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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

a . Catlagin derinlik yoniindeki uzunlugu

davg : Catlagin derinlik yoniindeki ortalama uzunlugu

COD : Crack-Opening Displacement (Catlak A¢ilma Deplasmanti)

CT : Compact Tension

CTT : Compact Tension Tear

CAY : Catlak acilma yerdegisimi

DBEM : Double boundary element method (Cift sinir eleman1 yontemi)

EPKM : Elastik-Plastik Kirilma Mekanigi

FCPAS : Fracture and Crack Propagation Analysis System (Kirilma ve
Catlak Ilerleme Analiz Sistemi)

FEM : Finite element method (Sonlu elemanlar yontemi)

FNK : Forman-Newman-de Koning modeli

G : Birim kalinlik ve ¢atlak uzunlugundaki birim artis igin

sonlimlenen toplam enerji

GSF : Gerilme siddet faktori

Ke : Kritik gerilme siddet faktorti

Keg : Karsilastirmali gerilme siddet faktorii

Kes : Esdeger gerilme siddet faktorii

Kv : Kirtllma Toklugu

Kl : Mod-1 ile alakali gerilme siddet faktorii

Kll : Mod-II ile alakal1 gerilme siddet faktori

Kl : Mod-IIII ile alakal1 gerilme siddet faktorii

LEKM . Lineer elastik kirllma mekanigi

Mod-1I : Agma veya ¢ekme modu

Mod-11 : Kesme veya kayma modu (diizlem i¢i kayma modu)
Mod-11I : Yirtma veya diizlem digit mod (diizlem dis1 kayma modu)
3D-DIC : Ug boyutlu dijital goriintii korelasyonu

\Y



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1. CTT deney numunesi bOYUtlart .........ccovcvveiiiiiiiiieiiiie e 8

Sekil 3.2. CTT deney numune tutucusu bOYUlari........cccoovevveiiiiiiiiin i 9

Sekil 3.3. Karisik modlu yiiklemeler i¢cin modellenen CTT numunesi ve
tutucusunun yikleme agilari..........cooevviiiiiiiiiiiii 9

Sekil 3.4. CTT numunesinin P=10kN deneysel kopma yiikii altinda , t=12.5 mm

ve 25 mm ¢atlak uzunlugu i¢in Mod-I gerilme siddet faktorleri............. 10
Sekil 3.5. Analiz modeli detay reSMI .......cvvirieiiiiiierere e 11
Sekil 3.6. Boyutsuz Catlak Ucu Konumu Temsili GOSterimi ..........ccoveveereeriveernennne. 12

Sekil 3.7. ANSYS ve FCPAS programinda gergeklestirilen analizlerin proses
1S 10 b 13 RSP ER 13

Sekil 3.8. CTT numunesinin P=10 kN ve t=25 mm i¢in 7 farkli yiikleme ag¢isinda

Mod-I gerilme siddet faktOrleri........coovvririiiniiiieie e 16
Sekil 3.9. CTT numunesinin P=10 kN ve t=25 mm i¢in 7 farkl ylikleme acisinda
Mod-1II gerilme siddet faktOrleri.........ccorerveiririiiiireicesesese e 16
Sekil 3.10. CTT numunesinin P=10 kN ve t=25 mm i¢in 7 farkli ylikleme acisinda
Mod-III gerilme siddet faktOrleri ........ccoovrvriiiiiiiiree e 17
Sekil 3.11. CTT numunesinin P=10 kN ve t=20 mm i¢in 7 farkl yiikleme acisinda
Mod-I gerilme siddet faktorleri.........cccviieiiiiiiiiiieeee, 17
Sekil 3.12. CTT numunesinin P=10 kN ve t=20 mm i¢in 7 farkli yiikleme agisinda
Mod-II gerilme giddet faktOrleri..........coovriririiiiiiic e 18
Sekil 3.13. CTT numunesinin P=10 kN ve t=20 mm i¢in 7 farkli yiikleme ag¢isinda
Mod-III gerilme siddet faktOrleri ........coovrviieicieieiec e 18

Sekil 3.14. CTT numunesinin P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in 7 farkl yiikleme
acisinda Mod-I gerilme siddet faktorleri.........cccovveviiiiiiiiiiiiieece, 19

Sekil 3.15. CTT numunesinin P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in 7 farkhh yiikleme
acisinda Mod-II gerilme siddet faktOorleri.........ccooeriiiiiiiiiiiiniice, 19

Vi



Sekil 3.16. CTT numunesinin P=10 kN ve t=12,5 mm igin 7 farkli yiikleme
acisinda Mod-III gerilme siddet faktorleri ........ccooevviiiiiiiieniiiiicciee 20
Sekil 3.17. CTT numunesinin P=10 kN ve t=25 mm i¢in 7 farkl yiikleme acisinda
Mod-1 gerilme siddet faKtOrIETT . ....cveiieiiree e 23
Sekil 3.18. CTT numunesinin P=10 kN ve t=25 mm i¢in 7 farkli yiikleme agisinda
Mod-II gerilme giddet faktOrleri..........coovririiiiiieieee e 23
Sekil 3.19. CTT numunesinin P=10 kN ve t=25 mm i¢in 7 farkl yiikleme acisinda
Mod-III gerilme siddet faKtOrIEri ......ccvevvvevieiieieee e 24
Sekil 3.20. CTT numunesinin P=10 kN ve t=20 mm i¢in 7 farkli yilikleme agisinda
Mod-I gerilme siddet faktOrleri........coovvririiiniiiieie e 24
Sekil 3.21. CTT numunesinin P=10 kN ve t=20 mm i¢in 7 farkli yiikleme agisinda
Mod-II gerilme giddet faktOrleri..........covvvivriieiiiiierese e 25
Sekil 3.22. CTT numunesinin P=10 kN ve t=20 mm i¢in 7 farkli yiikleme agisinda
Mod-III gerilme siddet faKtOrleri ........coovrvrieiiiiieicc e 25
Sekil 3.23. CTT numunesinin P=10 kKN ve t=12,5 mm igin 7 farkli yiikleme
acisinda Mod-I gerilme siddet..........ccccovviiiiiiiieniiii e 26
Sekil 3.24. CTT numunesinin P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in 7 farkli yiikleme
acisinda Mod-II gerilme siddet faktOrleri........cccovvveriiiiiiiiieniiiic e, 26
Sekil 3.25. CTT numunesinin P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in 7 farkli yiikleme
acisinda Mod-III gerilme siddet faktorleri ........ccccoviviiiiiiieniiiiicie, 27
Sekil 3.26. (a) Sadece pimlere temas yiizeyi uygulanmis olan model ve (b)
Numune ve tutucunun birlesim noktalarinin (keypoint) gosterilmesi..... 28

Sekil 3.27. CTT numunesinin 6=0°, P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in gerilme siddet

FAKEOTIOTT ..o 29
Sekil 3.28. CTT numunesinin 6=45°, P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in gerilme siddet
FAKEOTTOIT . 29
Sekil 3.29. CTT numunesinin 6=0°, P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in gerilme siddet
FAKEOTIOTT ..o 30
Sekil 3.30. CTT numunesinin 6=45°, P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in gerilme siddet
FAKEOTIOIT .o 31

Sekil 3.31. Strain Gage yapistirilacak olan numunedeki gerilme dagilimlarini

gorebilmek igin ANSY S’te uygulanan iglem S1rast ........cccooevvvvineennne 32

Vii



Sekil 3.32. Strain Gage yapistirilacak olan numunenin digiim noktalarinin

Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.
Sekil 3.37.
Sekil 3.38.
Sekil 3.39.

Sekil 3.40.

Sekil 3.41.

Sekil 3.42.

Sekil 3.43.

Sekil 3.44.

Sekil 3.45.

Sekil 3.46.

Sekil 3.47.

Sekil 3.48.

GOTUNTUST 1ttt n e e enneas 33
Numunede Strain Gage yapistirilacak olan diigiim noktasinin se¢imi .... 33
Secilen diigiim noktasinin gerilme yonii ve dogrultusu............ccceevvnennne 34
Strain Gage'nin yapistirilacagt ag1 degerleri. .......oocoeevveeiiiiiiiiiieniecee, 34

CTT numunesinin P=10 kN, t=25 mm ve 26 mm ¢atlak uzunlugu igin
7 farkli yiikleme agisinda Mod-I gerilme siddet faktorleri .....................
CTT numunesinin P=10 kN, t=25 mm ve 26 mm ¢atlak uzunlugu i¢in
7 farklr yiikleme acisinda Mod-II gerilme siddet faktorleri.....................
CTT numunesinin P=10 kN, t=25 mm ve 26 mm ¢atlak uzunlugu i¢in
7 farkl1 yiikleme acisinda Mod-III gerilme siddet faktorleri...................
CTT numunesinin P=10 kN, t=25 mm ve 27 mm ¢atlak uzunlugu i¢in
7 farklr yiikleme acgisinda Mod-I gerilme siddet faktorleri .....................
CTT numunesinin P=10 kN, t=25 mm ve 27 mm ¢atlak uzunlugu i¢in
7 farkl1 yiikleme acisinda Mod-II gerilme siddet faktorleri.....................
CTT numunesinin P=10 kN, t=25 mm ve 27 mm ¢atlak uzunlugu i¢in
7 farklr yiikleme acgisinda Mod-III gerilme siddet faktorleri...................
CTT numunesinin P=10 kN, t=12,5 mm ve 26 mm catlak uzunlugu
icin 7 farkl yiikleme agisinda Mod-I gerilme siddet faktorleri ..............
CTT numunesinin P=10 kN, t=12,5 mm ve 26 mm ¢atlak uzunlugu
icin 7 farkli yiikleme agisinda Mod-II gerilme siddet faktorleri .............
CTT numunesinin P=10k N, t=12,5 mm ve 26 mm c¢atlak uzunlugu
icin 7 farkl yiikleme agisinda Mod-I1I gerilme siddet faktorleri............
CTT numunesinin P=10 kN, t=12,5 mm ve 27 mm ¢atlak uzunlugu
icin 7 farkl yiikleme agisinda Mod-I gerilme siddet faktorleri ..............
CTT numunesinin P=10 kN, t=12,5 mm ve 27 mm c¢atlak uzunlugu
icin 7 farkl yiikleme agisinda Mod-II gerilme siddet faktorleri .............
CTT numunesinin P=10 kN, t=12,5 mm ve 27 mm catlak uzunlugu
icin 7 farkl yiikleme agisinda Mod-III gerilme siddet faktorleri............
CTT numunesinin 6=45°, P=10 kN, t=25 mm i¢in gerilme siddet

faktorleri

Sekil 3.49. Baglant1 (Link) elemanlar kullanilarak analizi yapilan CTT Numunesi . 44

viii



Sekil 3.50. CTT numunesinin baglant1 (link) elemanlar kullanilarak 6=45°, P=10
kN, t=12,5 mm igin gerilme siddet faktorleri ....................oooeeeenn.
Sekil 4.1. Mod-I/lll testleri i¢in kullanilan MTS yorulma cihazinin genel
GOTUNTUSTL. . . oottt ettt ettt ettt e e e e et e e e e e
Sekil 4.2. Mod-I/I1I testi igin kullanilan test diizenegi [10]...................c..eeee..
Sekil 4.3. Deney takip eKrant..........c.ooeiiiiiiiiiiii i,
Sekil 4.4. 12,5 mm kalinliktaki mod-I/III CTT numunesi .................ccoeeeennnn.
Sekil 4.5. Mod-I/III CTT numune tutUCUSU ......couvieiiiniie it eaiieeeiieeeananns
Sekil 4.6. 6 = 45° Mod-I/IIl yiiklemesinde 6 kN yiiklemede gerceklestirilen
gerilme analizi sonrasi numunede olusan 1. asal gerilmeler ve strain-
gagelerin yerlestirildigi yerler ...
Sekil 4.7. 8 = 45° Mod-I/III yiiklemesi altinda 6 kN' ye kadar degisen yiiklerde
gerceklestirilen deneyden bir kesit goriintiisii ve numuneye yapistirilan
strain-gagelerin yakin gorintisii ...........ooovviiiiiiiiiiiie
Sekil 4.8. Mod-I/lIl CTT numunesi i¢in deney esnasinda strain-gagelerden
Olciilen direng degerlerinin zamana (yiike) bagli degisim grafigi ......
Sekil 4.9. Mod-I/l11 CTT numunesi i¢in strain-gagelerden dlgiilen ortalama direng
ve birim sekil degisimi degerleri .............coooviiiiiiiiiiiii
Sekil 4.10. Mod-l/I1l CTT numunesi i¢in deney esnasinda strain-gagelerden
oOl¢iilen direng degerlerinin zamana (yiike) bagl degisim grafigi ......
Sekil 4.11. Mod-l/IIl CTT numunesi igin strain-gagelerden Olgiilen ortalama
direng ve birim sekil degisimi degerlert ................coooeiiiiiiiiiniin.
Sekil 4.12. Temsili catlak derinlik degerleri, al, a2 vea3 ...............cooeeviinnnnin.
Sekil 4.13. Kuvvet-Yerdegistirme (CMOD) kayitlarinin temel tipleri................
Sekil 4.14. Mod-I/111 testleri sonrasi numunelerin genel gorinimii...................
Sekil 4.15. Mod-I/III kirllma toklugu testleri sonrasinda elde edilen kuvvet-
yerdegistirme egrileri, (a) 6=0°, LT-01-020215-01, (b) 6=15°, LT-01-
240215-02, (c) 6=30°, LT-01-150215-02, (d) 6=30°, LT-01- 160215-
02, (e) 6=30°, LT-01-270215-04, (f) 6=30°, LT-01-270215-05 kodlu
NUMUNEIET. ..o e e
Sekil 4.16. Mod-I/IIl kirllma toklugu testleri sonrasinda elde edilen kuvvet-
yerdegistirme egrileri, (g) 6=45°, LT-01-020215- 03, (h) 6=45°, LT-
01-020215-05 , (1) 6=45°, LT-01-020215-04 , (i) 6=60°, LT-01-

iX

45
46
47
48

49
49

50

51

52

53

53

54

56

57
59

60



200215-02, (j) 6=60°, LT-01-220215-01, (k) 6=60°, LT-01-270215-01
kodlu numMuUNEler. ... ....ooiii i
Sekil 4.17. Mod-I/III kirilma toklugu testleri sonrasinda elde edilen kuvvet-
yerdegistirme egrileri, (1) 6=75°, LT-01-250215-01, (m) 6=90°, LT-
01260215-0 kodlu nUMUNE. .....evieiiie e,
Sekil 4.18. Farkli agilarda kirilma toklugu deneylerinde kullanilan bazi
MUMUNEIEI ...
Sekil 4.19. Farkhi acgilarda kirilma toklugu deneylerinde kullanilan bazi
nuMuneler (St GOTUNTS) ... vvvviri ettt e,
Sekil 4.20. Farkli agilarda yapilan da/dN testlerinden elde edilen kirilma
VUZEYICTT. . ettt
Sekil 4.21. Farkli acilarda yapilan da/dN testlerinden elde edilen kirilma
yiizeyleri (SIrt @OTUNTS). .. ..vvne ittt
Sekil 4.22. da/dN testlerinde kullanilan numuneler.......................ocooiieian. ...
Sekil 4.23. Mod-I/I11 testlerinde kullanilan tim numunelerin listten goriinisii......
Sekil 4.24. Mod-I/I1I yorulma testlerinde yapilan fazla-yiiklemelerden (over-load)
elde edilen catlak yiizeyleri, (a) t = 12,5 mm, (b) t =25 mm.............
Sekil 4.25. Catlak yerlestirilmis olan CTT numunenin biitlin ve yarim model
olarak perspektif goriinimleri..............coooviiiiiiiiiii i,
Sekil 4.26. CTT numunenin catlak ilerleme testinden sonraki yarim model
perspektif gOrlinlisli..........ooeiiii e
Sekil 4.27. Manuel olarak 7 adim ilerletilen catlak profillerinin ve ilerleme
yiizeyinin yart modelde gosterilmesi...........coooeviiiiiiiiiiiiiiiinn...
Sekil 4.28. Catlak yiizeyleri ve son ¢atlak ucu meshlenmis model....................
Sekil 4.29. Ilerleyen catlagin herbir adimindaki gatlak ucu boyunca KI gerilme
siddet faktorleri dagilimi..............oooiiiiii
Sekil 4.30. Ilerleyen catlagin her bir adimindaki ¢atlak ucu boyunca KII gerilme
siddet faktorleri dagilimi...............o.ooiiii
sekil 4.31. ilerleyen catlagm her bir adimindaki ¢atlak ucu boyunca KIII gerilme
siddet faktorleri dagilimi..............oooiiiiii

61

62

62

62

65

65

66

66

67

67

68

69
69

70

70



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. Analizleri Yapilmis Olan Tiim Farkli Durumlar ............cccccoeveviveieinnnnn, 14

Tablo 3.2. Standart — Bonded Always temas yiizeyi tipi kullanilarak yapilan
ANANTZIEE ... 15

Tablo 3.3. Sadece Bonded Always temas yiizeyi tipi kullanilarak yapilan analizler 21

Tablo 3.4.Sadece tutucu ve pimlere standart temas yiizeyi tipi kullanilarak yapilan

ANANZIET .o 27
Tablo 3.5. Strain Gage 6lglimleri i¢in yapilan analizIer...........ccccoceveiiiiieniiienenen, 32
Tablo 3.6. 26 mm ve 27 mm ¢atlak uzunluklari igin yapilan analizler...................... 35
Tablo 4.1. Kirilma toklugu testlerinde elde edilen veriler...................ccceeeenn .57
Tablo 4.2. Mod- 1/ teSt MArISI. ... o.vneneeieiiiii e 58
Tablo 4.3 Mod-I/IIl CTT numunesi kirilma toklugu test sonuglari..................... 63

Tablo 5.1. Ug noktadan alinan K degerleri Kullanilarak Mod-I/III Kirilma
Toklugu testleri kriter karsilastirtlmast (t=25 mm) ........c.ccccovviieeniennnnne 75
Tablo 5.2. Orta noktadan alinan K degerleri Kullanilarak Mod-I/IIl Kirilma

Toklugu testleri kriter karsilastirtlmast (t=25 mm) ..........cccoocviiiininnenne 76
Tablo 5.3. Maksimum K degerleri Kullanilarak Mod-I/IIT Kirilma Toklugu testleri
kriter karsilagtirilmast (t=25 MM)......cccooiiiiiiiiii e, 77

Tablo 5.4. Ug¢ noktadan aliman K degerleri Kullanilarak Mod-I/III Kirilma
Toklugu testleri kriter karsilastirilmast (t=12,5 mm) .........cccocceerivierinenns 78

Tablo 5.5. Orta noktadan alman K degerleri Kullanilarak Mod-I/III Kirilma
Toklugu testleri kriter karsilastirtlmast (t=12,5 mm) .......ccccoceeveeinrnnnnne 79

Tablo 5.6. Maksimum K degerleri kullanilarak Mod-I/III kirilma toklugu testleri
kriter karsilagtirilmast (t=12,5 MmM)....cccooviiieiiiniiieeee s 80

Xi



OZET

Anahtar kelimeler: Kirllma, FCPAS, Catlak Ilerleme Analizi, Gerilme Siddet
Faktori, ANSYS, Mod-I/l1l, CTT Numunesi ve Tutucusu, Strain-Gage

Bu calismada literatiirde yer alan standart CT numunesi baz alinarak, bu numuneye
bir yirtilma etkisini de verebilecek sekilde bir CTT numunesi ve CTT numune
tutucusu tasarlanmistir. Boylece, mod-1 ve mod-III etkisi ayni numunede analiz
edilebilmektedir.

113M407 nolu TUBITAK destekli arastirma projesi kapsaminda, FCPAS (Kirilma ve
Catlak ilerleme Analiz Sistemi - Fracture and Crack Propagation Analysis System)
programi ile ANSY'S kullanarak CTT numunelerinin farkli ag1 ve temas yiizeyi tipleri
g6z Oniine alinmig ve analizleri yapilmistir. Bu analizlerin dogrulugunu test etmek
amaciyla, Sakarya Universitesi Hesaplamali ve Deneysel Kirikma Mekanigi
Labaratuvari’nda bulunan 100 kN ve 1100 Nm kapasiteli, hem eksenel ¢ekme hem
de burulma yorulma yiliklemesi yapabilen MTS yorulma cihazinda testler
gergeklestirilmistir. Ayrica, bu testler strain-gageler kullanilarak noktasal bazda
gerilme degerleri de dogrulanmustir.

[k defa bu kadar kapsamli bir sekilde mod-I/IIl durumu igin yapilan ¢alismada son
olarak elde edilen analiz ve deney sonugclari literatiirdeki mevcut bazi kriterlerle
mukayese edilmis ve gelecek calismalar i¢in bazi analizlerde bulunulmustur.
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MODELING AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
THREE-DIMENSIONAL MOD-I / lll FRACTURE PROBLEMS

SUMMARY

Keywords: Fracture, FCPAS, Crack Propagation Analysis, Stress Intensity Factor,
ANSYS, Mod-I/11l, CTT Specimen and Holder, Strain-Gage

In this study, a CTT sample and a CTT specimen holder were designed based on the
standard CT specimen in the literature so that this specimen could have a tearing
effect. In this case, the mod-I and mod-I11l effects can be analyzed using the same
specimen.

In the scope of the research project supported by TUBITAK, 113M407, CTT
samples were analyzed considering different angles and contact types using the
FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System) program and ANSYS. In
order to test the validity of these analyzes, tests have been carried out on the MTS
fatigue device with a capacity of 100 kN and 1100 Nm., which is capable of both
axial tensile and torsional fatigue loads, available at the Sakarya University
Computational and Experimental Fracture Mechanics Laboratory. In addition, these
tests were confirmed in terms of strain values at certain points on the specimen using
strain gauges.

For the first time, the analysis and test results obtained for the mode-I / 111 situation

in such a comprehensive manner have been documanted and some comparisons with
existy criteria have been done. Finally, recommendations are done for future resear
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BOLUM 1. KIRILMA MEKANIGININ TANIMI VE TARTHCESI

Makineler, binalar ve celik konstriiksiyonlar gibi diger yapisal elemanlar da dahil
olmak iizere bir¢ok miihendislik yapisinda catlaklara rastlanir. Tekrarlanan yiiklere
maruz kalan makine ve yapisal elemanlardaki baslangi¢c kusurlar1 (mikro catlaklar,
taneler arasi1 bosluklar, korozyon, dokiim sirasinda olusan hava kabarciklari),
zamanla giderek artan ¢atlaklara doniisebilir. Bu ¢atlaklar kirilma seklinde ani hasara
neden olabilir. Kirtlma mekanigi, hemen hemen tiimiiyle kirilmayla belirlenen
hasarlar1 inceler. Bu alandaki ilk basarili calismayr 1920 yilinda Griffith
gerceklestirmistir.  Caligmasinda camlardaki  gevrek catlaklarin  ilerleyisini
gbzlemlemistir. Bu ¢alismada Griffith, 6nceden var olan bir ¢atlagin nasil ilerlemeye
baslayacagini basit bir enerji dengesi ortaya koyarak formiilize etmistir. Bir sistemde
elastik sekil degistirme enerjisi ¢atlak ilerledik¢e azalma egilimine girer ve bu enerji

kirilma yiizeylerinin meydana gelmesi i¢in gerekli olan enerjidir.

Griffith yaklasimi, 1944 yilinda Zener ve Hollomon tarafindan metalik malzemelerin
gevrek kirilmasina da uygulanmistir [1]. Cilinkii kalict sekil degisiminin Griffith’in
yaklasiminda her malzemeye 6zgii sabit bir deger olarak bagintiya dahil edilmesi
miimkiin olmadigindan, bu baginti metallerde dogrudan kullanilamaz. 1950’1
yillarda Irwin, Griffith kriterlerinden yola ¢ikarak metalik malzemeler icin kirilma
esaslarmi gelistirmistir. BOylece Lineer Elastik Kirilma Mekaniginin (LEKM)
gelismesine onciiliik etmistir. Ayrica, gerilme siddet faktorii yaklasimiyla yapilan
caligmalar neticesinde malzemelerde meydana gelen yorulma ¢atlak ilerlemesi ya da
gerilmeli korozyon catlamasi gibi kritik-alti ¢atlamaya olan hassasiyetleri de bir

dereceye kadar tahmin edilebilir hale gelmesi saglanmistir[2].

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM), c¢atlak ug¢ bdlgesindeki plastik

deformasyonun smirli oldugu durumlarda gegerli oldugundan, gatlak ug¢ bolgesinde



kayda deger ol¢iide plastik deformasyon gerceklestiginde, Elastik-Plastik Kirilma
Mekanigi (EPKM) devreye girer. Bu c¢alisgma 1961°de Wells’in ¢atlak agilmasi
(COD) adi altinda yaptig1 calisma ile baglamistir.

Sanayi Devrimi’nden sonra, 19. Yiizyilda, yapilarda metal kullaniminda ¢ok biiyiik
artiglar ortaya ¢ikmistir. Bununla birlikte bu yapilarda olusan hasarlardan dolay1
bliylik can ve mal kayiplarina yol agan kazalar da goriilmistiir. Kazalarin bir kismi
tasarim hatalar1 sebebiyle olsa da, zamanla bu hasarlarin ¢ok daha biiyiik bir kisminin
tiretim hatalar1 sebebiyle malzemelerde g¢atlagin baslamasi ve yapi elemanlarinin
kirilmast sebebiyle meydana geldigi anlagilmistir. Kirilma mekanigi ve catlak
ilerleme metotlarinin  gelistirilmesi ile birlikte daha iyi iiretim yOntemleri
kullanilmaya baglanmis, malzeme igyapilarindaki hatalarin onlenmesi ile olusan
hasarlar minimum seviyelere indirilmistir. Giinlimiizde de hala bu g¢aligmalarin

gelistirilmesine ¢alisilmaktadir.



BOLUM 2. KARISIK MODLU YUKLER ALTINDA BULUNAN
CATLAKLAR

2.1. Catlak Yiikleme Modlar1

Malzemelerde yiikleme durumuna bagli olarak malzemedeki mevcut catlaklar iic

sekilde ilerleyebilir.
Mod-1 — A¢gma veya Cekme Modu (Agilma modu)
Mod-11 — Kesme veya Kayma Modu (diizlem i¢i kayma modu)

Mod-I11- Yirtma veya Diizlem Dis1t Mod (diizlem dis1 kayma modu)

Bu kirllmalarda mod-1 ile ilgili gerilme siddeti faktorii KI, mod-11 olana KII, mod-I11
ile ilgili olana KllI ile gosterilmektedir.

2.1.1. Catlak acilma deformasyon tipi ( Mod-1)

Mod-I ¢atlak agilma deformasyon tipinde, gerilmenin normal bileseni, y ekseni

dogrultusunda catlak yiizeyine dik olarak etki etmektedir.
2.1.2. Catlak kayma deformasyon tipi (Mod-11)

Mod-Il ¢atlak acilma deformasyon tipinde, gerilmenin kayma bileseni, ¢atlaga x
ekseni dogrultusunda etki etmektedir.



2.1.3.Catlak yirtilma deformasyon tipi ( Mod-I111)

Mod-111 deformasyon tipinde, gerilmenin kayma bileseni, ¢atlagin u¢ kenarina ya da

catlak oniine paralel olarak z ekseni dogrultusunda etki etmektedir.

2.2. Mod-I/IIl Yiikleri Altinda Bulunan Catlaklar

2.2.1. Mod-I/1II literatiir ¢calismalari 6zeti

Bu ¢alismada Wei ve arkadaslarmin [3] yapmis olduklari ¢alisma 6zetle séyledir.
Karisik mod-I/11I kararli yirtilma deneylerine tabi tutulmus ince sac aliiminyum ve
¢elik numunelerin deformasyonu, {i¢ boyutlu dijital goriintii korelasyonu (3D-DIC)
kullanilarak Ol¢tilmistiir. Karigtk mod-I/III  deneylerindeki ¢atlak biiylimesinin
ozellikleri, (a) numunenin deforme sekli ve 3D tam saha ylizey kaydirma alanlari, (b)
yik ¢atlama uzanti egrileri ve ¢atlak yollari, (c) polar koordinatlardaki birim sekil
degistirme bilesenlerinin radyal dagilimlari, ve (d) ¢atlak genislemesinin bir
fonksiyonu olarak COD (Crack-Opening Displacement) degisimi yani, Catlak
Acilma Deplasmani olarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, uzaktan karma mod-
I/TII yiiklemeleri (@ = 30 °, 60 °) veya sadece mod-III yiiklemesi (® = 90 °) altinda
yiiksek diizeyde siinek aliiminyum ve ¢elik malzemeler i¢in deformasyonlarin
neredeyse ayni polar koordinatlardaki birim sekil degistirmeye sahip olduklarini
gostermektedir. Dagilimlar, nominal mod-I yiiklemesi (® = 0 °) altinda Olgiilen
degerlerden modifiye edilmistir. Sonuglar, mod-III yiik bileseninin, c¢atlak ucu
oniindeki artan egemen zorlanma bileseninin degerini diisiiriirken, radyal gerilme
tekillikligini mod-I yiliklemesiyle karsilastirildiginda arttirdigini dogrulamaktadir.
Al6061-T6 (GM6208 celik) igin karigik mod-I/IIl ortalama kararli COD, ayni
malzemede mod-I'deki kararli yirtilma sirasinda Glgiilen degerden 4 kat ve gelik i¢in
3 kat daha biyiiktir ve COD'nin yiikleme agis1 ile degisimi arasinda net

korelasyonlar bulunur [3].

Barlow ve Chandra’nin [4] yapmis oldugu ¢alismada merkezka¢ ve aerodinamik
yiikler altinda tipik askeri ugak motoru fan kanadinda ii¢ boyutlu yorulma catlak

biiyiime oranlar1 hesaplamistir. Cornell Universitesi'nde gelistirilen ve smnir



elemanlar1 kullanan FRANC3D yazilimi ile dogrusal elastik kirilma mekanigi sartlari
altinda {i¢ boyutlu catlak ilerleme simiilasyonlart yapilmistir. Bu yazilimla, temas
yiizeyi boyunca siirtiinme bir zaman asimi katsayisi ile varolan ti¢ boyutlu sonlu
elemanlar gerilme analizini, bunun yaninda gerilme siddeti faktorleri ile catlak
ilerleme yollarin1 ve biiylime oranlarini elde etmeye ¢alismiglardir. Bu problemdeki
farkli yiikleme kosullar1 altindaki karmasik geometrilerde, her ii¢ modda kirilma
oldugu kabul edilir ve iliskili gerilme siddeti faktorleri (GSF), Catlak Agilma
Yerdegisimi (CAY) yaklasimi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada yiiksek
yik frekanslar1 (spektrum yiik) altinda yorulma catlak biliylime hizi Forman-
Newman-de Koning (FNK) modeli kullanilarak tahmin edilmektedir [4].

Yang ve arkadaslar1 [5] yaptiklari ¢alismalarinda dikdoértgen kaynakli boru sekilli
mafsalin stres konsantrasyon bolgelerinin kdsebent ve kord kesisme koselerinde
bulundugunu belirtmektedirler. Sonug olarak, yorulma catlaklarinin bu kdselerden
baslatilmasi ve yayilmasi miimkiindiir. Bu calismada, dikdortgen oyuk kesitli
kaynakli T-mafsalin kaynak parmagi altindaki 3-boyutlu yorulma g¢atlak biiyiimesi
siir elemant yontemi kullanilarak simiile edilmistir. 3-B analizlerine gore, yorulma
catlagi bliylimesi, Paris yasalarina ve gerilme siddet faktdrlerine dayanan bir model
kullanilarak 6ngoriilmiistiir. Deneysel ve ongoriilen ¢atlak biliylimesi ile ¢atlak sekli
gelisimi arasinda iyi bir uyum elde edilmistir. Bu ¢atlak biiyiime analizine dayanarak,
bir numunenin yorulma émrii tahmini ve oyuklu mafsallar i¢in standart S-N egrisi ile

karsilagtiritlmistir. Standart S-N egrisinin giivenli oldugu bulunmustur [5].

Favier ve arkadaslar1 [6] sonsuz izotropik elastik cisimlerdeki mod-I ¢atlaklarinin
diizlemsel yayilim yollarinin sayisal simiilasyonu i¢in Rice'in teorik bir ¢alismasina
dayanan gii¢lii bir yontem gelistirmislerdir. Catlagin bu yontemde uygulanabilmesi
icin Once catlak boyunca tek boyutlu (1-B) mesh uygulanmistir. Bu ¢alisma, Rice
teorik calismalarinin bir uzantist olmakta ve karigik mod (II + III) kayma ytikleri i¢in
ilgili sayisal verileri sunmaktadir. Yayilimin, bazi zayif diizlemsel tabaka boyunca
yonlendirilmesi ve bu nedenle 6rnegin jeolojik bir faymn olmasi durumunda ayn
diizlemde kalmasi beklenir. Metodun oOzellikleri yorulma ve gevrek kirilmalarda
cesitli baslangic kontiirleri (dairesel, elipsik, dikdortgen, kalp seklinde) olan

catlaklarin yayilim yollarinin hesaplanmasi ile gosterilmistir. Catlak her durumda



hizly, istikrarli, neredeyse eliptik bir sekle ulasir. Bu kararli seklin eksenlerinin orani

icin yaklagik ancak dogru analitik formiil elde edilmistir [6].

Citerella ve Buchholz’un [7] yaptiklar1 ¢alismalarinda, ilk olusan catlak igin egik
diizlemler ile sirasiyla egme veya burulma yiiklemesi altinda, 3PB numunelerinde
veya konsol kiris drneklerinde, 3-B yorulma catlak biiyiime davranist ¢ift sinir
eleman1 yontemi (DBEM) ile arastirilmistir. Catlak kenar1 boyunca karigik mod
kosullar1 karakterize edilmistir. Gerilme siddet faktorleri (GSF), J-integral yontemi
kullanilarak belirlenmis ve g¢atlak biiylime yonii, minimum sekil degistirme enerji
yogunluk kriteri ile hesaplanmistir. DBEM modeli ile hesaplanarak tahmin edilen
catlak sekli deneysel bulgular ve FEM sonuclari ile basarili bir sekilde
karsilastirilmistir [7].



BOLUM 3. SAYISAL ANALIZLER

3.1. Problem Tanimi

Catlak ilerleme analizi yapilacak olan mod-I/I1l numunesi Sekil 3.1’de gosterilen
oOlgiilerde ve 3 farkli et kalinliginda ( 25mm, 20mm ve 12,5mm ) modellenmistir. Her
farkli kalinliga uygun olarak tutucular, 0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 derecelerde ¢ekme
kuvveti uygulanabilecek sekilde modellenmistir. Bu tutucularda her bir ag1 i¢in 10
kN degerinde ¢cekme kuvveti uygulanmistir. Her farkli kuvvet degeri igin gerilme
analizi sonuglari ile beraber pimlerde, tutucuda ve numunede olusan gerilmeler ve
FCPAS ile yapilan kirilma analizleri sonuglarinda ise c¢atlak ucunda olusan gerilme

siddet faktorleri degerleri elde edilmistir.

3.2. Mod-I/l11 Kirllma Analizleri i¢cin Deney Numunesi (CTT) ve Tutucu

Geometrisi

Mod-I/TII ¢atlak ilerleme ve kirilma analizleri i¢in literatiirde kullanilan Mod-I/111
numunesinin [3] yiizey geometrisi bazalinmistir, fakat su ana kadar yapilan testlerle
tutarli olmasi amaciyla numune boyutlari i¢in standart CT Numunesinin boyutlari
kullanilmistir. Bu numuneye, ek olarak bir yirtilma (tear) etkisi vermek amaciyla
Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi 8 adet delik agilarak Compact Tension Tear (CTT)
numunesi olarak adlandirilmis ve Sekil 3.2.’de gosterildigi gibi, bu numuneye uygun
bir CTT numune tutucusu tasarlanmistir. Bu tutucu tasarlanirken degisik agilarda ( ©
=0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° ) yiikleme yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Bahsi
gecen CTT numunesi ve CTT numune tutucusu kullanilarak Mod-I/I1l yiikleme
durumlarinda catlak ilerleme testleri ve kirilma analizleri gergeklestirilmistir. Tutucu,

numune ve kirilma analizleri ile ilgili detayl bilgiler, alt basliklar halinde verilmistir.



3.2.1.CTT deney numunesi boyutlari

Sekil 3.1.°de gosterildigi gibi CTT deney numunesi standart CT numunesi boyutlari
bazalinarak ANSYS paket programi kullanilarak analiz edilmistir. Numune {izerine
gelen yirtma (tear) etkisini karsilamak amaciyla numuneye 5 mm ¢apinda 8 adet
cwvata deligi acilmistir. ASTM E399-12 standartinda yer alan minimum kalinlik
hesabi bilgilerine gore B > 2.5*(Kic/ oys)? olmalidir. Yapilan testlerde Kic degeri 29
MPaVm Ve oys degeri 570 MPa bulunmustur. Bu sonuglar sonunda CTT
numunesinde gergeklestirilecek olan analizlerde minimum et kalinlig1 6.47 mm’den
biiylik olmahidir. 12,5 mm, 20 mm ve 25 mm et kalinhigindaki numunelerde

gerceklestirilen analizler bu sart1 saglamaktadir.

60mm

26.3mm

62.5mm

27.5mm

Sekil 3.1. CTT deney numunesi boyutlar

3.2.2. CTT deney numunesi tutucusu boyutlar:

CTT deney numune tutucusu 25 mm et kalinligina sahip CTT numunelerinde sadece
Mod-1 etkisinin gozlendigi 0° lik yiikleme kosulu i¢in numune merkezine goére
yiiklemeyi saglayacak sekilde tasarlanmistir. 12,5 mm ve 20 mm et kalinligina sahip
tutucularda ise, bu merkezcil yiikklemeyi saglamak igin ara levhalar tasarlanarak
kullanilmistir. Bu sayede tek bir tutucuya degisik kalinliklardaki numuneler ile test

yapabilme kabiliyeti kazandirilmigtir. CTT deney numune tutucusunun boyutlari



Sekil 3.2.’de detaylariyla verilmistir. Ayrica Sekil 3.3.’de gosterildigi gibi numuneye
7 farkli agida ( © = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° ) yiikleme yapabilecek sekilde
yiikleme delikleri agilmistir. ©=0° de sadece Mod-I, © =90° de sadece Mod-1ll ve
diger agilarda ise Mod-I/111 (mixed mode) etkisi gozlenebilmektedir (bu problemde
mod-11l ve mod-Il eslenik oldugu igin, yiik altinda catlak ylizeylerinin birbirlerine
gore relatif donme hareketinden dolayr mod-Il gerilme siddet faktorii de ortaya
cikmaktadir). Ayrica her iki tutucuya 5 mm ¢apinda 4 adet civata deligi agilmistir.
CTT numune tutucusu, Sekil 3.3.de gosterildigi gibi CTT numunesini en ve boy

yoniinde tam ortadan tutmaktadir.

@ 87.5mm

@ 29mm
@12.5mmX 7

25mm

as5™

Sekil 3.2. CTT deney numune tutucusu boyutlari.

Sekil 3.3. Karigik modlu yiiklemeler i¢in modellenen CTT numunesi ve tutucusunun yiikleme agilart
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3.2.3. Mod-I/IIT numunesi malzeme ozellikleri

Gerilme analizleri yapilmis olan Mod-I/IIIl numunesinin geometrisi ve Ol¢iileri Sekil
3.1.’de gosterilmistir. Gerilme ve kirilma analizleri 12,5 mm, 20 mm ve 25 mm
olmak iizere 3 farkli et kalinliginda gergeklestirilmistir. Numune malzemesi Al 7075
aluminyum alagimidir. Aliiminyum numunenin elastiklik modiilii 70 GPa ve poisson

orani1 0,33 tiir [8].
3.2.4.Sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi

Sekil 3.3.°te goriilen model icin deneylere baslanmadan dnce sonlu elemanlar ve
deneysel dogrulama ¢alismalar1 yapilmustir. Literatiirdeki Al 7075 malzemesi igin
kirllma toklugu degeri 29 MPa.m®>dir. Sekil 3.4.’te goriildiigi gibi FCPAS
¢oztimiinde elde ettigimiz, gerilme siddet faktorii degeri de maksimum noktada 29.6
Mpa.m®® degerini almistir. Bu kopma vyiikii altindaki elde edilen sonug sonlu
elemanlar modelinin dogru sonuglar elde ettigini gostermektedir. Ayrica yapilan 2
farkli dogrulama testi sonucundan elde edilen degerler ise sirasiyla 29.15 MPa.m®°
ve 29.47 MPa.m®° bulunmustur. Bu dogrulama calismas1 Boliim 4.’te “Mod I Analiz

ve Deney Sonuglart (Kic dogrulamasi)” bagligr altinda detayli olarak yer verilmistir.

12.5mm
0 derece

35.0

— KT e KII —— KIIx

S ((MPa'm's)
=
n
=

% 100
L
5.0
N e
f 0.2 0.4 0.6
5.0

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (s)

Sekil 3.4. CTT numunesinin P=10kN deneysel kopma yiikii altinda, t=12.5 mm ve 25 mm ¢atlak uzunlugu igin
Mod-I gerilme siddet faktorleri
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3.3. Analiz Prosediiru

Sekil 3.5.’te analiz modelinin tiim pargalarinin bulundugu bir detay resmi verilmistir.
Bu detay resmi 12,5 mm et kalinligina sahip CTT deney numunesinin 45 derece
aciyla yliklemeye maruz kaldigi analizden alinmis bir sablondur. Sekil 3.5.°te

STM

gosterilen her bir parga ANSY paket programinda modellenmistir ve daha

sonraki islem basamaklar1 Sekil 3.7.’de 6zetlenmistir.

Analiz Modeli

Pimler Tutucular

F 4
CTT Numune

!

-

Sekil 3.5. Analiz modeli detay resmi

Civatalar

Ara Levhalar

F

Deneysel calismalar gerceklestirilmeden 6nce ANSYS™ [9] sonlu elemanlar
programi kullanilarak degisik acilardaki (0 = 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°)

yiikkleme durumlart i¢in 10 kN yiikte gerilme analizleri yapilmistir. Deneyi birebir
simiile etmek i¢in analizlerde civata basi ile CTT numune, civata ile ara levha (12,5
mm ve 20 mm et kalinligina 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 tanimlanmigtir. Daha sonra, alt-
modelleme (sub-modeling) yaklasimui ile {i¢ boyutlu kirilma ve catlak ilerleme analiz

programi, FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System) kullanilarak
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catlak ucu boyunca gerilme siddet faktorii (GSF) degerleri hesaplanarak, Kritik
esdeger gerilme siddet faktorii ( Kes) degeri i¢in gereken yiikler ve bu yiiklerde
tutucu, pim, civata, ara levha ve numunede olusmasi beklenen gerilmeler

belirlenmistir.

ANSYS'te gerceklestirilen analiz sonrasinda numune deliklerinin yiizeyleri ile
numune 6n ve arka ylizeylerindeki diigiim noktalarindaki yer degistirmeler sub-
modeling yontemiyle programdan alinarak FCPAS programina deplasman yiiki
olarak girilmekte, ayrica numune modelinin eleman ve nod listeleri ve g¢atlak ucu
boyunca siralanmig eleman ve nod listeleri FCPAS programina girilerek ¢atlak ucu

boyunca gerilme siddet faktorii (GSF) degerleri hesaplanmaktadir.

Ayrica hesaplanan gerilme siddet faktorlerinin g¢atlak boyunca aldigi degerleri
gostermek {izere, ¢atlak hacmi 24 elemana boliinerek mesh atilmistir. Bu ¢atlak ucu
uzunlugu Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi 1 birim kabul edilip boyutsuz catlak ucu
konumu olarak adlandirilmistir. S parametresi ile grafiklerde gosterilmistir. Yukarida

tarif edilen analiz prosediirii Sekil 3.7.’de akis semast seklinde verilmektedir.

0 0.2 04 0.6 0.8 1
BovutsuzCatlak Ucu Kominmu (S)

Sekil 3.6. Boyutsuz Catlak Ucu Konumu Temsili Gosterimi



Crvata Ban ve
Numune Arasinda

Crvata ve Ara
Levha Arasinda

ANSY 5'te modelleme

Catlak Ucu Boyunca Gerilme Siddet
Faldirlerinin Hesaplanmas

FRAC3D

13

Crvata ve Numuone
Aravmda

Ara Levha ve Tuiucu
Arasmda

* glis H
* nlis
* _dlix
* crelems
*.crnodes ANSYS'te Smur
HKosuluna Sub-
medel Uygnlanman

%L

b

Sekil 3.7. ANSYS ve FCPAS programinda gergeklestirilen analizlerin proses semast
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3.4. Analiz Edilen Durumlar

Tanimlanan analizler, temas yiizeyi tipinin, ¢atlak uzunlugunun, civata ve pimlerin
varliginin, kullanilan eleman tipinin yapilan analizlerde gerilme siddet faktorlerine
etkisini incelemek amaciyla farkli durumlarda tekrarlanmis ve birbirleriyle mukayese
edilmistir. Analiz edilen durumlar Tablo 3.1.’de verilmistir. Tablodaki her bir madde

ayrintili olarak alt basliklar halinde incelenmistir.

Tablo 3.1. Analizleri Yapilmig Olan Tiim Farkli Durumlar

Tekrar Edilen Analizler

Standart — Bonded Always Temas yiizeyi Tipi Kullanilarak Yapilan Analizler

Sadece Bonded Always Temas yiizeyi Tipi Kullanilarak Yapilan Analizler

Sadece Tutucu ve Pimlere Standart Temas yiizeyi Tipi Kullanilarak Yapilan Analizler
Temas ylizeyi Kullanmadan Yapilan Analizler

Strain Gage Olgiimleri I¢in Yapilan Analizler

26mm ve 27 mm Catlak Uzunluklar1 I¢in Yapilan Analizler

Crvatalardaki Sikistirma Kuvvetini Termal Yiikle Saglayarak Yapilan Analizler

o N o o~ W N P

Link Elemanlar Kullanilarak Yapilan Analizler

3.4.1.Standart — Bonded Always ( tamamen bagh) temas yiizeyi tipi kullamlarak

yapilan analizler

Standart ve bonded always temas yiizeyi tiplerinin birlikte kullanildig1 analizler,
numune, tutucu, civata ve pimlerin deney ortaminda maruz kalacagi yiizey
etkilesimlerini en iyi sekilde yansitmak amaciyla uygulanmigtir. Tablo 3.2.°de
goriildiigii gibi tutucu ve civata arasindaki contact — target yiizey etkilesimi, bonded
always temas yiizeyi tipi ile verilmistir. Ayn1 sekilde civata basi ile numune yiizeyi
arasindaki contact — target yiizey etkilesimi, bonded always temas yiizeyi tipi ile
verilmistir. Diger yiizey etkilesimleri de sadece siirtiinme kuvvetinin etkisinde

oldugundan standart temas ylizeyi tipi ile gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Standart — Bonded Always temas yiizeyi tipi kullanilarak yapilan analizler

Et Kalinhigr  Catlak Temas Yiizeyleri Temas Tipi Yiikleme
Uzunlugu Agist
Numune—Civata Basi Bonded Always
Numune—Civata Yiizeyi Standart 0° - 15° -
Numune — Tutucu Standart 30° - 45° -
25mm 25 mm Tutucu - Civata Bonded Always 60° - 75° -
Tutucu - Pim Standart 90°)
Numune—Civata Bas1 Bonded Always
Numune — Crvata Yiizeyi Standart
Numune — Tutucu Standart
Tutucu - Civata Bonded Always 0° - 15° -
20 mm 25 mm Tutucu - Pim Standart 30° - 45° -
Numune — Ara Levha Standart 60° - 75° -
Tutucu — Ara Levha Standart 90°)
Civata — Ara Levha Standart
Numune — Civata Bas1 Bonded Always
Numune — Civata Yiizeyi Standart
Numune — Tutucu Standart
Tutucu - Civata Bonded Always 0° - 15° -
12,5mm 25 mm Tutucu - Pim Standart 30° - 45° -
Numune — Ara Levha Standart 60° - 75° -
Tutucu — Ara Levha Standart 90°)
Civata — Ara Levha Standart

3.4.1.1. Standart — Bonded Always (tamamen bagh) temas yiizeyi tipi

kullanmilarak yapilan analizler i¢in gerilme siddet faktorii degerleri

Bu alt baglikta Bolim 3.4.1.”de bahsi gegen temas yiizeyi tiplerinde 25 mm, 20 mm
ve 12,5 mm et kalinligina sahip CTT numunesi i¢in 7 farkli agida (0°, 15°, 30°, 45°,
60°, 75° ve 90°) gergeklestirilen analizlerin gerilme siddet faktorlerine yer

verilecektir.
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=} derece vennees 15 derece === 30 derece

Mod-I
25 mm

16.0

- — 45 derece — -60 derece - - -T5 derece
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12.0

10.0
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SF ((MPa-m'3)
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (8)

-2.0 1]

Sekil 3.8. CTT numunesinin P=10 kN ve t=25 mm i¢in 7 farkli yiikleme agisinda Mod-I gerilme siddet faktorleri

— derece oo 15 derece === 30 derece
Mod-ll
— — 45 derece — -60 derece = - =TS derece
25 mm — 00 derece
20,0
15.0

10.0 'ﬂ

SF ((MPa-mY)

G

-10.0 EJ!

-15.0

-20.0
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (5)

Sekil 3.9. CTT numunesinin P=10 kN ve t=25 mm i¢in 7 farkl1 yiikleme a¢isinda Mod-II gerilme siddet faktorleri
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Sekil 3.10. CTT numunesinin P=10 kN ve t=25 mm i¢in 7 farkl yiikleme agisinda Mod-III gerilme siddet

faktorleri
Mod-I — 0D derece oo 15 derece === 30 derece
= =45 derece — G0 derece = - 75 derece
20 mm
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25.0
20,0
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Sekil 3.11. CTT numunesinin P=10 kN ve t=20 mm i¢in 7 farkli yiikleme agisinda Mod-I gerilme siddet faktorleri
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Sekil 3.12. CTT numunesinin P=10 kN ve t=20 mm i¢in 7 farkli yiikleme agisinda Mod-II gerilme siddet

faktorleri
Mod-lil = derece reeee 15 derece ---32 derece
20 mm = =45 derece — -60 derece = - -T5 derece
16.0 — 00 derece
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12.0 e T T
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-4.0 -
Bovutsuz Catlak Ucu Konumu (5)

Sekil 3.13. CTT numunesinin P=10 kN ve t=20 mm ig¢in 7 farkli yiikleme acisinda Mod-III gerilme siddet
faktorleri



19

Mod-I — (0 derece - 15 derece === 30 derece

12.5 mm
35.0

= =45 derece — G0 derece = - 75 derece

=— 00 derece

30.0 |

25.0

20.0

15.0

GSIF ((MPa-m':)

10.0

5.0

']'.0 L — T T T — <
IJ 0.2 0.4 0.6 0.8 '
'5 !ﬂ

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (S)

Sekil 3.14. CTT numunesinin P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in 7 farkli yiikleme agisinda Mod-I gerilme siddet
faktorleri
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Sekil 3.15. CTT numunesinin P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in 7 farkli yiikleme agisinda Mod-II gerilme siddet
faktorleri
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Sekil 3.16. CTT numunesinin P=10 kN ve t=12,5 mm igin 7 farkh yiikleme agisinda Mod-III gerilme siddet
faktorleri

FCPAS ile kirilma analizi yapilan CTT numunesinin 7 farkli ag1 ve t=25 mm, t=20
mm ve t=12,5 mm et kalinliklar1 i¢in elde edilen gerilme siddet faktorleri Sekil 3.8.—
Sekil 3.16.’da verilmistir. Sekil 3.8., Sekil 3.11. ve Sekil 3.14.’te goriilebilecegi
tizere, karisik mod yiikleme agist arttikga, verilen bir ¢atlak uzunlugu i¢in mod-I
gerilme siddet faktorii diizenli olarak azalmakta, mod-Il (Sekil 3.9., Sekil 3.12. ve
Sekil 3.15) ve mod-lIl (Sekil 3.10., Sekil 3.13. ve Sekil 3.16.) gerilme siddet

faktorleri ise artmaktadir.

0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 derecede uygulanan 10 kN’luk ¢ekme kuvvetleri i¢in, 12,5
mm et kalinhigindan 25 mm et kalinhigina gidildiginde ise K1 gerilme siddet
faktorlerinde yaklagik 2 kat, K2 gerilme siddet faktorlerinde yaklasik 2,9 kat, K3
gerilme siddet faktdrlerinde yaklasik 2,5 kat azalma gozlenmistir. Ozellikle 12,5 mm
ve 25 mm et kalinliklarindaki K1 gerilme siddet faktorleri kiyaslandiginda et
kalinligindaki 2 kat artisin lineer olarak K1 gerilme siddet faktorlerinde %1 gibi
kabul edilebilir bir farkla 2 kat azalmaya sebep olusu yapilan analizlerin dogrulugunu

desteklemektedir.
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Bu gerilme siddet faktorlerine bakilarak Mod-IIT yiikleme agis1 arttikca K3 gerilme
siddet faktorii degeri artmakta ve K1 gerilme siddet faktorii degeri azalmakta ve K1
gerilme siddet faktorii degeri catlak ucu boyunca sabit kalmaktadir. Tam Mod-IlI

durumunda ise K1 gerilme siddet faktorii yaklasik olarak O degerine ulagsmaktadir.

Mod-1II yiikleme agis1 arttik¢a, mod-II gerilme siddet faktorii artmakta ve gatlak ucu
boyunca lineer olarak negatiften pozitif bir degere degismektedir. Bunun nedeni,
mod-III yiiklemesi altinda ¢atlak yiizeylerinin ¢atlak ucu orta noktasi etrafinda

birbirlerine ters yonlii donme deformasyonu egiliminde olmalaridir.

Mod-III yiikleme agis1 arttikga, mod-III gerilme siddet faktorii artmakta ve ¢atlak ucu
boyunca yaklasik sabit kalmaktadir.

Not: Gerilme siddet faktorlerinde her iki c¢atlak uglarinda goriilen ani artis veya
azalma, literatiirde genis bir sekilde yer almis olan serbest-yiizey (free-surface) etkisi

sebebiyle olusmakta olup, hesaplamalarda dikkate alinmamaktadir.

3.4.2. Sadece Bonded Always (Tiimiiyle Bagh) temas yiizeyi tipi kullanilarak

yapilan analizler

Tablo 3.3.°te gosterildigi gibi tim Contact — Target yiizey etkilesimleri bonded
always temas yiizeyi tipi ile verilmistir. Bu analizlerin amaci temas yiizeyi tipinin
numune, tutucu ve civatalar tlizerindeki gerilme dagilimlart ve gerilme siddet

faktorlerine etkisini incelemektir.

Tablo 3.3. Sadece Bonded Always temas yiizeyi tipi kullanilarak yapilan analizler

Et Kalinhigt Catlak Temas Yiizeyleri Temas Tipi Yiikleme Ag:lSl
Uzunlugu
Numune—Civata basi Bonded Always
Numune—Civata Bonded Always (0° - 15° - 30° -
Yiizeyi 45° - 60° - 75° -
25 mm 25 mm Numune — Tutucu Bonded Always 90°)
Tutucu - Civata Bonded Always

Tutucu - Pim Bonded Always




Tablo 3.3. (Devamu)
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Et Kalinligi  Catlak Temas Yiizeyleri Temas Yiizeyi Yiikleme Acisi
Uzunlugu

Numune — Crvata Bas1 Bonded Always

Numune —Crvata Yiizeyi  Bonded Always

Numune — Tutucu Bonded Always (©° - 15° - 30° -

Tutucu - Civata Bonded Always 45° - 60° - T5° -
20 mm 25 mm Tutucu - Pim Bonded Always ¢ )

Numune — Ara Levha Bonded Always

Tutucu — Ara Levha Bonded Always

Civata — Ara Levha Bonded Always

Numune — Civata Basi Bonded Always

Numune — Crvata Yiizeyi Bonded Always

Numune — Tutucu Bonded Always (©° - 15° - 30° -

Tutucu - Civata Bonded Always 450 - 60° - T5° -
12,5 mm 25 mm Tutucu - Pim Bonded Always o )

Numune — Ara Levha Bonded Always

Tutucu — Ara Levha Bonded Always

Civata — Ara Levha Bonded Always

3.4.2.1. Sadece Bonded Always (Tiimiiyle Bagh) temas yiizeyi tipi kullanilarak

yapilan analizler icin gerilme siddet faktorii degerleri

Bu alt baglikta Boliim 3.4.2.’de bahsi gegen temas yiizeyi tiplerinde 25 mm, 20 mm
ve 12,5 mm et kalinligina sahip CTT numunesi i¢in 7 farkli yiikleme agisinda (0°,
15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°) gergeklestirilen analizlerin gerilme siddet faktorlerine

yer verilecektir.



23

—0 derece e 15 derece ----30 derece
== 45 derece — =00 derece = =75 derece

Meod-I
25 mm
16.0

14.0
12.0
10.0

8.0

— - 90 derece

6.0

4.0
2.0
0.0
-2.0
-4.0

GSF ((MPa-mY:)

-ﬁiﬂ

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (8)

Sekil 3.17. CTT numunesinin P=10 kN ve t=25 mm i¢in 7 farkli yiikleme agisinda Mod-I gerilme siddet faktorleri

Mod-lI —Dderece oo 15 derece === 30 derece
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Sekil 3.18. CTT numunesinin P=10 kN ve t=25 mm i¢in 7 farkli yiikleme agisinda Mod-II gerilme siddet
faktorleri
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Sekil 3.19. CTT numunesinin P=10 kN ve t=25 mm igin 7 farkli yiikleme acisinda Mod-III gerilme siddet
faktorleri
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Sekil 3.20. CTT numunesinin P=10 kN ve t=20 mm i¢in 7 farkli yiikleme agisinda Mod-I gerilme siddet faktorleri
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Sekil 3.21. CTT numunesinin P=10 kN ve t=20 mm i¢in 7 farkli yiikkleme agisinda Mod-II gerilme siddet

faktorleri
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Sekil 3.22. CTT numunesinin P=10 kN ve t=20 mm ig¢in 7 farkli yiikleme acisinda Mod-III gerilme siddet

faktorleri
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Sekil 3.23. CTT numunesinin P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in 7 farkl yiikleme agisinda Mod-I gerilme siddet

Mod-II
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Sekil 3.24. CTT numunesinin P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in 7 farkli yiikleme agisinda Mod-II gerilme giddet

faktorleri
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Sekil 3.25. CTT numunesinin P=10 kN ve t=12,5 mm igin 7 farkh yiikleme agisinda Mod-III gerilme siddet

faktorleri

3.4.3. Sadece tutucu ve pimlere standart temas yiizeyi tipi kullanilarak yapilan

analizler

Bu analizlerde ise “civatalarin gerilme siddet faktorlerine etkisi nasildir?” sorusuna
cevap aranmistir. Bu amag i¢in tiim civatalar genel modelden silinmistir. Ardindan
Sekil 3.26.’da gosterildigi gibi CTT numune ve CTT numune tutucusu ortak anahtar
noktalar (keypoint) yardimiyla birbirine tutturulmus ve bu sayede temas yiizeyi
etkileri de ortadan kaldirilmistir. Tablo 3.4.°te gosterildigi gibi sadece yiikleme
durumu i¢in tutucu pimleri ile tutucu arasinda standart temas yiizeyi tipi kullanilarak

stirtlinme durumu gosterilmistir.

Tablo 3.4.Sadece tutucu ve pimlere standart temas yiizeyi tipi kullanilarak yapilan analizler

Et Kalinlig1 Catlak Uzunlugu Temas Temas Yiizeyi Yiikleme Agis1
Yiizeyleri Tipi
12,5 mm 25 mm Tutucu - Pim Standart 0°
25 mm 25 mm Tutucu - Pim Standart 45°
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Keypointlerin birlesim yerleri

(a) (b)

Sekil 3.26. (a) Sadece pimlere temas ylizeyi uygulanmis olan model ve (b) Numune ve tutucunun birlesim
noktalarinmn (keypoint) gosterilmesi

3.4.3.1. Sadece tutucu ve pimlere standart temas yiizeyi tipi kullamlarak

yapilan analizler

Bu alt baglikta 12,5 mm et kalinligina sahip CTT numunesi i¢in 2 farkli agida (0° ve
45°) gerceklestirilen analizlerin gerilme siddet faktorlerine yer verilecektir. Bu
analizlerin amaci temas ylizeyi tipi degisiminin analiz degerlerinin iizerindeki
etkisini tespit etmek ve en dogru sonuca olasmak i¢in hangi temas yiizeyi tiplerinin

kullanilacagina karar vermektir.

Yapilan bu iki analiz sonucunda temas yiizeyi tipi degisiminin sadece KI degerleri
igin degisim olusturdugu gozlenmistir. 0° yiikk agis1 igeren analiz i¢in KI degeri
yaklasik yiizde 3’likk bir artig goOstermistir. 45 derecede ise bu artiy devam
etmektedir. Bununla beraber 45 derecelik analizde KII ve KIII degerleri icin bir

degisime rastlanmamastir.



— KT e KII -——— KIII

SF ({MPam!s)

G

0.0 ki
0.2 0.4 0.6 0.8 |

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (§)

Sekil 3.27. CTT numunesinin 6=0°, P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in gerilme giddet faktorleri

12.5mm

45 derece —K e K === KIII
25.0
20,0
15.0 | R S S S —

-10.0 |

-15.0

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (8)

Sekil 3.28. CTT numunesinin 8=45°, P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in gerilme siddet faktorleri
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3.4.4. Temas yiizeyi kullanmadan yapilan analizler

Bolim 3.4.3.’te uygulanan sadece pimlere temas yiizeyi tipi uygulanarak yapilan
analizlere ek olarak, bu bolimde pim etkisini de ortadan kaldirarak, pimlerin
analizlere etkisi goriilmek istenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda genel modelden
civatalarla beraber pimler de ¢ikarilmistir. Pimlere gelen deplasman ve yiikler ise

tutucuya yiikleme deligi i¢ ylizeyindeki bir ¢izgi boyunca verilmistir.

Gergeklestirilen bu iki analiz neticesinde Boliim 3.4.3.’teki benzer durumlar ortaya
cikmigtir. 0 derece igin yapilan analizde KI degerindeki farkin %15’lere ulastigi
gbzlenmistir. Ayrica yine benzer olarak 45 derece i¢in KII degeri sabit kalmis, KIII te
ise %1 gibi ¢ok ufak bir farklilik meydana gelmistir.

SF ((MPam!s)

G

- -
-
L T—

0.2 0.4 0.6 0.8 |

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu(5)

Sekil 3.29. CTT numunesinin 6=0°, P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in gerilme siddet faktorleri
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12.5mm
45 derece

25.0

— KI e KII ——- KIII

20.0

SF ((MPa-mls)
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=

G
=
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S

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu($)

Sekil 3.30. CTT numunesinin 8=45°, P=10 kN ve t=12,5 mm i¢in gerilme siddet faktorleri

3.4.5. Strain Gage ol¢iimleri icin yapilan analizler

Yapilan analizlerde modeli olusturan her bir parca belli bir gerilmeye maruz
kalmaktadir. Fakat elde ettigimiz gerilme degerlerinin deney ortaminda dogrulugunu
gorebilmek amaciyla, once 12,5 mm et kalinligina sahip bir CTT numunesine Tablo
3.5°te gosterilen temas ylizeyi tiirleri kullanilarak 45 derecelik agiyla 10 kN
degerinde bir yiik uygulanmistir. Analiz sonucunda Strain Gage yapistirilacak olan
numune secilerek numunedeki gerilme dagilimlarini goérebilmek i¢in sirasiyla
General Postproc, Contour Plot, Nodal Solution, Stress, 1st Principal Stress
segenekleri segilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus: Strain Gage’nin
yapistirtlacagi nodun dogru tespit edilebilmesi i¢in Undisplaced shape key segenegi
Deformed shape with undeformed model ve Scale Faktor segenegi de Off olarak

isaretlenmelidir.



Tablo 3.5. Strain Gage 6l¢iimleri igin yapilan analizler
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Et Kalinhigt  Catlak Temas Yiizeyleri Temas  Yiizeyi Yikleme Agisi
Uzunlugu Tipi
Numune — Civata Basi Bonded Always
Numune — Civata Yiizeyi  Standart
Numune — Tutucu Standart
12,5 mm 25mm Tutucu - Civata Bonded Always ~ 45°
Tutucu - Pim Standart
Numune — Ara Levha Standart
Tutucu — Ara Levha Standart
Civata — Ara Levha Standart

ANSYS Main Menu

El Preferences
Preprocessor
Solution
= General Postproc
Data & File Opts
Results Summary
Read Results
Failure Criteria
B Plot Results
Deformed Shape
B Contour Plot
=)
B Element Solu
E Elem Table
B Line Elem Res
Vector Plot
Plot Path ltem
Concrete Plot
ThinFilm
List Results
Query Results
Options for Outp
B Results Viewer
E Write PGR File
Nodal Calcs
Element Table
Path Operations
Surface Operations
Load Case

i~ Item to be contoured

Favorites
¢ Nodal Solution
DOF Solution
2 Stress
i X-Component of stress
@ Y-Component of stress
g Z-Component of stress
@ XY Shear sfress
g YZ Shear stress
@ XZ Shear sfress
@
@ 2nd Principal stress
& 3rd Principal stress
@ Stress intensity
6]

~ Undisplaced shape key

Undisplaced shape key |Deformed shape with undeformed model

Scale Factor Off

~[[1e-030

Additional Options

oK | Apply

| Cancel |

Sekil 3.31. Strain Gage yapistirilacak olan numunedeki gerilme dagilimlarini gorebilmek icin ANSYS’te

uygulanan islem sirast

Gerekli segimler yapildiginda numunenin tiim diiglim noktalarininda kolaylikla

secilebilecegi bir goriintii elde edilmis olacaktir. Gerilme dagilimlari daha net

goriilmesi agisindan renk scalasi -20 ile 200 arasinda daraltilmistir.
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Sekil 3.32. Strain Gage yapistirtlacak olan numunenin diigiim noktalarinin gériintiisii

Bu islemin ardindan kullanacagimiz strain gagenin boyutuna uygun olarak, gerilme
dagilimlarinin da ani degisim bdlgelerinden uzak kalmak kaydiyla yer se¢imi
yapilmalidir. Bu ¢aligmalar i¢in temin edilen strain gagelerin boyutlart 3mm
oldugundan ve gerilme dagilimlarinin aniden degismedigi bolge olarak Sekil 3.33.’te

gosterildigi gibi acik mavi renkle gosterilen yerden uygun bir diiglim noktasi

secilmistir.

@ p1ex © Uepick

@ Single ( Bex
€ Pelygen ( Circle

- 1
- #5040
- 1

Node Mo, = 2654

@ List of Items

 Min, Max, Imc

Sekil 3.33. Numunede Strain Gage yapistirilacak olan diiglim noktasinin segimi
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Ardindan segilen diiglim noktast i¢in gerilme yonii ve dogrultusu Sekil 3.34.’te

gosterilmistir.

[PRVECT] List Vector Data

ltem Vector item to be listed DOF solution

Strain-total
Strain-mech+thrm
Strain-elastic
Strain-thermal

OK Apply Cancel

Sekil 3.34. Secilen diigiim noktasinin gerilme yonii ve dogrultusu

Strain-plastic v |Prin-:-pal 5

Help

Yapilan ¢alismada tek eksenli strain gageler kullanildigindan, gageler birincil asal

gerilme yoniinde yapistirilmasi gerekmektedir. Bu sebeple Sekil 3.35.°te goriilen

Direction seceneginin altindaki degerlerin arccos degerleri alinarak ilgili agilar

bulunmustur. Bulunan agilarda strain gageler ayni noktaya yapistirilmistir. Yapistirma

islemleri ile alakali daha detayli bilgilere Bolim 4.2.’de yer alan Strain Gage

Dogrulama Calismasi baglig1 altinda yer verilmistir.

File

[
PRINT & PRINCIPAL DIRECTIONS PER HODE
ikt POST] NODAL STRESS PRINCIPAL DIRECTIONS #eckd:
LOAD STEP 1 SUBSTEP= 1
TIHE=  1.0000 LDAD CASE= 0
SHELL DATR ARE AT TOP

HODE PRINCIPAL STRESS  DIRECTION YECTOR (X,Y,7)

2654 30,477 -0.37% 0.3791 084618
0,985496-04 0.7065 0.70766 -0.00046
-29.965 0.59827 -0.59700 0.53448

Sekil 3.35. Strain Gage'nin yapistirilacag ag1 degerleri.
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3.4.6. 26 mm ve 27 mm c¢atlak uzunluklari i¢in yapilan analizler

ANSYS programinda yapilan analizler 25 mm c¢atlak uzunlugunda yapilmistir.
Analizlerin yapildigt CTT numuneye, ayn1 CT numunesinde oldugu gibi civata
merkezlerinden ¢entik ucuna (notch) kadar 23,7 mm’lik bir ¢atlak uzunlugu olacak
sekilde tasarlanmistir. Ayrica ¢entikten sonrada 1,3 mm’lik bir 6n ¢atlak (pre crack)
verilerek toplamda 25 mm lik bir ¢atlak uzunlugu elde edilmistir. Fakat deney
ortaminda 1,3 mm’lik 6n catlak (pre_crack) uzunlugunu tam olarak yakalamak
miimkiin olmadigindan 26 ve 27 mm’lik ¢atlak uzunluguna sahip CTT numuneleri

icin de analizler yapilarak, deneylerden elde edilen 6n catlak uzunluguna gore

interpolasyon yaparak ilgili degerlerin kullanilmasi hedeflenmistir. Yapilan
analizlerin detaylar1 Tablo 3.6.’da verilmistir.
Tablo 3.6. 26 mm ve 27 mm ¢atlak uzunluklar1 i¢in yapilan analizler
Et Kalinhgr  Catlak Temas Yiizeyleri Temas Yiizeyi Tipi Yiikleme
Uzunlugu Agist
Numune — Civata Bas1 Bonded Always
Numune —Crvata Yiizeyi  Standart 0° - 15° -
25 mm 26 mm Numune — Tutucu Standart 30° - 45° -
Tutucu - Civata Bonded Always 60° - 75° -
Tutucu - Pim Standart 90°)
Numune — Civata Bas1 Bonded Always
Numune — Civata Yiizeyi  Standart 0° - 15° -
25 mm 27 mm Numune — Tutucu Standart 30° - 45° -
Tutucu - Civata Bonded Always 60° - 75° -
Tutucu - Pim Standart 90°)
Numune — Civata Basi Bonded Always
Numune — Civata Yiizeyi  Standart
Numune — Tutucu Standart (0° - 15° -
12,5 mm 26 mm Tutucu — Civata Bonded Always 30° - 45° -
Tutucu - Pim Standart 60° - 75° -
Numune — Ara Levha Standart 90%)
Tutucu — Ara Levha Standart
Crivata — Ara Levha Standart
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Tablo 3.6. (Devamu)

Et Kalinligt Catlak Temas Yiizeyleri Temas Yiizeyi Tipi  Yiikleme
Uzunlugu Agisi

Numune — Crivata Basi Bonded Always

Numune —Civata Yiizeyi  Standart

Numune — Tutucu Standart (0°-15°-30°
12,5 mm 27 mm Tutucu — Civata Bonded Always - 45° - 60° -

Tutucu - Pim Standart 75°-90°)

Numune — Ara Levha Standart

Tutucu — Ara Levha Standart

Civata — Ara Levha Standart

3.4.6.1. 25 mm ve 12,5 mm et kalinhg1 ve 26 mm ve 27 mm catlak uzunluklari

icin gerilme siddet faktorii degerleri

26 ve 27 mm’lik ¢atlak uzunluklar i¢in de 7 farkli acida analizler yapilmistir. Bu
analizler 25 mm ve 12,5 mm et kalinligina sahip CTT numunelerinin bu agilarda
yapilmis olan testlerinde 6n ¢atlak (pre_crack) uzunluklarina gore gerilme siddet
faktorlerinin dogru olarak mukayese edilebilmesi amaciyla yapilmistir. Sekil 3.8. —
3.14.’ten goriilebilecegi iizere, karisik mod yiikleme acist arttikg¢a, verilen bir ¢atlak
uzunlugu i¢in mod-I gerilme siddet faktorii azalmakta, mod-11 ve mod-Il1I gerilme
siddet faktorleri ise artmaktadir. Ayrica, Sekil 3.36. — 3.47.’da goriildiigi tizere,
verilen bir yiikleme ac¢isinda, catlak uzunlugu arttikca her {i¢ gerilme siddet

faktorlerinin degerleri de artmaktadir.

12,5 mm et kalinlig1 icin yapilan analizler ile 25mm et kalinhiginda gerceklestirilen
26 ve 27 mm catlak uzunlugu i¢in elde edilen analizler tatbik (uygulama) olarak
birbirinin aynisidir. Tek fark et kalinlig1 yariya diistiigii i¢in KI ve KIII degerleride
otomatik olarak yaklagik 2 kat daha fazla degere sahiplerdir.
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Mod-I — 0 derece e 15 derece === 30 derece
=25 mm = =45 derece — 6l derece = T5 derece
3=2'51lg:lu — 90 derece

16.0
14.0

T 120

=

.5.‘ 10.0

< 80

2 6.0

Pt

4.0
2.0
0.0 4 o I 4
v 0.2 0.4 0.6 0.8 |
-2.0

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu(S)

Sekil 3.36. CTT numunesinin P=10 kN, t=25 mm ve 26 mm ¢atlak uzunlugu i¢in 7 farkli yiikleme agisinda
Mod-I gerilme siddet faktorleri

Mod-lI — 0 derece =eees 15 derece === 30 derece
t=25 mm - — 45 derece — -60 derece - - =75 derece

a=26 mm — 0D derece
25.0

20,0
15.0
10.0

5.0

0.0
-5.0
-10.0

GSEF ((MPa-mY3)

-15.0
-20.0

-25.0
Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (8)

Sekil 3.37. CTT numunesinin P=10 kN, t=25 mm ve 26 mm ¢atlak uzunlugu i¢in 7 farkl yiikkleme agisinda Mod-
II gerilme siddet faktorleri
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Mod-lll =) derece weenes 15 derece === 30 derece
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu(S)

Sekil 3.38. CTT numunesinin P=10 kN, t=25 mm ve 26 mm ¢atlak uzunlugu i¢in 7 farkl yiikkleme agisinda Mod-
III gerilme siddet faktorleri

Mod-I — ) derece e 15 derece === 30 derece
t=25 mm = =45 derece =— +60 derece = <75 derece
a=27 mm —_
me 90 derece
18.0
16.0
- 14.0
e
£ 12.0
*ﬂ
= 10.0
=
= 8.0
C 60
4.0 bt L L L L R L L L S L LT =
2.0
'][I [ | 1 [l
20 ] 0.2 0.4 0.6 0.8 |

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (8)

Sekil 3.39. CTT numunesinin P=10 kN, t=25 mm ve 27 mm ¢atlak uzunlugu igin 7 farkl yiikleme agisinda Mod-I
gerilme siddet faktorleri
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Mod-II — ) derece oo 15 derece === 30 derece
t=25 mm = = 45 derece — 60 derece =« 75 derece

a=27 mm —_
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Sekil 3.40. CTT numunesinin P=10 kN, t=25 mm ve 27 mm ¢atlak uzunlugu i¢in 7 farkl yiikkleme agisinda Mod-
II gerilme siddet faktorleri

Moaod-lll — O derece e 15 derece === 30 derece
t=25 mm = = 45 derece = 60 derece = . <75 derece
a=27m — 90 derece
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (8)

Sekil 3.41. CTT numunesinin P=10 kN, t=25 mm ve 27 mm ¢atlak uzunlugu i¢in 7 farkli yiikleme a¢isinda Mod-
[T gerilme siddet faktdrleri
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Sekil 3.42

30.0

40

— 0 derece - 15 derece === 30 derece
= = 45 derece = G0 derece =« 75 derece

— 90 derece

0.2 0.4 0.6 0.8 !

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (8)

. CTT numunesinin P=10 kN, t=12,5 mm ve 26 mm c¢atlak uzunlugu i¢in 7 farkl yiikleme agisinda
Mod-I gerilme siddet faktorleri

Mod-ll

t=12.5 mm
a=26 mm
60.0

GSF ((MPa-m':)

40.0

20.0

e
=

-20.0

-40.0

-60.0

— 0 derece e 15 derece === 30 derece
- = 45 derece — 60 derece - - =75 derece
— 00 derece

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (5)

Sekil 3.43. CTT numunesinin P=10 kN, t=12,5 mm ve 26 mm ¢atlak uzunlugu i¢in 7 farkli yiikleme agisinda
Mod-II gerilme siddet faktorleri
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Sekil 3.44. CTT numunesinin P=10k N, t=12,5 mm ve 26 mm g¢atlak uzunlugu igin 7 farkl yiikleme agisinda
Mod-III gerilme siddet faktorleri

Mod-I —— () derece wrnans 15 derece === 30 derece
t=12.5mm -= =45 derece — -60 derece = - 75 derece
a=27 mm —
40 90 derece
9
E _._..—l-"__-__----—--_-_-_——-_.
= - = o~ kN
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Boyutsuz Catlak Ucu Konumu (8)

Sekil 3.45. CTT numunesinin P=10 kN, t=12,5 mm ve 27 mm c¢atlak uzunlugu i¢in 7 farkl yiikleme agisinda
Mod-I gerilme siddet faktorleri
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Sekil 3.46. CTT numunesinin P=10 kN, t=12,5 mm ve 27 mm ¢atlak uzunlugu igin 7 farkli yiikleme agisinda
Mod-II gerilme siddet faktorleri
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Sekil 3.47. CTT numunesinin P=10 kN, t=12,5 mm ve 27 mm c¢atlak uzunlugu i¢in 7 farkli yiikleme agisinda
Mod-III gerilme siddet faktorleri
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3.4.7. Cwvatalardaki sikistirma kuvvetini termal yiikle saglayarak yapilan

analizler

Bu vyapilan analizde civatalarda olusan sikistirma kuvvetinin gerilme siddet
faktorlerine ve civata lizerindeki gerilme dagilimlarina etkisi aragtirilmistir. Ciinkii
daha Onceki boliimlerde bahsi gecen analizlerde sadece temas yiizeyi durumlari
incelenmis ve sikistirma kuvveti géz ardi edilmistir. Bu amagla civatalara -50°C lik
bir sicaklik uygulanarak sonuglar mukayese edilmistir. Bdylece, civatalarda 6n

sikistirma kuvveti olusturulmustur.

Sekil 3.48.’de 25 mm et kalinligina sahip CTT numunesi i¢in 45°’lik agida, 25 mm
catlak uzunlugu icin gerceklestirilen analizin gerilme siddet faktorleri degerleri
goriilmektedir. Temas yiizeyi kullanilmadan sikistirma kuvvetinin termal kuvvetlerle
verilmeye calisildigi bu analizlerden elde edilen sonuglara gore, bu yontemle elde
edilen KI ve KIII degerlerinde yemas yiizeyli analizlere gore yaklasik % 3 daha fazla
GSF degerleri elde edilmistir. Bu yontemin standart yemas yiizeyi tipi ile yapilan

analizlere kiyaslandiginda, ¢ok yakin sonuglar verdigi gorilmistiir.
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Sekil 3.48. CTT numunesinin 6=45°, P=10 kN, t=25 mm i¢in gerilme siddet faktorleri
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3.4.8. Baglant1 (Link) elemanlar kullanmilarak yapilan analizler

Bu boliimde anlatilacak olan analizde; “Tutucular, civatalar ve dolayisiyla temas
yiizeyleri kullanilmadan, bunlarin yerine link elemanlar kullanarak ayni analiz
sonugclar1 elde edilebilir mi?” veya “Bu sonuclara ne kadar yaklasilabilir?”” sorularina
cevap aranmustir. Bu dogrultuda Sekil 3.49.°da gosterildigi gibi, numune link
elemanlarla baglanmaktadir. Bu islem yapilirken sinir sartlar1 ve uygulanacak kuvvet
daha Onceki analizlerde pimlerin bulundugu noktalardan verilmistir. Numune civata
deliklerindeki gerilme dagilimlarinin, civata kullanilan analiz degerlerine yakin
sonuclar elde edebilmek adina, olabildigince ¢ok diigiim noktasi ile baglanti
kurulmustur. Elde edilen sonuglar ve gerilme degerleri temas yiizeyi analizleri ile

mukayese edilmistir.

Sekil 3.49. Baglanti1 (Link) elemanlar kullanilarak analizi yapilan CTT Numunesi
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Sekil 3.50. CTT numunesinin baglanti (link) elemanlar kullanilarak 6=45°, P=10 kN, t=12,5 mm igin gerilme
siddet faktorleri

Sekil 3.50.’de 25 mm et kalinligina sahip CTT numunesi i¢in 45°’lik ag¢ida, 25 mm
catlak uzunlugu i¢in baglant1 (link) elemanlar kullanilarak gergeklestirilen analizin

gerilme siddet faktorleri degerleri goriilmektedir.

Yapilan analizlerde en dogru ve en yakin sonuglara ulastigimiz standart yemas
yiizeyi tipi ile yapilan analizler bazalindiginda, baglanti (link) elemanlar kullanilarak
yapilan analizlerde, KII degerlerinde yaklasik olarak %7-8, KI ve KIII degerlerinde
ise %9 oraninda artislar oldugu gozlenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda, tutucular,
pimler ve yemas yiizeyi tiplerinin deney sonuglarina etkisinin gz ardi edilemeyecegi

ortaya konmustur.

Her ne kadar fark % 8-9 olarak goriilse de, detayli temas yiizeyleri vb. tanimlamalar
gerektirmediginden dolayi, bu sonug¢ diger analizlere kiyaslandiginda ¢ok hizli elde
edilen bir sonugtur. Dolayisiyla, miihendislikte 6n sonug¢ elde etmek amaciyla

yapilacak olan analizlerde kullanilabilir.



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR VE ANALIiZLER

4.1. Deney Seti Tanim

Mod-I/IIl CTT testleri Sakarya Universitesi Hesaplamali ve Deneysel Kirilma
Mekanigi Labaratuvari’nda bulunan, 100 kN ve 1100 Nm kapasiteli, hem eksenel
¢ekme hem de burulma yorulma yiiklemesi yapabilen MTS yorulma cihazinda

gerceklesmistir.

Sekil 4.1. Mod-I/I1T testleri igin kullanilan MTS yorulma cihazinin genel goriintiisii [10].



a7

Mod-I/IIT CTT testlerinde gatlak ilerlemesi 6n ve arka yilizeyden olmak fizere iki
kamera ile izlenmektedir. Kullanilan kameralar 800X yakinlagtirma o6zelligine
sahiptir. Kameralardan gelen goriintii anlik olarak bilgisayar ekranina yansitilmakta
ve ekran goriintiisii belirli araliklarla kaydedilmektedir. Yorulma testleri i¢in, daha
sonra ekran goriintiileri yardimi ile ¢evrim sayist ve c¢atlak boyu arasindaki iliski
belirlenebilmektedir. Sekil 4.2.’de 60°’lik a¢1 ile baglanmis bir numune ve deney

diizenegi detayl bir sekilde verilmistir.

TUTUCU

KAMERA (ON)

KAMERA
GORUNTUSU

Sekil 4.2. Mod-I/111 testi i¢in kullanilan test diizenegi [10].

Catlak goriintiisti ve anlik deney verilerinin izlendigi ekranin goriintiisii Sekil 4.3.’de

verilmistir. Sekilde numunenin arka ve On yiiziindeki ¢atlaklar goriilmektedir.
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Ekranin alt kisminda ¢evrim sayisi, ylik ve yer degistirme degerleri gibi veriler
goriilmektedir. Ekranin sag tarafinda goriilen deney ayar ekraninda ise frekans, yiik-

genlik degerleri ve yorulma cihazina ait bir¢ok ayarlar yapilabilmektedir.

(6n yiizey) Dencey ayar ckram

Deney datalani
Olegiim ekranm

Sekil 4.3. Deney takip ekrani [10]

Mod-I/I1I testlerinde kullanilmak iizere Compact Tension Tearing (CTT — Bu isim
literatiirde bulunamamistir, ancak Mod-I/Ill deneylerinde kullanilan bu tiir
numuneler i¢in uygun bir isim oldugu diisiiniilmiistiir.) numunesi hazirlanmistir.
Sekil 4.4.te CTT numunesine ait bir goriintli verilmistir. Numunenin tasariminda,
literatiirde bulunan standart Compact Tension (CT) test numunesinin Ol¢ii ve
oranlarindan yola c¢ikilmistir. Mod-I/IIl testlerinde numuneye kayma yiikii
uygulanacagi i¢in tutucu ve numune arasinda civatali baglanti tipi kullanilmigtir. Bu
sekilde civata disleri numuneye verilen mod-III yirtma yiikiinii kaydirmadan
numuneye uygulamaktadir. Sekil 4.4.’te goriilen dort civata deliginin merkezi ile
¢entik ucu arasindaki mesafe 23,7 mm olarak ayarlanmistir. Bu mesafe, standart CT

(compact tension) numunesinde de aynidir.
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Sekil 4.4. 12,5 mm kalinliktaki mod-I/111 CTT numunesi

Mod-I/TIT CTT deney numunesi igin degisik agilarda (6 = 0° -15° - 30° - 45° -60° -
75° - 90°) yiikleme yapabilecek tutucu tasarlanmistir. Tutucu, ilizerindeki pim
delikleri yardimi ile test cihazina baglanmaktadir. Numuneye farkli agilarda yiikleme
yapmak icin farkli agilara gore ayarlanmis pim delikleri kullanilmaktadir. Her agida
tutucuya uygulanan yiik, numunenin ekseninden gececek sekilde tasarlanmistir.

Tutucu ve iizerindeki farkli agilardaki pim delikleri Sekil 4.5.’te verilmistir.

Sekil 4.5. Mod-I/111 CTT numune tutucusu
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4.2. Strain Gage Dogrulama Calismasi

Simiilasyon sonugclari ile deney sonuglarini karsilagtirmak i¢in on ¢atlaksiz mod I/II1
CTT numunesi ile strain-gage uygulamasi gergeklestirilerek once bir dogrulama
calismasi gerceklestirilmistir. Sekil 4.6.'da goriilen strain-gage yerlesim konumlari,
45°'1lik Mod-I/I1I yiikleme durumunda elde edilen asal gerilmeler ve yonlerine gore
belirlenmis ve numune iizerine yapistirilmistir. Numunenin 5 noktasina strain-gage
yerlestirilmistir. Sekil 4.7.de deneyden bir kesit goriintiisii ve numuneye yapistirilan
strain-gagelerin yakin goriiniisii verilmistir. Deney numunesi iizerinde 0'dan baslayip
I’er kN artirtlarak 6 kN yiik uygulanmis, daha sonra 1’er kN azaltilarak numune

yiiksiiz konuma getirilmistir.

on ytzey

sirt
arka yuzey
0 55.558 111.111 166.687 222.222
27.7718 83.333 138.889 194.444 250

Sekil 4.6. 6 = 45° Mod-I/I1l yiiklemesinde 6 kN yiiklemede gergeklestirilen gerilme analizi sonrasi numunede
olusan 1. asal gerilmeler ve strain-gagelerin yerlestirildigi yerler.
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Toplam bes adet strain-gage numune lizerine yapistirilmistir. Strain-gage verilerinin
alindigr veri toplama cihazi dort kanalli oldugundan dolayi, aynmi sartlarda iki
asamada test degerleri alinmustir. ilk testte arka yiizeydeki strain-gage degerleri
alinmustir. Ilk asamada yapilan deney esnasinda strain gagelerden olgiilen direng
degerlerinin zamana bagli degisim grafigi Sekil 4.8.’de verilmistir. Ikinci asamada

numune 6n ylizeyi ve sirtindaki birim sekil degisimi degerleri alinmustir.

on ytlizey

sirt

on ylzey

Sekil 4.7. 6 = 45° Mod-I/l11 yiiklemesi altinda 6 KN' ye kadar degisen yiiklerde gergeklestirilen deneyden bir kesit
gOriintiisii ve numuneye yapistirilan strain-gagelerin yakin goriinisii [10].

Deney esnasinda strain-gagelerden 0l¢iilen direng degerlerinin zamana bagli degisim
grafigi Sekil 4.8.’de verilmistir. Direng degerlerinin yiike bagli olarak lineer bir
sekilde degisim gosterdigi sekilden goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Mod-I/IIl CTT numune igin deney esnasinda strain-gagelerden odlgiilen direng degerlerinin zamana
(yiike) bagli degisim grafigi.

Deney sonrasi her bir yiik degeri icin Olgiilen direng degerlerinin ortalamasi
alinmaktadir. Daha sonra hangi yiik degerleri arasindaki birim sekil degisimi miktari
hesaplanacak ise o yiiklere karsilik gelen direnglerin degisim oran1 (AR/R)
belirlenmekte ve bu oran gage faktoriine (G) boliindiigiinde (AR/R/G), o yiikleme
arasindaki birim sekil degisimi miktar1 hesaplanmig olmaktadir. Gage faktorii strain-
gage' in tiirtine gore farklilik gosterdigi icin bu deger strain-gage' in temin edildigi
tretici firma tarafindan gerekli testler gerceklestirilerek belirlenmektedir.
Simiilasyon 10 kN yiikleme durumunda gergeklestirildigi ic¢in, deney sonrasi
herhangi iki yiik arasindaki birim sekil degisimi miktar1 hesaplandiktan sonra,
aradaki yiik farkinin 10 kN olmas1 durumunda beklenen birim sekil degisimi miktari
lineer interpolasyon yontemiyle hesaplanarak, simiilasyon sonucunda elde edilen
birim sekil degisimi miktar1 ile mukayese edilebilmektedir. Simiilasyonda ve
deneyde 25 mm kalinlikta numune kullanildig1 igin interpolasyon yontemine gerek

duyulmamustir.
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ORTALAMA
vk [kN) KANAL 0 KANAL 1 KANAL 2 KANAL 3
0 340 4EDETTL 3407016021 - -
1 345.6314059 3458436167 - -
2 3407522939 340 9637027 - -
3 3455561341 350.070202 - -
4 340 DEAETT 350.1730827 - -
5 350.0744375 350.2852936 - -
6 350.1B8121 350.3020163 - -
5 350.0BB2E26 350.28B5095 - -
4 345, 9901508 350.1995332 - -
3 349.EES50TL 3501013412 - -
r4 349. 7670057 345 8811896 - -
1 349.6303573 342.8470392 - -
o 349 4EE5652 345. 7017148 - -
KANAL 0 FARK % KANAL 1 FARK % KANAL 2 FARK % KANAL 3 FARK %

0-1 kN igin sekil defisimi | 0.001855575 | 77.38834954 |o0.oo1ssEsos| 38.233%ESE - -
1-2 kN igin sekd defisimi | 0.001580851 [ 51.25131453 |0.001580532 | 15.8291845% - -
2-3 kN igin sekd defisimi | 0.001356043 [ 22.57564444 |0.00139829s | 3.438913503 - -
3-4 kN igin sehil defisimi | 0.001427488 | 35.71855052 |0.001351528 | 0.015915263 - -
4-5 kN igin sehd defisimi | 0.00144305 [ 37.15511505 |0.001474652 | 5.096102231 - -
5-6 kN igin sehd defisimi | 0.001454155 [ 42.0570%015 |0.001401827 | 3.708453373 - -
6-5 kN igin seki defisimi | 0.001302835 | 23.5757852% |0.001226872 | -8.234852708 - -
5-4 kN igin sekil defisimi | 0.001298272 [ 23.52846795 |0.0012895453 | -4.087202577 - -
4-3 kN igin sekil defisimi | 0.0013750% 30.8315205 |0.001285708 | -4.142258263 - -
3-2 kN igin sehd defisimi | 0.001558845 [ 4520775546 | 0.00157355 | 1585345752 - -
2-1 kN igin seki defisimi | 0.001788272 | 70.5708E383 |0.001754304 | 30.52478742 - -
1-0 kN igin sekil defisimi | 0.001BE671E [ 77.47E3B082 |0.001212055| 4145567422 - -
KaMAL 0 FARK % KAMAL 1 FARK % KAMAL 2 FARK % KANAL 3 FARK %
0-3 kN igin sekil defisimi | 0.00156345 | 4B.64790403 |0.001571671| 15.27362355 - -
3-6 kN igin sehdl defisimi | 0.001414531 [ 34.52475636 |0.001370737 | 1.408368516 - -
6-1 kN igin sehd defisimi | 0.001427238 [ 35.65477255 |0.001353655| 3.103544523 - -
KAMAL D FARK % KAMAL 1 FARK % KAMAL 2 FARK % KANAL 3 FARK %
0-1 kN igin sekil defisimi | 0.001BS5576 | 77.38834554 |(.00LBSES0S | 3E.2335E58 - -
0-2 kN igin sekd defisimi | 0.001728551 | 64.35550052 |0.001724841 | 27.50533285 - -
0-3 kN igin sekil defisimi | 0.00150815 | 52.83507357 |0.001518575| 18.58572508 - -
0-4 kN igin sekil defisimi | 0.001563358 | 4B.63552417 | 0.OD1S5O07T | 14.7273728S - -
0-5 kN igin sekil defisimi | 0.001538585 | 45.3B51362 | 0.001535844 | 13.53054055 - -
0-6 kN igin sehd defisimi | 0.001532517 | 45.70424312 |0.001543551| 12.00570355 - -
KAMAL D FARK % KAMAL 1 KAMAL 2 FARK % KANAL 3 FARK %

10 kM igin ANSYS

L.O51BE-03 45.70 1.3517E-03 12.01 =
gozimiindeld sekd degisimi

Sekil 4.9: Mod-I/l1l CTT numune igin strain-gagelerden 6lgiilen ortalama direng ve birim sekil degisimi degerleri

351.5

T kanAL 0 | [—FrdANAL b [ —khnAL 3
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Sekil 4.10. Mod-I/III CTT numune igin deney esnasinda strain-gagelerden olgiilen direng degerlerinin zamana
(yiike) bagl degisim grafigi.



54

ORTALAMA
YUK (kN) KANAL O KANAL 1 KAMAL 2 KANAL 3
0 3499223713 350534474 = 350.1516201
1 350.0275318 35066454 = 350.0515383
2 350.1257949 350.783661 = 349.9585299
3 350.2377381 550.924834 = 5498408557
4 350.3418128 351.063761 = 349.7071002
5 350.4483518 351.191862 = 349.5747001
& 3505521592 351.334204 = 349.456145
5 350.4695135 351215092 = 349 5560889
4 350.379305 351.10474 = 349.7450231
3 350.2842586 550.976967 = 349 780401
2 350.1832342 350.846185 = 3498069481
1 350.0619771 350.697185 = 350.0187669
0 349 9225859 350.532696 = 350.150789
KANAL 0 FARK % KANAL 1 FARK % KAMAL 2 FARK % KANAL 3 FARK %
0-1 kM icin sekil degisimi | 0.00138274 3074323868 | 0.00170724 | 30.52280581 = -0.001317728 | -7.63B039557
1-2 kM icin sekil degisimi | 0.001265369 | 19.64534305 | 0.00156299 | 19494940150 = -0.001206731 | -15.41803418
2-3 kN igin gekil degisimi | 0.00149736 41.58093951 | 0.0018517 | 41.5671188B = -0.001560263 9.36167852
3-4 kM igin sekil degisimi | 0.001367231 292767731 000182152 | 3925964215 = -0.001759142 | 25.30145944
4-5 kN icin gekil degisimi | 0.001399189 | 32.29849582 | 0.00167891 | 28.35666217 = -0.001741981 220986132
5-6 kM igin sekil degisimi | 0.001362899 [ 2B.86715372 | 0.001B6487 | 42 57388719 = -0.001560415 | 9.372331885
6-5 kM icin sekil degisimi | 0.00108492 2 583187808 | 0.00156041 | 19.29773515 = -0.001315525 | -7.792452473
5-4 kM igin sekil degisimi | 0.001184571 1201503231 | 0.00144612 | 10.55969141 = -0.002485528 | 7421520998
4-3 kM igin sekil degisimi | 0.00124845 18 04649874 | 0.00167502 | 2B.05962351 = -0.000465368 | -67.38154334
3-2 kN icin sekil degisimi | 0.001327366 | 2550734576 | 0.00171511 | 31.12436231 = -0.001532572 | 7.420739998
2-1 kM icin sekil degisimi | 0.001593756 | 50.69552277 | 0.00195486 | 40.45382419 - -0.001601337 | 12.24065173
1-0 kM icin gekil degisimi | 0.001832781 | 73.20626125 | 0.00215908 | 65.06708624 - -0.001734807 | 2159575507
KANAL 0 FARK % KANAL 1 FARK % KAMAL 2 FARK % KANAL 3 FARK %
0-3 kN icin sekil degisimi | 0.001343842 270652234 0.0016605 | 26.94950213 = -0.001323363 | -7.243069488
3-6 kM icin sekil degisimi | 0.001338606 | 26.57012063 | 0.00173943 | 32 98363258 = -0.001639713 | 1493044397
6-1 kM icin gekil degisimi | 0.001252759 [ 1B.45302514 |0.00162508 | 24.24178916 = -0.001438072 | 0.797057933
KANAL 0 FARK % KANAL 1 FARK % KAMAL 2 FARK % KANAL 3 FARK %
0-1 kM igin sekil degisimi | 0.00138274 30.74323868 | 0.00170724 | 50.52280581 = -0.001317728 | -7.63B039957
0-2 kM icin gekil degisimi | 0.001324245 | 25.21226909 | 0.00163541 | 25.03106811 - -0.001262057 | -11.54014901
0-3 kN icin sekil degisimi | 0.001382237 | 30.69565835 | 0.00170794 | 30.57663076 = -0.001361174 | -4.592871474
0-4 kM icin sekil degisimi | 0.001378794 | 30.37006464 | 0.00173684 | 32786154 = -0.001460275 | 2.353353318
0-5 kN icin sekil degisimi | 0.001383208 | 30.78746733 | 0.00172576 | 31.93901791 = -0.001516174 | 6271404284
0-6 kM igin sekil degisimi | 0.001380165 30.49969918 | 0.001749535 | 33.75605971 = -0.001523119 | 6.758191376
KANAL 0 FARK % KANAL_1 FARK % KAMAL 2 FARK % KAMAL_3 FARK %
10 kM igin ANSYS
goziimiindeki sekil 1.0576E-03 30.50 1.3080E-03 33.76 - -1.4267E-03 6.758191376
degisimi

Sekil 4.11. Mod-I/IIl CTT numune igin strain-gagelerden Olgiilen ortalama direng ve birim sekil degisimi
degerleri

Sekil 4.10.’da CTT numunesi i¢in her bir yiik farkina karsilik gelen gerinim degerleri
Olgiilerek simiilasyondan elde edilen gerinim degerleri ile karsilagtirilmasi
verilmigtir. Sekil 4.9.°da goriildiigii gibi, arka yiizey igin 0-6 kN arasindaki
yiiklemelerde hata oranlari incelendiginde, minimum %12, maksimum %45
mertebelerinde degisen bir hata oran1 elde edilmistir. Numune sirt1 ve on ylizey i¢in
de genel egilimin ise Sekil 4.11.’de goriildiigii gibi, 6n yiizeyde yaklasik %30,
numune sirtinda ise yaklasik %7 mertebelerinde oldugu goriilerek gergeklestirilen
simiilasyonlarin, strain-gage olgiimleri ile makul seviyede yakinlik gosterdigi

gozlemlenmistir.



55

4.3. Mod-I Analiz ve Deney Sonuclar: (Kic dogrulamasi)

Daha karmagik bir yiikkleme durumu olan mod-I/IIl yiiklemeleri deneysel olarak
incelenmeye baslamadan once, deneysel sistemin mod-I kirilma toklugu igin dogru

sonuglar verdigi ispatlanmistir.

Mod-I kirilma toklugu testlerinden 6nce her bir numuneye 1,3 mm 0On catlak
olusturulmustur. Bu islem i¢in numune yiiksek ¢Oziiniirliiklii kameralarla izlenerek,
on catlak uzunlugunun 1,3 mm’ye yakin bir deger elde edilmesi saglanmaktadir.
Ayrica numunelere de milimetrik gridler yerlestirilerek daha hassas sonuglar alinmasi

temin edilmistir.

On gatlak olusturulduktan sonra numuneye 5 N'luk bir 6n yiikleme uygulanmakta,
ardindan saniyede 500 N artan bir yiik uygulanarak, yiikk kontrollii bir sekilde
numune yiikklenmektedir. Yiikleme hizi standartta belirtilen sinirlar (0,55 MPavm/s
> AK/At > 2,75 MPa\/m/s) dikkate alinarak belirlenmistir. Numune yiikleme
sonucu koptuktan sonra olusan kuvvet-uzama grafiginin tipine gore maksimum kritik
yik (Pg) belirlenmektedir. Bu islem asagida detayli bir sekilde anlatilmistir. Test
sonrasinda kirilan numune yiizeyi milimetrik grid ve numara etiketi yapistirilarak
numune resmi hassas ¢oziiniirliiklii kamera ile ¢ekilmektedir. Autocad programi veya
sanal bilgisayar kumpasi kullanilarak Sekil 4.12.'de goriildiigi gibi a1, a2 ve as ¢atlak
derinlik degerleri o6l¢iilmektedir. Kirilma toklugu icin gerekli olan Ol¢limler
alindiktan sonra, ASTM E399 [11] standartinda yer alan ve asagidaki denklemde

gosterilen  formiilasyon [12]  kullanilarak  numunelerin = kirilma  toklugu

hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.12. Temsili gatlak derinlik degerleri , a1, a2 ve as. [10]

K,= Jjﬁfﬁﬁzﬁl[asas+4ﬁ4;u.n(;jz +14.72(%T —5.6[%)4:| 4.2)

w

Ko = Kirilma Toklugu

Po = Belirlenen Kopma Yk

B = Numunenin Kalinlig1

Bn= Alternatif Yan Yivli Numunelerde Kalinlik (Bn > 0.75 B olmali)
W= Numunenin Genisligi

a= Ortalama Catlak Uzunlugu

Bir test esnasinda, sartli deger Pq, Sekil 4.13.te gosterildigi gibi siir ¢izgisi OPs
cizilerek belirlenir. Pratikte baslangi¢ noktas: (O noktasi), yer degistirme ve kuvvet
eksenlerinin kesigimi iizerinde olmak zorunda degildir. O noktasi, ¢izginin
baslangigtaki dogrusal kismi boyunca yer degistirme ekseni ile kesistigi yerde
bulunmaktadir. Boylece, sekant hatti OPs'in hesaplanmasinda, egimin doniis noktasi,
OA ¢izgisinin yer degistirme ekseni ile kesistigi noktada olmalidir. Pg kuvveti

asagidaki gibi tanimlanir:

Kirilma toklugu deneylerinde ti¢ farkli grafik elde edilebilmektedir. Her bir durum

icin Pg hesabi standartta ayr1 bir tip olarak tanimlanmistir. Ps'in 6niindeki kayitta her
noktadaki kuvvet P5'den diisiikse (Sekil 4.13.-Tip 1), Ps degeri Pq'dur. Bununla
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birlikte, P5'den onceki maksimum kuvveti asilirsa, (Tip Il ve Ill), bu durumda
maksimum kuvvet Pq olur [11].

A

Kuvvet, P

I~
g
g
Gl

TiP 111

I
I~
&

%

Catlak Ucu Deplasmani, V

Sekil 4.13. Kuvvet- Yerdegistirme (CMOD) Kayitlarinin Temel Tipleri [11]

Bu sonuglara gére 12,5 mm’lik numunede Mod-I i¢in yapilan 2 test sonucunda az, az
ve az degerlerinin ortalama degerleri sirasiyla 25,6 mm ve 25,9 mm’dir. Bu degerler
denklemde yerlerine konuldugunda kirilma toklugu (Kv) degerleri sirasiyla 29,15
Mpa.m®® ve 29,47 Mpa.m®® bulunmustur. Literatiirde bu deger AL 7075 i¢in kirilma
toklugu degeri 29 Mpa.m®®’dir. Bu veriler Tablo 4.1.’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.1. Kirilma toklugu testinde elde edilen veriler

Ko(MPa.mP5) Po(kN) B(mm) W(mm) a(mm)
Test 1 29,15 8,9 12,5 60 25,6
Test 2 29,47 9,1 12,5 60 25,9

Boylece, Mod-1/111 test sisteminin Mod-I kirilma toklugu i¢in dogru sonuglar verdigi

ispatlanmugtir.
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4.4. Karisik Mod Altinda Kirillma Yiikleri
4.4.1. Mod-I/III kirilma toklugu ve catlak ilerleme testleri

Mod-IIII kirilma toklugu ve c¢atlak ilerleme testlerinden once eksenel yiik
uygulanarak yorulma cihazinda her bir numunede yaklasik 1,3 mm 0On ¢atlak
olusturulmustur. Boylece, her bir numunede test oncesi ¢atlak uzunlugunun yaklasik
25 mm olmas1 hedeflenmistir. On catlak uzunlugunun belirlenmesinde numune

lizerine yapistirilmis olan 6lgek etiketi ve kameralar kullanilmstir.

Bu testlerde iki farkli kalinlikta (25 mm ve 12,5 mm) numune iizerinde testler
yapilmistir.  Mod-I/IIl igin gergeklestirilen deneylerin dagilimi Tablo 4.2.°de
verilmigtir. Asagidaki tablodan da goriilecegi iizere, farkli kalinliklarda yapilan Mod-

I/III kirilma toklugu ve catlak ilerleme testleri i¢in toplam 40 adet numune test

edilmistir.
Tablo 4.2. Mod I/111 Test Matrisi
Kalinlik t=25mm Kalinlik t=12,5mm
Ke da/dN Ke da/dN
N - N = N = N o
E ¢ T |8 z 5|8 &t 3|8 2 3
o O O o O O o O O o On O
e & S| & S| & S| g ¢
0° 3 1 2
150 1 - 1
300 2 - 2 2 - 2 2 - 2 5 1 4
450 2 - 2 3 1 2 2 - 2 6 2 4
60° 2 - 2 2 - 2 2 - 2 2 - 2
750 1 - 1 1 - 1
90° 1 - 1 1 - 1
Toplam 6 0 6 7 1 6 12 1 11 15 3 12

ASTM E399-12 standartinda, yorulma 6n gatlagi olusturulurken Kmax < 0,8Kq olmasi
gerektigi belirtilmistir. Deneyler esnasinda istenen limitler arasinda kalabilmek igin,

maksimum K degeri kirilma toklugu "K,." degerinin yarisin1 gegmeyecek sekilde yiik

aralig1 belirlenmistir.
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Maksimum K degeri, K,c 'nin yarisin1 gegmeyecek sekilde (0,5K,¢) alinarak yorulma
on catlagr i¢in gerekli olan yiik aralifi analizlerden elde edilen K degerleri

kullanilarak belirlenmistir. R-orani (Kmin/Kmax) Yine 0,1 alinmistir.

On ¢atlakli numune, tutucu iizerinde acili olarak tasarlanmis delikler yardimi ile
istenilen yiikleme acgisinda test cihazina baglanir. Mod-I/III kirilma toklugu deneyi
icin On catlak olusumu tamamlandiktan sonra eksenel ¢cekme cihazi ile yiik kontrollii
olarak numune ¢ekilerek kopartilmaktadir. Deneyde yilikleme hizi araligit ASTM
E399-12 standardinda yer alan “0,55 (Mpa.m)/s > AK/At > 2,75 (Mpa.m)/s”
sartina gore farkli agilar igin 0,35 — 0,7 KN/s araliginda alinmistir. Sekil 4.14.’te

mod-I/IT kirilma toklugu testleri i¢in kullanilan numunelerin genel bir goriiniimii

verilmigtir.

Sekil 4.14. Mod-I/I1l testleri sonrast numunelerin genel goriiniimii [10].

12,5 mm kalinliktaki numunelerle yapilan kirilma toklugu testleri sonucunda elde
edilen yiizeylerde “shear-lip” alaninin kirilma yilizeyine oranla yiliksek olmasi
nedeniyle, ayni deneyler (30°-45°-60° ag¢1 degerleri i¢in) 25 mm kalinliktaki
numunelerle de tekrarlanmistir. Kirilma toklugu deneyleri sonucunda elde edilen
grafikler Sekil 4.15. — 4.17.°de verilmistir. 6 = 15° ve 30° testlerinden elde edilen
grafiklerde, kopma noktasinin oldukga altindaki bir degerde, grafikteki egimde
degisiklik gozlemlenmektedir. Bunun sebebinin, numune ile tutucunun birbirine
civata ile baglanmasi ve diisiik agilarda yilikleme sirasinda civatalar arasindaki yiik ve

temas ylizeyi durumun degisiminden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.15. Mod-I/III kirilma toklugu testleri sonrasinda elde edilen kuvvet-yer degistirme egrileri, (a) 6=0°, LT-
01-020215-01, (b) 6=15°, LT-01-240215-02, (c) 6=30°, LT-01-150215-02, (d) 6=30°, LT-01-
160215-02, (e) 6=30°, LT-01-270215-04, (f) 6=30°, LT-01-270215-05 kodlu numuneler
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Sekil 4.16. Mod-I/I1I kirilma toklugu testleri sonrasinda elde edilen kuvvet-yerdegistirme egrileri, g) 6=45°, LT-
01-020215- 03, (h) 6=45°, LT-01-020215-05 , (1) 6=45°, LT-01-020215-04 , (i) 6=60°, LT-01-
200215-02, (j) 6=60°, LT-01-220215-01, (k) 6=60°, LT-01-270215-01kodlu numuneler
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Sekil 4.17. Mod-I/IIT kirllma toklugu testleri sonrasinda elde edilen kuvvet-yerdegistirme egrileri, (I) 6=75°, LT-
01-250215-01, (m) 6=90°, LT-01260215-02 kodlu numuneler.

Sekil 4.18.'de ise 6=30°, 45° ve 60° i¢in kirilan numune yiizeylerinin perspektif
gorliniisleri verilmektedir. Kirilan yiizeyler incelendiginde beklenen ve birbirini

tekrar eden tutarl yilizeylerin olustugu gortilmektedir.

Sekil 4.19. Farkl agilarda kirilma toklugu deneylerinde kullanilan bazi numuneler (sirt goriiniig) [10].
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Tablo 4.3. Mod-I/IIT CTT numunesi kirilma toklugu test sonuglari

Numune No derece mtm rizr; rii; 27:;1 PQ(N) ;a:rg] P(N)
'—T—Ol—gf-oz-“"— 0 9 125 209 208 222 8900 258 10000
LT_01_§§.02.15_ 15 9 125 219 226 205 9343 258 10000
HIOLOO2 0 w0 125 189 239 239 9931 259 10000
LT_Ol_(:)I.;S.OZ.15_ 30 9 125 212 247 28 9873 261 10000
FIOLZIOZIS 50 90 25 225 258 235 20115 261 10000
FILOLATO2AS. 30 90 25 27 3 268 19686 265 10000
LT—°1—8§'°2'15— 45 90 125 202 213 174 10879 256 10000
FTOLDZOZIS 45 90 25 279 301 29 23816 266 10000
FIOLORORIS 45 0 25 306 306 295 23384 267 10000
LT_01_§§.02.15_ 60 90 125 164 209 194 13395 256 10000
DIOLZEORIS 0 90 25 161 185 178 13251 254 10000
FILOLETO2IS- 60 90 25 271 284 275 26218 264 10000
|_T_01_§i5.02.15_ 75 9 125 219 226 205 14389 259 10000
LT 01260215 95 90 125 154 173 168 14419 253 10000

02

Tablo 4.3.”den agikca goriilecegi iizere 0 dereceden 90 dereceye gidildikge (yiikleme
acis1 arttikga) kopma yiikii de artis gostermektedir. Yine ayni sekilde et kalinliginin
12,5 mm’den 25 mm’ye ¢ikmasi ile birlikte, her yiikleme acisin1 kendi icerisinde
mukayese ettiimizde kopma ylikiinde iki kata yakin artiglar goriilmektedir. Bu elde

edilen sonuglar, yapilan analizlerinde dogrulugunu ortaya koymustur.



64

4.4.2. Mod-I/111 yorulma ve catlak ilerleme (da/dN) testleri

Yorulma ve gatlak ilerleme (da/dN) testlerine baglamadan énce numune iizerinde 1,3
mm On catlak olusturulmustur. ASTM E399-12 Standartinda [11] belirtildigi gibi
olusturulan 6n c¢atlak uzunlugu; numune kalinligmin 1/10°undan uzun olarak
ayarlanmigtir. Ayrica 6n catlak olusumu icin gerekli olan yiik miktar1 da da/dN
testinde kullanilan yiik miktarindan kii¢iik tutulmustur. Yorulma testlerinde olusan
catlak yiizeylerinin birbirine temas etmemesi i¢in deneyler genel degisken olacak
sekilde, R = 0.1 gerilme orani ile yapilmistir. Mod-I/III da/dN testi igin gerekli olan
on ¢atlak mod-I yiikleme kosullarinda olusturulmaktadir. Mod-I yiikleme kosulunun
saglanmast icin tutucu 0° yilikleme deliginden cihaza baglanmakta ve numune

acilmaya zorlanarak diizlemsel ¢atlak olusturulmaktadir.

Mod-I/TIT da/dN testi i¢in 6n ¢atlakli numune, tutucu tizerindeki yiikleme delikleri
yardimi ile istenilen agida test cihazma baglanir. On ve arka yiizeye yerlestirilen
kameralarla catlak ilerlemesi takip edilir. Bu islem esnasinda ekran goriintiisii belirli
saniye araliklarinda otomatik olarak kaydedilmektedir. Bu sekilde farkli ¢evrim
sayilari i¢in ¢atlak goriintiisii alinarak, catlak boyu ile ¢evrim sayisi arasindaki iliski

kurulur.

Testler sonrasinda kirilma ylizeylerinin fotograflar1 alinmaktadir. Sekil 4.20.°de,
farkli agilarda yapilan da/dN testleri sonunda elde edilen numune kirilma
yilizeylerinin goriintiisii verilmistir. Sekilden de goriildiigi ilizere yiikleme agisi
arttikga mod-III etkisi daha fazla ortaya c¢ikmakta (bu problemde eslenik mod-I1l
etkisi de giiclii bir sekilde bulunmaktadir.) ve elde edilen kirilma yiizeyinin egim
acis1 da artmaktadir. Numune ylizeyleri dikkatli bir sekilde incelendiginde catlak
ilerleme ve ani kirilma bolgeleri oldukca net goriilebilmektedir. Kirilan yiizeyler
incelendiginde, kirilma toklugu testinde elde edilen yiizeyler gibi birbirini tekrar

eden tutarli ve beklenen egilimlerin olustugu goriilmektedir.

da/dN testlerinde yiikleme agis1 degerinin artmasiyla birlikte kirilma yiizeylerinde
kiiciik geometrik cikintilara rastlanmaktadir. Bu durum literatiirde “factory roof”

olarak isimlendirilmekte ve agiklanmaktadir [13].
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75%yiikleme 90° yiikleme

60° yiikleme

45°yiikleme

30°yiikleme

Sekil 4.20. Farkl agilarda yapilan da/dN testlerinden elde edilen kirilma yiizeyleri [10].

90°yiikleme

75%yiikleme

60°yiikleme

45°yiikleme

30°yiikleme

Sekil 4.21. Farkli agilarda yapilan da/dN testlerinden elde edilen kirilma yiizeyleri (sirt goriiniis) [10].

Mod-I/TIT durumu i¢in gerceklestirilen da/dN testlerinde kullanilan numunelerin

toplu gorintiisii Sekil 4.22.’de verilmistir. Yiikleme agisinin degisimi ile kirilma

yiizeyleri arasindaki iligki bu sekilde de goriilmektedir.
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Sekil 4.22. da/dN testlerinde kullanilan numuneler [10].

Sekil 4.23.te, mod-I/IIl testlerinde kullanilan numunelerin toplu bir resmi
verilmektedir.

Sekil 4.23. Mod-I/I11 testlerinde kullanilan tim numunelerin iistten goriiniisii. [10]

Sekil 4.24.’te ise, bazt mod-I/11l yorulma testlerindeki catlak yiizeylerinde, g¢atlak
ontii izi birakmak igin yapilan fazla yiiklemelerden sonra elde edilen ¢atlak yiizeyleri

gosterilmektedir.



67

(a)

Sekil 4.24. Mod-I/IIT yorulma testlerinde yapilan fazla-yiiklemelerden (over-load) elde edilen gatlak yiizeyleri,
(@) t=12,5mm, (b) t = 25 mm [10]

4.5. Kanisik Mod Altinda Yorulma Catlak ilerleme Simiilasyonlar:

Bu boéliimde bir CTT modeline catlak yerlestirilerek 45 derece yiikleme altinda
kirtlma ve catlak ilerleme analizleri gerceklestirilmistir. Problem tanimi biitiin ve
yarim modelli bir gorsel olarak Sekil 4.25.'te verilmistir. Daha 6nce de belirtildigi
iizere, bu problemde mod-I, mod-Il ve mod-III gerilme siddet faktorleri

olusmaktadir.

.

Sekil 4.25. Catlak ilerleme analizi yapilan CTT numunenin biitiin ve yarim model olarak perspektif gériiniimleri.
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Sekil 4.26. CTT numunenin gatlak ilerleme testinden sonraki yarim model perspektif goriiniisii

ANSYS kullanilarak modellenen CTT numunesine ¢atlak yerlestirildikten sonra,
ANSYS 'ten alinan yiik, deplasman, eleman ve node listeleriyle birlikte g¢atlak
ucunda bulunan eleman ve node listeleri alinarak FCPAS c¢oziiclisiine girilmis ve
kirllma analizi gergeklestirilmistir. Bu islemler neticesinde FCPAS, c¢atlak ucu
boyunca GSF degerlerini hesaplayarak, bir sonraki catlagin profilini tahmin
etmektedir. Mevcut durumda bu test modellerinde, Erdogan-Sih kriteri olarak bilinen
maksimum tegetsel gerilme kriteri kullanilmistir [14]. FCPAS ‘ten bir sonraki
catlagin profilini veren diigiim noktalar1 alinarak {i¢ boyutlu egrileri fit edebilen
DataFit programi [15] kullanilarak tahmin edilen artirimli ilerlemis yeni profil egrisi
uydurulmakta ve bir sonraki ¢atlak profili ANSYS 'te tekrar modellenerek prosediir

bu sekilde devam etmektedir.

Bahsedilen islem detaylar takip edilerek, ¢atlak manuel olarak 7 adim ilerletilmistir
(Sekil 4.27.). Catlak profillerinin goziikebilmesi i¢in modelin sadece alt yaris1 sekilde
verilmistir. Sekil 4.28.'de ise ¢atlak yiizeylerinin ve son ¢atlak ucunun meshlenmis

goriintlisii verilmistir.
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Sekil 4.27. Manuel olarak 7 adim ilerletilen ¢atlak profillerinin ve ilerleme yiizeyinin yar1 modelde gosterilmesi.

Sekil 4.28. Catlak yiizeyleri ve son ¢atlak ucu meshlenmis model.

Sekil 4.29. - 4.31.’de verilen grafiklerde ise mod-I, II ve III gerilme siddet
faktorlerinin degisik ilerleme adimlarinda c¢atlak ucu boyunca dagilimlar
gosterilmektedir. Bu sekillerden goriilecegi lizere, catlak ilerledikge mod-1 gerilme
siddet faktorii artmakta ve baslangicta yiiksek degerlere sahip olan mod-I1 ve 11l
gerilme siddet faktorleri ise azalmaktadir. Ayrica, ¢atlak uclarinda (6n ve arka yiizey)
ve merkezde goriilen gerilme siddet faktorlerindeki ani degisimler, serbest yilizey
tekillik etkisi  (free-surface singularity effect) olup analizlerde dikkate

alinmamaktadir.
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KI

—in catlak (precrack)
—2. adm
—3. adm
—4. adm
—35. adm
——6. adm

—7. adim

Sekil 4.29. Tlerleyen catlagm her bir adimindaki gatlak ucu boyunca Kl gerilme siddet faktorleri dagilim.

KII ((MPa-m')

Boyvutsuz Catlak Ucu Konumu

KII

—on catlak (precrack)
—2. adm
—3. adm
—4. adim
—35. adm
——6. adim

—7. adm

Sekil 4.30. Tlerleyen catlagm her bir adimindaki ¢atlak ucu boyunca KII gerilme siddet faktorleri dagilm.
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Sekil 4.31. ilerleyen catlagin her bir adimindaki catlak ucu boyunca KIII gerilme siddet faktdrleri dagilimi

Mevcut problemde onceki uygulamalardan farkli olarak c¢atlak egimli oldugu igin
uygulanan mod-I yiiklemesi sonucu ¢atlak ucunda her ti¢c mod da (KI, KII ve KIII)
aktif olmakta, yani ¢atlak diizlem dis1 hareket etmektedir. Bu ¢alismadan goriildigi
tizere, FCPAS egik bir ¢atlagi ti¢ boyutlu diizlem dis1 egimi ile ilerletebilmekte ve
ilerleme profili de beklendigi gibi, mod-I catlagina doniisecek sekilde devam
etmektedir. Bir bagka deyisle catlak, yiiklemenin etkisi sonucu diizlemsel hale

gelmeye ¢alismaktadir.

Sekil 4.25. ve Sekil 4.26.’da modelleme sonucu elde edilen ¢atlak yiizeyi ve
deneyden elde edilen yiizey beraber verilmistir. Sekillerden goriildiigii iizere, FCPAS

ile elde edilen catlak ilerleme yiizeyi deneysel sonug ile uyum igerisindedir.



BOLUM 5. ANALIZ VE DENEY SONUCLARININ MEVCUT 3-B
KRITERLER iLE KARSILASTIRILMASI

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analiz ve deney sonuglarinin tutarliligit ve dogru
sonuglar vermesi son derece dnemlidir. Bu baglamda, literatiirde bulunan ve gerilme
siddet faktorlerinin farkli kirllma modlarinda nasil hesaplanacag: ile ilgili gesitli
formiilizasyonlar ve kriterler arastirllmistir. Bu kriterler asagidaki alt boliimlerde

Ozetlenmektedir.

5.1. 3-B Mevcut Temel Kriterler

5.1.1. Sih kriteri

Sih’in gerinim enerji yogunlugu prensibi [16,17] gerilme siddet faktorleri KI, KII,

KIII kirilma modlarmi g6z oniinde bulundurarak, tic boyutlu catlak ilerlemesini

kullanmaktadir. Gerinim enerji yogunlugu faktorii asagidaki gibi tanimlanir;

S = an Ki? + 2 a12 K| K + a2 Kii? + ass Kir? (5.1)
air=1/ (16 mwcosy ){(3 - 49 - cose )( 1+ cos @)}, (5.2)
a12=1/ (8 @ pcosy ){ sine (cose -1+ 29)}, (5.3)
a»n=1/ (16 © n cosy }{4(1- 9)( 1 - cos o) + (3cose - 1)(1+ cos @)}, (5.4)

aszs=1/ (4 mcosy) (5.5)
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5.1.2.Pook kriteri

Pook [18, 19, 20] ¢atlak ilerlemesini tanimlamak igin iki yonlii ¢atlak sapma ag¢isini

(wo Ve o) kullanmaktadir.

Kisingo = Ky (3cosgo—1) (5.6)
tan2yo=2 K / (Keq 1,1 (1 - 29)) (56.7)

Karisik modda yiiklenmis bir catlak onii icin Pook kriteri asagidaki stratejiyi
onermektedir. Catlak ilerleme tahminleri ile ilgili olarak gatlak sapma agist @o ilk
olarak hesaplanmaktadir. Daha sonra, karsilagtirmali gerilme siddet faktorii Keg 1,11
icin sirastyla gerilme siddet faktorleri , K ve Kj adim adim belirlenmektedir.

Keq 1,1 =(0.83K; + (0.4489K|2 + 3K||2)0'5) /15 (5.8)

Ayrica asagidaki denklemde Keqi,n,im degeri de hesaplanmaktadir.

Keg Linin= (Kegq it (1+ 29) + (Keg 11? (1- 29)2 + 4Ki2)®) / 2 = Kic (5.9)

5.1.3.Richard kriteri

Bu kriterin [21] temeli asagida yer alan denklemdeki yaklasima dayanmaktadir:

(Ki/ Kic)Y + (Ki/ Kie)Y + (Kin/ Kine)V =1 (5.10)

u=1 ve w=2 i¢in yorulma c¢atlak ilerlemesini tanimlamak i¢in ¢evrimli karsilagtirmali

gerilme siddet faktorii asagidaki gibidir.

AKy = AK; /2 + 0.5(AK? + 5.336 AK )2 + 4 AK %)% (5.11)
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AKv degeri yorulma catlak ilerlemesinin esik degeri olan AKi degerine ulastigi
zaman yorulma catlak ilerlemesi baslamaktadir. Kirilma toklugu degeri olan Kic

degerine ulasildiginda catlak ilerlemesi kararsizlasmaktadir.

5.2. Analiz ve Deney Sonuclarimin Mevcut Kriterler Ile Karsilastiriimas

Mod-I/TII CTT numunesi i¢in farkli kalinlik ve agilarda toplam 40 adet test
gerceklestirilmis ve uygulanan test matrisi Bolim 4.4.’te verilmistir. Yapilan tim
testler Pook ve Richard karistk modlu kirilma kriterleri ile karsilastirilmis ve
asagidaki tablolarda detaylari verilmistir. (Tablo 5.1.- 5.6.) Karsilastirma yapilirken
izlenen yontem su sekildedir: Analizlerden elde edilen gerilme siddet faktorleri, ilgili
deneydeki 6n catlak uzunlugu i¢in interpolasyon yontemiyle hesaplanmaktadir. Daha
sonra, bu uzunluktaki gerilme siddet faktorii degerleri kullanilarak Pook ve Richard
kriterlerine yerlestirilmekte ve esdeger gerilme siddet faktorii elde edilmektedir. Es
deger gerilme siddet faktorii ve malzemenin mod-I kirilma toklugu kullanilarak

tahmin edilen kritik kopma yiikii, her iki kriter i¢in de hesaplanmaktadir.

Tablolardan da gortilebilecegi gibi, yapilan testlerde ag1 degeri arttikga kritik kopma
yiiklerinde de dogru orantili olarak artiglar gozlenmektedir. Et kalinligi yariya
indirildiginde ise (bkz. Tablo 5.4. — 5.6.) kritik kopma yiiklerinde de % 48-50
araliginda bir diisiis oldugu saptanmaktadir. Bunun yaninda KI degerlerinde ag1

arttik¢a bir diisiis gozlenirken, KII ve KIII degerlerinde ise artislar goriilmektedir.

Bunun yaninda elde edilen sonuglar mevcut Richard ve Pook kriterlerine entegre
edildiginde, elde edilen esdeger gerilme siddet faktorleri ve kritik kirilma ytiklerinde
ciddi farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglar deneylerden elde edilen kritik kopma
yiikleri ile mukayese edildiginde, Richard Kriterinin daha yakin sonuglar elde ettigi
ortadadir. Fakat bu farkliliklar bile ag1 degeri arttikga % 30’lara yaklasmaktadir.

Biitiin bu farkliliklar g6z Oniine alindiginda, yeni bir kriter gelisimine ihtiyag

oldugunu s6ylemek miimkiindiir.



Tablo 5.1. Ug noktadan alinan K degerleri Kullanilarak Mod-I/III Kirilma Toklugu testleri kriter karsilastirilmasi (t=25 mm)

Numune Derece P (N) Qaug Kl Kll K11 Kv 3D Richard P kritik Kv 3D Pook P kritik
no IS;I::;; (mm) (M pam®%)  (Mpam®%) (Mpa.m®®)  Kriterine gore Richard (N) Kriterine Gore  Pook (N)
1 0 17978 26,19 15,2 0,063 0,041 15,2 19076,9 22,04 13157,8
2 30 20715 26,09 13,04 4,26 4,385 15,8 18358,5 23,16 12518,7
3 30 19686 26,49 13,261 4,40 4,44 16,09 18017,7 23,59 12291,8
4 45 23384 26,76 11,5 4,34 6,77 16,0 18124,7 24,58 11795,3
5 45 23816 26,6 11,48 4,25 6,77 15,89 18251,7 24,41 11880,1
6 45 21990 26,3 10,85 -7,004 5,64 16,7 17369,3 25,37 11429,4
7 60 26218 26,47 7,983 5,72 7,93 15,07 19240 24,11 12025,8
8 60 27181 26,36 7,96 5,67 7,91 14,99 19338,6 23,98 12088,6
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Tablo 5.2. Orta noktadan alinan K degerleri Kullanilarak Mod-I/III Kirilma Toklugu testleri kriter kargilagtirilmasi (t=25 mm)
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Numune Derece P (N) Qaug Kl Kll K111 Kv 3D Richard P kritik Kv 3D Pook P kritik
kritik

no Deney (mm) (M pam®%)  (Mpa.m®) (Mpa.m®®)  Kriterine gore Richard (N) Kriterine Gore Pook (N)
9 0 17978 26,19 16,52 0,063 0,13 16,52 17545,8 22,04 13157,8
10 30 20715 26,09 14,456 -0,062 5,51 16,32 177717 24,04 12060,8
1 30 19686 26,49 14,63 -0,016 5,54 16,49 17579,6 24,29 11936
12 45 23384 26,76 12,07 0,000 7,74 15,85 18291,9 25,04 12063
13 45 23816 26,60 12,02 0,000 7,72 15,78 18366,8 23,94 12111,8
14 45 21990 26,3 11,89 0,11 7,67 15,64 18538,4 23,72 122227
15 60 26218 26,47 8,41 0,000 9,31 14,42 20115,6 21,86 13266,2
16 60 27181 26,36 8,38 0,000 9,29 14,38 20167,2 21,81 13300,7




Tablo 5.3. Maksimum K degerleri Kullanilarak Mod-I/IIT Kirilma Toklugu testleri kriter kargilastirilmasi (t=25 mm)
Numune Derece P (N) Qaug Kl Kll K111 Kv 3D Richard P kritik Kv 3D Pook P kritik
kritik Lo Richard (N) Lo .
no Deney (mm) (Mpam®®) (Mpam®) (Mpam®®)  Kriterine gbre Kriterine Gore  Pook (N)
17 0 17978 26,19 16,53 0,063 0,13 16,53 17545,9 22,04 13157,8
18 30 20715 26,09 14,46 4,26 5,512 17,57 16505,8 26,04 11136,5
19 30 19686 26,49 14,6 4,40 5,54 17,8 16279,08 26,39 10988,5
20 45 23384 26,76 12,073 4,39 7,74 17,1 16966,3 26,38 10989,5
21 45 23816 26,60 12,017 4,251 7,72 16,96 17100,5 26,17 11080,8
22 45 21990 26,30 11,88 -7,004 7,67 18,59 15602,1 28,85 10051,5
23 60 26218 26,47 8,41 5,72 9,31 16,4 17704,5 26,27 11035,7
24 60 27181 26,36 8,38 5,66 9,29 16,31 17783,3 26,15 11087,3
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Tablo 5.4. Ug noktadan alinan K degerleri Kullanilarak Mod-I/III Kirilma Toklugu testleri kriter kargilagtirilmas: (t=12,5 mm)

Numune derece P (N) Qapg Kl Kl Kl Kv 3D Richard P kritik Kv 3D Pook P kritik
kritik o Richard (N) o .

no Deney  (mm) (Mpa.m®%)  (Mpa.m®%) (Mpa.m®5)  Kriterine gore Kriterine Gore  Pook (N)
25 0 9100 25,6 29,14 0,71 0,28 29,16 9943,9 38,89 7455,8
26 0 8900 25,9 29,45 0,743 0,29 29,47 9838,85 39,31 7377,1
27 30 9931 25,9 26,57 8,75 10,34 32,94 8804,01 48,92 5927,3
28 30 9873 26,17 26,95 10,08 11,09 34,47 8412,2 51,47 5633,9
29 45 8900 259 22,1 12,23 14,62 34,21 8477,4 53,19 5451,2
30 45 10957 25,67 21,91 11,75 14,4 33,61 8627,19 52,25 5549,7
31 45 10879 25,67 21,9 11,74 14,44 33,61 8629,4 52,24 5551,1
32 60 13395 25,59 15,81 14,25 17,76 3341 8680,2 53,94 5376,3
33 60 13251 25,45 15,74 13,87 17,62 32,98 8792,6 53,23 5447,9
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Tablo 5.5. Orta noktadan alinan K degerleri Kullanilarak Mod-I/III Kirilma Toklugu testleri kriter karsilastirilmasi (t=12,5 mm)

Numune Derece P (N) Qaug Kl Kll K111 Kv 3D Richard P kritik Kv 3D Pook P kritik
kritik Richard (N)

no Deney  (mm) (Mpa.m®®)  (Mpa.m®%) (Mpa.m®5)  Kriterine gore Kriterine Gére  Pook (N)
34 0 9100 25,62 30,37 0,49 0,23 30,38 9544,5 40,52 7157,3
35 0 8900 259 30,68 0,51 0,23 30,69 9446,8 40,94 7083,9
36 30 9931 25,9 27,34 0,000 12,38 32,11 9031,01 47,89 6055,8
37 30 9873 26,17 28,23 0,000 12,6 33,04 8777,3 49,23 5891,2
38 45 8900 259 22,58 0,000 17,54 32,16 9018,47 48,94 5925,7
39 45 10957 25,67 22,33 0,000 17,43 31,87 9100,1 48,5 5979,1
40 45 10879 25,67 22,32 0,000 17,43 31,86 9101,31 48,49 5979,9
41 60 13395 25,59 15,90 0,00 21,49 30,87 9394,65 46,48 6238,9

42 60 13251 2545 15,78 0,00 21,41 30,71 94438 46,23 6272.4




Tablo 5.6. Maksimum K degerleri kullanilarak Mod-I/IIT kirilma toklugu testleri kriter karsilagtirilmasi (t=12,5 mm)

Numune Derece P (N) Qaug Kl Kll K111 Kv 3D Richard P kritik Kv 3D Pook P kritik
kritik . Richard(N)

no Deney (mm) (Mpam®’) (Mpam®) (Mpam®®)  Kriterine gire Kriterine Gore ~ Pook (N)
43 0 9100 25,6 30,37 0,71 0,23 30,4 9540,9 40,53 7154,2
44 0 8900 25,9 30,68 0,74 0,23 30,70 94429 40,96 7080,7
45 30 9931 25,92 27,33 8,753 12,38 34,7 8353,96 52,22 5553,1
46 30 9873 26,17 28,231 10,08 12,60 36,35 7978,1 54,65 5306,3
47 45 8900 259 22,58 12,22 17,54 36,51 7943,6 57,38 5053,8
48 45 10957 25,67 22,33 11,75 17,43 35,94 8069,57 56,47 51351
49 45 10879 25,67 22,32 11,74 17,4 35,93 8071,41 56,46 5136,3
50 60 13395 25,59 15,90 14,25 21,49 36,19 8012,4 58,86 4926,5
51 60 13251 25,45 15,78 13,87 21,41 35,8 8101,47 58,19 4893,9




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez kapsaminda genel olarak, Mod-I/III yiikleri altinda bulunan catlaklar FCPAS
kullanilarak analiz edilmistir. Bu islem i¢in Mod-I/Ill durumunu temsil eden
literatiirdeki ¢alismalar incelenmis ve bu dogrultuda yeni bir tutucu tasarlanarak 8
delikli CTT numunesinin analiz ve deneysel ¢aligsmalari yapilmistir. 2. Boliimde ilgili

literatiir caligmalarinin 6zeti verilmistir.

3. Boliimde, kullanilacak malzeme, yiikler ve model geometrisi belirlenerek
uygulanacak olan analiz prosediirii ortaya cikarilmistir. Bu islemde modelleme,
analiz ve sonuclar i¢cin ANSYS ve FCPAS programlar1 kullanilmistir. Bu analizlerin
giivenilirligini test etmek icin temas yiizeyi tiirleri ve deplasman sartlari, bazi
analizlerde degistirilerek benzer problemler olusturulmus ve analizler tekrarlanmistir.
Ayrica bu analizler her 15 derecede degisen 7 farkli aci i¢in tekrar edilerek karisik

modlu gerilme siddet faktorleri altinda numunenin davranisi incelenmistir.

4. Boliimde, yapilmis olan analizlerin dogrulugunu test etmek icin yapilan deneysel
caligmalar ve analizler anlatilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, 6ncelikle strain gage ile
dogrulama calismalar1 yapilmig, ardindan mod-I i¢in analiz ve deney sonuglari
mukayese edilerek Kic dogrulama caligmasi yapilmistir. Dogrulama sonucunda test
matrisleri hazirlanarak her ag1 ve kalinlik i¢in testler tekrarlanmis ve karisik mod
altinda kirilma ytikleri tespit edilmistir. Buna ek olarak, kirilan numunenin karisik
mod altinda yorulma c¢atlak ilerlemesi tekrar ANSYS programinda simule edilerek
deneysel ylizeyler ile birbirine ¢ok yakin geometrik yapilar elde edilmistir. Ayrica
link elemanlar kullanilarak yapilan analizlerde, tutucu, pimler ve civatalar mevcut
geometriden ¢ikartilmistir. Bu sayede analizlerin hizlandirilmasi hedeflenmistir.
Sonugcta ise KI, KII ve KIII gerilme siddet faktorii degerlerinin her biri i¢in % 10’un

altinda hata paylar1 elde edilmistir. Fark ¢ok goriilse dahi, miihendislikte 6n sonug
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elde etmek amaciyla yapilacak olan analizlerde, bu yontem sayesinde oldukca hizli

On bilgiler edinilebilir.

5. Boliimde, literatiirde bulunan bazi mevcut temel kriterler ile elde etti§imiz analiz
ve deney sonuglart karsilastirilmigtir. Mevcut kriterlerin, genel olarak elde edilen
deney sonuglari ile tutarli olmadig1 goriilmiistiir. En yakin sonuglar elde ettigimiz
Richard kriterinde dahi ac1 degerleri 0 dereceden 90 dereceye kadar arttiginda %
30’lara varan farklililar ortaya ¢ikmustir. Bu farkliliklar Pook kriterinde ¢ok daha

fazladir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda ilk defa lineer elastik kirilma sartlarinda bir Mod-
I/111 numunesi tizerinde genis kapsamli bir analiz ¢aligmasi yapilmis ve bu analizler
temas yiizeyi tiplerinin degisimi, strain gage dogrulamalar1 ve test matrislerinde
gosterilen deneysel calismalarla desteklenmistir. Ayrica literatiir verileri ile de
mukayese edilmistir. Mevcut kriterler ile elde edilen farkliliklar g6z Oniine
alindiginda, literatiirdeki mevcut diger kriterlerin de incelenerek yeni bir Kkriterin

ortaya konmasi gerektigi ongoriilmektedir.

Yapilan tiim analizlerin deneysel sonuglar ile olan uyumlulugu, FCPAS catlak
ilerleme ve analiz programimin dogru ¢dziimler elde ettigini gostermektedir. Ilerleyen
caligmalarda sadece literatiirdeki numuneler i¢in degil, daha karmasik geometriye
sahip gercek yapisal ve makine pargalart igin bu analizler tekrarlanabilir. Ayrica,
ozellikle mevcut kriterler baz alinarak mod-1, mod-Il1 ve mod-III degerlerinin daha
dogru sonuglar vermesi amaciyla kriter gelistirme c¢alismalar1 yapilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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