elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir.
Makalede sozii edilen deney ve ¢atlak ilerleme analizleri, A17075-T6 aliiminyum
alagimli malzeme icin gergeklestirilmis, ancak Paris-Erdogan denkleminde (Denklem
2.2) kullanilan malzeme sabitleri, C ve n degerleri verilmemistir. Bu yiizden, bu
calismada gergeklestirilen ¢atlak ilerleme analizleri, tez kapsaminda gergeklestirilen
mod-I catlak ilerleme analizlerinden elde edilen malzeme sabitleri (C=1,46191e-06
mm/(cycle*(MpaVvm)*n, n=2,4392) kullanilarak gerceklestirilmistir. Catlak ilerleme
analiz ve deneylerinde uygulanan yiik, makalede belirtilmedigi i¢in bazi yiikleme
durumlarindaki 6n ¢atlak analizleri i¢in verilen GSF dagilimi karsilastirilarak 30 kN
yik uygulandigi ¢ikariminda bulunulmus, tim analizlerde bu yiik degeri

kullanilmustir.

Catlak ilerleme analizleri, Bolim 3.5.1.'de verilen yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Catlak sapma agis1 tahmini igin, tez kapsaminda gelistirilen iki

boyutlu catlak sapma agisi kriteri (Denklem 2.29) ve esdeger GSF degerinin
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hesaplanmasi i¢in ise tez kapsaminda gelistirilen {i¢ boyutlu kirilma kriteri (Denklem

2.31) kullanilmastir.

Sekil 4.8.'de, yatayla 15° a¢1 yapan On ¢atlaga sahip plaka i¢in gerceklestirilen gatlak
ilerleme analizleri sonrasi elde edilen GSF ve bu degerler icin gelistirilen kriterlere
gore hesaplanan esdeger GSF degerlerinin ¢atlak ucu boyunca dagilimi verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi on c¢atlak igin gerceklestirilen analiz sonrasi, ¢atlak
ilerledikce K1 degeri artarken, Kn ve Kin degeri azalarak sifira yaklasmaktadir. On
catlak analizi sonucundan da goriildiigii gibi ¢ok diisiik mod-I/IIT yiiklemesi oldugu

icin, esdeger GSF degerleri i¢in elde edilen dagilim Ki dagilimma benzer

egilimdedir.
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Sekil 4.8. Yatayla 15° ac1 yapan On c¢atlaga sahip plaka igin gerceklestirilen ¢atlak ilerleme analizleri sonrasi
catlak ucu boyunca elde edilen GSF ve bu degerlere gore hesaplanan esdeger GSF degerleri.

Sekil 4.9.'da, gelistirilen kriterlere gore gergeklestirilen analizler sonrasi elde edilen

catlak ylizeyi verilmistir.
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Sekil 4.9. Yatayla 15° ag1 yapan én catlaga sahip plaka icin, gelistirilen kriterlere gore gergeklestirilen catlak
ilerleme analizleri sonrasi elde edilen gatlak ytizeyi.

Sekil 4.10.'da ise, yukarida verilen catlak ylizey profilinin literatiir datalar1 ile
kargilastirmas1 verilmistir. Sekilde yer alan catlak profilleri, profillerin iistten
goriinlimlerini temsil etmektedir. Literatiirde yer alan calismada profillerin iki
boyutlu goriiniimleri verildigi icin karsilastirma iki boyutlu olarak yapilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi, FCPAS analizleri ile literatiirdeki deneysel profillere yakin
profiller elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Yatayla 15° a¢1 yapan 6n catlaga sahip plaka i¢in elde edilen gatlak profillerinin literatiirde elde edilen
profiller ile karsilagtirilmasi.

Sekil 4.11.'de, yatayla 30° ac¢1 yapan On catlaga sahip plaka i¢in gergeklestirilen
catlak ilerleme analizleri sonrasi elde edilen GSF ve bu degerler i¢in gelistirilen
kriterlere gore hesaplanan esdeger GSF degerlerinin ¢atlak ucu boyunca dagilimi
verilmigtir. Bir dnceki yiikleme durumuna gore, baslangi¢ ¢atlagi analizi sonras1 elde
edilen Ku ve Kit degerleri artmasina ragmen, karisik mod-I/I1I ylikleme durumunun

diisiik seviyelerde oldugu analiz sonucglarindan goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Yatayla 30° ac1 yapan 6n catlaga sahip plaka i¢in elde edilen gatlak profillerinin literatiirde elde edilen
profiller ile karsilagtirilmasi.

Bu yiikleme durumu i¢in elde edilen ¢atlak yiizey profillerinin perspektif goriintimii
Sekil 4.12.'de, profillerin iistten goriiniimiiniin literatiir verileri ile karsilastirmasi ise
Sekil 4.13."te verilmistir. Bu yiikleme durumu i¢in de, FCPAS analizleri ile elde

edilen profillerin literatiirdeki deneysel profillere yakin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 4.12. Yatayla 30° ag1 yapan On catlaga sahip plaka igin, gelistirilen kriterlere gore gergeklestirilen gatlak
ilerleme analizleri sonrasi elde edilen ¢atlak yiizeyi.
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Sekil 4.13. Yatayla 30° ac1 yapan 6n catlaga sahip plaka i¢in elde edilen gatlak profillerinin literatiirde elde edilen
profiller ile karsilagtirilmasi.

Son olarak yatayla 45° a¢1 yapan On catlaga sahip plaka i¢in catlak ilerleme analizleri
gerceklestirilmis ve elde edilen GSF ve bu degerler icin gelistirilen kriterlere gore
hesaplanan esdeger GSF degerlerinin ¢atlak ucu boyunca dagilimi Sekil 4.14.'te

verilmistir.
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Sekil 4.14. Yatayla 45° a¢1 yapan 6n catlaga sahip plaka i¢in elde edilen ¢atlak profillerinin literatiirde elde edilen

profiller ile karsilagtirilmasi.

Analizler sonrasi elde edilen catlak yiizey profillerinin perspektif goriinlimii ve

profillerin iistten goriiniimiiniin literatiir verileri ile karsilagtirllmasi Sekil 4.15. ve

Sekil 4.16.'da sirasiyla verilmistir. Kirilma aninda plakalarin son catlak uzunluklari

verilmedigi igin, profiller kiyaslanarak son profile gelinen noktada analizler

sonlandirilmaktadir.

Sekil 4.15. Yatayla 45° ag1 yapan On catlaga sahip plaka icin, gelistirilen kriterlere gore gergeklestirilen gatlak

ilerleme analizleri sonrasi elde edilen ¢atlak yiizeyi.
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Sekil 4.16. Yatayla 45° ac1 yapan 6n catlaga sahip plaka i¢in elde edilen gatlak profillerinin literatiirde elde edilen
profiller ile karsilagtirilmasi.

Catlak ilerleme analizleri sonrasi yapilan karsilagtirmalarda gorildiigii gibi, farkl
oryantasyona sahip her ii¢ ¢atlakli yap1 icin birbirine yakin profiller elde edilmistir.
Literatiirde yapilan caligmada, catlak ilerleme analizleri sonrasi tiim profiller icin
elde edilen GSF degerleri verilmedigi i¢in, yukarida sonuglar1 verilen analizlerden
elde edilen GSF degerleri kullanilarak, hem tez kapsaminda gelistirilen kritere gore
hem de Richard ve Kikuchi kriterine gore yapilan Omiir tahminleri birbiri ile
karsilastirilmistir. Literatiirdeki calismada deneysel Omiir dagilimlar1 verilmistir.
Ancak bu deneylerin hangi ylik sartlar1 altinda gergeklestirildigi ve c¢atlak ilerleme
analizlerde kullanilan C ve n malzeme sabitleri verilmedigi i¢in, bu ¢alismadan elde

edilen sonuclara gore dmiir tahminleri karsilagtirilmisgtir.

Sekil 4.17.'de, farkli oryantasyonda on ¢ataga sahip her ii¢ plakanin analizlerinden
elde edilen GSF degerleri kullanilarak, mevcut ve gelistirilen kriterlere gore yapilan
Omiir tahminleri verilmistir. Sonuclar incelendiginde, her ii¢ durum i¢in de Richard
ve gelistirilen kritere gore yapilan tahminler birbirine yakin sonu¢ vermektedir.
Ancak, ¢atlagin yatayla yaptig1 ag1 arttikca Kikuchi kriterine gore elde edilen omiir
tahmini, mevcut ve gelistirilen kriterden uzaklagmaktadir. Yukarida sonuglar verilen
her {i¢ catlakli yapmin analiz sonuglardan elde edilen GSF dagilimlar

incelendiginde, birbirine ¢ok yakin egilimde olduklar1 goériilmektedir. Bu degerleri
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kullanarak yapilan émiir tahminlerinin de her {i¢ durum i¢in birbirine yakin olmasi
beklenir. Richard kriteri ve bu ¢alismada gelistirilen kriterin kullaniminda, beklenen
bu durum gozlenmektedir. Grafiklerin farkli ¢evrim sayisindan baglamasinin sebebi,
literatiirde On c¢atlak olusumu icin gerceklestirilen mod-I c¢atlak ilerleme
analizlerindeki ¢evrim sayisinin da grafige dahil edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Bu ¢evrim sayisi dikkate alinmadiginda Richard ve gelistirilen kritere gore her ii¢

durum i¢in de benzer 6miir tahminlerinin yapildig1 daha net anlasilmaktadir.
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Sekil 4.17. Farkli egim agilarinda 6n cataga sahip plakalarin analizlerinden elde edilen GSF degerleri
kullanilarak, mevcut ve gelistirilen kriterlere gore yapilan omiir tahminleri, (a) 6=15°, (b) 6=30°,
(c) 6=45° ¢atlak agis1.
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Sekil 4.17. Farkli egim agilarinda 6n cataga sahip plakalarin analizlerinden elde edilen GSF degerleri
kullanilarak, mevcut ve gelistirilen kriterlere gore yapilan omiir tahminleri, (a) 6=15°, (b) 6=30°,
(c) 6=45° ¢atlak agis1. (Devami)

4.3. 10 mm Capa Sahip Silindirik Celik Numunenin Eksenel Cekme ve Burulma
Momenti Yiiklemesi Altinda Catlak ilerleme Analizi

Citarella ve arkadaslar1 (2014) yapmis olduklari c¢aligmada, silindirik c¢elik bir
numuneye kenar g¢entigi olusturarak, mod-I yiiklemesi ile 6n catlak olusturmus,
ardindan ayn1 anda hem eksenel hem de torsiyonel yorulma yiikii uygulayarak catlak
ilerleme deneyleri gerceklestirmislerdir. Gergeklestirdikleri deney icin catlak
ilerleme simiilasyonlar1 da ger¢eklestirerek, elde ettikleri GSF degerlerini kullanarak
MSED (Minimum Strain Energy Densitiy - Minimum Birim Sekil Degistirme Enerji
Yogunlugu) kriterine (Denklem 2.16) gore 6miir tahminlerinde bulunmuslardir. Sekil
4.18.'de deney ve simiilasyonlarda kullanilan numune ve ¢atlak boyutlar1 verilmistir.
Deneyler R2 M karbon ¢eligi i¢in, R-orani 0,1, maksimum ¢ekme gerilmesi 250 MPa
ve maksimum kayma gerilmesi 100 MPa olacak sekilde gerceklestirilmistir. Paris-
Erdogan malzeme sabitleri i¢in, C=2,028x10” (mm/(cycle*(Mpaym)”n) ve n=3,2046
alinmistir. Sekilde verilen uzunluklardan, L=6,08 mm, h=1,14 mm, a=0,855 mm,
b=0,852 mm, ¢=3,705 mm ve numune ¢apt 9,78 mm boyutlarina sahip numune i¢in

gerceklestirilen deney ve simiilasyonlardan elde edilen sonuglar karsilagtirilmastir.
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Sekil 4.18. Deney ve simiilasyonlarda kullanilan numune ve ¢atlak boyutlari.

Bu calismada, Citarella ve arkadaslar1 (2014) yapmis olduklari deneyler ve catlak
ilerleme analizleri, tez kapsaminda gelistirilen kriterler kullanilarak tekrar edilmis ve
elde edilen GSF degerleri ve gelistirilen kriterlere gore yapilan esdeger GSF
hesaplamalar1 ve Omiir tahminleri, Citarella ve arkadaglar1 tarafindan elde edilen

sonugclar ile karsilastirilmistir.

Catlak 1ilerleme analizleri Bo6lim 3.5.1.'de verilen yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Catlak sapma agis1 tahmini igin, tez kapsaminda gelistirilen iki
boyutlu catlak sapma agis1 kriteri (Denklem 2.29) ve esdeger GSF degerinin
hesaplanmasi i¢in ise tez kapsaminda gelistirilen {i¢ boyutlu kirilma kriteri (Denklem

2.31) kullanilmistir.

Yukarida boyutlar1 verilen numune ve catlak, ANSYS programi kullanilarak
modellenmis, boliintiileme isleminin ardindan smir sartlar1 ve yiikler uygulanarak
FRAC3D kodu ile ¢atlak ilerleme analizleri gerceklestirilmistir. Deneyin birebir

simiilasyonunun yapilabilmesi i¢in, numunenin 20 mm'lik iist bolimiindeki alanlari
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cevreleyen diigiim noktalart her {i¢ eksen yoniinde sabitlenmis, yliklerin etkisinde
numunenin burulmasina izin verilmesi ancak x ve z eksenlerindeki hareketin
engellenmesi i¢in, alt alan merkezindeki diiglim noktasi, x ve z eksenleri yoniinde
sabitlenmistir. Maksimum ¢ekme gerilmesi 250 MPa ve maksimum kayma gerilmesi
100 MPa olacak sekilde numuneye ylikleme yapilarak catlak ilerleme analizleri
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen analizler sonrasi, ¢atlak ucu boyunca elde edilen
GSF degerleri, K1, K ve Kin dagilimi Sekil 4.19.'da verilerek, Citarella ve

arkadaslarinin analizlerinden elde ettikleri degerler ile karsilastirilmistir.
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Sekil 4.19. Gergeklestirilen catlak ilerleme analizlerinden elde edilen ¢atlak ucu boyunca (a) Ki, (b) Ku, (c) K
degerlerinin literatiir verileri ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.19. Gergeklestirilen catlak ilerleme analizlerinden elde edilen ¢atlak ucu boyunca (a) Ki, (b) Ku, (¢) K
degerlerinin literatiir verileri ile karsilastirilmasi. (Devami)

Analiz sonuglarindan goriildigii gibi literatiir verilerine yakin GSF degerleri elde
edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak, tez kapsaminda gelistirilen ve Denklem
(2.31)'de verilen esitlik kullanilarak, esdeger GSF degerleri hesaplanmistir. Sekil
4.20.'de bu degerlerin, Citarella ve arkadaslarimin MSED kriterini kullanarak

hesapladiklar1 esdeger GSF degerleri ile kiyaslamasi verilmistir.
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Sekil 4.20. Gelistirilen ii¢ boyutlu kirtlma kriterine gére hesaplanan esdeger GSF degerlerinin literatiir verileri ile
karsilastirilmasi.
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Sekilde gortildiigli gibi kriterlere gore elde edilen esdeger GSF degerleri Citeralle ve
arkadaslarinin sonuglarina oldukga yakindir. Citarella ve arkadaslari, ¢calismalarinda
iki veya ili¢ boyutlu catlak yilizey profillerini vermedikleri icin catlak profilleri
karsilastirilamamistir. Ancak ¢alismalarinda, Fig.5 numarali sekilde catlak ilerleme
deneyi sonrasi kirllan numune ylizeyinin perspektif goriinimi verilmigtir. Sekil
4.21.'de, bu calismada gerceklestirilen analizlerden elde edilen c¢atlak yiizeyleri ayni
perspektifte verilmis olup, ylizeylerin benzer oldugu makaleden teyit edilebilir.
Yaym telif hakkina riayet etmek i¢in, ilgili makaledeki deneysel resim burada

verilmemistir.

Sekil 4.21. Gergeklestirilen 13 adim ¢atlak ilerleme analizleri sonrasi elde edilen ¢atlak yilizeyleri.

Son olarak, gelistirilen kriterden elde edilen omiir grafigi, Citarella ve arkadaslari
tarafindan gergeklestirilen deneyin sonuclar1 ve kullanmis olduklar1t MSED kriterine

gore elde edilen Omiir verileri ile karsilastirilmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Gergeklestirilen kritere gore elde edilen Omiir verilerinin literatiirden alinan veriler ile karsilagtiriimast.

Sekilde goriildiigii gibi, gelistirilen ii¢ boyutlu catlak ilerleme kriterine gore elde
edilen omiir grafigi, iic boyutlu MSED kriterinden daha iyi tahminde bulunarak,

deneysel sonuglara ¢ok yakin bir egilim vermistir.

4.4.15 mm Capa Sahip Aliminyum Alasimh (Al-7075 T-651) Silindirik
Numunenin Eksenel Cekme ve Burulma Momenti Yiiklemesi Altinda

Kirilma Analizi

Bu ¢aligmada, tez kapsaminda alim1 gergeklestirilen aliiminyum alasimli plakalardan
(Al-7075 T-651) 15 mm ¢apinda LT c¢atlak yonlenmesine uygun olarak silindirik
numuneler iiretilerek, karisik mod yiikleme altinda kirilma testi gergeklestirilmistir.
Once, iiretilen numuneler iizerinde kenar centigi acilarak mod-I yiiklemesi ile 6n
catlak olusturulmus ve ayni anda hem eksenel hem de torsiyonel yiliklemeyi orantili
bir hizda vererek numuneler kirilmistir. Gergeklestirilen deneyler birebir analiz
edilerek kirilma analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen GSF degerleri kullanilarak
mevcut ve gelistirilen kriterlere gore esdeger GSF degeri ile kritik kopma yiikii
tahmin edilmistir. Son olarak, kriterlere gore yapilan tahminler deneysel veriler ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.23.'te deney ve simiilasyonlarda kullanilan numune ve catlak boyutlari
verilmistir. Bu c¢alismada iki adet numuneye ayni yiikleme sartlar1 altinda kirilma
testi gerceklestirilmistir. Deneyler gerceklestirilmeden oOnce yiikleme sartlarini
belirlemek i¢in farkli ylikleme durumlar analiz edilerek uygun ylikleme oranlari
belirlenmeye calisilmigtir. Analiz sonuglarima gore, mod-I kirllma modunu
olusturacak eksenel yiik 12,75 kN ve mod-II ve mod-IIl kirilma modlarini
olusturacak tork degerinin de 67,5 Nm olmasi durumunda, K1 degerine yakin Kn
degeri elde edilmektedir. Kriter dogrulama caligmasi i¢in, mod-II ve mod-III'iin
olabildigince baskin oldugu karistk modlu yilikleme durumlarinda testler
gerceklestirilmek istendigi icin, testlerin bu yiik degerlerine karsilik gelen hizlarda
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Deney esnasinda eksenel yiikleme hizi 1,275
kN/s, ve torsiyonel yiikleme hizi 6,75 Nm/s olacak sekilde ylikleme yapilarak
numuneler kirtlmistir. Deney sirasinda olusturulan 6n ¢atlak uzunlugu her numunede
ayni olmayip bu uzunluk degerleri arasinda farklar oldugu i¢in ve her deney sonrasi
kirllan numune yiizeyinden Olgiilen 6n c¢atlaga gore tekrar analiz yapmak pratik
olmayacagi i¢in, sekilde gosterilen a degerinin 1 mm, 1.5 mm ve 2 mm oldugu
durumlar i¢in kirilma analizleri ger¢eklestirilmistir. Analizler icin, bir 6nceki literatiir
uygulamasinda uygulanan sinir sartlarinin aynist uygulanmistir. Eksenel ytik 12,75
kN ve burulma momenti degeri 67,5 Nm i¢in kirilma analizleri gergeklestirilmistir.
Numunelerde olusturulan g¢entigin agis1 45° ve Sekil 4.23.'te gosterilen "L" degeri

11,18 mm ve "h" degeri 2,5 mm'dir.
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Sekil 4.23. Deney ve analizlerde kullanilan numune ve gatlak boyutlar.

Farkl1 6n-¢atlak uzunluklar i¢in gergeklestirilen analizler sonrasi ¢atlak ucu boyunca
elde edilen GSF degerleri ve bu degerler kullanilarak gelistirilen ii¢ boyutlu kirilma
kriterine (Denklem 2.31) gore hesaplanan esdeger GSF dagilimi Sekil 4.24. ve Sekil

4.25'te sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.24. Farkli 6n-¢atlak uzunluklart i¢in gerceklestirilen analizler sonrasi ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF
degerleri.



245

24.00 A

20.00 -

F 16. -\ /
e ——————

= 12.00 -

% 8.00 - — lmm dn-catlak Kes

g ----- 1.5mm dn-catlak Kes
4.00 4 = = =2mm dn-catlak Kes
0.00

o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu

Sekil 4.25. Gelistirilen ii¢ boyutlu kirilma kriterine gore hesaplanan esdeger GSF degerlerinin catlak ucu boyunca
dagilimu.

Sekil 4.26.'da ise gergeklestirilen deneylerden bir kesit goriiniimii ve deneylerde

kullanilan ve kirilan numunelerin goriiniimii verilmistir.

Sekil 4.26. Deneylerde kullanilan numuneler ve gergeklestirilen deneyden bir kesit.
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Tablo 4.1. Ug boyutlu mevcut ve gelistirilen kriterlere gore hesaplanan kritik kopma yiikii degerleri.

Numune-1 Numune-2
Kritik  Deneysel Kritik  Deneysel
Kriterler (3 Kes Kopma Kopma Kes Kopma Kopma
boyutlu) (MPa*m'?)  Yiiki  Yiiki  (MPa*m'?)  Yiikii Yiikii
(kN) (kN) (kN) (kN)
Gelistirilen 15,37 24,05 15,13 24,44
Kriter
Richard 23,42 15,79 23,00 16,08
Tanaka 22,74 16,26 22,26 16,61
Pook 38,74 9,54 38,00 9,73
26,24 27,89
Irwin 19,15 19,31 18,83 19,64
Schollmann 8,12 45,56 7,62 48,53
Kikuchi 25,76 14,36 25,33 14,60
Sih 27,68 13,36 27,13 13,63

Deney sonrasi kirilan numune yilizeyinden 6n yorulma c¢atlaginin net uzunlugu
Olclilerek, o degere karsilik gelen GSF degerleri interpolasyon yontemiyle
hesaplanmistir. Sekil 4.25.'te verilen esdeger GSF degerleri, catlak kenarlar1 i¢in elde
edilen GSF degerlerine gore hesaplanmistir. Tablo 4.1.'de, ii¢ boyutlu mevcut
kriterlere gore ve gelistirilen kritere gore hesaplanan kritik kopma yiikii degerleri ve
her iki deneyden elde edilen kopma yiikii degerleri verilmistir. Sekil 4.27.'de ise, bu

degerlerin karsilastirildig1 grafik verilmistir.
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Kritik Kopma Yiilii (kN)

Kriterler ve Deneysel Sonuclar

Sekil 4.27. Mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde edilen kopma yiiklerinin, deneysel kopma yiikleri ile
karsilastirilmasi.

Sekilde goriildiigi gibi, deneysel sonuglara en yakin degerler, gelistirilen kritere gore
elde edilen kopma yiikii degerleridir. Gelistirilen kriter, ilk numune i¢in elde edilen
kopma ytikii degerini %9,1 hata orani ile, ikinci numune i¢in elde edilen kopma yiikii
degerini ise %14,1 hata orani ile tahmin etmistir. Deneysel kopma yiiklerine en yakin
tahmini yapan ikinci kriter (Irwin kriteri), ilk numune i¢in %35,9 ve ikinci numune

icin %42 hata oranlari ile deneysel sonuglara yaklagmaktadir.

4.5.25mm Capa Sahip Aliiminyum Alasimh (Al-7075 T-651) Silindirik
Numunenin Eksenel Cekme ve Burulma Momenti Yiiklemesi Altinda

Kirilma ve Catlak Ilerleme Analizi

Bu calismada, tez kapsaminda alim1 gerceklestirilen aliiminyum alasimli plakalardan
(Al-7075 T-651) 25 mm g¢apinda silindirik numuneler iretilerek, karigitk mod
yiikkleme altinda numunelere kirilma ve catlak ilerleme testi gergeklestirilmistir. Bir
onceki calismadan farkli olarak, numuneler i¢in ¢atlak ilerleme deneyleri ve farkli
kriterlere gore catlak ilerleme analizleri gerceklestirilmis, elde edilen yiizeyler,

deneysel ylizey ile karsilastirilmistir.
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[k olarak numunelere kirilma testleri gerceklestirilmistir. Kirilma deneyleri ve catlak
ilerleme analizlerinde izlenen yol, bir 6nceki calismayla aymidir. Uretilen numunelere
kenar ¢entigi acilarak, mod-I yiiklemesi ile 6n ¢atlak olusturulmus ve ayn1 anda hem
eksenel hem de torsiyonel yiiklemeyi orantili bir hizda vererek numuneler kirilmistir.
Gergeklestirilen deneyler birebir simiile edilerek kirilma analizleri gerceklestirilmis
ve elde edilen GSF degerleri ile mevcut ve gelistirilen kriterlere gore esdeger GSF
degeri hesaplanarak kritik kopma ytikii tahmin edilmistir. Son olarak, kriterlere gore
yapilan tahminler deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Sekil 4.28.'de deney ve

simiilasyonlarda kullanilan numune boyutlar1 verilmistir.

Sekil 4.28. Deney ve simiilasyonlarda kullanilan numune ve ¢gatlak boyutlari.

Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore, 10 kN eksenel yiike ve 80 Nm tork degerine
karsilik gelen hizlarda testlerin gergeklestirilmesine karar verilmistir. Deney
esnasinda, eksenel yiikleme hiz1 1,5 kN/s, ve torsiyonel yiikleme hiz1 12 Nm/s olacak
sekilde yiikleme yapilarak numuneler kirilmistir. Numune kalinligi artirildigi igin,
centigin derinlik yoniindeki uzunlugu 10 mm olacak sekilde ¢entik olusturulmustur.
Net catlak uzunluguna karsilik gelen GSF degerlerinin tespiti i¢in, 1 mm, 1,5 mm ve

2 mm 0n ¢atlak uzunluklar1 i¢in kirilma analizleri gerceklestirilmistir. Eksenel yiik
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10 kN ve burulma momenti degeri 80 Nm i¢in kirilma analizleri gerceklestirilmistir.
Analizler sonrast ¢atlak ucu boyuna elde edilen GSF degerleri ve bu degerler
kullanilarak gelistirilen ii¢ boyutlu kirilma kriterine (Denklem 2.31) goére hesaplanan

esdeger GSF dagilimi Sekil 4.29. ve Sekil 4.30.'da sirasiyla verilmistir.
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Sekil 4.29. Farkli 6n-gatlak uzunluklari i¢in ger¢eklestirilen analizler sonrasi ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF
degerleri.
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Sekil 4.30. Gelistirilen {i¢ boyutlu kirilma kriterine gore hesaplanan esdeger GSF degerlerinin gatlak ucu boyunca
dagilimu.

Sekilde yer alan esdeger GSF degerleri, catlak kenarlari i¢in elde edilen GSF
degerlerine gore hesaplanmistir. Tablo 4.2.'de, {ic boyutlu mevcut kriterlere gore ve

gelistirilen kritere gore hesaplanan kritik kopma yiikii degerleri ve her iki deneyden
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elde edilen kopma yiikii degerleri verilmistir. Sekil 4.31.'de ise, bu degerlerin
karsilagtirildigr grafik verilmistir.

Tablo 4.2. Ug boyutlu mevcut ve gelistirilen kriterlere gore hesaplanan kritik kopma yiikii degerleri.

Numune-1 Numune-2
Kritik  Deneysel Kritik  Deneysel
Kriterler (3 Kes Kopma Kopma Kes Kopma Kopma
boyutlu) (MPa*m'?)  Yiiki  Yiiki (MPa*m'?)  Yiikii Yiikii
(kN) (kN) (kN) (kN)
Gelistirilen 10,45 27,75 10,11 28,67
Kriter
Richard 15,24 19,03 14,73 19,69
Tanaka 14,66 19,78 14,14 20,50
Pook 25,49 11,38 24,62 11,78
33,73 35,70
Irwin 12,40 23,40 12,00 24,18
Schollmann 11,87 24,44 11,51 25,20
Kikuchi 16,39 17,70 15,87 18,27
Sih 16,79 17,27 16,24 17,86
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Sekil 4.31. Mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde edilen kopma yiiklerinin,deneysel kopma yiikleri ile
karsilastirilmasi.
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Sekilde goriildiigii gibi, literatiirdeki bir¢ok modeli gbz Oniine alarak, bu yiikleme
acist icin de deneysel sonuglara en yakin tahmin, gelistirilen {i¢ boyutlu kritere gore
yapilan tahmin olmustur. Gelistirilen kriter disinda diger yakin tahminler, Irwin ve
Schollmann kriterine gére yapilan tahminlerdir. Ancak deneysel kopma ytikleri ile

aralarinda yaklasik 10 kN yiik farki vardir.

Kirilma toklugu ¢alismalaria ek olarak, bu numuneler i¢in c¢atlak ilerleme deneyleri
ve analizleri de gergeklestirilmistir. Catlak ilerleme deneylerinde, kirilma analizi
sonuclarina gore belirlenen yiiklere uygun olarak yiikleme degerleri belirlenmistir.
Eksenel yiik degeri, kirilma analizlerindeki eksenel ylik degerinin 1,7 kat1 olan 17 kN
(10 kN*1,7) ve tork degeri ise kirilma analizlerinde kullanilan degerin 1,7 kat1 olan
136 Nm (80 Nm*1,7) olacak sekilde ¢atlak ilerleme deneyleri gergeklestirilmistir. R-
orani her iki yiikleme icin de 0,1 alinmig ve 1 Hz frekans degerinde testler
gerceklestirilmistir. Sekil 4.32.'de, gerceklestirilen test sonrasi kirillan numune

ylizeyinin tistten goriinlimii verilmistir.

Sekil 4.32. 17 kN eksenel yiik (R=0,1) ve 136 Nm (R=0,1) burulma momenti etkisinde kirilan numune yiizeyinin
istten gortinimii.

Catlak ilerleme deneyleri sonrasinda sekilde verilen 6n c¢atlak uzunlugu birebir
modellenerek, catlak sapma agis1 tahmini i¢in tez kapsaminda gelistirilen iki boyutlu
catlak sapma acis1 kriteri (Denklem 2.29) ve esdeger GSF degerinin hesaplanmasi
icin ise tez kapsaminda gelistirilen {i¢ boyutlu kirilma kriteri (Denklem 2.31)
kullanilarak ¢atlak ilerleme analizleri gerceklestirilmistir. Ayn1 analizler MTS kriteri
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kullanilarak da gerceklestirilmis ve elde edilen GSF degerleri, kriterlere gore yapilan
esdeger GSF hesaplamalari, deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Catlak ilerleme
analizleri, Boliim 3.6.3.'te silindirik ¢elik numune i¢in gerceklestirilen analizlerde

uygulanan yontem ve sinir sartlar1 ayni sekilde uygulanarak gergeklestirilmistir.

Her iki kritere gore de gerceklestirilen analizler sonrasi, ¢atlak ucu boyunca elde
edilen GSF degerleri, K1, Ku1 ve K11 ve bu degerlere gore hesaplanan esdeger GSF
dagilimi Sekil 4.33.'te verilmistir.
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Sekil 4.33. MTS kriteri ve gelistirilen kritere gore gergeklestirilen catlak ilerleme analizleri sonrasi gatlak ucu
boyunca elde edilen (a) K1, (b) K11, (¢) K, (d) Kes degerleri.
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Sekil 4.33. MTS kriteri ve gelistirilen kritere gore gergeklestirilen catlak ilerleme analizleri sonrasi gatlak ucu
boyunca elde edilen (a) K1, (b) Ku1, (¢) K, (d) Kes degerleri. (Devami)

Sekilde goriildiigii iizere, her iki kriter i¢in benzer GSF dagilimlari elde edilmistir.
Sekil 4.34.'te, her iki kritere gore gerceklestirilen analizlerden elde edilen catlak

yiizeyleri verilmistir.
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@ Deneysel Yiizey
© Gelistirilen kriter
MTS kriteri

Sekil 4.34. MTS kriteri ve gelistirilen kritere gore gergeklestirilen catlak ilerleme analizlerinden elde edilen catlak
yiizeyleri.

Analizlere gore elde edilen yiizeyler incelendiginde, gelistirilen kritere gore elde
edilen catlak yiizeyinin, MTS kriterine gore elde edilen catlak yiizeyi ile Ortiistiigii
verilen sekilden goriilmektedir. Baslangic catlaginin ilk saptigi durum igin kriterlerin
deneye yakin tahminde bulundugu, ancak catlak ilerledik¢e kriterlere gore elde
edilen ¢atlak yiizeylerinin, deneysel yiizeyden uzaklastigi goriilmektedir. Soldaki
perspektif resimde verilen deneysel ylizey (kirmizi), numunenin ii¢ boyutlu ylizey
taramasindan elde edilen yilizey olup, ylizey {lizerindeki ani ziplama kisma,
numunenin silindirik ylizey sinirlariin tam olarak taranamamasi ve yiizey

modelleyici programinin otomatik ylizey uydurmasi sonucu olugmaktadir.

4.6. Mod-I/ITI Yiikleri Alinda CTT Numunesi Catlak flerleme Analizleri
(Gelistirilen U¢ Boyutlu Kriter)

Bu calismada, daha 6nce Boliim 3.4.'te, mod-I/IIl 45°, 60° ve 75° yilikleme acilari
icin MTS kriteri, Denklem (2.4) ve (2.5) kullanilarak gergeklestirilen catlak ilerleme
analizleri, tez kapsaminda gelistirilen ii¢ boyutlu kriter kullanilarak tekrar edilmis ve
kriterlere gore elde edilen gatlak yiizeyleri deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir.
Gelistirilen kritere gore gerceklestirilen c¢atlak ilerleme analizlerinde, ¢atlak sapma
acist tahmini i¢in Denklem (2.29) ve esdeger GSF degerinin hesaplanmasi igin ise
Denklem (2.31) kullanilmistir. Bazi yiikleme agilarinda, gelistirilen kritere ve mevcut
kriterlere gore omiir tahminleri de yapilmistir. Gelistirilen kritere gore yapilan omiir
tahminlerinin mevcut kriterler ile ortiistiigli ancak kriterlerin tamaminin deneysel
verilere nispeten uzak tahminlerde bulundugu goriilmiistiir. Literatiirdeki kriterlerden

elde edilen yorulma omrii sonuglar1 birbirine yakin, ancak deneysel sonuglardan
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nispeten uzak olmakla beraber, yorulma yiikii altinda ani kirilma durumunu temsil
eden kritik ¢atlak uzunlugu, dolayisiyla, kirilma ani1 ger¢ege yakin bir sekilde tahmin
edilebilmektedir.

Catlak yiizeylerinin sayisal olarak karsilastirilabilmesi icin temel bir yontem

gelistirilmis ve asagida kisaca agiklanmustir.

MTS kriterine ve gelistirilen kritere gore elde edilen gatlak yiizeyleri ile deneysel
yiizeyler st iiste ¢akistirilarak, ylizeylerin i¢inden numunenin yiiksekligi yoniinde
cizgiler demeti gecirilmektedir. Daha sonra bu ¢izgi demetinin yilizeyleri kestigi
noktalar belirlenerek noktalarin koordinatlar1 listelenmektedir. Cizgi demeti
yiizeyleri dikey kestigi i¢in, sadece bir ¢izginin {i¢ yiizeyi kesmesi sonucu olusan ii¢
noktanin sadece dikey eksendeki koordinatlart farkli olmaktadir. Boylece noktalar
arasindaki mesafe oOlgiilerek, asagida Denklem (4.1)'de verilen esitlik kullanilarak,
farklarin ortalama karekokii alinmaktadir. Bu sekilde kriterlere gore elde edilen
yiizeylerin, deneysel yiizeylerden ne kadar saptig1 sayisal olarak ifade edilmektedir.

Sekil 4.35.'te, gergeklestirilen islemlerin gorsel hali verilmistir.

Yoo = Jf;(xﬂx% ot x) @.1)

Sekil 4.35. Catlak yiizeylerinin sayisal olarak karsilastirilabilmesi i¢in uygulanan yontem.
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4.6.1.Mod-I/IIT 45° yiikleme acisinda CTT numunesinin gelistirilen Kritere

gore gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri

Boliim 3.4.1.'de, mod-I/IIl 45° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTT numunesi
icin MTS kriterine gore gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri, gelistirilen kritere
gore de tekrar edilerek sonuclar karsilastirilmistir. Catlak ilerleme analizleri Boliim
3.5.1.'de verilen yontem ile catlak ucu boyunca tetrahedral elemanlar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen ¢atlak ilerleme simiilasyonlari sonrasinda her bir
catlak adiminda catlak ucu boyunca elde edilen K1, Ku1 ve Kinn GSF degerleri, Sekil
4.36.'da sirasiyla verilmistir. Son catlak adimi i¢in gelistirilen kritere gore esdeger
GSF degeri ayrica hesaplanarak Sekil 4.36.a'da ¢izdirilmistir. Catlak ilerleme deneyi,
8 kN yiik altinda ve R-orami 0,1 olacak sekilde gergeklestirildigi icin 8 kN yiik

degerine karsilik gelen analiz sonuglar verilmistir.

320 — -
100 | P=8BkN Kes_Geligtirilen kriter

280 | e
26.0
240 |
200 |
15.0
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140 |
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Sekil 4.36. Mod-I/IIT 45° yiikleme agisinda, 25 mm kallikta CTT numunesinin gelistirilen kritere gore catlak
ilerleme simiilasyonu sonucu catlak ucu boyunca elde edilen, (a) K1, (b) Ki, (c) Kiut GSF degerleri.
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Sekil 4.36. Mod-I/IIT 45° yiikleme agisinda, 25 mm kalilikta CTT numunesinin gelistirilen kritere gore catlak
ilerleme simiilasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki, (b) Ku1, (¢) K1 GSF degerleri.

(Devami)

Gelistirilen kritere gore catlak ilerleme simiilasyonu sonucu elde edilen catlak
yiizeyi, Bolim 3.4.1.'de, MTS kriteri ile elde edilen yiizey ve deneysel ylizey ile iist

iiste cakistirilarak yiizeylerin farkli kesitlerden goriiniimii Sekil 4.37.'de verilmistir.
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Sekil 4.37. Mod-I/III 45° yiikleme agis1 igin, kriterlere goére elde edilen catlak yiizeylerinin ve deneysel

yiizeylerin farkli kesitler alinarak karsilastirilmasi, (a) yan kesit, (b) 6n kesit.
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Sekilde goriildiigi gibi her iki kritere gore de tahmin edilen yiizeyler, deneysel
yiizeyler ile Ortiisen bir sonug vermistir. Gelistirilen kritere gore tahmin edilen yiizey,
MTS kriterine oranla %20 daha iyi tahminde bulunmustur. Ancak, gelistirilen kriter
ile deneysel yiizey arasindaki ortalama fark 0,49 mm iken, MTS kriteri ile deneysel
yiizey arasindaki ortalama fark 0,39 mm'dir. Aradaki fark degerleri ¢ok diisiik

mertebededir.

Sekil 4.38.'de, mod-I/IIT 45° yiikleme acis1 i¢in, gelistirilen {i¢ boyutlu kritere ve
literatlirdeki mevcut {i¢ boyutlu kriterlere gore yapilan émiir tahminlerinin, deneyden
elde edilen Omiir verileri ile karsilagtirilmasi verilmistir. Sekilde gorildiigii iizere,
Kikuchi ve Pook kriteri disinda diger kriterlerin birbirleri ile tutarli tahminde
bulundugu ancak tiim kriterlerin deneysel omiir verisinin altinda tahminde bulundugu
goriilmektedir. Kikuchi kriteri, deneysel Omiir verisine en yakin tahminde
bulunmasina ragmen kritere gore yapilan tahmin ile deneysel omiir verisi arasinda

yaklasik %50 oraninda biiyiik bir fark bulunmaktadir.
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10000 } ==Pook kriteri
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45
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Sekil 4.38. Mod-I/IIT 45° yiikleme agis1 igin, kriterlere gére yapilan dmiir tahminlerinin deneysel 6miir verileri ile
karsilastirilmasi.
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4.6.2.Mod-I/IIT 60° yiikleme acisinda CTT numunesinin gelistirilen Kritere

gore gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri

Boliim 3.4.2.'de, mod-I/IIl 60° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTT numunesi
icin MTS kriterine gore gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri, gelistirilen kritere
gore de tekrar edilerek ¢atlak ucu boyunca elde edilen K1, Ku1 ve Kinn GSF degerleri
Sekil 4.39.'da sirasiyla verilmistir. Bu ylikleme acis1 i¢in de, Boliim 3.5.1.'de verilen
yontem ile catlak ucu boyunca tetrahedral elemanlar kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Catlak ilerleme deneyi, 10 kNyiik altinda ve R-oran1 0,1 olacak
sekilde gerceklestirildigi icin 10 kN yiik degerine karsilik gelen analiz sonuglari

verilmistir.
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Sekil 4.39. Mod-I/IIT 60° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTT numunesinin gelistirilen kritere gore catlak
ilerleme simiilasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) K1, (b) K1, (¢) Kiu GSF degerleri.
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Sekil 4.39. Mod-I/IIT 60° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTT numunesinin gelistirilen kritere gore catlak
ilerleme simiilasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) K1, (b) Ku, (¢) Kt GSF degerleri.
(Devami)

Gelistirilen kritere gore catlak ilerleme simiilasyonu sonucu elde edilen catlak
yiizeyi, Boliim 3.4.2.'"de MTS kriteri ile elde edilen yiizey ve deneysel yiizey ile iist

iiste ¢akistirilarak yiizeylerin farkli kesitlerden goriiniimii Sekil 4.40.'da verilmistir.
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Sekil 4.40. Mod-I/IIT 60° yiikleme agist igin, kriterlere gore elde edilen gatlak ylizeylerinin ve deneysel
yiizeylerin farkli kesitler alinarak karsilastirilmasi, (a) yan kesit, (b) 6n kesit.
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Bu yiikleme agis1 i¢in de her iki kriterden deneysel yiizeylere yakin yilizeyler elde
edilmisgtir. MTS kriteri, gelistirilen kritere oranla %12 daha iyi tahminde
bulunmustur. Ancak, mod-I/III 45° ylikleme acgisinda oldugu gibi deneysel yiizey ile
aralarindaki ortalama fark degerleri (Gelistirilen kriter=0,55 mm, MTS kriteri=0,49

mm) ¢ok diisiik mertebededir.

Sekil 4.41.'de, mod-I/IIT 60° yiikleme acis1 i¢in, gelistirilen {i¢ boyutlu kritere ve
literatiirdeki mevcut {i¢ boyutlu kriterlere gére yapilan 6miir tahminlerinin, deneyden
elde edilen omiir verileri ile karsilastirilmasi verilmistir. Mod-I/III 45° yiikleme agis1
icin elde edilen 6miir grafiklerinde oldugu gibi, Kikuchi ve Pook kriteri diginda diger
kriterlerin birbirleri ile yakin tahminde bulundugu ancak Kikuchi kriteri disinda tiim
kriterlerin deneysel Omiir verisinin altinda tahminde bulundugu goriilmektedir.

Kikuchi kriteri, deneysel Omiir verisi ile Ortlisen bir egilim gostermektedir.
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Sekil 4.41. Mod-I/IIT 60° yiikleme agis1 igin, kriterlere gére yapilan dmiir tahminlerinin deneysel 6miir verileri ile
karsilastirilmasi.

4.6.3. Mod-I/IIT 75° yiikleme ac¢isinda CTT numunesinin gelistirilen Kritere

gore gerceklestirilen ¢atlak ilerleme analizleri

Boliim 3.4.3.'te, mod-I/IIT 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTT numunesi
icin MTS kriterine gore gergeklestirilen catlak ilerleme analizleri, gelistirilen kritere

gore de tekrar edilerek c¢atlak ucu boyunca elde edilen K1, Ku1 ve Kinn GSF degerleri
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Sekil 4.42.'de sirastyla verilmistir. Bu yiikleme agis1 i¢in de, Boliim 3.5.1.'de verilen
yontem ile catlak ucu boyunca tetrahedral elemanlar kullanilarak analizler
gerceklestirilmistir. Catlak ilerleme deneyi, 12 kN yiik altinda ve R-oran1 0,1 olacak
sekilde gerceklestirildigi i¢in 12 kN yiik degerine karsilik gelen analiz sonuglar

verilmigtir.
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Sekil 4.42. Mod-I/III 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTT numunesinin gelistirilen kritere gore catlak
ilerleme simiilasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki, (b) Ku1, (c) K11 GSF degerleri.
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Sekil 4.42. Mod-I/IIT 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTT numunesinin gelistirilen kritere gore catlak
ilerleme simiilasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) K1, (b) Ku, (¢) Kiit GSF degerleri.
(Devami)

Gelistirilen kritere gore catlak ilerleme simiilasyonu sonucu elde edilen catlak
yiizeyi, Boliim 3.4.3.'te MTS kriteri ile elde edilen yiizey ve deneysel ylizey ile iist

iiste ¢akistirilarak yiizeylerin farkli kesitlerden goriiniimii Sekil 4.43.'te verilmistir.
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Sekil 4.43. Mod-I/II1 75° yiikleme ag1s1 igin kriterlere gore elde edilen gatlak yiizeylerinin ve deneysel yiizeylerin
farkli kesitler alinarak karsilastirilmasi, (a) yan kesit, (b) on kesit.

Karigik mod yiiklemenin olduke¢a yiiksek oldugu bu yilikleme agisinda, gelistirilen
kriter ile MTS kriterinin yiizey tahminleri arasinda %47 oraninda biiyiik bir fark
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olugsmustur. Kirilma test sonuglarinda da 75° yiikleme acgis1 i¢in, mevcut kriterlere
gore yapilan kopma ylikii tahminlerinde biiyiik farklarin olustugu belirtilmisti. MTS
kriteri ile deneysel ylizey arasindaki ortalama ylizey farki 3,61 mm iken, gelistirilen
kriter ile deneysel ylizey arasindaki ortalama fark 1,90 mm'dir. Sekil 4.42.'de verilen
analiz sonuglar1 incelendiginde, baslangic catlagr i¢in gerceklestirilen analiz
sonucunda, Ki'in yaklagik 3 kat1 Ku ve 2 kati Kin GSF degerleri elde edilmistir.
Mod-II ve mod-III'iin ¢ok baskin oldugu bir yiikleme durumu mevcuttur. Yiizeylerde
bu baskin modlardan dolayi, literatiirde "factory roof" olarak isimlendirilen keskin
koseli tepecikler olusmakta ve deney sonucunda girintili ¢ikintili bir ylizey elde
edilmektedir. Bu yiizeylerin taranarak bilgisayar ortamina aktarilmasi, bu ylizey
bozukluklarindan dolay1 zorlagsmaktadir. Bilgisayar programlarinda, bu sekilde
karmasik ylizeylerle ¢alisilmasi zor oldugu icin, taranan ylizeylerde iyilestirme
yapildiktan sonra yiizeyler karsilastirilmaktadir. Gelistirilen kriter ile deneysel yiizey

arasindaki 1,9 mm'lik farkin sebeplerinden bir tanesi de budur.

Sekil 4.44.'te, mod-I/IIl 75° yilikleme agis1 i¢in, gelistirilen {ic boyutlu kritere ve
literatiirdeki mevcut ii¢ boyutlu kriterlere gore yapilan dmiir tahminlerinin, deneyden
elde edilen omiir verileri ile karsilastirilmast verilmistir. Diger yiikleme acilari icin
elde edilen omiir grafiklerinde oldugu gibi, Kikuchi ve Pook kriteri disinda diger
kriterlerin birbirleri ile yakin tahminde bulundugu ancak tiim kriterlerin deneysel
Omiir verisinin ¢ok altinda Omiir tahmininde bulundugu gorilmektedir. Kikuchi
kriteri deneysel Omiir verisine en yakin tahminde bulunan kriter olmasina ragmen,

deneysel omiir verisi ile arasinda yaklasik %90 oraninda bir fark bulunmaktadir.
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Sekil 4.44. Mod-I/I11 75° yiikleme agis1 igin, kriterlere gore yapilan dmiir tahminlerinin deneysel 6miir verileri ile
karsilastirilmasi.

Mod-I/IIT test sonuglar1 i¢in mevcut ve gelistirilen kriterlere gore yapilan Omiir
tahminlerinde, deneysel sonuglarin ¢ok uzaginda 6miir tahminleri elde edilmistir.
Gergeklestirilen ilave ¢alismalar ile bunun sebebi arastirilmis ve sonucunda elde

edilen bulgular B6liim 5.'te detayli olarak verilmistir.

4.7. Mod-I/II/ITI Yiikleri Alinda CTST Numunesi Catlak flerleme Analizleri
(Gelistirilen U¢ Boyutlu Kriter)

Bu caligmada, daha 6nce Bolim 3.5.'te {i¢ farkli yiikleme durumu i¢in MTS kriteri,
Denklem (2.4) ve (2.5) kullanilarak gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri, tez
kapsaminda gelistirilen ii¢ boyutlu kriter kullanilarak tekrar edilmis ve kriterlere gore
elde edilen catlak yiizeyleri deneysel sonuglar ile karsilagtirllmistir. Gelistirilen
kritere gore gergeklestirilen ¢atlak ilerleme analizlerinde, ¢atlak sapma agis1 tahmini
icin Denklem (2.29) ve esdeger GSF degerinin hesaplanmasi i¢in ise Denklem (2.31)

kullanilmastir.
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4.7.1.Mod-I/I1 45°, mod-1I/III 45° ve mod-I/IIT 45° yiikleme acisinda CTST
numunesinin gelistirilen kritere gore gerceklestirilen catlak ilerleme

analizleri

Boliim 3.5.2.'de, mod-I/II 45°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/IIT 45° {i¢ eksenli yiikleme
acisinda, 25 mm kalinlikta CTST numunesi igin MTS kriterine gore gergeklestirilen
catlak ilerleme analizleri, gelistirilen kritere gore gercgeklestirilerek sonuclar
karsilagtirilmistir.  Catlak ilerleme analizleri, c¢atlak ucu boyunca tetrahedral
elemanlar kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen catlak ilerleme
simiilasyonlar1 sonrasinda her bir ¢atlak adiminda ¢atlak ucu boyunca elde edilen K1,
Ku ve Kt GSF degerleri Sekil 4.45.'te sirasiyla verilmistir. Catlak ilerleme deneyi,
6,9 kN yiik altinda ve R-oran1 0,1 olacak sekilde ger¢eklestirildigi i¢in 6,9 kN yiik

degerine karsilik gelen analiz sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.45. Mod-I/11 45°, mod-II/I1T 45° ve mod-I/I1I 45° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTST numunesinin
gelistirilen kritere gore catlak ilerleme simiilasyonlar: sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki,
(b) Ku1, (c) Kut GSF degerleri.
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Sekil 4.45. Mod-I/1I 45°, mod-II/I1T 45° ve mod-I/I1I 45° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTST numunesinin
gelistirilen kritere gore catlak ilerleme simiilasyonlar: sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki,
(b) Ku1, (c) Ki1 GSF degerleri. (Devami)

Gelistirilen kritere gore catlak ilerleme simiilasyonlari sonucu elde edilen catlak

yiizeyi, Boliim 3.5.2.'"de MTS kriteri ile elde edilen yiizey ve deneysel yiizey ile iist

iiste ¢akistirilarak yiizeylerin farkli kesitlerden goriiniimii Sekil 4.46.'da verilmistir.
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Sekil 4.46. Mod-I/IT 45°, mod-II/II1 45° ve mod-I/IIl 45° yiikleme agis1 igin, kriterlere gore elde edilen ¢atlak
yiizeylerinin ve deneysel yiizeylerin farkl kesitler alinarak karsilastirilmasi, (a) yan kesit, (b) 6n kesit.

(b)

MTS kriteri kullanilarak elde edilen yiizey ile deneysel yiizey arasinda ortalama 1,48
mm fark elde edilirken, gelistirilen kritere gore ortalama 1,02 mm fark elde
edilmistir. Gelistirilen kriter yaklasik %31'lik bir oranla deneysel ylizeyi daha iyi

tahmin etmistir.
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Sekil 4.47.'de, mod-I/IT 45°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/IIT 45° yiikleme agis1 i¢in,
gelistirilen iic boyutlu kritere ve literatiirdeki mevcut ii¢ boyutlu kriterlere gore
yapilan 6mir tahminlerinin, deneyden elde edilen omiir verileri ile karsilastirilmasi
verilmistir. Sekilde gortldiigii tizere, mod-I/IIl testleri i¢in yapilan Omiir
tahminlerinde oldugu gibi, Kikuchi ve Pook kriteri disinda diger kriterlerin birbirleri
ile tutarli tahminde bulundugu ancak Kikuchi kriteri diginda diger kriterlerin

deneysel 6miir verisine uzak tahminlerde bulundugu goriilmektedir.
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Sekil 4.47. Mod-I/II 45°, mod-II/IIl 45° ve mod-I/IIl 45° yiikleme agis1 igin, kriterlere gore yapilan Omiir
tahminlerinin deneysel Omiir verileri ile karsilastirilmast.

4.7.2.Mod-I/I1 75°, mod-1I/III 15° ve mod-I/IIT 75° yiikleme acisinda CTST
numunesinin gelistirilen kritere gore gerceklestirilen catlak ilerleme

analizleri

Boliim 3.5.3.'te, mod-I/II 75°, mod-II/III 15° ve mod-I/IIT 75° ii¢ eksenli yiikleme
acisinda, 25 mm kalinlikta CTST numunesi igin MTS kriterine gore gerceklestirilen
catlak ilerleme analizleri, gelistirilen kritere gore de tekrar edilerek sonuglar
kargilagtirilmistir.  Catlak ilerleme analizleri, c¢atlak ucu boyunca tetrahedral
elemanlar kullanilarak  gergeklestirilmistir.  Gergeklestirilen catlak ilerleme
simiilasyonlar1 sonrasinda her bir ¢atlak adiminda catlak ucu boyunca elde edilen Ki,

Ku ve Kin1 GSF degerleri Sekil 4.48.'de sirasiyla verilmistir. Catlak ilerleme deneyi,
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12 kN vyiik altinda ve R-oran1 0,1 olacak sekilde gergeklestirildigi i¢in, 12 kN yiik

degerine karsilik gelen analiz sonuglar verilmistir.
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Sekil 4.48. Mod-I/II 75°, mod-II/III 15° ve mod-I/III 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTST numunesinin
gelistirilen kritere gore catlak ilerleme simiilasyonlar1 sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki,
(b) K11, (c) Ki GSF degerleri.
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Sekil 4.48. Mod-I/1T 75°, mod-II/IIT 15° ve mod-I/III 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTST numunesinin
gelistirilen kritere gore catlak ilerleme simiilasyonlar1 sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki,
(b) K11, (c) Kit GSF degerleri. (Devami)

Gelistirilen kritere gore catlak ilerleme simiilasyonlari sonucu elde edilen catlak
yiizeyi, MTS kriteri ile elde edilen yiizey ve deneysel yiizey ile iist liste cakistirilarak,

yiizeylerin farkl kesitlerden goriiniimii Sekil 4.49.'da verilmistir.

A-A Kesiti B-B Kesiti

A-A AP
B-B M,

C-CAN,

C-C Kesiti

@ Deneysel Yiizey
@ Gelistirilen kriter
& MTS kriteri

Mod-\illl=75"
Maod-Iili=T5
Mod-|Ill=15"

(a)

Sekil 4.49. Mod-I/IT 75°, mod-II/III 15° ve mod-I/IIl 75° yiikleme agis1 igin, kriterlere gore elde edilen ¢atlak
yiizeylerinin ve deneysel yiizeylerin farkl kesitler alinarak karsilastirilmasi, (a) yan kesit, (b) 6n kesit.
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Sekil 4.49. Mod-I/IT 75°, mod-II/IIT 15° ve mod-I/IIT 75° yiikleme agist icin, kriterlere gére elde edilen gatlak
yiizeylerinin ve deneysel yiizeylerin farkl: kesitler aliarak karsilastirilmasi, (a) yan kesit, (b) on kesit.
(Devami)

Bu yiikkleme agisinda her iki kriterde, deneysel yiizeylere ¢ok yakin yiizey
tahmininde bulunmustur. MTS kriterine gore elde edilen yiizey ile deneysel ylizey
arasinda ortalama 0,5 mm, gelistirilen kriter ile deneysel yiizey arasinda da ortalama
0,46 mm fark hesaplanmistir. %10'Tuk bir farkla gelistirilen kriter daha iyi yiizey

tahmininde bulunmustur.

Sekil 4.50.'de, mod-I/IT 75°, mod-II/IIT 15° ve mod-I/IIl 75° yiikleme agist i¢in,
gelistirilen iic boyutlu kritere ve literatiirdeki mevcut ii¢ boyutlu kriterlere gore
yapilan 6mir tahminlerinin, deneyden elde edilen omiir verileri ile karsilastirilmasi
verilmigtir. Bu ylikleme agis1 i¢in de, Kikuchi ve Pook kriteri disinda diger kriterler
birbirleri ile tutarli bir egilim gostermis, ancak tiim kriterler deneysel dmiir verisinin
aksine numunenin daha dnce kirilacagi tahmininde bulunmuslardir. Kikuchi kriteri,

yaklasik %35 hata orani ile deneysel dmiir verisine en yakin tahminde bulunmustur.
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Sekil 4.50. Mod-I/IT 75°, mod-II/IIT 15° ve mod-I/III 75° yiikleme agist igin, kriterlere gbre yapilan Omiir
tahminlerinin deneysel Omiir verileri ile karsilastirilmasi.

4.7.3.Mod-I/Il 75°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/III 75° yiikleme agisinda CTST
numunesinin gelistirilen kritere gore gerceklestirilen catlak ilerleme

analizleri

Son olarak mod-II ve mod-III yiikiiniin ¢ok baskin oldugu, mod-I/Il 75°, mod-II/1II
45° ve mod-I/III 75°, ii¢ eksenli yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTST numunesi
icin MTS kriterine gore gergeklestirilen catlak ilerleme analizleri, gelistirilen kritere
gore de tekrar edilerek sonuglar karsilastirilmistir. Bu yiikleme durumu igin de
gerceklestirilen catlak ilerleme analizlerinde catlak ucu boyunca tetrahedral
elemanlar kullanilmistir. Catlak ilerleme simiilasyonlar1 sonrasinda her bir catlak
adiminda ¢atlak ucu boyunca elde edilen Ki, Ku1 ve Ki1 GSF degerleri Sekil 4.51.'de
sirastyla verilmistir. Catlak ilerleme deneyi, 12 kN yiik altinda ve R-oran1 0,1 olacak
sekilde gergeklestirildigi i¢in, 12 kN yiik degerine karsilik gelen analiz sonuglar

verilmigtir.
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Sekil 4.51. Mod-I/II 75°, mod-II/III 45° ve mod-I/III 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTST numunesinin
gelistirilen kritere gore catlak ilerleme simiilasyonlar: sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki,
(b) K, (c) Kuut GSF degerleri.
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Sekil 4.51. Mod-I/II 75°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/III 75° yiikleme agisinda, 25 mm kalinlikta CTST numunesinin
gelistirilen kritere gére catlak ilerleme simiilasyonlar: sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki,
(b) Ku1, (¢) K1 GSF degerleri. (Devami)

Gelistirilen kritere gore catlak ilerleme simiilasyonlari sonucu elde edilen catlak
yiizeyi, MTS kriteri ile elde edilen ylizey ve deneysel yiizey ile iist iiste cakistirilarak

yiizeylerin farkli kesitlerden goriintimii Sekil 4.52.'de verilmistir.
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Sekil 4.52. Mod-I/IT 75°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/IIT 75° yiikleme agist icin, kriterlere gére elde edilen ¢atlak
yiizeylerinin ve deneysel yiizeylerin farkl kesitler alinarak karsilastirilmasi, (a) yan kesit, (b) 6n kesit.
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Sekil 4.52. Mod-I/IT 75°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/IIT 75° yiikleme agist icin, kriterlere gére elde edilen gatlak
yiizeylerinin ve deneysel yiizeylerin farkl: kesitler alinarak karsilastirilmasi, (a) yan kesit, (b) on kesit.
(Devami)

Yiiksek oranda mod-II ve mod-IIl'iin baskin oldugu bu yiikleme durumu igin
gelistirilen kritere gore elde edilen catlak yilizeyleri, deneysel yiizey ile ortalama 0,76
mm fark ile ortiigmiistiir. MTS kriterine gore elde edilen ylizey ile deneysel yiizey
arasindaki ortalama fark degeri ise 1,76 mm olarak hesaplanmistir. Bu yiikleme
acisinda iki kriterin tahminleri arasinda biiylik fark olusmus ve gelistirilen kriter,
deneysel sonuglara MTS kriterinden %46 oraninda daha yakin tahminde

bulunmustur.

Sekil 4.53.'te, mod-I/II 75°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/IIl 75° yiikleme agis1 i¢in,
gelistirilen iic boyutlu kritere ve literatiirdeki mevcut ii¢ boyutlu kriterlere gore
yapilan 6mir tahminlerinin, deneyden elde edilen omiir verileri ile karsilastirilmasi
verilmistir. Diger ylikleme agilar1 i¢in elde edilen dmiir grafiklerinde oldugu gibi,
Kikuchi ve Pook kriteri disinda diger kriterlerin birbirleri ile yakin tahminde
bulundugu ancak tiim kriterlerin deneysel Omiir verisinin ¢ok altinda Omiir
tahmininde bulundugu goriilmektedir. Kikuchi kriteri deneysel Omiir verisine en
yakin tahminde bulunmasina ragmen, deneysel omiir verisi ile aralarinda yaklasik

%100 oraninda bir fark vardir.
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Sekil 4.53. Mod-I/IT 75°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/IIl 75° yiikleme agist igin, kriterlere gbre yapilan Omiir
tahminlerinin deneysel dmiir verileri ile karsilastirilmasi.

Bu boliimde yedi adet saglama problemi verilmistir. Ayrica, Boliim 3.2.'de verilen ve
burada tekrar edilmeyen, gelistirilen iki boyutlu kirilma kriteri kullanilarak, CTS
numunesi c¢atlak ilerleme deneyleri i¢in yapilan Omiir tahminlerinin deneysel
sonuclar ile karsilagtirilmalar1 da saglama problemleri kapsaminda olup, bu

problemlere ek olarak diistiniilmelidir.

Mod-I/IIl ve mod-I/II/IIT ¢atlak ilerleme testleri i¢in, mevcut ve gelistirilen {ic
boyutlu kriterlere gore yapilan Omiir tahminlerinin, deneysel dmiir verilerinin ¢ok
uzaginda oldugu verilen grafiklerde goriilmektedir. Omiir degerlerinde bu denli
yiiksek farkliliklarin olugmasinin en 6nemli sebebinin, hadde yoniinden kaynakli
olabilecegi diisliniilmiistiir. Ciinkii, baglangicta LT hadde yoniine dik dogrultuda olan
on-gatlak, farkli acilardaki mod-I/III ve mod-I/II/III yiiklemeleri ile birlikte, yiikleme
acisina bagl olarak yon degistirerek farkli dogrultularda ilerlemektedir. Kriterlere
gore elde edilen omiir tahminleri, LT hadde yoniindeki numuneler i¢in mod-I
yiiklemesi altinda elde edilen "C" ve "n" malzeme sabitlerini kullanarak yapilmistir.
Bu durumun da, kriterlere gore yapilan 6miir tahminleri ile deneysel omiir degerleri
arasinda farkliliklara neden olacag: diisiiniilmektedir. Bu kapsamda, hadde yoniiniin

malzeme Omriine olan etkisi arastirilmis ve detaylar1 bir sonraki boliimde verilmistir.



BOLUM 5. HADDE Yg")Nt'INI"JN KIRILMA TOKLUGU ve
CATLAK ILERLEME DAVRANISINA ETKIiSi
(Ayhan, 2016b)

Bu calismada, hadde yoniiniin kirilma tokluguna ve ¢atlak ilerleme davranisina olan
etkisini arastirmak i¢in farkli hadde yoniine sahip numuneler islenerek, kirilma ve
catlak ilerleme testleri gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak Al 7075-T651
malzemesi i¢in TS hadde yoniine sahip numunelerin, hem mod-I (CT numunesi) hem
de mod-I/IT (CTS-Richard numunesi) ylikleme durumlari i¢in kirilma toklugu testleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar LT hadde yoniine sahip numuneler igin
gerceklestirilen testlerin sonuglart ile kiyaslanmistir. Daha sonra, TS hadde yoniine
sahip numuneler i¢in gerceklestirilen mod-I ve mod-I/II catlak ilerleme testleri, ayni
sekilde LT hadde yoniine sahip numunelerin test sonuglar ile karsilastirilarak, LT ve
TS hadde yoniniin kirilma toklugu ve catlak ilerleme Omrii iizerine etkisi

incelenmistir.

Bu béliimiin yazziminda, 113M407 numarali, "Kirilma ve Catlak Ilerleme Analiz
Sistemi-Asama 2" isimli, TUBITAK destekli arastirma projesinin sonug raporundan

(Ayhan, 2016b) yararlanilmistir.
5.1. Mod-I ve Mod-I/II Kirilma Toklugu Test Sonuglar1 (TS Hadde Yonii)
Testler, Bursa Teknik Universitesi'nde bulunan 100 kN kapasiteli Shimadzu marka

hidrolik yorulma cihazinda gergeklestirilmistir. CT ve CTS numuneleri igin

gergeklestirilen kirilma toklugu test diizenegi asagida Sekil 5.1.'de sunulmustur.
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Sekil 5.1. CT ve CTS numuneleri igin gerg¢eklestirilen kirilma toklugu testlerinden bir kesit.

Literatiirde, oda sicakliginda yapilan kirilma toklugu o6l¢iimleri i¢in LT ve TS hadde
yonleri ile ilgili bir karsilastirma calismasi bulunamamistir. Ancak, diger hadde
yonleri igin yapilan karsilastirmalar mevcuttur. Ornegin, Campbell (2008) tarafindan
yapilan bir ¢alismaya gore, LT ve SL hadde yonlerindeki Al 7075 malzemesi i¢in
sirasiyla 32 MPa.m"? ve 21 MPa.m"? kirilma toklugu degeri elde edilmistir.

TS hadde yoniindeki CT numunesinin, mod-I kirilma toklugu degerini (Kic)
belirlemek icin 3 adet 25 mm kalinliktaki CT numunelerine kirilma toklugu testi
gerceklestirilmistir. LT hadde yoniindeki numuneler i¢in gerceklestirilen testlerde
izlenen test prosediirleri birebir uygulanmis ve burada tekrar edilmemistir. Testler

sonrasinda kirilan numune ylizeylerinin genel goriinimii Sekil 5.2.'de verilmistir.
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Sekil 5.2. TS hadde yoniindeki CT numuneleri igin gergeklestirilen mod-I kirilma toklugu testleri sonrasi kirilan
numune ylizeylerinin genel goriinimdi.

Gergeklestirilen testler sonrasinda, TS hadde yoniindeki CT numuneleri i¢in, kirilma

2 olarak elde edilmistir. LT hadde yoniindeki

toklugu degeri ortalama 30,40 MPa.m
CT numuneleri igin, ortalama 29,11 MPa.m"? kirilma toklugu degeri elde edilmis ve
sonuglart Bolim 2.2.2.'de verilmistir. Bu degerlere gore, TS numunenin kirilma
toklugu, LT numunenin kirilma toklugundan % 4.4 daha fazladir. Ancak bu farkin
anlamli bir fark oldugunu sdylemek oldukg¢a zordur. Ciinkii deneylerde kullanilan
dlgiimler ve kirilma toklugu hesaplamalar1 belli oranda hata igcermektedir. Ozet
olarak, testler sonrasinda elde edilen veriler 1518inda, LT ve TS hadde yoniindeki

numunelerin kirilma toklugu degerleri arasinda 6nemli bir fark olmadig1 séylenebilir.

TS hadde yoniindeki numuneler i¢in farkli agilarda karisik mod-I/IT kirilma toklugu
testleri gerceklestirmek i¢in, LT hadde yoniindeki karisik mod-I/II testlerinde
kullanilan CTS (Richard) numuneleri 10 mm kalinlikta islenmistir. 6=0°, 30°, 45°,
60° ve 75° yiikleme agilarinda ve 0° yilikleme acisinda ikiser adet, diger yiikleme
acilarinda {iger adet olmak {izere toplam 14 adet numune i¢in kirilma toklugu testleri
gerceklestirilmistir. Testler sonrasinda kirilan numunelerin genel goriiniimii Sekil
5.3."te verilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, birbirini tekrar eden tutarh yiizeyler

elde edilmistir.
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Sekil 5.3. TS hadde yoniindeki CTS numuneleri ig¢in gergeklestirilen mod-I/I kirtlma toklugu testleri sonrasi
kirilan numune yiizeylerinin genel gériinimii.

Tablo 5.1.'de ise tiim yilikleme acilan i¢in gerceklestirilen testler sonrasinda elde
edilen deneysel sonuglar verilmistir. Kirtk numune yiizeylerinde oldugu gibi birbirini

tekrar eden, tutarli kopma yiikleri deneylerden elde edilmistir.

Tablo 5.1. TS hadde yoniindeki CTS numunesi mod-I/II kirilma toklugu test sonuglari.

Numune Yiikleme Kahnhk Catlak Uzunlugu Deneysel
No Acisi (°) (mm) (mm) Kopma Yiikii (kN)
TS-01 0 10,00 45,44 14,37
TS-02 0 10,00 45,31 13,67
TS-03 30 10,00 45,40 29,19
TS-04 30 10,00 45,18 28,52
TS-05 30 10,00 45,03 28,80
TS-06 45 10,00 45,34 33,91
TS-07 45 10,00 45,39 33,76
TS-08 45 10,00 45,24 32,92
TS-09 60 10,00 45,20 42,27
TS-10 60 10,00 45,08 43,80
TS-11 60 10,00 45,27 43,30
TS-12 75 10,00 45,15 51,79
TS-13 75 10,00 45,07 55,12

TS-14 75 10,00 45,20 52,59
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LT hadde yoniindeki CTS numuneleri i¢cin gergeklestirilen ve sonuglart Bolim
2.3.3."te verilen mod-I/II kirilma toklugu test sonuglar ile TS hadde yonii i¢in elde

edilen sonuclar karsilastirilarak Sekil 5.4.'te verilmistir.

0 15 30 45 60 75
Yiikleme Acisi (°)

Sekil 5.4. Mod I-1I yiiklemesi altinda, LT ve TS hadde yonii igin elde edilen kirilma yiik degerlerinin agtya baglh
olarak karsilagtiriimast.

Sekilde goriildiigi gibi, 0° i¢in (Mod I) TS hadde yoniine sahip numune daha yiiksek
bir yiik degerinde kirilirken, 15° ve iistii degerlerde, TS hadde yoniine sahip numune
LT numuneye kiyasla daha diisiik yiik degerlerinde kirilmaktadir. Ayrica ag1 degeri
arttikca, yani mod II daha baskin bir ylikleme haline geldikce, TS ve LT arasindaki
fark agilmaktadir. Ancak genel olarak bakildiginda, kirilma yiiklerinin LT ve TS
yiikklemelerde ¢ok farkli degerler almadigi goriilmektedir. Bu durum, mod-I igin

kirilma toklugu 6lgtimlerinden elde edilen sonuca benzer bir sonugtur.

5.2. Mod-I ve Mod-I/IT Catlak flerleme Test Sonuclar1 (TS Hadde Yonii)

Bu boliimde, Al 7075-T651 malzemesi i¢in TS hadde yoniline sahip numunelerin,
hem mod-I, hem de mod-I/Il yiikleme durumlari i¢in ¢atlak ilerleme testleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar LT hadde yoniine sahip numuneler igin

gerceklestirilen testlerin sonuglari ile kiyaslanmistir.
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TS hadde yoniindeki CT numunesi i¢in mod-I ¢atlak ilerleme testleri gerceklestirmek
icin, 25 mm kalinlikta 4 adet CT numunesi islenmistir. LT hadde yoniindeki
numuneler i¢in gergeklestirilen testlerde izlenen test prosediirleri birebir uygulanmis
ve burada tekrar edilmemistir. Testler sonrasinda kirillan numune yiizeylerinin genel

goriinimi Sekil 5.5."te verilmistir.

Sekil 5.5. TS hadde yoniindeki CT numuneleri igin ger¢eklestirilen mod-I ¢atlak ilerleme testleri sonrasi kirilan
numune ylizeylerinin genel goriinimii.

Elde edilen verilere gore, Paris-Erdogan bolgesindeki AK-da/dN egrisi hem TS hem
de LT numuneler i¢in ayn grafikte ¢izdirilerek Sekil 5.6.'da verilmistir.

R=0.1

2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

da/dN (mm/¢evrim)

1

T

T T

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
AK (MPa.m'?)

Sekil 5.6. TS ve LT hadde yonleri i¢in elde edilen AK-da/dN egrileri.
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Sekilde goriildiigii gibi, TS hadde yoniinde ¢atlak, LT hadde yoniine kiyasla, ¢ok
daha yavas olarak ilerlemektedir. Her iki numunede, diisiik AK degerlerinde birbirine
yakin ¢atlak ilerleme hiz1 gosterirken, AK arttik¢a aralarindaki fark da artmaktadir.
Paris-Erdogan bélgesinde, LT numunesi icin AK degerleri 10 ile 20 MPa.m'"?

arasinda degisirken, TS numunesi i¢in 10 ile 26 MPa.m"? arasinda degismektedir.

Sekilde verilen egriler iistel fonksiyona fit edildiginde elde edilen C ve n malzeme

sabitleri agagidaki Tablo 5.2.'de verildigi gibidir.

Tablo 5.2. LT ve TS hadde yonleri i¢in Paris-Erdogan malzeme sabitleri.

C n
L-T  1,4619(10)° 2,4392

T-S  1,0446(10)°  2,1147

Ayn1 malzeme i¢in, korozyon kosullar altinda elde edilen da/dN-AK egrileri, LT, TS
ve bir¢ok hadde yonii i¢in Sciitze ve arkadaglar1 (2010) tarafindan verilmistir. LT ve

TS arasindaki fark, Sekil 5.6.'da verilen farka yakindir.

Kirilma tokluklar1 arasinda 6nemli bir fark olmamasina ragmen, ¢atlak ilerleme hizi
davraniglart arasinda olusan yiiksek farklilikla ilgili bazi1 nedenler olabilmekle
beraber tanecik yonelmesi bu farkliligin ana nedenlerinden biri olabilir. LT hadde
yoniindeki numunede ¢atlak, ince uzun taneleri yararak ilerlemeye calisirken, TS
hadde yoniinde daha ince yapili ve es boyutlu taneleri ayirarak biliylimeye
calisacaktir. Bu sebeple, LT yoniinde daha az bir diren¢ varken, TS yoniinde daha
yogun bir direng olacaktir. Kirilma toklugu deneyleri daha fazla yiik altinda ve daha
hizli bir sekilde geceklestiginden, bahsedilen diren¢ unsuru olarak ikinci faz
pargaciklarinin ve tane yonelimlerinin etkisi daha az olacaktir. Bu sebeple kirilma
toklugu degerleri arasinda ¢ok biliyiikk bir fark olusmayacaktir. Ancak, da/dN
testlerinde, kiigiik yiik degerlerinde ve tekrarli olarak uygulanan yiiklemelerde, bu

ikinci fazlar yeni catlak iiretme ve direnci zayiflatma potansiyeline kavusacaktir.
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TS hadde yoniindeki numuneler i¢in farkli agilarda karigik mod-I/II ¢atlak ilerleme
testleri gergeklestirmek icin, CTS (Richard) numuneleri 10 mm kalinlikta islenerek,
0=0°, 30°, 45° 60° ve 75° yikleme acilarinda catlak ilerleme testleri
gerceklestirilmistir. Testler sonrasinda kirillan numunelerin genel goriiniimii Sekil
5.7.'de verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere, birbirini tekrar eden tutarl yiizeyler

elde edilmistir.

Sekil 5.7. TS hadde yoniindeki CTS numuneleri igin gergeklestirilen mod-I/II ¢atlak ilerleme testleri sonrasi
kirilan numune yiizeylerinin genel gériinimii.
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LT ve TS hadde yonlerindeki CTS numuneleri i¢in gergeklestirilen karigik mod-I/11
catlak ilerleme testlerinde, ¢atlak ilerleme davranislarina bakildiginda, mod-I ¢atlak
ilerleme davranisina benzer bir durum s6z konusudur. Asagida Sekil 5.8.'de, 6=30°,
45° ve 60° lik yiikleme agilari i¢in ¢atlak uzunlugunun ¢evrim sayisina goére degisimi

hem LT, hem de TS hadde yonleri i¢in gosterilmistir.
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Sekil 5.8. TS ve LT hadde yonlerine sahip numunelerin karistk mod-I/Il yiikleme durumlarinda, catlak
uzunlugunun ¢evrim sayisina gore degisimi (a) 30° (b) 45° (c) 60°.

Sekil 5.8.'de goriildiigii gibi, mod-I yiikleme durumuna benzer sekilde, TS hadde
yoniine sahip numunede c¢atlak daha yavas bir ilerleme gostermektedir. Ancak
aradaki fark, yiikleme acgis1 arttiginda (mod-II etkisi daha baskin oldugunda)
azalmaktadir. Ayrica ag1 biiylidiigiinde, hem LT, hem de TS yoniinde, kritik catlak

uzunluguna daha az bir ¢evrimde ulasilmaktadir.
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Mod-I yiikkleme durumuna iliskin yapilan yorumlara benzer yorumlar, mod-I/II
yiikleme i¢in de yapilabilir. Yani, TS yOniinde bulunan diren¢ unsurlar1 daha fazla
oldugundan ¢atlak daha yavas ilerlemektedir. Ancak, mod-II yiikleme durumu daha
baskin olmaya basladiginda bu direng azalmaktadir. Aslinda bu beklenen bir
durumdur ve Sekil 5.8.'den goriilmektedir. Ciinkii, mod-II yiiklemesi, LT hadde
yoniindeki numunede, ¢atlagin hadde yontine ("z" ekseni) paralel ilerlemesini tesvik
edecektir (Sekil 5.9). TS hadde yoniindeki numunede ise mod-II yiiklemesi, catlagin
"x" eksenine paralel ilerlemesini tesvik edecektir. Her ikisi de daha az direncli
yonlerdir. Yiikleme agis1 arttikca, TS ve LT hadde yonlerine sahip numunelerde

catlak ilerleme Oomiir degerlerinin birbirine yaklasmasi ise, "z" ekseni ve "x" ekseni

yoniindeki direnglerin birbirine yakin olmasi ile izah edilebilir.

-

9 .
/// Hadde ya‘ny'
/
/

Sekil 5.9. Hadde yonlerine gore numunelerde catlak yerlesimi.

Hadde yoniine bagli olarak davranis 6zetlenecek olursa asagidaki listelen hususlar

onem kazanmaktadir;

a. Literatiirde, TS hadde yoOniine sahip numuneler ile ilgili ¢ok kisitlt bir veri
bulunmaktadir.
b. Mod-I kirilma toklugu ve mod-I/Il kritik kopma yiikii degerleri, LT ve TS

hadde yonleri i¢in 6nemli bir fark gostermemektedir.
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c. Catlak ilerleme hizi, hem mod-I, hem de karisik mod-I/II yiiklemelerinde, TS
hadde yoniindeki numunelerde daha azdir ve dolayisiyla catlak ilerlemesine
daha diren¢lidir. Bu durumun, malzemedeki ikincil faz partikiillerle ve
tanelerin catlak yoniine gore relatif yonelmeleri ile yakindan ilgisi oldugu
diistinilmektedir.

d. Mod II yiikleme etkisi baskin hale geldiginde, catlak ilerleme hizi hem LT
hem de TS hadde yoni i¢in artmaktadir ve iki durum birbirine

yaklagmaktadir.

Yukarida 6zeti verilen hususlardan da gorildiigii iizere, hadde yoOniiniin ¢atlak
ilerleme davranisi iizerine ¢ok onemli bir etkisi bulunmaktadir. Ayni kalinlikta, ayni
plakadan elde edilen ve aymi yiikleme kosullar1 altinda test edilen farkli hadde
yonlerine sahip numunelerde, 6zellikle diisiik yiikleme agilarinda yaklasik 5 kata
varan Omiir farkliliklar1 elde edilmistir. Bu fark ¢ok yiliksek ve dikkate alinmasi

gereken bir parametredir.

5.3. Mod-I/III CTT Numunesi Catlak flerleme Davramsinin LT ve TS Hadde

Yonlerine Gore Degerlendirilmesi

Karisik mod-I/I1I ve karisik mod-I/II/III ¢atlak ilerleme analiz ve test sonuglarinda,
tez kapsaminda gelistirilen kriterlere gore elde edilen catlak sapma agisi, catlak
profilleri ve catlak yiizeyleri, deneysel sonuclari ile yakin Ortlismesine ve ¢atlak
ilerleme analizleri sonrasinda, kopma anindaki son ¢atlak profili i¢in, gelistirilen
kriterlere gore hesaplanan esdeger GSF degerleri, beklendigi gibi Kjc degerine yakin
elde edilmesine ragmen, 6miir degerleri arasinda ¢ok yliksek farkliliklar elde edilmis

ve bunun da sebebi yukarida agiklanan hususlar ve verilen sonuglardan anlasilmistir.

Bu boliimde, farkli yiikleme acgilarinda gergeklestirilen ve sonuglart Boliim 4.6.'da
verilen karigik mod-I/1II ¢atlak ilerleme analizlerinde, hadde yoniiniin catlak ilerleme
Omriline olan etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, catlak ilerleme analizlerinde
kullanilan Paris-Erdogan denkleminde (2.2), Tablo 5.2.'de verilen, TS hadde yonii

icin elde edilen "C" ve "n" malzeme sabitleri kullanilarak, LT hadde yoniine sahip
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numunelerin catlak ilerleme Omiir tahminleri, mevcut ve gelistirilmis kriterlere gore
yapilarak deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Ciinkii, baslangigta LT hadde
yoniine dik dogrultuda olan On-gatlak, farkli agilardaki mod-I/IIl yiiklemesi ile
birlikte, yiikleme acisina bagli olarak yon degistirmekte ve mod-III yiiklemesi baskin
hale geldik¢e catlagin ilerleme yonii ST hadde yoniine dogru yaklasmaktadir (Sekil
5.9). Yani, LT hadde yoniindeki numunede catlak, ince uzun taneleri yararak
ilerlemeye c¢alisirken, mod-III yiiklemesi ile birlikte ¢atlak, daha ince yapili ve es
boyutlu taneleri ayirarak biiylimeye calismaktadir. Bu durumda, kriterlere gore
yapilan 6miir tahminlerinde, tiim yiikleme agilarinda, LT hadde yonii i¢in elde edilen

"C" ve "n" sabitlerini kullanmak dogru sonug¢ vermeyecektir.

Sekil 5.10.a'da, mod-I/IIl 45° yiikleme durumunda, LT hadde yoniine sahip CTS
numunelerinin, LT hadde yonii i¢in elde edilen "C" ve "n" sabitleri kullanilarak
yapilan catlak ilerleme Omiir tahminlerinin, Sekil 5.10.b'de ise, LT hadde ydniine
sahip numunelerin, TS hadde yonii i¢in elde edilen "C" ve "n" sabitleri kullanilarak

yapilan catlak ilerleme Omiir tahminlerinin, deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi

verilmigtir.
35000
——Deneysel Sonuclar

30000 I —mGelistirilen kriter

23000 | —#—Erdogan ve Sih kriteri
= =—Richard kriteri
Z 20000 | -B-Tanaka kriteri
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Catlak Uzunlugu, 2¢ (mm)

(a)

Sekil 5.10. Mod-I/1IT 45° yiikleme durumunda, LT hadde ydniine sahip numunelerin, (a) LT, (b) TS hadde yonleri

icin elde edilen "C" ve "n" sabitleri kullanilarak yapilan ¢atlak ilerleme Omiir tahminlerinin,
deneysel sonuglar ile kargilagtirilmasi.
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Sekil 5.10. Mod-I/1IT 45° yiikleme durumunda, LT hadde ydniine sahip numunelerin, (a) LT, (b) TS hadde yonleri
icin elde edilen "C" ve "n" sabitleri kullanilarak yapilan catlak ilerleme Omiir tahminlerinin,
deneysel sonuglar ile kargilagtirilmasi. (Devami)

Sekillerde goriildiigii lizere, baslangicta LT hadde yonii i¢in elde edilen "C" ve "n"
sabitleri kullanilarak yapilan tahminlerde, mevcut ve gelistirilen kriter ile deneysel
sonuclar arasinda cok biiylik farkliliklar mevcut iken, ayni analizlerde TS hadde
yonii i¢in elde edilen "C" ve "n" sabitlerinin kullanilmas: ile, Kikuchi ve Pook kriteri
disindaki diger kriterlere ve Denklem (2.30) ve (2.31) de gelistirilen {i¢ boyutlu
kritere gore yapilan 6miir tahminlerinin deneysel Omiir verisine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Bu sonug, ortiisen deneysel ylizey ve elde edilen tutarli esdeger GSF

degerlerini dogrular niteliktedir.

Sekil 5.11.'de, aym yaklagimla, mod-I/Ill 60° yiikleme durumu ig¢in yapilan

karsilastirmalar verilmistir.
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Sekil 5.11. Mod-I/IIT 60° yiikleme durumunda, LT hadde yoniine sahip numunelerin, (a) LT, (b) TS hadde yonleri
icin elde edilen "C" ve "n" sabitleri kullanilarak yapilan catlak ilerleme Omiir tahminlerinin,
deneysel sonuglar ile kargilagtirilmasi.

Bu yiikleme agcis1 i¢in de, bir onceki yiikleme durumuna benzer bir sonug elde
edilmistir. LT hadde yonii i¢in elde edilen "C" ve "n" sabitleri kullanilarak yapilan
tahminlerde, mevcut ve gelistirilen kriter ile deneysel sonuclar arasinda ¢ok biiyiik
farkliliklar mevcut iken (Sekil 5.11.a), ayn1 analizlerde TS hadde yonii icin elde
edilen "C" ve "n" sabitlerinin kullanilmasi ile, Kikuchi ve Pook kriteri disindaki
diger kriterlere ve gelistirilen {i¢ boyutlu kritere gore yapilan Omiir tahminlerinin

deneysel dmiir verisine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Sekil 5.11.b).
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Sekil 5.12.'de ise, mod-I/IIl 75° yiikleme durumu i¢in yapilan karsilastirmalar

verilmigtir.
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Sekil 5.12. Mod-I/II1 75° yiikleme durumunda, LT hadde yoniine sahip numunelerin, (a) LT, (b) TS hadde yénleri
icin elde edilen "C" ve "n" sabitleri kullanilarak yapilan catlak ilerleme Omiir tahminlerinin,
deneysel sonuglar ile kargilagtirilmasi.

Bu yiikleme agisinda, LT hadde yonii i¢in elde edilen "C" ve

Un

n

sabitleri

kullanilarak yapilan tahminler ile deneysel Omiir verisi arasinda oldukg¢a yiiksek

farkliliklarin olustugu goriilmektedir (Sekil 5.12.a). Ornegin, gelistirilen kritere gdre

yapilan dmiir tahminine gore malzemenin yaklasik 6000 ¢evrim sonrasinda kirilacagi

ongoriiliirken, gerceklestirilen deneysel ¢alismada malzeme yaklasik 23000 ¢evrim
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n.n

sonunda kirilmistir. Ancak, TS hadde yonii i¢in elde edilen "C" ve "n" sabitleri
kullanilarak yapilan tahminde, gelistirilen kriter ile deneysel dmiir verisinin birbiriyle
ortiisen bir egilim gosterdigi Sekil 5.12.b'de goriilmektedir. Diger mod-I/1II yiikleme
ac1 sonuglarinda oldugu gibi, Kikuchi ve Pook kriteri, TS hadde yonii i¢in elde edilen
Omiir tahminlerine gore, deneysel dmiir verisine en uzak tahminlerde bulunmuslardir
(Sekil 5.12.b). Deneysel sonuclara en yakin egilim, gelistirilen kritere ve Erdogan ve

Sih kriterine gore yapilan tahminlerden elde edilmistir.

Sonu¢ olarak, mod-I/III, 6= 45° 60° ve 75° yiikleme durumlart i¢in yapilan
karsilastirmalardan da gorildiigii gibi, LT hadde yoniindeki CTS numuneleri igin
kriterlere gore yapilan dmiir tahminlerinde, TS hadde yonii icin elde edilen "C" ve
"n" sabitlerinin kullanilmasi ile deneysel Omiir verisiyle Ortiisen omiir dagilimlar

elde edilmistir.

5.4. Mod-I/II/III CTST Numunesi Catlak flerleme Davramsinin LT ve TS

Hadde Yonlerine Gore Degerlendirilmesi

Mod-I/II/III yiikleme durumunda catlagin ilerlemesi, hem mod-I/II, hem de mod-I/IIT
yiiklemesinin farkli kombinasyonlarini icermesinden dolayi, mod-I/II ve mod-I/I1
yiikleme durumlarindan daha farkli ve karmasiktir. Herhangi bir acili yiikleme
durumunda, baskin olan yiikleme tipine gore ¢atlak ilerlemesinin yonii degistigi i¢in
ve catlak, li¢ boyutlu uzayda diizlemsel olmayan bir sekilde ilerledigi i¢in, dmiir
tahminlerinde tek bir hadde yonii icin elde edilen "C" ve "n" sabitlerinin
kullanilmasi, bir 6nceki boliimde verilen sonuglardan da goriildiigii gibi hatal

sonuclarin elde edilmesine neden olacaktir.

Bu kapsamda, bir Onceki bolimde mod-IVIII yiikleme durumlari i¢in yapilan
karsilastirmalar, farklh yiikleme acilarinda gergeklestirilen ve sonuglar1 Boliim 4.7.'de
verilen, karisitk mod-I/II/IIT ¢atlak ilerleme analizleri icin de yapilarak elde edilen

sonuglar degerlendirilmistir.
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Sekil 5.13.a'da, mod-I/II 45°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/III 45° yiikleme agisinda, LT

hadde yoniine sahip CTST numunelerin, LT hadde yonii i¢in elde edilen "C" ve "n

sabitleri kullanilarak yapilan c¢atlak ilerleme omiir tahminlerinin, Sekil 5.13.b'de ise,

LT hadde yoniine sahip numunelerin, TS hadde yonii i¢in elde edilen "C" ve "n"

sabitleri kullanilarak yapilan ¢atlak ilerleme Omiir tahminlerinin, deneysel sonuglar

ile karsilastirilmasi verilmistir.
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numunelerin, (a) LT, (b) TS hadde yonii igin elde edilen "C" ve
yapilan catlak ilerleme omiir tahminlerinin, deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.
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Bu yiikleme agisinda, LT hadde yoni icin elde edilen "C" ve "n" sabitleri
kullanilarak yapilan tahminlerde, Kikuchi kriteri hari¢ diger kriterlerin, deneysel
Omiir verisinin ¢ok altinda kaldig1 goriilmektedir (Sekil 5.13.a). Kikuchi ve Pook
kriteri, diger kriterlerden farkli bir egilim gostermekte ve Kikuchi kriterine gore
yapilan Omiir tahmininin, deneysel Omiir verisine ¢ok yakin bir egilimde oldugu
goriilmektedir. Omiir tahminlerinde, TS hadde yonii i¢in elde edilen "C" ve "n"
sabitlerinin kullanilmas1 durumunda ise, Pook kriteri disinda mevcut ve gelistirilen
kriterlere gore yapilan tahminler, deneysel Omiir verisinin ¢ok iistiindedir (Sekil
5.13.b). Ik duruma gére, kriterlerin cogu deneysel sonuca kiyasla, numunenin daha

once kirilacagi tahmininde bulunurken, ikinci duruma gore ise, daha ge¢ kirilacag

tahmininde bulunmaktadirlar.

Sekil 5.14.'te, ayn1 yaklagim kullanilarak, mod-I/II 75°, mod-II/IIT 15° ve mod-I/IIT

75° yiikleme durumu i¢in yapilan karsilagtirmalar verilmistir.
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Sekil 5.14. Mod-I/Il 75°, mod-II/III 15° ve mod-I/III 75° yiikleme durumunda, LT hadde yo6niine sahip
numunelerin, (a) LT, (b) TS hadde yonii igin elde edilen "C" ve "n" sabitleri kullanilarak
yapilan ¢atlak ilerleme 6miir tahminlerinin, deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi.
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Sekil 5.14. Mod-I/Il 75°, mod-II/III 15° ve mod-I/III 75° yiikleme durumunda, LT hadde yoniine sahip

nan

numunelerin, (a) LT, (b) TS hadde yonii i¢in elde edilen "C" ve "n" sabitleri kullanilarak
yapilan catlak ilerleme omiir tahminlerinin, deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi. (Devami)

Bu yiikleme durumunda, bir 6nceki yiikleme durumu ig¢in elde edilen sonuglara
benzer sonuglar elde edilmistir. Yiikleme acilar1 ve bunun sonucunda elde edilen
catlak yiizeyleri (Sekil 4.46.a ve Sekil 4.48.a) birbirinden ¢ok farkli olmasina
ragmen, farkli durumlar ig¢in benzer Omiir egrilerinin elde edilmesi dikkat

¢ekmektedir.

Son olarak, mod-II/IIT etkisi 30° daha artirilarak, mod-I/Il 75°, mod-II/III 45° ve
mod-I/IIT 75° ylikleme durumu i¢in yapilan karsilastirmalar Sekil 5.15.'te verilmistir.
Sadece mod-II/IIl yiikleme acisinin 30° degismesi ile birbirinden ¢ok farkli 6émiir
dagilimlar1 elde edilmistir. LT hadde yoni igin, kriterlere gore yapilan Omiir
tahminlerinin deneysel omiir degerlerinin ¢ok uzaginda oldugu goriilmektedir (Sekil
5.15.a). Ornegin gelistirilen kritere gdre numunenin yaklasik 6000 ¢evrim sonrasinda
kirillacagi tahmin edilirken, gerceklestirilen deneyde numune yaklasik 32000 ¢evrim

sonrasinda kirilmigtir. TS hadde yonii i¢in elde edilen "C" ve "n" sabitleri
kullanilarak yapilan Omiir tahminine gore (Sekil 5.15.b) ise numunenin yaklasik

21000 ¢evrim sonrasi kirilacagi dngoriilmektedir.
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Sekil 5.15. Mod-I/Il 75°, mod-II/III 45° ve mod-I/III 75° yiikleme durumunda, LT hadde yoniine sahip

nan

numunelerin, (a) LT, (b) TS hadde yonii i¢in elde edilen "C" ve "n" sabitleri kullanilarak
yapilan ¢atlak ilerleme 6miir tahminlerinin, deneysel sonuglar ile karsilastiriimast.

Mod-I/IIl ve mod-I/II/IIT yilikleme durumlar1 i¢in yapilan karsilastirmalardan da
goriildiigl gibi, acili yiikleme durumlarinda catlak, yiikleme agisina bagl olarak yon
degistirdigi i¢in, omiir tahminlerinde kullanilan "C" ve "n" degerleri kritik 6nem
kazanmaktadir. Deneysel Omiir verisine yakin tahminlerin yapilabilmesi i¢in ¢atlagin
ilerleme dogrultusu goz oniinde bulundurularak, o dogrultu i¢in elde edilen "C" ve

"n" degerlerinin kullanilmas1 gerekmektedir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Karisik modlu yiikler altinda ii¢ boyutlu catlak ilerleme modelleriyle ilgili sinirh
sayidaki ¢alisma arasinda, mod-I/II ve mod-I/II/I1I yiikleme tipiyle ilgili gelistirilmis
yaygin ve standartlagtirilmis bir modelin olmadigi gézlemlenmistir. Dolayisiyla,
gerceklestirilen tez calismasinda, genel ii¢ boyutlu kirilma ve c¢atlak ilerleme
problemlerinin dogru bir sekilde modellenebilmesi ve gilivenilir sonuglarin elde
edilmesi i¢in, karigik modlu ¢atlak ilerleme konularinda farkli yiikleme acilar1 ve
yiikleme kosullar1 (Mod-I/II, Mod-I/11I, Mod-II/III ve Mod-I/II/II) i¢in numune ve
yiilkleme aparati tasarimi, karisik modlu c¢atlak ilerleme analiz ve testlerinin
gerceklestirilmesi, 6zellikle su ana kadar yaygin olarak gelistirilmemis olan mod-
IVIT yiikklemesi altinda ii¢ boyutlu diizlemsel olmayan c¢atlak ilerleme modeli
onerilmesi, mevcut ¢atlak ilerleme modellerinin degerlendirilerek tekrar ele alinmasi
ve miimkiinse elde edilen deneysel verileri en dogru sekilde temsil eden
yeni/gelistirilmis catlak ilerleme modellerinin Onerilerek literatiire katkida
bulunulmasi amaglanmistir. Bu kapsamda gergeklestirilen caligmalar ve elde edilen

kazanim ve sonuglar asagida maddeler halinde siralanmistir.

6.1. U¢ Boyutlu Kanisitk Modlu Yiikleme Altinda Catlak Ilerleme Deney
Kabiliyeti Gelistirilmesi

Karigik modlu yiikleme altinda diizlemsel olmayan bir sekilde ilerleyen catlaklar i¢in
deneysel yontem ve kirilma kriterleri gelistirmek amaciyla, literatiirde benzerleri
bulunan iki boyutlu test sistemleri tizerinde, genis spektrumlu yiikleme sartlar1 i¢ceren
analiz ve deneysel calismalar yapilarak deneysel analiz kabiliyetleri kazanilmistir.
Literatiirde bulunmayan iki boyutlu karistk modlu testler i¢in yeni numune ve
aparatlart tasarlanmis ve dogrulamalar1 da yapilmistir. Farkli numune tipleri igin

gerceklestirilen ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler ile yeni bir iki boyutlu
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kirilma ve ¢atlak ilerleme kriteri gelistirilmistir. Son olarak, ii¢ boyutlu test sistemleri
tizerinde ¢aligmalar yapilarak literatiirde bulunmayan yeni test sistemleri

gelistirilerek, elde edilen veriler ile yeni bir ii¢ boyutlu kirilma kriteri gelistirilmistir.

6.2. U¢ Boyutlu Karnisik Modlu Yiikleme Altinda Catlak Ilerleme Analiz
Kabiliyeti Gelistirilmesi

Karisik modlu yiikleme altinda diizlemsel olmayan bir sekilde ilerleyen catlaklarin
ilerleme ylizeyleri ve Omiirlerinin dogru tahmin edilmesi i¢in sayisal analiz
yontemleri gelistirilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda, artinmlhi bir sekilde
birlestirilerek elde edilen diizlemsel olmayan catlak yiizeyi ve ilgili ilerleme omrii
tahmin edilebilmektedir. Gelistirilen ve uygulanan analiz yontemi, gerceklestirilen
bircok kirilma ve catlak ilerleme deneylerine uygulanarak, kirilma/kopma yiikii,
catlak ilerleme omrii ve catlak ilerleme ylizey profilinin dogru bir sekilde tahmin

edilebildigi gosterilmistir.

6.3. U¢ Boyutlu Kirllma ve Catlak ilerleme Analiz Kabiliyetlerinin Uygulama

Problemleri ile Saglanmasi

Literatiirden farkli geometri ve yiikleme kosullarina maruz, iki ve ii¢ boyutlu karisik
mod problemleri bulunmus ve tez kapsaminda gelistirilen iki ve ti¢ boyutlu kirilma
ve catlak ilerleme kriterleri literatiirdeki problemlere uygulanarak, kirilma/kopma
yiiki, catlak ilerleme omrii ve ¢atlak ilerleme ylizey profilinin dogru bir sekilde
tahmin edilebildigi gosterilerek, kriterlerin dogrulamasi yapilmistir. Ayrica farklh
caplara sahip silindirik numuneler iiretilerek, bu numunelere farkli yiikleme kosullar
altinda karigik mod-I/II/IIT analiz ve deneyleri gerceklestirilmis ve farkli dortgensel
numune tipleri (CTS, CTST, T-numune) kullanilarak gelistirilen kriterler bu
deneylere uygulanarak ilave dogrulama g¢alismalar1 yapilmistir. Son olarak
gelistirilen bu kriterler, tez kapsaminda gergeklestirilen mod-I/III ve mod-I/II/IIT
catlak ilerleme deneylerine uygulanarak, catlak ilerleme yiizey profillerinin dogru bir

sekilde tahmin edilebildigi gosterilmistir.



303

6.4. Hadde Yéniiniin Kirilma Toklugu ve Catlak ilerleme Davramsina Etkisinin

incelenmesi

Hadde yoniiniin kirilma tokluguna ve catlak ilerleme davranigsina olan etkisini
arastirmak i¢in, LT ve TS hadde yoniine sahip numuneler islenerek, mod-I ve mod-
/Il kirllma ve catlak ilerleme testleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Mod-I kirilma toklugu ve mod-I/1II kritik kopma yiikii degerlerinin,
LT ve TS hadde yonleri i¢in 6nemli bir fark gostermedigi goriilmiistiir. Ancak catlak
ilerleme hizinin, hem mod-I, hem de karisik mod-I/Il yiliklemelerinde, TS hadde
yoniindeki numunelerde daha az oldugu ve dolayisiyla gatlak ilerlemesine daha
direngli oldugu goriilmiistiir. Ayn1 kalinlikta, ayn1 plakadan elde edilen ve aym
yiikleme kosullar1 altinda test edilen farkli hadde yonlerine sahip numunelerde,
ozellikle diisiik yiikleme acilarinda yaklasik 5 kata varan omiir farkliliklar: elde
edilmis ve hadde yOniinlin ¢atlak ilerleme davranisinda ¢ok Onemli bir etkisinin
oldugu gosterilmistir. Daha sonra LT ve TS hadde yonii i¢in elde edilen "C" ve "n"
sabitleri, LT hadde yoniine sahip numunelerin ¢atlak ilerleme omiir tahminlerinde
kullanilarak, ayn1 numune i¢in elde edilen 6miir tahminleri mod-I/IIT ve mod-I/II/IIT
yiikkleme durumlar igin karsilastirilmistir. 6 farkli ylikleme durumu igin yapilan
karsilagtirmalarin sonucunda, catlak, yiikleme agisina bagl olarak yon degistirdigi
i¢in, Omiir tahminlerinde kullanilan "C" ve "n" degerlerinin kritik 6nem kazandigi,
dolayisiyla deneysel Omiir verisine yakin tahminlerin yapilabilmesi i¢in catlagin
ilerleme dogrultusu goz oniinde bulundurularak, o dogrultu i¢in elde edilen "C" ve

"n" degerlerinin kullanilmas1 gerektigi sonucuna varilmaistir.



BOLUM 7. GELECEKTE YA"PILABiLECEK BIiLIMSEL
CALISMALAR iCiN ONERILER

Tez kapsaminda, karisik modlu yiikler altinda bulunan ¢atlaklarin yorulma yiikii
altinda ilerleme simiilasyonlarinin yapilabilmesi veya kritik yiik degerlerinin
belirlenmesi konularinda ciddi gelismeler elde edilmistir. Yapilan analizlerde, karisik
modlu yiikler altindaki c¢atlak problemlerinde ¢atlak ilerleme 6miir ve profillerinin

dogru bir sekilde tahmin edildigi ispat edilmistir.

Yukarida 6zetlenen problemin ¢oziimleri, problem geometrisi, malzeme 6zellikleri
ve etkiyen ylikler gibi problemi tanimlayan temel parametrelerin degiskenilk
gostermedigi belirli (deterministik) sartlar altinda gergeklestirilmistir. Diger yandan
pratikte, problemi tanimlayan yukarida belirtilen ve diger bagka parametrelerin
degerleri catlak iceren yapisal parcanin 6mrii boyunca degiskenlik gostermektedir
veya tam degeri bilinememekle beraber belirli limitler arasinda degisebilmektedir.
Dolayisiyla, bu tiir problemlerin ¢6ziimii i¢in ihtimale dayali hesaplamalarin da
yapilmast gerekmektedir. Bunun igin ise, problemi tanimlayan ve degiskenlik
gosteren tlim parametreler belirli bir siralamada veya kombinasyonda degistirilerek
deney tasarimi (design of experiments) kapsaminda bir¢ok analiz ile elde edilen bir
transfer fonksiyonu seklinde sistem davranisinin once belirlenmesi gerekmetedir.
Bunun icin ¢ok sayida analiz gerekecegi i¢in, analiz i¢in gegen slirelerin miimkiin
oldugunca kisaltilmasi yerinde olacaktir. Bu kapsamda, mevcut halde FRAC3D
icerisinde eleman rijitlik matrislerinin hesaplanmasi da OpenMP gibi programlama
dili kullanilarak ¢ok islemcili hesaplamaya miisait hale getirilebilir ve ¢o6ziim
siirelerinde ciddi oranda kisalmalar saglanabilir. Yapilan tiim bu analizler ihtimal
hesaplama yontemleri ile birlestirilerek, ¢atlak igeren yapilarin yapisal saglik takibi
(structural health management) ve prognostik saglik takibi (prognostic health
management) yontemleri gelistirilebilir. Boylece, 0Ozellikle havacilik ve enerji

alanlarinda kullanilan ve oldukg¢a pahali ileri teknoloji igeren ve degisken yiiklere
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maruz kalan pargalarin ihtimale dayali omiir hesaplar1 yapilarak, emniyetli isletme ve
ekonomik siirdiiriilebilirlik i¢in gerekli olan mekanik ©Omiir tahminlerinde

bulunulabilir.
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