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ONSOZ

2008-2011 yillari arasinda yapilan ve tamamlanan 108M283 nolu ve “Kirllma ve
Catlak ilerleme Analiz Sistemi — Asama 1” adli birinci asama projesinde, lisansistii
calismalari boyunca Dr. Ali Osman Ayhan tarafindan gelistirilen G¢ boyutlu kirlma analiz
programi FRAC3D mod-I ylklemesi altinda levha ve silindir gibi basit geometrilerdeki
yorulmali gatlak ilerleme problemlerine uygulanarak dogrulamalari yapiimig ve analizlerin
dogru, tutarli ve daha verimli bir sekilde yapilabilmesi icin kullanici ara yuzi gelistiriimisti.
Birinci asama projesinin devami niteliginde olan 113M407 nolu ve “Kirilma ve Catlak ilerleme
Analiz Sistemi — Asama 2” adli bu projede ise, mod-l yorulma catlak ilerleme analiz
kabiliyetlerinin enerji, ulastirma, havacilik ve savunma gibi dnemli alanlarda karsilasilan ve
daha karmasik geometrilere sahip olan muhendislik problemlerine uygulanmasi ve
dogrulanmasi, ug¢ boyutlu ve karisik modlu yiklemeler altindaki kirilma ve catlak ilerleme
problemlerinin daha dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi icin deneysel analiz, sayisal analiz
kabiliyetleri ve daha dogru kirilma kriterlerinin gelistiriimesi gerceklestirilmigtir. Ayrica, proje
kapsaminda elde edilen bilimsel gelismeler icin kullanici ara yizinin gincellenmesi de
saglanmistir. 108M283 ve 113M407 numarali her iki proje de finansal olarak TUBITAK

tarafindan desteklenmistir.

Yuksek derecede detay iceren modelleme ve deneysel analizlerin yapildidi proje
¢alismalarimizin  batinctl bir ortam igerisinde gergeklestirebilmesi igin, Sakarya
Universitesi'nin destegi ile Hesaplamali ve Deneysel Kirilma Mekanigi Laboratuvari kurulmus

olup (http://www.cefmlab.sakarya.edu.tr), proje ekibimiz galismalarini laboratuvar ortaminda

gerceklestirmistir.  Proje kapsamindaki bazi deneysel calismalar da, Bursa Teknik

Universitesi Makine Mihendisligi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.

Havacilik ve Uzay teknolojileri icin 6nemli bir alt alan olan “Kirilma Mekanig@i” alaninda guncel
ve yeni U¢-boyutlu modelleme, similasyon ve deneysel tekniklerin kullanildigi, oldukca genis
kapsamli projenin bu sonug¢ raporu igeriginde, gelecekte benzer calismalarin da diger
arastirmacilar tarafindan milli olarak yapilabilmesi ve daha da ilerletilebilmesi icin gerekli

detaylardan sakinilmamistir.

Proje calismalarinin finansal olarak desteklenmesinden dolayr TUBITAK’a, proje galismalari
boyunca idari ve altyapi desteklerini esirgemeyen Sakarya Universitesi ve Bursa Teknik
Universitesi yonetimi ve personeline, projemize katkilarindan dolayit TUSAS ve TUSAS Motor

Sanayii A.S’ne ictenlikle tesekkir ederiz.

Proje galismalarimizin ve giktilarinin faydalar getirmesi dileklerimizle...


http://www.cefmlab.sakarya.edu.tr/
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OZET

2008-2011 yillari arasinda gerceklestirilen 108M283 nolu ve “Kirilma ve Catlak
ilerleme Analiz Sistemi — Asama 1” adli projede, lisansistii ¢alismalari boyunca Dr. Ali O.
Ayhan tarafindan geligtiriimis olan FRAC3D programi, mod-| yiklemesi altinda levha ve
silindir gibi basit geometrilerdeki yorulmal catlak ilerleme problemlerine uygulanmig ve
analizlerin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in kullanici ara yuzi gelistirilerek tim sistem
FCPAS.(Fracture and Crack Propagation Analysis System) olarak adlandiriimisti.

Bu projede, FCPAS icerisinde mevcut olan yetenekler yeni endustriyel problemlere
uygulanmis ve karisik modlu yiklemeler altinda G¢ boyutlu kirllma olgusunun deneysel
olarak incelenmesi ve sayisal olarak modellenmesi i¢in yeni galismalar gerceklestirilmistir. Bu
calismalar, asagida verilen dort temel kategoride gruplandiriimaktadir;

1. FCPAS mod-I analiz kabiliyetlerinin enerji, ulastirma, havacilik ve savunma alanlarinda
karsilasilan kirilma ve catlak ilerleme problemlerine uygulanmasi ve dogrulamalarinin
yapilmasi. Bu kapsamda, degisik uygulamalar yapilarak catlak ilerleme profilleri ve
omdurleri acgisindan FCPAS tarafindan tahmin edilen catlak ilerleme davranislari
dogrulanmistir.

2. Uc boyutlu karigik modlu yiikler altinda kirilma ve gatlak ilerleme deneysel kabiliyetlerinin
gelistiriimesi. Basit karigsik modlu kirilma problemlerinden baslayarak, en genel hal olan
mod-1, 1l ve Ill yuklerinin tamamimin aktif oldugu durumlar icin deneysel kabiliyetler ve
yeni test sistemleri gelistirilmistir.

3. Ug¢ boyutlu karnigik modlu yikler altinda kirima ve catlak ilerleme sayisal analiz
kabiliyetlerinin ve iyilestiriimis kirilma kriterlerinin gelistiriimesi. Karisik modiu yikler
altinda ve duzlemsel olmayan bir gekilde ilerleyen catlagin sayisal olarak FRAC3D ve
FCPAS ile analizleri gergeklestiriimig, iyilestiriimis kirilma kriterleri olusturulmus ve
deneylerle dogrulamalari yapiimistir.

4. FCPAS grafiksel kullanici ara yuzinin (GUI) guncellenmesi. Yukarida tanimlanan
gelismeler gergevesinde kullanici ara yuzinde guncellemeler yapilmistir.

Proje kapsaminda yapilan galismalar ile FCPAS'in enerji, ulastirma, havacilik ve
savunma alanlarindaki kirilma problemlerine uygulanabilir bir program oldugunun ispati
yapllmig ve projenin 3. asamasi olarak planlanan Prognostik/Yapisal Saghk Kontrolu

alanlarinda yeni ¢aligmalar yapilabilmesinin zemini hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yorulma catlak ilerlemesi, karisik mod, gerilme siddet faktorl, sonlu

elemanlar yontemi.
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ABSTRACT

In the 108M283 project (Fracture and Crack Propagation Analysis System — Phase 1,
2008-2011), FRAC3D, which had been developed by Dr. Ali O. Ayhan during his graduate
studies, was applied to mode-| fatigue crack propagation problems on simple geometries
such as plates and cylinders, a graphical user interface was developed to perform the
analyses correctly and more efficiently, and the whole system was names as
FCPAS.(Eracture and Crack Propagation Analysis System).

In this project, the capabilities existing within FCPAS were applied to new industrial
problems. Moreover, new studies were performed to experimentally analyze and numerically
model three-dimensional fracture problems under mixed mode loading conditions. These
studies are grouped into four categories given below;

1. Applications of mode-l analysis capabilities of FCPAS to fracture problems seen in
energy, transportation, aviation and defense areas and their validations. In this context,
various applications are performed and crack propagation behaviors predicted by FCPAS
were validated in terms of crack propagation profiles and lives.

2. Development of experimental capabilities for three-dimensional fracture and crack
propagation problems. Starting with simple mixed-mode fracture problems, for the most
general case, in which all mode-I, Il and Il loads are active, experimental capabilities and
new test systems were developed.

3. Development of numerical analysis capabilities and improved fracture criteria for three-
dimensional fracture and crack propagation problems. Analyses of cracks under mixed-
mode loads, propagating in a non-planar manner were performed using FRAC3D and
FCPAS, improved fracture criteria were developed and experimental validations were
performed.

4. Updating of FCPAS graphical user interface (GUI). Updates were made on the graphical
user interface based on the developments defined above.

Based on the studies performed on this project, applicability of FCPAS’s capabilities
in energy, transportation, aviation and defense areas was proved and foundation of new

studies using FCPAS in the Prognostic/Structural Health Management area was prepared.

Keywords: Fatigue crack propagation, mixed-mode, stress intensity factor, finite element

method.
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1. GIRIS

Her gecen gin hizla ilerleyen teknolojiler sayesinde dretilen Urinlerde kullanilan temel ve
detay seviye mihendislik teknolojileri de ayni oranda artmaktadir. Onlarca yil énce, catlak
baslangici dmriine gore tasarlanip Uretilen, sahadaki performanslari ile ilgili kararlari da buna
gore yonetilen bir¢ok Urln arasindan, son zamanlarda ézellikle enerji, ulastirma, havacilik ve
savunma gibi alanlarda kullanilan yuksek teknoloji ve maliyetli drinler igin, catlak ilerleme
omdurleri de tahmin edilerek, hem guvenilirik hem de ekonomik nedenlerle hesaba katilir

olmus ve Kirllma Mekanigdi alandaki teknolojik gelismeler de hizla artmistir.

ikinci Diinya Savas’’ndan sonra, énemi giderek artan Kirilma Mekanigi Bilimi, baslangicta
degisik sekil ve yukler altindaki ¢atlak igeren geometriler icin geriime yigiimasi ve gerilme
siddet faktorlerinin analitik ve analitik/sayisal yontemler ile tanimlanmalari, temel kirilma ve
catlak ilerleme deneylerinin tasarlanarak gerilme siddet faktoru ile iligkisinin kurulmasi gibi
temel adimlar tizerinde yogunlagiimistir. Ozellikle son otuz yil igerisinde ise, kiriima ve catlak
ilerleme olgusunun sayisal analiz ve modelleme yontemleri ile irdelenmesinde ciddi

mesafeler kat edilmistir.

Sayisal analiz ve modellemeler, mod-lI ve duzlem igi karigik modlu (mod-I/Il) iki-boyutlu
problemler ile baslayip, 6zellikle son yirmi yil icerisinde de karmasik yuk ve sinir gartlar
altinda ve fonksiyonel olarak derecelendiriimis malzemeler ile gogul malzemeler gibi degdisik
malzeme o6zellikleri iceren sistemlerdeki ¢atlaklarin tGg-boyutlu kiriima ve ilerleme analizleri ile
devam etmigtir. Literatlrde, degisik ydntemler bulunabilmekte beraber, hem iki, hem de lg-
boyutlu problemler icin en ¢ok kullanilan ydntemler, sirasiyla, sonlu elemanlar ve sinir

elemanlar yontemleri olmustur.

Bu proje calismasinda, zenginlestiriimis elemanlar yodntemi ile c¢alisan ve lisansustu
¢alismalari boyunca Dr. Ali Osman Ayhan tarafindan gelistirilen FRAC3D adli bagimsiz sonlu
elemanlar programi temel alinarak hem mod-I hem de en genel karisik modlu Ug-boyutlu
kirllma problemleri i¢in sayisal analiz ve deneysel yontemler gelistiriimis ve dogrulamalari

yapilmigtir.



Bu projeden dnce yapilan Asama 1 projesinde, FRAC3D programi levha ve silindir gibi basit
geometrilerde goérulen U¢ boyutlu ylzey ve kdse ¢atlaklarinin mod-I yukleri altindaki yorulma
davraniglarinin analizlerine uygulanmig ve ilgili dogrulamalar yapilmisti. Ayrica, belirtilen
problemler ile ilgili modellerin otomatik olarak olusturulabilmesi igin gerekli makro programlari
da gelistirilmis ve tum sistem FCPAS (Eracture and Crack Propagation Analysis System) adi
ile bir kullanici ara ytzl programi altinda toplanmisti. Bu projede yapilan ¢alismalar, asagdida
verilen dort ana grup altinda 6zetlenmekte olup, ilgili ana ¢alismalarin tim bilimsel ve teknik

detaylari 3. Bolim'de verilmektedir.

1. FCPAS mod-I analiz kabiliyetlerinin enerji, ulastirma, havacilik ve savunma alanlarinda
gorulen kirllma ve c¢atlak ilerleme problemlerine uygulanmasi ve dogrulamalarinin
yapilmasi. Bu kapsamda, proje onergesinde bes uygulama yapilmasi hedeflenmekle
beraber, proje ¢alismalari boyunca dokuz adet uygulama yapilmistir. FCPAS kullanarak,
belirtilen endustriyel alanlarda yapilan uygulamalar ile, catlak ilerleme profilleri ve
omdarleri hesaplanmis, tahmin edilen c¢atlak ilerleme davraniglari deneysel/saha veya
literatlr verileri ile dogrulanmigtir. Boylece, 1. Asama projesinde, FRAC3D ile ortaya
konularak levha ve silindir gibi basit geometrilere uygulanan mod-I ¢atlak ilerleme analizi
surecleri, daha genel nitelikli endustriyel problemlere uygulanmis ve dogrulamalari

yapilmigtir.

2. Ug boyutlu karigik modlu yiikler altinda kiriima ve catlak ilerleme deneysel kabiliyetlerinin
gelistirimesi. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar ile, basit dizlemsel karigik modlu kirilma
problemlerinden baglayarak, en genel hal olan mod-I, Il ve Il yUklerinin tamamimin aktif
oldugu durumlar igin deneysel kabiliyetler ve yeni test sistemleri gelistiriimistir. Bolim 3’te
detaylari ile verildigi Uzere, yapilan tum deneyler i¢in tim deney sisteminin sonlu eleman
modellemeleri yapiimig, numune ve numune tutuculardaki gerilmeler incelenerek nihai
tasarimlari gergeklestiriimis, temas mekanigi dahil olmak lzere sisteme etki eden fizik
detayli bir sekilde modellenmistir. Nihai tasarimi belirlenen deneysel sistem ile t¢ boyutlu

kirilma ve yorulma ¢atlak ilerleme analizleri de gergeklestirilmistir.

3. Ug boyutlu karigik modlu yikler altinda kirlma ve catlak ilerleme sayisal analiz
kabiliyetlerinin ve iyilestiriimis kirilma kriterlerinin geligtiriimesi. Karigik modlu yukler
altinda bulunan bir gatlak icin kritik kopma yukinin tahmin edilebilmesi i¢in, degisik test
sistemleri tasarlanmis ve analizleri yapilarak karisik modlu gerilme siddet faktorlerine
bagli esdeger gerilme siddet faktorleri belirlenerek mevcut kirilma kriterleri incelenmis ve
iyilestirilmis kriterler gelistirilmigtir. Ayrica, karisik modlu yikler altinda bulunan iki boyutlu

bir catlak egrisel, baslangigta dizlemsel olan Ug¢-boyutlu bir catlak ise dizleminden



saparak duzlemsel olmayan bir sekilde ilerlemektedir. Bu durum, hem ani c¢atlak
ilerlemesi, hem de yorulmali c¢atlak ilerlemesi durumlari igin gegerlidir. Duzlemsel
olmayan bir sekilde ilerleyen catlagin geometrik olarak modellenmesi ve artirmli
adimlarin sayisal olarak FRAC3D ile analizlerinin yapilabilmesi ve bir sonraki ti¢-boyutlu
catlak profilinin tahmin edilebilmesi igin yontemler Uzerinde galisiimis ve tahmin edilen
yorulma catlak ilerleme yizeyleri deneysel ylzeyler ile sayisal olarak karsilastiriimistir.

Geligtirilen iyilestirilmis kriterler, farkli problemler ile ayrica dogrulanmistir.

4. FCPAS grafiksel kullanici ara yuzunan (GUI) gincellenmesi. Yukarida tanimlanan
gelismeler c¢ercevesinde kullanici ara yuziunde guncellemeler yapilmigtir. Bu
guncellemeler, gerilme siddet faktér dagihimlari ve catlak ilerleme profilleri gibi mod-I
catlak ilerleme analizleri sonuglarinin daha verimli bir sekilde son igleme tabi tutulmasi ve
karigik modlu yukler altinda kirilma analizleri i¢in bazi goérsel analiz grafiklerinin

gelistirilmesi ve ilgili kilavuz dokimanin ara ylze eklenmesi konularinda yogunlagmistir.

Bu raporun icerigi ve sirasi da, yukarida belirtlen ana c¢alismalar dogrultusunda
olusturulmustur. Bélim 2’de, ilgili calismalar konusunda literatlr &zeti, proje kapsaminda
yapilan ¢alismalarin amaci, her bir ana ¢alisma igin kullanilan veya gelistirilen yontemlerin
Ozeti ve proje sonucunda elde edilen tim c¢iktilar ile ortaya konulabilecek avantajlar
verilmektedir. Bolum 3, proje kapsaminda yapilan tum bilimsel c¢alismalarin yontem ve
sonugclari acisindan detaylarini icermektedir. Bélium 4'te, elde edilen tim sonugclarin 6zeti ve
genel degerlendirmeleri verilmekte olup, Bolum 5’te ise, proje kapsaminda yapilan galismalar

ile yapilan bilimsel yayin ve sunumlar 6zetlenmektedir.



2. UC-BOYUTLU KIRILMA MEKANIiGi VE FCPAS — ASAMA 2

Bu boélimde, proje igerigi ile ilgili literattirde yapilmig olan ¢alismalar 6zetlenmekte ve projede
temel calismalar igin kullanilan veya gelistirilen yéntemler kisaca agiklanmaktadir. Bolim
sonunda, bu proje ¢alismalari sonucunda elde edilen ¢iktilarin saglamis oldugu avantajlar da
belirtiimektedir.

2.1 Literatir Ozeti

Proje ¢alismalari ile ilgili literatir 6zeti, projenin ana basglilari olan tg-boyutlu kirilma ve gatlak
ilerleme problemlerinin modellenmesi ve karisik modlu yUkleme altinda kirilma ve catlak

ilerlemesi icin deneysel ve analiz kabiliyetleri ana gruplari halinde asagdida verilmektedir.

Kirilma mekanigi ve uygulamalari, ileri teknoloji Uriunler Ureten gelismis ulkelerde, Eneriji,
Savunma, Havacilik ve Uzay teknolojileri gibi tlkeler i¢in kritik Gneme sahip olan alanlarda,
yaygin olarak calisiimaktadir. Ornegin, ugak gdévdelerinde, helikopter ve ucak motor
parcalarinda kirilma ve c¢atlak ilerleme analizleri tasarim asamasinda dahi kullaniimaktadir.
Havacilik alaninda literatirde kargilasilan ¢odu saha problemlerinin, askeri ve yolcu
ucaklarinin gévdelerinde, gaz tirbin motorlarinda ve tirbin kanatlarinda (Haile vd. 2012;
Jones ve Tamboli, 2013; Molent ve Barter, 2007; 2010; Zhuang vd. 2007; Yee ve Sidhu,
2005; Jones vd. 2008; Molent vd. 2011; Zhuang ve Molent, 2010; Salam vd. 2002; Larsen
vd. 1996; Nicholas ve Zuiker, 1996; Cowles, 1996) olusan catlak ve kirilma problemleri
oldugu gérulmektedir. Enerji alaninda karsilasilan en yaygin saha problemlerinden birkagi,
reaktdr basing kazanlarinda (Seifert ve Ritter, 2008; Huang vd. 2008; Sriharsha vd. 1999;
Ritter ve Seifert 2008; Liaw vd. 1997; Bousquet vd. 2012), enerji sektorinde énemli bir yeri
olan tlrbinlerde, tirbin disklerinin birlesme noktalarinda ve disklerin kanat koklerinde
(Gagnon vd. 2013; Jung ve Schnell, 2008; Natsume vd. 2010; Prasad vd. 2012; Pang ve
Reed, 2003; Shlyannikov vd. 2001; Padula vd. 1999; Hu vd. 2012; Isobe ve Nogami, 2009)
meydana gelen catlak ve kirilma problemleridir. Ulastirma ve Savunma alanlarinda

karsilasilan saha problemleri ise, demiryolu tekerlekleri, raylari ve akslarinda (Peng vd 2012;
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2013; Nicholson va Davis, 2012; Desimone ve Beretta, 2006; Beretta vd. 2011), askeri ve
yolcu ugaklarinin gévdelerinde, gaz tlrbin motorlarinda ve tirbin kanatlarinda (Haile vd.
2012; Jones ve Tamboli, 2013; Molent ve Barter, 2007; 2010; 2011; Zhuang vd. 2007; Yee
ve Sidhu, 2005; Jones vd. 2008; Zhuang ve Molent, 2010; Salam vd.2002; Larsen vd. 1996;
Nicholas ve Zuiker, 1996; Cowles, 1996) olusan ¢atlak ve kirilma problemleridir.

Literatiirde mod-1 yUk altinda kirilma ve c¢atlak ilerleme analizleri icin bagka calismalar da
vardir. Bunlardan biri, Kotsikos ve Grasso (2012)'nun demiryolu rayinda yaptiklari kirilma
analizidir. Bu calismalarinda, ray icin kirilma testi yapmis ve Kl gerilme siddet faktori (GSF)
degerini elde etmiglerdir. Bir baska calismada Arora vd. (2011) nukleer santrallerde
kullanilan bir boru geometrisinde c¢atlak ilerleme testleri gerceklestirmisler ve ¢atlak
uzunlugu-6mur grafigi degerlerini elde etmislerdir. Tiong ve Jones (2009) catlak ilerlemesini
bir helikopter parcasinda deneysel ve numerik olarak analiz etmigler ve sonuglari
karsilastirmiglardir. Cogul catlaklar konusunda Nishimura vd. (1990) havacilikta sik
kullanilan bir malzemeden (2024-T3 aliminyum alasimi) numunede ¢ogdul kenar ve kose
catlaklarinin ilerleme testlerini gerceklestirmiglerdir. Boljanovic ve Maksimovic (2013),
havacilikta sik kullanilan bir baglanti sekli olan baglanti kulaginda catlak ilerlemesini
deneysel ve numerik olarak incelemiglerdir. Leek ve Howard (1996), bir plakada ilerleyerek
birlesen c¢atlaklarin analizini deneysel olarak gergeklestirmiglerdir. Bu gibi drnekleri
¢ogaltmak mumkindur. Literatlrdeki deneysel, analitik ve niimerik analiz ¢alismalari, kirllma
ve catlak ilerleme analizlerinin énemli bir yere sahip oldugunu ve aktif olarak slren bir

arastirma alani oldugunu gostermektedir.

Yukarida bahsedilen alanlarda karsilasilan ¢atlak ve kirilma problemlerinin sebeplerinden
biri, makine pargalarinin karmasik yuikler altinda yorulmaya maruz kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Son vyillarda yapilan c¢aligmalar agirlikli olarak basit mod-I yiklemesi
altinda malzemelerin catlak ilerleme davranisinin incelenmesi Uzerine olmustur. Ancak
muhendislik malzemeleri, calisma kosullari bakimindan mod-1l ve mod-Ill yiikleme tiplerinin

de oldugu, karigik mod olarak adlandirilan yuklere de maruz kalabilmektedirler.

iki boyutlu kirlima problemlerinde, catlak ya diiz bir sekilde ya da bir egri seklinde ilerleme
gostermektedir. Ug boyutlu gatlak problemlerinde ise, geometri, yiikkleme ve sinir sartlarina
bagl olarak duz, egri, duzlemsel veya duzlemsel olmayan bir sekilde ilerleyebilmektedir. Bu
yuzden kirilma davranisi, hem catlak ylzeyinin egriliine hem de catlak 6nunidn egriligine
bagl olarak U¢ boyutlu gatlak ilerlemesiyle iligkilendiriimelidir. Catlagin ilerlemesinde birbirini
etkileyen ve tetikleyen farkl faktorler oldugundan dolayi, dizlem digi Gg boyutlu kirilma ve

catlak ilerlemesi, anlagilmasi ve yorumlamasi gug¢ olan bir kirllma durumudur.



Son yillarda karigik modlu c¢atlak ilerleme deneyleri de agirlik kazanmaya baslamis, karisik
modlu yikler altinda farkli malzeme gruplari test edilmis ve farkh ¢atlak ilerleme modelleri
(teorileri) gelistiriimigtir. Literatirde bu teoriler, dizlem ici mod-I/ll kirlma problemlerini
kapsayan, iki boyutlu kirllma ve gatlak ilerleme kriteleri ve mod-I/Ill, mod-1I/1ll ve mod-I/II/III
problemlerini kapsayan, u¢ boyutlu kirlima ve c¢atlak ilerleme kriterleri olarak ikiye ayrilmigtir.
Bu kriterlerin bir kismi enerji, bir kismi ise geriime yaklasimini kullanarak gelistirilmistir.

Bunun diginda empirik olarak gelistirilen kriterler de mevcuttur.

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

Literatirde mevcut Ug¢ boyutlu kiriima kriterleri, minimum birim sekil dedistirme enerjisi
yogunlugu (1974) kriteri, Irwin (1957) kriteri, Tanaka (1974) kriteri, Pook (1980; 1985) kriteri,
Schoéllmann (2001; 2002) kriteri, Richard (2012) kriteri ve Kikuchi (2012) kriteri olarak
siralanabilir. Richard vd. (2004) yapmis oldugu bir ¢alismada, iki ve G¢ boyutlu karigik mod
kriterleri karsilastirildiginda, iki boyutlu kriterler arasindan Erdogan ve Sih kriteri ve Richard
kriteri, U¢ boyutlu kriterler arasindan ise Schollmann kriteri ve Richard kriteri ¢atlak ilerleme

profilini tanimlayan en uygun kriterler olarak belirtilmigtir.

Karisik modlu gatlak ilerlemesi ile ilgili literatlirdeki sinirli sayida ¢alisma arasinda Richard ve
ekibinin hem iki boyutlu hem de Ug¢ boyutlu karisik mod catlak ilerlemesi ile ilgili birgok
¢alisma yaptigi gézlenmektedir. CTS (Compact Tension Shearing) numunesi kullanarak
farkh agilarda ylkleme yapmis ve elde ettigi sonucglara goére iki ve U¢ boyutlu kriterler
gelistirmigtir. Zhao ve Guo (2012) da, Richard ve ekibinin Gzerinde ¢alistigi CTS numunesi ile
benzer fakat farkl boyutlarda CTS numunesi Uzerinde galismalar gergeklestirmistir. Proje
kapsaminda bu numune tipi ile ilgili calismalar gerceklestirilerek mevcut kriterler
degerlendiriimis ve yeni bir numune gelistirerek kiriima ve g¢atlak ilerleme analizleri

gerceklestiriimis ve yukarida bahsedilen numune tipleri ile karsilastirmalar yapiimistir.

Mod-I/1ll kirllma testleri fiziksel bazi zorluklar icermektedir. Bu zorluklarin Ustesinden gelmek
icin literatirde bazi ydntemler dnerilmistir. Karigsik modlu kirilma testleri icin standart bir
numune tipi bulunmamaktadir. Richard (1989) yayininda karisik modlu kirilma testleri igin

literatlirde kullanilan dokuz farkli numune tipini derlemigtir. Literatiirde standart bir numune



tipi olmamasi test sonuclarinin karsilastirimasini zorlastirmaktadir. Rahman vd. (2013),
Kamat vd.(1998), Kumar vd. (1994) catlagi mod-I/lll yliklemesine maruz birakmak igin
numune dzerine aciimis egik c¢entik kullanmistir. Awaji vd. (1978), Aliha vd. (2015) ise
¢alismalarinda dairesel bir numune kullanarak g¢atlak ucunda mod-I/lll etkisi olusturmaya
calismiglardir. Mod-I/lll yiklemesi i¢in kullanilan diger bir yontem ise numune Uzerinde
degisiklik yapllmadan tutucu yardimi ile karisik modlu yidkleme sartinin saglanmasidir.
Literatrdeki calismalarda Wei (2011) ve Ayatollahi (2014) tutucu yardimi ile karigik modlu

deneyler gerceklestirmistir.

Proje kapsaminda yapilan catlak ilerleme similasyonu ve deneysel calismalarinda, yukarida

belirtllen bazi ¢alismalar ile muakayeseler ile de yapiimistir.

2.2 FCPAS — ASAMA 2: Amaglar, Yontem Ozeti, Avantajlar ve Kazanimlar

Kirilma ve Catlak ilerlerme Analiz Sistemi — Asama 2 projesi, 2008-2011 vyillari arasinda
yapilan Asama 1 projesinin devami olup, bu projede Asama 1 projesinde gelistirilen mod-I
gatlak ilerleme analiz kabiliyetlerinin daha karmasik problemlere uygulanarak dogrulanmasi
ve karigsik modlu yuUkler altinda c¢atlak ilerleme tahminleri igin yeni analiz ve deneysel
kabiliyetlerin geligtiriimesi hedeflenmektedir. Asagidaki alt boélimlerde, bu alanlarda
geligtirilen ve uygulanan ydntemlerin ve proje sonucunda elde edilen kazanim ve avantajlarin

Ozeti verilmektedir.

2.2.1 FCPAS — ASAMA 1 Kabiliyetlerinin Pratik Uygulamalarla Saglamasi

Asama 1 projesinde, mod-I catlak ilerleme problemlerinin otomatik analizi igin yontemler
geligtiriimis ve temel geometrik tanima sahip plaka ve silindirik gibi yapilardaki ytizey ve kbse
catlaklarina uygulanmisti. Bu ¢alismada, Asama 1 projesinde gelistirilen yontemlerin, Enerji,
Ulastirma, Havacillk ve Savunma gibi teknolojik alanlarda karsilasilan pratik ve daha
karmagik geometri iceren catlak ilerleme problemlerine uygulanmasi ve dogrulanmasi

gerceklestirilmistir.

Yukarida belirtilen alanlardaki kirilma problemini tanimlayan geometrinin kati modeline ¢atlak
yerlestirme islemi gerceklestirilerek, kirilma analizi yapiimakta, catlak ucu boyunca elde
edilen gerilme siddet faktorleri ve ilerleme modeline bagl olarak bir sonraki gatlak profili

tahmin edilmektedir. Daha sonra, ilerletilen yeni catlak profiline uyan en iyi elips denklemi



bulunarak bir sonraki analiz igin kati modele ¢atlak yerlestirme isleminde kullaniimaktadir. Bu
cevrim, kritik ¢catlak uzunluguna kadar devam ettiriimekte ve sonunda yorulma catlak ilerleme

Omriu hesaplanmaktadir.

2.2.2 Ug¢ Boyutlu Karisik Modlu Yiikleme Altinda Gatlak ilerleme Deney Kabiliyeti

Gelistirilmesi

Kirilma Mekanigi alaninda kullanilan deneysel ydntemlerin blyuk ¢odunlugu, sadece agiima
modunun oldugu mod-| yuklemesi altinda yapilmakta ve dolayisiyla, ¢atlak kendi dizlemi
icerisinde ilerlemektedir. Diger yandan, pratikte goérilen bir ¢gok problemde catlak iceren
yapllar sadece acima yukune degil, karmasik veya karisik modlu yuklere maruz
kalabilmektedir. Bu durumda, catlak baslangicta diizlemsel bir ylizeye sahip olsa da, ilerleme
surecinde kendi duzleminden saparak dizlemsel olmayan bir sekilde ilerlemektedir. Bu
durumda, c¢atlagin ne zaman veya hangi yuk dederinde ilerlemeye baslayacadl ve hangi

sapma agisi ile ilerleyecegi cevaplanmasi gereken temel sorulardir.

Yukarida tanimlanan ozellikler iceren catlaklar igin deneysel yontem ve kirilma kriterleri
gelistirmek amaciyla, literatlirde benzerleri bulunan iki-boyutlu test sistemleri tzerinde analiz
ve deneysel calismalar yapilarak deneysel analiz kabiliyetleri kazanilmistir. Literatirde
bulunmayan iki-boyutlu karisik modlu testler i¢in yeni numune ve aparatlari tasarlanmis ve
dogrulamalari yapilmigtir. Son olarak, tc¢-boyutlu test sistemleri Gzerinde galismalar yapilarak
literatirde bulunmayan yeni test sistemleri gelistirilerek, elde edilen veriler ile iyilestiriimis
kirilma kriterleri olusturulmustur. Bu alanda yapilan tim c¢alismalarda, deneysel test sistemi
once sonlu elemanlar ile modellenmis, gerekirse numune ve/veya tutucu aparatlarda tasarim
iyilestirmeleri yapilmis ve numune Uzerinde elde edilen asal geriime dagilim ve yonleri
irdelenerek, dogrulama c¢aligmalari icin numune Uzerine yerlegtirilecek olan strain-gagelerin
yerleri ve yonleri tespit edilmistir. Bdylece uygulanan strain-gage ve elde edilen dlgtimler ile,
kirlma analizlerinden 6nce sonlu eleman modellerinde numune Uzerinde tahmin edilen yuk

ve gerilme dagihminin saglamasi yapiimistir.

2.2.3 U¢ Boyutlu Karigik Modlu Yiikleme Altinda Gatlak ilerleme Analizi Kabiliyeti ve

Kriter Geligtirilmesi

Yukarida belirtildigi Gzere, pratikte gorilen karisik modlu yikler altinda bulunan ve c¢atlak

iceren yaplilarin gavenilirli§i veya catlak ilerleme dmdarlerinin tahmin edilmesi blylik 6nem arz
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etmektedir. Dolayisiyla, karigik modlu yukleme altinda dizlemsel olmayan bir gekilde
ilerleyen catlaklarin ilerleme yuzeyleri ve omdarlerinin dogru tahmin edilmesi igin sayisal
analiz yontemleri gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde, catlak igeren yapi dnce ANSYS™
ortaminda modellenmekte, FRAC3D programi ile Ug-boyutlu kirllma analizi yapilarak karisik
modlu gerilme siddet faktdrleri hesaplanarak, kullanilan ¢atlak ilerleme modeli ile birlikte bir
sonraki ¢atlak profili belilenmektedir. Daha sonra, yeni ve eski profiller birlestirilerek artirimli
olarak ilerlemis catlak ylzeyi elde edilmektedir. GlUncellenmis ¢atlak yizeyi ile model tekrar
sonlu eleman analizine tabi tutulmakta ve yeni modele dair kiriima parametreleri
hesaplanarak analiz ¢gevrimi bu sekilde kritik ¢atlak uzunluguna kadar devam ettiriimektedir.
Yapilan analizlerin sonucunda, artirrmh bir sekilde birlestirilerek elde edilen duzlemsel

olmayan catlak ytzeyi ve ilgili ilerleme émri tahmin edilebilmektedir.

2.2.4 FCPAS — Asama 2 Ara Yiizii (Graphical User Interface — GUI) Gelistiriimesi ve

Glncellemeler

Kiriima ve catlak ilerleme analizlerinin tutarli ve daha verimli bir sekilde yapilabilmesi
amaciyla, kullanilan alt programlar ve ana ¢6zicti FRAC3D programini ayni ortam igerisinde
toplayan FCPAS ara ylz gelistiriimesi calismalarina devam edilmigtir. Ara ylz, C#
programlama dili kullanilarak proje kapsamindaki gelismeleri de igerecek gsekilde

guncellenmistir. Ara yUz ile ilgili detaylar Bolum 3.4’te verilmektedir.

2.2.5 FCPAS - Asama 2 Avantajlar ve Kazanimlar

Asama 1 projesinde, temel geometrilerde mod-I catlak ilerleme analizlerinin otomatik bir
sekilde yapilabilmesi igin kabiliyetler gelistiriimis ve ilgili alt programlar FCPAS ara yiz
yazilimi altinda toplanmisti. Projede herhangi bir deneysel galisma yapiimamisti. Ug-boyutlu
modelleme ve deneysel analiz konularinda, Mekanigin diger alanlarina gére nispeten daha
az kabiliyet ve tecrube birikiminin oldugu Ulkemizde, hem modelleme hem de, standart
olmayan kapsamli deneyler de dahil olmak Uzere deneysel kabiliyetlerin geligtirilerek tecribe
birikimine katkida bulunmay! hedefledigimiz bu projede, yukarida kisaca O6zetlenen

¢alismalar sonucunda elde edilen temel kazanimlar maddeler halinde asagida verilmektedir:

e Genel Problemler icin Mod-I Catlak ilerleme Analiz Kabiliyeti: Enerji, Ulastirma,

Havacilik ve Savunma alanlarindaki kirilma ve catlak ilerleme problemleri Gizerinde

yapilan uygulamalar ile geligtirilen ydntemlerin bu alanlarda karsilagilan bazi
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karmasik problemlere uygulanabilirligi ispat edilmistir. Bu uygulamalar ile bir adet
Yuksek Lisans tezi tamamlanmisg, iki adet yuksek lisans tezi de yazim asamasindadir.

Uc-Boyutlu Karisik Modlu Yiikleme Altinda Deneysel Kabilivetler: Proje kapsaminda

yapilan galismalar ile, Ulkemizde sinirli sayida yerlede yapilan mod-I kiriima ve catlak
ilerleme deneylerine ek olarak, standart olmayan kirilma deney yontem ve sistemleri
de gelistirilmig ve ilgili saglama uygulamalari da gerceklestirilmistir.

Uc-Boyutlu Karisik Modlu Yiikleme Altinda Modelleme ve Analiz Kabiliyetleri: Asama

1 projesinde uygulanan dizlemsel c¢atlak ilerleme problemlerinden sonra, karisik
modlu yukler altinda dizlemsel olmayan bir sekilde ilerleyen catlaklarin modellenmesi
icin yontem gelistiriimis ve ilgili bagimsiz problemler ile saglamalari
gerceklestiriimistir.  Yukaridaki ve bu madde kapsamindaki c¢alismalar, yazim
asamasinda olan bir adet doktora tezine en buyuk katkiyr yapmistir.

Lisansustl _ Dereceli _Arastirmaci _ Yetistiriimesi:  Yukaridaki  aciklamalardan

anlasilacagi Uzere, projenin en buyidk c¢ikti ve kazanimlarindan biri de Kirilma
Mekanigi alaninda analiz ve deneysel ydntemler konularinda uzmanlagsmis
arastirmaci yetigtirilmesidir.

FCPAS Yazilimi Gelistiriimesi: Her ne kadar, ana ¢6ziici program, FRAC3D, proje

yuraticusinin daha 6nceki ¢alismalari boyunca gelistiriimis olsa da, kullanilan diger
alt programlar ile beraber bir ara ylz ortaminda derlenmesi ve cesitili catlak ilerleme
problemlerine uygulanarak dogrulamalarinin yapilmis olmasi, bu konularda analiz
kabiliyeti ihtiyaci olugan arastirmaci ve kurumlara bu tur analiz kabiliyetlerinin dizenli

bir yazilim ortami igerisinde verilmesine imkan saglamaktadir.
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3. FCPAS — ASAMA 2: GEREC VE YONTEM

3.1 FCPAS - ASAMA 1 Kabiliyetlerinin Pratik Uygulamalarla Saglamasi

Bu galisma ile, mevcut FCPAS programinin uygulanabilirligini test etmek igin literatirden ve
endustriden cgesitli uygulamalar arastiriimis ve ilgili analizler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda
enerji, savunma ve ulastirma alanlarinda, FCPAS programiyla yorulmali c¢atlak ilerleme
simulasyonlarinin yapilacagi uygulamalar, gerek literatur arastirmalari ile gerekse bazi yerli
endustri kurumlarini  ziyaret ederek belirlenmigtir. Bu kapsamda T.C.D.D. Demiryolu
Aragtirma ve Teknoloji Merkezi (DATEM — Ankara), TUSAS-TAI (Ankara) ve TUSAS-TEI
(Eskisehir) kurumlari ziyaret edilmistir. Yapilan ziyaretlerde, proje kapsaminda yapilan
galismalarin tanitimi yapilmig, bu kurumlarda bulunan drdnler arasinda geometrisi ve
yuklerin tanimli oldugu mod-lI yorulma catlagi olusan problemlerin olup olmadigi ve

projemizde uygulama olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegi gorusulmustir.

Yapilan gorismeler sonucunda, her ne kadar kendi Uriinlerinde yorulma catlak ilerleme verisi
olan drun bulunmasa da, bu problemin degerlendirilebilecegi potansiyel trin geometri ve
paylasabilecekleri ilgili diger verileri TUSAS-TAlI ve TUSAS-TEI tarafindan iletilmistir.
TUSAS-TAI tarafindan havacilik sektérinde kirilma ve catlak ilerleme konularinda yaygin
kullanima sahip problemlerinin listesi verilmigtir (Sekil 3.1.1). Bu problem tirleri icerisinden
literatlrde ilgili karsilastirma verileri bulunabilenler, bu c¢alisma kapsaminda analiz edilmis
olup, detaylari asagidaki alt bolimlerde verilmektedir. TUSAS-TEI tarafindan ise, bir ugak
motoru Uzerindeki turbin icerisinde bulunan sabit kanatcgikta olusabilecek yorulma gatlagi
uzerinde literatirden kullanilabilecek malzeme verileri ile uygulama yapilmasi igin problemin

geometrisi paylasiimistir.
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Sekil 3.1.1. TUSAS-TAI tarafindan goénderilen ve havacilik sektériinde yaygin olarak
karsilasilan kirilma problemleri semasi, TUSAS-TAI (2014)

Yukarida belirtilen endistriyel ziyaretler ve literatir arastirmalari sonucu, bu calisma
kapsaminda toplam 12 adet uygulama (Tablo 3.1.1) yapiimistir (proje 6énergesinde sadece 5
adet uygulama hedeflenmisti). Bu c¢alismalar kapsaminda, bursiyer ylksek lisans
ogrencilerimiz Ulkemizde ¢ok az sayida kisinin yapabildigi, Havacilik ve Uzay alaninda
oldukgca o6nemli bir alt alan olan Ug¢ boyutlu kirlma ve catlak ilerleme simulasyonu

analizlerinde tecrtbeler kazanmistir.

Tablo 3.1.1. Mod-I yiikleme altinda catlak ilerleme analizi yapilan uygulamalar

Enerji-Ulagtirma-Havacilik Uygulamalari — Enerji-Ulagtirma-Havacilik Uygulamalan -
Literatlr Endustri

3.1.1 UIC 60 Web Corner Ray Catlagi 3.1.4  Eksenel Ceki YUkl Altinda Cogul Catlaklar
3.1.2  Enerji Santrali Boru Yiizey Catlagi 3.1.6  Yikleme Kulagdi (Lug) Tekil Kése Catlagi
3.1.3  Helikopter Lift-Frame Kose Catlagi 3.1.7  Yikleme Kulagi (Lug) Cogul Kése Catlaklari

3.1.5  Eksenel Ceki Yiikii Altinda iki Yizey Catlagi  3.1.10 Sabit Tirbin Kanatgigi Catlag

3.1.8 Plakada ilerleyerek Birlesen Cogul Yiizey
Catlaklari

3.1.9  Havsali Delikli Plakada Koése Catlagi
3.1.11 Plakada Diizlemsel Olmayan Iki Catlak

3.1.12 Plakada Diizlemsel Olamayan U¢ Kenar
Catlagi
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3.1.1 UIC 60 ray profili probleminde, kbése catlagi ile kirilma analizleri gergeklestiriimis ve
catlak ilerleme profilleri tahmin edilmistir. 3.1.2 boru yuzey c¢atlagi probleminde, ylzey c¢atlagi
simlle edilmis ve Omir hesaplamalar yapilmistir. 3.1.3 helikopter tasiyici-cerceve
probleminde, parcanin Uzerindeki kdse catlaginin ilerleyerek kalinlik boyunca bir gatlak
haline gelmesi analiz edilmistir. 3.1.4 eksenel ¢eki ylku altinda ¢ogul gatlaklar probleminde 4
ve 8 adet kdse catlakh iki farkli numunenin kirilma ve c¢atlak ilerleme analizleri yapilmistir.
3.1.5 coklu gatlak numunesi probleminde, farkl uzunluklarda iki adet yuzey catlaginin
ilerleyerek birlesmesi ve tekil ¢atlak haline geldikten sonra ilerlemeye devam etmesi durumu
analiz edilmistir. 3.1.6 ve 3.1.7 yukleme kuladi problemlerinde, havacilik endistrisinde sik
kullanilan bir baglanti sekli olan baglanti kulagdinin kirilma analizleri ve catlak ilerleme
simulasyonlari gerceklestiriimistir. 3.1.8 probleminde plakada ilerleyerek birlesen ¢ogul yluzey
catlaklarinin ilerleyerek birlesmesi durumu analiz edilmistir. 3.1.9 probleminde havsal delik
iceren bir plakadaki kose catlagi ilerlemesi analizi yapiimistir. 3.1.10 sabit tlrbin kanatgigi
analizinde, TUSAS-TEI tarafindan saglanan kanatgik geometrisi lzerinde belirtilen yukler
altinda catlak ilerleme simidlasyonu yapimistir. 3.1.11 ve 3.1.12 problemlerinde ise

plakalarda duzlemsel olmayan catlak ilerlemesi analizleri gerceklestiriimistir.

Bu caligma kapsaminda toplam 12 adet uygulama yapilmistir. Yapilan analizler, catlak
yerlestirilen model geometrisinin karmasikligina bagli olarak, uygulama ara yiziu (GUI —
Graphical User Interface) ve makro dosyalari ile analizin tamamina yakini otomatik olarak
yapilabilirken, bazi analizlerde c¢atlakli geometriyi el ile modellemek gerekmistir. Yapilan

analizler ve sonuglari ile ilgili detaylar alt bolimlerde verilmistir.
3.1.1 UIC 60 Ray Profili Gatlak ilerleme Analizleri

Literatirden, Kotsikos ve Grasso (2012) tarafindan yapilan ve demir yolu ulagiminda yaygin
olarak kullanilan UIC 60 ray profilinde ¢atlak analizini konu alan bir ¢calisma incelenmistir. Bu
¢alismada, kdse c¢atlagina sahip UIC 60 Ray profilinin dért noktali egme yorulma testleri
yapilmis, bu testler sonucunda farkl kopma ylizeyleri tespit edilmis ve bu kopma yizeyleri

icin KI-gerilme siddet faktorli hesaplanmigtir.

Bu galismada, UIC 60 ray modeli igin Kotsikos ve Grasso (2012)'nun ¢alismasindaki bilgiler
kullanilarak, Sekil 3.1.2’'de semasi gdsterilen dort noktali egme testi simule edilmis, FCPAS
programi kullanilarak baslangi¢ ¢atlagindan kopma catlagina kadar gatlak ilerleme profilleri
tahmin edilmis ve her bir profil igin KI gerilme siddet faktori (GSF) degerleri hesaplanmigtir.
Geometriye uygulanan toplam yik 512 kN ve Paris-Erdogan catlak ilerleme modelindeki

malzeme sabitleri C=3.3x10-13 ve m=2.63’tur. Kose catlagi, rayin tabanindan 27 mm
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yukarida, egik yuzeyde (literatir calismasinda web corner olarak adlandiriimigtir)

konumlanmis olup, baslangic yarigapt 2 mm’dir. Malzemenin kirilma toklugu ise 27

MPavm'dir.

T

Jomm

A A

Sekil 3.1.2. 4-Noktali egme deneyinin test semasi, Kotsikos ve Grasso (2012)

4-noktall egme ylUku altinda, catlak icermeyen bir rayin gerilme dagihmi Sekil 3.1.3’te

verilmigtir.

Yiikleme
cizgisi

Destek
 cizgisi

~~ Perde Kosesi
(Web Corner)

~" Ray Tabam

Sekil 3.1.3. Ray Uzerinde olusan egilme gerilmesi dagilimi

FCPAS ile yapilan catlak ilerleme analizlerinin is akis semasi Sekil 3.1.4’te gosterilmektedir
Once parganin sonlu elemanlar modeli ANSYS™, ANSYS (2009) ticari sonlu elemanlar
yazilimi ile olusturulmaktadir. ANSYS’ten sonlu elemanlar modelinin eleman (element),
digum noktasi (node), sinir sarti ve yuk verilerinin listeleri alinmakta ve FCPAS programina
aktariimaktadir. Bu veri listeleri, FCPAS’in kullanacagdi sonlu elemanlar model formatina
(.geo uzantili) donistirilmektedir. FCPAS’in sonlu elemanlar ¢dzicisi FRAC3D, geo
dosyasiyla birlikte, yine FCPAS ara yluziinden girilen malzeme ve analiz ayarlari bilgilerini

(.run dosyasi) de kullanarak analizlerini gergeklestirmektedir. C6ziim sonucunda elde edilen
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gerilme siddet faktort (GSF) degerine gére mevcut gatlak ucu digim noktalar ilerletiimekte
ve ilerletilen dugum noktalarina elips uydurularak bir sonraki c¢atlak geometrisi elde
edilmektedir. Bu iglemler, parganin nihai kirilmaya ugrayacagi noktaya (gerilme siddet
faktorleri kirlima toklugu degerine ulasana) veya belirli bir ¢atlak uzunlugu degerine kadar

tekrarlanmakta ve bdylece yorulmal ¢atlak ilerleme similasyonu tamamlanmaktadir.

ANSYS A
Modelleme /
=== ] LT C P -

| Sonlu Elemanlar Modeli
I Yiik ve Sinir Sartlan ile Birlikte
|

}

| Malzeme Ozellikleri / FCPAS Sonuclar
Elas. Modilu, poisson oran1, Vb/ FRAC3D ] Gerilme $iddet Faktorii vb
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Sekil 3.1.4. FCPAS catlak ilerleme analizi is akis semasi

Catlak ilerleme analizleri gergeklestirilirken, ¢atlagin bir adim ilerleyebilmesi igin birden fazla
“.exe” uzantih uygulama dosyasinin sirali bir sekilde galismasi gerekmektedir. Gerekli
uygulama dosyalarini sirasiyla otomatik olarak calistiran “.bat” uzantih toplu is dosyasi

hazirlanmakta ve bu sayede 6nemli 6lciide zaman kazaniimaktadir.

3.1.1.1 ANSYS ile UIC 60 Ray Modeline Makro ile Gatlak Yerlestiriimesi ve Sonlu
Elemanlar Model Bilgilerinin Alinmasi

UIC 60 ray modeline kdse ¢atlagini her gatlak ilerleme adiminda otomatik olarak yerlestirmek
icin parametrik bir ANSYS makro dosyasi olusturulmustur. Doért noktali egilme deneyinin
simetrik ylkleme o6zelliginden dolayi geometrinin yarisi modellenmis ve bdylece daha az

eleman kullanilmasi ile ¢ézim suresi kisaltiimistir.
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Once UIC 60 ray modeli gatlaksiz olarak modellenerek, temel (base) model olarak
kaydedilmistir. Hazirlanmis olan ANSYS makrosu, her gatlak adimi analizinde bu temel
modeli ANSYS ortamina gagirarak catlak yerlestirmekte ve FCPAS igin gerekli sonlu

elemanlar model bilgilerini almaktadir.

Catlakli model hazirlandiktan sonra, bélintileme (mesh) islemleri yapiimistir. Yapilan analiz
sonucunu etkileyeceginden dolayi, ¢atlak ucu bolgesi elemanlarinin kaliteli (boyut, sekil orani
vb. uygunlugu) olmasi, 6énemlidir. Bu nedenle, catlak ucunda gerekli geometrik boélimlemeler
yapilmis ve bu bélinmuis geometriye stiplirme (sweep) yontemi ile oldukga dizgin elemanh
bollntlileme yapilabilmistir. Catlak ucu bdélintileme isleminden sonra, geometrinin geriye
kalan kismina da, dort yuzli elemanlar (tetrahedron) kullanarak serbest bdollntileme
yapiimistir. Sekil 3.1.5’te ray modelinin tamaminin boéluntusu, Sekil 3.1.6’da ise ¢atlak bdlgesi

béllntisi gosterilmigtir.

Sekil 3.1.5. UIC 60 ray modelinin sonlu elemanlar modeli

Sekil 3.1.6. Catlak ucu boélintl yapisi
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Boluntuleme igleminden sonra modele sinir sartlar ve yukler uygulanmistir. Model simetrik
oldugundan dolayi, gatlak dizlemindeki ayriimamis (kopmamis) ylzeylere simetri sinir sarti
verilmigtir. Modele bir taraftan uy=0 (dikey yonde sifir yer degistirme), simetri ylzeyinin
tabaninda bulunan ¢izginin bir noktasina da ux=0 (raya yan yonde) sinir sarti uygulanmistir.
Rayin Ust tarafindaki ylkleme noktalarina asagr yonlu (-y) toplam 256 kN kuvvet
uygulanmistir. Simetri sartindan dolayi toplam yuk 512 kN olmustur. Sekil 3.1.7°de yiukleme

durumu, Sekil 3.1.8’de ise simetri sinir sarti uygulanan ylzeyler gosterilmektedir.

Sekil 3.1.7. Ray modeline uygulanan sinir sartlari ve yuklerin genel gésterimi

Sekil 3.1.8. Simetri sinir sarti uygulanan ylzeyler (mavi), kopmus catlak ylzeyleri (yesil)

Sinir gartlan uygulandiktan sonra geo dosyasini olugturabilmek icgin gerekli olan sonlu
elemanlar modeli veri listeleri alinmistir. Bu islem igin, g¢atlak ucu digim noktalari (¢atlak
ucuna degen noktalar) listesi “ray.crnodes” alinmigtir (Sekil 3.1.9).
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Cizgi segme Node segme
islemi islemi

e fies
SRm——
Catlak ucu mesh Catlak ucu gizgisi Catlak ucu node

Sekil 3.1.9. Catlak ucu digum noktalari (node) secimi

Daha sonra, catlak ucu elemanlarinin bulundugu “ray.crelems” listesi olusturulmustur. Bu
islem icin, ayrilmis ¢atlak kismini temsil eden hacmin elemanlari secilmistir. Bu elemanlarin
arasindan da 6nceden secilmis olan catlak ucu digum noktalarina dokunan elemanlar
secilmigstir (Sekil 3.1.10). Uygulanan bu sirali se¢cme iglemi ile ¢atlak ucu elemanlarinin tek

tek secilmesine gerek kalmamaktadir.

Hacim elemanlarinin
gatlak ucu gizgisi Gzerindekilerini

Hacim ve hacim elemanlarini
segme iglemi

tekrar segme

sl o
s T

Catlak ucu mesh Ayrilmig yizeyin hacmi Catlak ucu elemanlari

Sekil 3.1.10. Catlak ucu elemanlarinin segimi

Son olarak, tum sonlu elemanlar modeli eleman listesi “ray.elis”, digum noktasi listesi

‘ray.node”, sinir sarti listesi “ray.dlis”, kuvvetlerin listesi “ray.flis” dosyalarina kaydedilmigtir.

3.1.1.2 Geo Dosyasinin Olusturulmasi

ANSYS’ten alinan model listeleri, FCPAS ara yuzl ile FCPAS sonlu elemanlar model
formatina cevrilerek kullaniimaktadir. Bahsedilen format degisikligi icin FCPAS ara yuzinde
"GEO FILE” sekmesi kullanilarak ¢alisma dizinindeki listeler FCPAS’e okutulmustur. Sonra

¢atlak ucu diagim noktalarinin siralanis ekseni secilmis ve “Generate GEO File” butonu

18



kullanilarak arka planda “Convert_ansys_frac3d_ansysbatch.exe” uygulamasi ¢alistiriimistir.

Bu uygulama ile veri listeleri FCPAS formatina gevrilmis ve “.geo” uzantisi ile tek dosya

olarak kaydedilmistir.

3.1.1.3 Run Dosyasinin Olusturulmasi

Geo dosyasi olusturulduktan sonra FCPAS ara yiuzindeki RUN FILE sekmesinde malzeme
Ozellikleri girilmistir. FCPAS programi ile yapilan analizlerde ¢atlak ucu elemanlari ile normal
elemanlar arasinda gecis elemanlari (transition element) kullanimi bu sekmeden aktif hale
getirilebilir.  Gerekli bilgiler girildikten sonra “Generate RUN File” butonu ile

“writerun_frac3d.exe” uygulamasi arka planda c¢alistinimis ve “run” uzantih dosya

olusturulmustur.

3.1.1.4 FCPAS Co6zicusu FRAC3D ile Kirnllma Analizi

FCPAS ara yuzindeki “Fracture Analysis” sekmesi acgildiginda ve 6nceden olusturulmus
olan geo ve run dosyalari otomatik olarak taninmis olmaktadir. “RUN” butonu ile analiz

baslatiimaktadir.

" ” kK ” kK

FRAC3D ile yapilan ¢6zim sonunda “*.sum”, “*.stn”, “*.str”, “*.wct”, “*.out”, “*.prop1” ve
“*.crk” dosyalari otomatik olarak olusturulmaktadir. “*.sum” dosyasi, modeldeki eleman ve
digum noktasi sayilarini, ¢atlak sayisini, analizde kullanilan zenginlestiriimis eleman ve
gecis elemani sayilarini igermektedir. “*.stn” dosyasi analiz sonucunda olusan birim sekil
degisimi bilgilerini, “*.str” dosyasi analiz sonucunda olusan gerilme bilgilerini, “*.wct” dosyasi

1]

¢6zUm islemi surelerini, “*.out” dosyasi digim noktalarinin yer degistirme degerlerini,
“* prop1” dosyasi ilerletiimemis catlak ucu bilgilerini ve “*.crk” dosyasi ise analizi yapilan

¢atlak ucu dugum noktalarinin gerilme siddet faktortu degerlerini igermektedir.

3.1.1.5 Gatlagin ilerletiimesi ve Sonraki Gatlak Profilinin (Crack Front) Modellenmesi

FRAC3D c¢6ziminden sonra gatlak ucu dagim noktalarinin GSF degerleri ve dnceden
belirlenmis olan maksimum c¢atlak ilerleme miktarina (Aa_max) gére her bir digim noktasi
“crk_propagation.exe” uygulamasi tarafindan ilerletimis ve “*.prop2” dosyasina
kaydedilmistir. Catlak ilerlemesi igin Paris-Erdogan kurali malzeme sabitleri ve maksimum
catlak ilerleme miktari, analiz 6ncesinde FCPAS ara ylziinden olusturulmus olan matprop

uzantili bir dosyadan okunmaktadir.
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“wk

.prop2” dosyasinda bulunan ilerletiimis digim noktalari kiimesini yeni ¢atlak ucu olarak
modelleyebilmek i¢in, noktalarin Gzerinden gegen bir elips yerlestiriimistir. ANSYS’te
ilerletilmis catlakli model hazirlanirken bu elips o6lguleri, merkez koordinatlari ve dénme agisi
kullaniimaktadir. Noktalar kimesine elips uydurmak igin 5 parametreli (elipsin uzun ve kisa
eksen Olgtleri, elips merkez x ve y koordinatlari ile elips dénme agisi) elips uydurmasi
yapabilen “EllipseFit_5.exe” uygulamasi kullaniimistir. Elips uydurulmasi sonucunda,
“crack_values.inp” dosyasinin icine yeni elipsin bes parametresi kaydedilmistir. Bu sayede,
bir sonraki catlak adiminda ANSYS makrosu calisirken yeni “crack values” degerlerini

kullanarak ilerlemis catlakli modeli hazirlamaktadir.

3.1.1.6 Analiz sonuglari

47 catlak ilerleme adimindan olugan catlak ilerleme analizi sonucunda UIC 60 ray profili i¢in
elde edilen catlak ilerleme profilleri Sekil 3.1.11°de, ilerleme profillerinin referans kaynakta
bulunan kopma profilleri (renkli profiller) sonuglari ile karsilastiriimasi Sekil 3.1.12°de ve son
7 catlak adiminin GSF degerleri Sekil 3.1.13'te gOsterilmektedir.

80

6l 1

40

......

0 20 40 o0 80 1040 120 140 160

Sekil 3.1.11. UIC 60 ray modeli analizinden elde edilen ¢atlak ilerleme profilleri
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Sekil 3.1.12. Catlak ilerleme profillerinin Kotsikos ve Grasso (2012) ile karsilastiriimasi
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Sekil 3.1.13. Catlak ilerleme analizindeki son yedi adimin GSF dagilimlari

FCPAS ile elde edilen son profillerin Kotsikos ve Grasso (2012)'nun c¢alismasindaki
deneylerdeki kopma profilleri ile benzerlik gdsterdigi ve tahmin edilen son profillerin deneysel
profillerin ortalamasi seklinde oldugu gézlemlenmektedir. FCPAS analizi sonucu elde edilen

son catlak profillerinin GSF degerleri ise malzemenin kirilma tokluguna oldukga yakindir.
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Dolayisiyla, FCPAS ile kirilma noktasi ve profilinin de dogru sekilde tahmin edildigi sonucuna

variimistir.

3.1.2 Enerji Santralinde Kullanilan Boru Uzerinde Yiizey Catlak ilerleme Analizi

Catlak ilerleme analizi yapilan bir diger uygulama, literatir arastirmasi sonucu bulunmustur
ve nukleer santrallerde kullanilan bir borudaki ylzey c¢atlagi ile ilgilidir. Arora vd. (2011),
ylzey catlagi iceren boruda doért noktali egilme testi (Sekil 3.1.14) ile catlak ilerleme testleri
yapmiglardir. Bu calisma kapsaminda, catlak ilerleme analizlerinden o6nce yapilan statik
analiz sonucunda en yiksek gerilmenin ¢atlak bolgesinde oldugu gérulmustar (Sekil 3.1.15).
Dis ¢api 168 mm ve et kalinhg1 14.8 mm olan borudaki yuzey catlaginin ilerleme analizi
yapilmigtir. Dort noktali egme deneyi icin destek noktalari arasindaki mesafe 1760 mm,
yukleme noktalari arasindaki mesafe ise 440 mm’dir ve uygulanan yuk degeri 185 kN’'dur.
Baslangi¢ catlagi, borunun ekseninin ortasinda olup dis ylzeyden baslamaktadir. Baslangi¢
¢atlaginin derinlik ve yizey uzunluklari sirasiyla, a=3.6 mm, c=18 mm ve Paris-Erdodan

kurall malzeme sabitleri C=1.917x10-12 (AK MPavm ve da/dN m/cevrim biriminde) ve
m=3.195tir. Borunun malzemesi celik olup kiriima toklugu 50 MPav'm’dir, Arora vd. (2011).

P 440mm P

1760mm

»
o4

Sekil 3.1.14. 4-Noktali egme deneyinin semasi

Yiikleme cizgisi

Destek noktasi

Simetri
alanlan

\ Yiizey catlag:

Sekil 3.1.15. Boru Uzerindeki egilme gerilmesi dagilimi
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Bolim 3.1.1'de verilen ray profili uygulamasindaki modelleme ve analiz prosedurleri bu
uygulamada da kullaniimistir. Parganin ve g¢atlak boélgesinin bélinti yapisi Sekil 3.1.16 ve

3.1.17°de gosterilmigtir.

Sekil 3.1.16. Ylzey c¢atlagi iceren boru modeli béltntusu

Sekil 3.1.17. Yizey ¢atlagi iceren borunun ¢atlak ucu bdélgesi boluntisu

Geometri simetrik oldugu icin yarisi modellenerek model boyutu kugultilmustar. Catlagin
bulundugu ytzeydeki ayrimamis (kopmamig) yuzeylere simetri sinir sarti uygulanmistir.
Sekil 3.1.15’te gosterilen destek c¢izgisine uy=0, yine ayni ¢izginin bir noktasina ux=0 sinir
sarti uygulanmigstir. Yikleme gizgisi olarak gosterilen ¢gizgi Gzerindeki noktalara “-y” yéninde
F=92.5 kN kuvvet uygulanmigtir. Simetri sartindan dolay! tim modele uygulanan kuvvet
toplam 185 kN olmaktadir.
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Catlak ilerleme analizi sonucunda cikti olarak c¢atlak profilleri, gerilme siddet faktorleri ve
omur grafigi elde edilmistir. Catlak ilerleme profilleri Sekil 3.1.18, Agora vd. (2011) ¢alismasi
ile kargilastirmali olarak 6mur grafigi Sekil 3.1.19, gerilme giddet faktorleri ise $Sekil 3.1.20°de
verilmektedir.

100

80 - N

) \

0

B L =50 1] S0 180

=100
i

Sekil 3.1.18. Ylzey ¢atlakli boru igin elde edilen ¢atlak ilerleme profilleri
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Sekil 3.1.19. Yuzey catlakh boru icin FCPAS ile elde edilen dmur grafiginin Agora vd. (2011)
¢alismasindaki sonug ile karsilastiriimasi
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Sekil 3.1.20. Kirllmadan 6nceki son yedi ¢atlak adimi icin GSF ve kiriima toklugu
karsilastirmasi

Sonuglardan géruldaga gibi FCPAS émur tahmini Agora vd. (2011) calismasi ile oldukga
benzerdir ve kopma anindaki gerilme siddet faktorleri kirllma tokluguna yakindir. Dolayisiyla

yorulma c¢atlak ilerleme émri ve ani kirilma noktasi dogru bir sekilde tahmin edilmistir.

3.1.3 Helikopter Kaldirma Gergeve (Lift Frame) Pargasi Gatlak ilerleme Analizi

Literatirdeki bir bagka catlak ilerleme ¢alismasi, Tiong ve Jones (2009) tarafindan
“helicopter lift frame” adi verilen geometride eksenel ¢eki ylka altinda yapilmistir. Bu proje
kapsaminda, ayni kosullar altinda FCPAS ile de catlak ilerleme analizleri yapilimis ve

sonuglar Tiong ve Jones (2009)'un galismasi ile kargilastiriimigtir.

Sekil 3.1.21°de sonlu elemanlar model goruntlisi verilen geometriye, catlak dizleminde 1
MPa ceki yUku olacak sekilde yuk uygulanmistir ve geometri malzemesi olan AL-7010 igin
Paris-Erdogan kurali malzeme sabitleri C=1.95E-6 ve m=1.95 olarak alinmigtir, Tiong ve
Jones (2009). Baslangig ¢atlaginin konumu, parganin yari yuksekligindedir ve Sekil 3.1.21'de

konumu “baslangi¢ catlagi” olarak gosterilmistir.

25



= <1
S &7\

SSAY
NSO

Destek noktalari

Baslangic catlag:

Sekil 3.1.21. Tasiyici gergeve modeli icin sonlu elemanlar modeli

FCPAS ile gatlak ilerleme analizi yapilan geometrinin gatlak profilleri Sekil 3.1.22'de, Tiong
ve Jones (2009)’'un galismasindaki deneysel ve Zencrack™ yazilimi ile nimerik olarak elde
edilen gatlak profilleri Sekil 3.1.23 ve Sekil 3.1.24’te verilmigtir.
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Sekil 3.1.22. FCPAS analizleri ile elde edilen ¢atlak ilerleme profilleri
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Testin sonucunda 25 mm kritik ¢atlak uzunlugu

Catlak ytzey uzunlugu, ¢

T jﬁ

Sekil 3.1.23. Literatlr calismasinda deneysel olarak elde edilen c¢atlak ilerleme profilleri,
Tiong ve Jones (2009)
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Sekil 3.1.24. Literatlr galismasinda Zencrack analizleri ile elde edilen ¢atlak ilerleme
profilleri, Tiong ve Jones (2009)

3.1.4 Eksenel Ceki Yiiku Altinda Cogul Catlaklarin Analizi
3.1.4.1 Goklu Gatlak Numunesinin Kirilima Analizi ve Gatlak ilerleme Simiilasyonu

Havacilik, savunma ve enerji alanlarinda kullanilan makine pargalarinda birden fazla gatlagin
olusup birbiriyle etkilesim halinde ilerleyerek ve zamanla birleserek kirilmaya yol acabildigi
bilinmektedir. Ozellikle tiirbin pargalari, paneller gibi ince yapili elemanlarda bu durum
oldukg¢a yaygindir. Nishimura vd. (1990), yaptiklari galismada, ¢oklu ¢atlak igeren numuneler
icin bazi test ve analizler gergeklestiriimistir. Kése ¢atlagi (corner crack), numune kalinhgi
boyunca olusan c¢atlaklar (through the thickness crack) vb. ¢atlak tipleri i¢in kirilma analizleri
gerceklestiriimis, gerilme siddet faktdéri (GSF — stress intensity factor-SIF) hesaplamalari
yapilmis ve c¢atlak ilerleme analizleri gerceklestiriimiglerdir. 2, 4, 6 ve 8 ¢atlakli modeller igin

deneysel ve nimerik sonuglarin kiyaslamalari sunulmustur.

Bu ¢alisma kapsaminda, FCPAS yazilimi kullanilarak, s6z konusu makalede kullanilan ¢oklu

¢atlak numunesi i¢in kiriima analizleri ve c¢atlak ilerleme analizleri yapilmis ve sonuglar
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referans galismada sunulan veriler ile kiyaslanmistir. Boylece FCPAS yaziliminin, havacilik
sektoriinde karsilasilan etkilesimli ¢ogul catlaklar icin guvenilir sonuglar verdiginin

gosterilmesi hedeflenmistir.

3.1.4.2 Problem Tanimi

Nishimura vd. (1990)'nin calismasinda yer alan ve Sekil 3.1.25te genel goérinusi verilen
¢coklu catlak numunesinin malzemesi 2024-T3 aliminyum alagsimi olup elastiklik moduli 72.4
GPa ve Poisson orani 0.33’tlr. Paris-Erdogan kurali malzeme sabitleri C= 2.0E-10 (AK’nin
birimi MPavm, da/dN’in birimi m/gevrimdir) ve m= 2.71’dir. Malzeme sabitleri, referans
galismadaki da/dN-AK verilerinden elde edilmistir. Kirlma toklugu Kic= 37MPavm (L-T
dogrultusunda) dir, Nishimura vd. (1990).
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Sekil 3.1.25. Coklu gatlak numunesinin dnden gorinisu, dlglleri ve 4 ile 8 gatlakh
numunelerin gatlak duzleminden (X-X) kesit gérinusleri, Nishimura vd. (1990)

Coklu gatlak kinlma analizi ve gatlak ilerleme similasyonu yapilacak olan numune, modeli
basitlestirmek ve bilgisayardaki ¢ézimlemelerin islem siresini kisaltmak igin 1/4 simetrik
olarak modellenmigtir. Numunede bulunan yikleme pim delikleri ¢atlak dizlemine uzakta
oldugundan dolayr GSF (gerilme siddet faktorl) degerlerini ve g¢atlak ilerleme sonugclarini
etkilemeyecegdi icin modellenmemigstir. Sekil 3.1.26’da dlgileri, yikleme durumu ve sinir

sartlar gosterilen 1/4 simetrik ¢coklu ¢atlak numunesine, Ust ve yan yuzeylerden simetri sarti
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uygulanmistir. Kirllma analizleri i¢in ¢eki ylki olusturacak sekilde alt yizeye 1 MPa dizgin
yayili basin¢g uygulanmistir. Catlak ilerleme analizleri icin baslangi¢c kose catlagi kenar
uzunluklari a=c=1.05 mm ve c¢atlak diuzlemindeki kesitte 117.7 MPa gerilme olusturacak

sekilde alt ylizeye uygulanan basing yukud 70.72 MPa’dir.

Problem Tanimi
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Sekil 3.1.26. Coklu gatlak numunesinin yukleme ve sinir sartlar

3.1.4.3 FCPAS ile 2, 4, 6 ve 8 Gatlakli Numuneler i¢in Kirilma Analizleri

FCPAS ile kirilma analizi yapmak igin 6nce ANSYS™ yaziliminin sonlu eleman modelleme
Ozelligi kullaniimaktadir. ANSYS ile geometri modellenmekte ve bdlinti (mesh) olusturma
islemi yapilmaktadir. Sonra geometriye ylk ve sinir sartlar uygulanmakta ve eleman, digim
noktasi (node), yuk, deplasman, g¢atlak ucu elemanlari ve ¢atlak ucu digim noktalari gibi
veriler ayri ayri dosyalara kaydedilmektedir. Bu dosyalar, FCPAS uygulamalarindan
convert_ansys_frac3d_ansysbatch.exe araciliiyla geo uzantili bir dosyaya yazilmaktadir.
FCPAS uygulamalarindan writerun_frac3d.exe programi, malzeme 6zelliklerini, analiz tirinu
ve parametrelerini run uzantih bir dosyaya yazar. Bundan sonra FCPAS c¢6zicusu
frac3d.exe, geo ve run uzantil dosyalari okuyarak kirilma analizini gergeklestirir.
Frac3d.exe’nin ¢iktilari arasinda, gerilme siddet faktorl ve enerji serbest kalma orani (energy

release rate) verilerini igeren crk uzantili dosya ve g¢atlak ucu digim noktasi koordinatlarini,
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GSF degerlerini vb. bilgileri iceren prop1 uzantili dosya bulunmaktadir. Coklu catlaklar igin
FCPAS'in galisma semasi ve kullanilan dosya girdileri genel olarak Sekil 3.1.27°de

gOsterilmistir.

ANSYS™ €

(N)inci catlak (N+1)inci ¢atlak (N+2)inci ¢atlak

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi
ve cikti verilerinin diizenlenmesi

Y .elis, .node, .crelems, .crnodes, .flis/.sflis, .dlis dosyalari

convert_ansys_frac3d.exe writerun_frac3d.exe

l.geo dosyasi .run dosyasi

frac3d.exe (¢oziicii)

.prop1 dosyasi l .crk dosyasi

Cozim
islemi

(j+1)inci catlak (kirillmaya kadar tekrar edilir)

crk_propagation.exe

l.pr op2 dosyasi crack_values(N),
.crk_geo files(.inp)

Ellipse_Fit.xlsm

Bir sonraki catlak

profilinin tahmin

edilmesi ve elips
uydurulmasi

Sekil 3.1.27. FCPAS coklu catlak ilerleme analizlerinin akis semasi

Coklu catlak analizi i¢in kullanilan numunenin sonlu elemanlar modeli Sekil 3.1.28'de

gOsterilmistir.
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Sekil 3.1.28. Coklu ¢atlak numunesinin sonlu elemanlar modelinin genel goriinisu

Numunenin c¢atlak numaralandirmasi Sekil 3.1.29°da gosterilmektedir. FCPAS ile 2, 4, 6 ve 8
catlak iceren numunelerin kirilma analizinden elde edilen GSF degerleri Sekil 3.1.30 ve

3.1.31'de gosterilmektedir.

catlak 2 ¢atlak 1

Sekil 3.1.29. Coklu gatlak numunesi igin ¢atlak numaralandirmasi
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Sekil 3.1.30. FCPAS ile 2, 4, 6 ve 8 catlakh numunelerin a=c= 1.0 mm ¢atlak uzunluklari igin

GSF degerleri
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Sekil 3.1.31. FCPAS ile 2, 4, 6 ve 8 g¢atlakli numunelerin a=c= 4.0 mm ¢atlak uzunluklari igin

GSF degerleri

Sekil 3.1.30 ve 3.1.31°de goéruldigu gibi gatlak uzunluklar arttikga 2, 4, 6 ve 8 catlakli

numuneler igin GSF degerleri arasindaki farklar da artmaktadir. Bunun sebebi, catlak

uzunluklari arttikga numune kesitinin azalmasi ve GS$F degerlerinin artmasidir. Ayni

sebepten dolayi catlak sayisinin artmasi da GSF degerleri arasindaki farklari artirmaktadir.
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Grafiklerdeki GSF degerleri catlagin her iki tarafi igcin simetrik degildir. Delik tarafinda
bulunan digum noktalarinin G$F degerleri numune yuzeyindeki digum noktalarinin GSF
degerlerine gore daha yUksektir. Bunun nedeni ise ¢atlaklarin baslangi¢ yeri olan deliklerden

dolayi olusan gerilme yigiimasidir.

Sekil 3.1.32 ve 3.1.33'deki GSF grafiklerine bakildiginda ¢atlaklar sig hale geldikce (catlagin
yuzeydeki uzunlugu catlak derinligine goére daha buyik hale geldikge) catlaklar arasindaki
etkilesim daha belirgin hale gelmektedir. Catlaklarin delik kenarindaki uglarinda daha yiksek

GSF degerleri olusmaktadir.

12.0
1 1
1 1
1 1
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10.0 I H l l I l
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Sekil 3.1.32. FCPAS ile 2, 4, 6 ve 8 catlakh numuneler igin c/a=2 ve a=2.0 mm degerlerindeki
catlak icin GSF degerleri

33



—
by
=

1
catlak 1 ; catlak 2

=1 /\ ==

catlak 3 catlak 4

._
o
=

&
e

KI Gerilme Siddet Faktorii (Ml’a\/ mm)
e
(—

6.0
4.0 ) SSE—_—E
’ catlak2 ¢
\‘mmm sk !

2.0 | yiizey delik yiiZzey delik yiizey

tarafi tarafi tagafi tarafi tarafi
i —2 catlak —4 catlak 6 catlak —8 catlak

0 0.125 0.25 0.375 0.5 0.625 0.75 0.875 1

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu

Sekil 3.1.33. FCPAS ile 2, 4, 6 ve 8 catlakh numuneler igin c/a=4 ve a=2.0 mm degerlerindeki
catlak icin GSF degerleri

3.1.4.4 FCPAS ile 4 ve 8 Gatlakh Numuneler igin Catlak ilerleme Analizleri

Catlak ilerleme analizi yapmak igin ANSYS’in modelleme ve bdélintl olusturma &zellikleri
kullanilmakta ve olusturulan sonlu elemanlar modeli, frac3d.exe ile c¢6zllip
crack_propagation.exe ile Aamax (maksimum catlak ilerleme miktarl)) ve C, m malzeme
sabitlerine gore bir sonraki catlak profili tahmin edilmektedir. Tahmin edilen catlak profiline
elips uydurulmakta ve elips Olguleri ANSYS’e yeni gatlak profili olarak verilmektedir. Bu
dongu gatlak kritik uzunluga ulagincaya kadar otomatik olarak devam ettiriimektedir (Sekil
3.1.27).

ANSYS’'te model olusturma islemini otomatik hale getirmek igin ANSYS makrosu
hazirlanmigtir. Bu makro ile verilen ¢atlak uzunlugu, c¢atlak koordinatlari, geometri boyutu,
yuk miktari ve malzeme ozellikleri gibi degigkenlere bagl olarak sonlu elemanlar modeli her
bir dongude (gatlak adimi) otomatik olarak olugturulmaktadir. ANSYS makrosunu olusturmak
icin sonlu elemanlar modeli ANSYS ortaminda el ile olusturulmus ve makro kodlari (islem
kayitlar1) ANSYS yazilimindan alinmistir. Alinan kayitlarda degisken olmasi istenilen yerler
(catlak uzunlugu, malzeme 06zellikleri, yik miktari gibi) parametrik hale getiriimis ve catlak
ilerleme analizi i¢in kullaniimistir. Bu makrolar sayesinde sonlu elemanlar modeli ANSYS ile

otomatik olarak olusturulabilmekte ve FCPAS’in catlak ilerleme analizi yapabilmesi igin
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gerekli olan elis, node, sflis, flis, dlis, crelems, crnodes uzantili ve eleman, dugim noktasi,

sinir sart ve yuk bilgilerini iceren dosyalar ANSYS’ten ¢ikti olarak alinabilmektedir.

Bu makrolar kullanilirken bazi durumlarda, bdlintl olusturamama veya catlagin ilerleyerek
yuzey degistirmesi nedeniyle makroda kullanilan geometrik birimlerin (hacimler, alanlar,
kenarlar, noktalar gibi) numaralarinin degismesi nedeniyle model olusturmada sorun
cikabilmektedir. Bu nedenle makrolarda geometri degisikliklerine gdre manuel olarak

glincellemeler ve eleman boyutunda ayarlamalar yapmak gerekebilmektedir.

ANSYS makrosunun catlak boyutu ve konumu, geometri boyutlari, malzeme 6zellikleri ve
yuk miktari gibi degiskenleri okuyabilmesi icin proje klasoriinde “proje adi”_Cr.mac, “proje
ad”_Cr2.mac ve “proje adi”_Cr3.mac gibi tanimlayici dosyalar vardir. Bu dosyalar,
degiskenlerin hangi satir-situn biciminde (Fortran programlama dili dosya formatinda)
okunacaglr  gibi bilgileri icermektedir. Degiskenler, crack_values.inp, “proje
adl””_Macro_parameter_"front_no”.inp dosyalarinda ve matprop ve inp uzantihi bazi

dosyalarda bulunmaktadir.

Makronun ANSYS yazilimina verilmesi, crk_propagation.exe, ellipse fit.exe vb.
uygulamalarin yuritilmesi ve bu islemlerin tekrarlanmasi icin “.bat” uzantii komut satiri
dosyasi kullaniimaktadir. Bu dosya el ile olusturulmaktadir ve belirli bir model igin catlak
ilerleme iglemi uygulanabilir oldugunda ve guvenilirligi denendiginde gerekli programlama
yapilarak bir grafiksel ara ylUz (GUI) araciigiyla da olusturulabilir. Komut dosyasi

calistinldiginda komut satiri ekrani agilir ve gerekli islemler yaratalr.

3.1.4.5 FCPAS Parametreleri, Coziim Asamasi, Gatlak ilerlemesi ve Elips Uydurma

ANSYS’ten elis, node, sflis, flis, dlis, crelems, crnodes uzantili olan eleman, digum noktasi,
sinir sarti ve yik dosyalari alindiktan sonra convert_ansys_frac3d_ansysbatch.exe dosyasi
komut satiri aracihdi ile calistirilarak geo dosyasi olusturulur. Geo dosyasi, yukarida
siralanmis olan dosyalarin igerdigi verilerin yeniden siralanmis ve tek bir dosyada toplanmis
halidir. Writerun_frac3d.exe ile run dosyasi bilgileri (analiz ayarlari ve malzeme 6zellikleri)
yazilir ve frac3d.exe ile kirllma analizi yapilir. Bu uygulamalar c¢alistirilirken gerekli giris
bilgileri (girdi ve ¢ikti dosyalarinin adlari, analiz parametreleri vb.) inp1.txt, inp2.txt, inp3.txt,
inp10.txt, inp.20.txt dosyalari ile verilir. Inp1, 2 ve 3 sirasiyla geo dosyasi olusturulurken, run
dosyasi olusturulurken ve ¢ozucu frac3d.exe calistiriirken gerekli uygulamalara verilen giris
verileridir. Inp10 ve 20 dosyalar ise sirasiyla, crk_propagation ve elips uydurma

uygulamalarina verilen bilgilerdir.
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Frac3d.exe’nin girdi dosyalari ise geo ve run dosyalaridir. Bu dosyalar, analizi yapilacak
modelin ¢atlak bilgilerini, digim noktalarini, yUklerini, sinir sartlarini, elemanlarini ve ¢ézme
igslemi esnasinda kullanilacak olan malzeme 0zelligi, analiz parametreleri gibi bilgileri
icermektedir. Frac3d.exe’'nin c¢iktilari crk ve prop1 uzantili dosyalardir. Crk dosyasi, catlak
ucu digum noktalarinin GSF dederleri ve gerilme enerijisi serbest kalma orani (Stress energy
release rate) verilerini icermektedir. Prop1 dosyasi ise yine g¢atlak ucu dugum noktalarinin x,
y, z koordinatlari, GSF (KI, KIl, KIIlI) degerleri vb. verileri icermektedir. Eger c¢oklu c¢atlak
analizi yapiliyorsa tim catlak verileri ayni dosya icinde alt alta siralanmis olmaktadir. Her bir

catlak icin ayrica crk, prop1 ve prop2 dosyalari olusturulmamaktadir.

Daha sonra crk_propagation.exe, inp10.ixt'yi (prop1 uzantili dosyanin adini icerir) okur ve
prop2 dosyasini olusturur. Prop2 dosyasi, mevcut ¢atlaklarin uglarindaki digum noktalari ile
ilerletiimis  ¢atlak uclarindaki dugum noktalarinin  x, y, z koordinatlarini icerir.
Crk_propagation.exe bulundugu klasérdeki “proje adi”.elis_3d.matprop dosyasini okur ve bu
dosyanin icinde malzemenin C, m sabitleri ve c¢atlagin ilerletilecedi Aamax degeri bulunur.
Eger cogul catlak analizi yapiliyorsa catlaklar ayirt edilmeksizin tim c¢atlak ucu diugim
noktalarinin ilerletimesi en yiksek GSF degerine sahip digim noktasindan baslayarak
digerlerine Paris-Erdogan kuralina gére oranlayarak yapilir. En yiksek GSF degerine sahip
olan digum noktasinda en yuksek ilerleme miktari, en dusuk GSF degerli dUgum noktasinda
ise en az ilerleme gorulir. Bu sayede de catlaklarin birbirleriyle olan etkilesimleri simule

edilebilmektedir.

ilerletiimis  gatlak ucu digim noktalarinin  bulundugu prop2 uzantii dosya
prop2_to_ellipsefit.exe uygulamasiyla okunur ve koordinatlar input.prop2 isimli dosyaya
yazilir. Daha sonra ellipse_fit.exe, prop_coords.inp adli dosyadan catlagin ilerletilecegi
eksenlerin numaralarini okuyarak ilerletilmis c¢atlaklarin uglarindaki digim noktalarina en iyi
elipsi uydurur ve elips parametrelerini yeni ¢atlak profili olarak ANSYS’te modellenmesi icin
crack_values.inp dosyasina yazar. Elips uydurma iglemi 2 parametreli ise elipsin sadece a ve
¢ uzunluklari, 4 parametreli ise, elipsin a, ¢ uzunluklari ile x, y merkez koordinatlari, 5
parametreli ise 4 parametreye ek olarak 6 (theta) elips donme agisi crack_values.inp iginde
bulunmaktadir. Elips parametre sayisi arttikga dizlemde ddnerek ilerleyen ¢atlaklar igin daha

iyi bir profil elde edilebilmektedir.

Detaylar verilen islemler tekrarlanarak gatlak ilerleme analizi gergeklestiriimektedir. ANSYS
yazilimi sadece sonlu elemanlar modeli olusturmada kullaniimaktadir. Kirilma analizi,
catlagin ilerletiimesi ve analiz sonrasi sonug¢ islemleri (post-processing) FRAC3D ve FCPAS

ile yapiimaktadir.
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Analiz sonucunda elde edilen deg@erler cizdirilerek edilerek gatlak profilleri, GSF grafikleri ve
omar grafikleri elde edilebilmektedir.

8 catlakl ¢ogul gatlak numunesinin ANSYS’'te olusturulmus sonlu elemanlar modeli Sekil
3.1.34’te gosterilmektedir.

Sekil 3.1.34. Coklu catlak numunesinin sonlu elemanlar modeli

Catlagin yakin goérinigt ve numune yuUk altinda iken gerilme dagilimi Sekil 3.1.35te
gOsterilmistir.

Sekil 3.1.35. Catlagin sonlu elemanlar modeli (solda) ve ylk altinda iken deformasyonu ile
gerilme dagihiminin yakin gérintsu (sagda)
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Catlak bodlgesindeki eleman yogunlugunun, catlak ucundaki gerilme ve GSF degerlerine
etkisi oldug@u icin deliklerin yuzeylerinde ve numunelerin Ust simetri ylizeylerinde boluntileme

iyilestiriimesi (mesh refinement) yapilmistir.

- = < +

8 tane numune kalinligi boyunca ¢atlagin numune yiik altindayken agilmasi

8 catlakli numunenin 4
catlaginin yuizey goériiniimii Numune kalinligi boyunca catlagin
gerilme dagilimi

Sekil 3.1.36. 8 catlakh numunedeki ¢atlaklarin ilerleyerek plaka kalinligi boyunca uzanan
catlaklar haline geldikleri durumdaki geometrik gértintgleri, yuk altindaki deformasyonlari ve
gerilme dagilimlar

Catlaklar, kbése c¢atlagr olarak baslamiglardir ve ilerledikge kenar c¢atlagi (through the
thickness = plaka kalinligi boyunca) haline gelmiglerdir (Sekil 3.1.36). Daha yuksek gerilme
ve GSF degeri sebebiyle catlaklarin delik yizeyi tarafindaki kisimlari, numune 6n yizeyi
kisimlarina goére daha hizli ilerlemektedirler. ilerleyen gatlaklar birbirlerine yakinlagsmakta ve
maksimum gerilme siddet faktori 2024 T3 aluminyum alasimi i¢in kirilima toklugu (K.c) degeri

olan 37MPavm’ye ulasinca geometride kopmanin gerceklestigi tahmin edilmektedir.

3.1.4.6 Analiz Sonuglarinin Gizdirilmesi (Plot Edilmesi)

FCPAS ile gerceklestirilen gatlak ilerleme simUlasyonlarinin sonuglarini gérintilemek igin
MS Excel kullanilarak VBA programlama diliyle hazirlanmig makrolar iceren bir Excel
dosyasi hazirlanmigtir. Bu makrolar sayesinde FCPAS'in ¢ikti dosyalari olan crk, propl ve
prop2 uzantili dosyalarin icerdigi veriler otomatik olarak okunmakta ve ilgili Excel sayfa ve

tablolarina yazilmaktadir. Bu sayede olduk¢a zahmetli olan analiz sonuglarini gorintileme
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islemi saniyeler igerisinde Flash_Plot adi verilmis olan otomatiklestiriimis Excel dosyasi ile

hizli bir sekilde yapilabilmektedir.

Kirilma analizleri yapildiktan sonra Flash_Plot adli Excel dosyasi agilarak plot edilmesi
istenilen veriler icin ekrandaki butonlara tiklanarak ilgili makrolar g¢ahstirilir ve sonugclar
ekranda grafiklerle gdsterilebilir hale gelir. Flash_Plot dosyasi acildiginda karsilagilan ana
ekran Sekil 3.1.37°de gosterilmektedir.

A B C D E F G H | J K L M N (o] &
Enable Macros To Run
3 Go to "File/Tools/Trust Center/Trust Center Settings (Dosya/Secenekler/Given Merkezi/Given Merkezi Ayarlar)” ’ FlaSh_P'Ot v3.3 ‘
7 and check the box near "Trust access to the VBA project object model (VBA projesi nesne modeli ersimine gaven)”
If you see any security warning above the formula bar, click "Enable Content (icerigi Etkinlestir)" button
5 & SAVE GRAPHSAS |
Z
z 'CLICK 7O SEE INSTRUCTIONS' (por | [woroooc]
9
14
15
16 Plot Crack
= WORKING DIRECTORY : Ci\Users\sonicc\Desktop\test n Profiles
18 Dn'.R o
FCPAS PROJECT NAME : T |m._m ne
19 Plot K
Click

Input Node Numbers That Will Be Grap h
o Used For Life Calculation : 10 Plot
24 | Input Front Increment For Life Calculation A Plot a-N
25 (recommended value: 5) : Gra p h
27
2
29
30
31 I Plot prop2vs1 Graph I ICIear AIII
32

Clear Unneeded
.
Start Page crack_profiles_data K_data Life_Calculation prop_calc (@) < 3

Sekil 3.1.37. FCPAS analiz sonuglarini otomatik olarak plot eden Flash_Plot.xlsm (VBA
kodlari ile otomatiklestirilmis Microsoft Excel dosyasi) baslangic ekrani

Sekil 3.1.37°de en altta gdsterilen galisma sayfalarindan segim yapilarak istenilen sonuglar
goruntilenebilmektedir. Bu sonuglar, catlak profilleri, GSF grafikleri, 6mur grafigi ve catlak

profilleri ile elips_fit karsilastirmasi olarak sunulmaktadir.

Flash_Plot araci, bulundugu klasériun adini otomatik olarak alma ve bunu calisma dizini
olarak ayarlama, calisma dizinindeki FCPAS proje adini otomatik olarak alma, g¢alisma
dizinindeki Ansys makro dosyalarinin igerisindeki ihtiyac olmayan bazi komutlari
(yakinlastirma ve geometrinin ekranda doéndirilmesi vb. islemleri sonucu olusan komutlar)
otomatik olarak silme, calisma dizinindeki analiz sonucu dosyalari hari¢ diger dosyalari silme
gibi bazi o6zelliklere sahiptir. Tum bu iglemler, ilgili fonksiyonun butonuna tiklayarak

gerceklestirilebilmektedir.

Coklu catlak numunesi igin verilen FCPAS sonuclari Flash_Plot dosyasi kullanilarak elde

edilmistir.
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Sekil 3.1.38. 8 catlakh numune igin FCPAS ile elde edilen émdur grafigi
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Sekil 3.1.39. 4 catlakh numune igin FCPAS ile elde edilen émur grafigi
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Sekil 3.1.38 ve Sekil 3.1.39'da 4 ve 8 catlakh numuneler igin ¢atlak ilerleme dmur grafikleri
verilmistir. 8 ve 4 catlakli numuneler igin, simetri sartlarindan dolayi sirasiyla, 4 ve 2 adet
catlak modellenmistir. 8 adet ¢atlagi olan numune, fazla olan g¢atlak sayisindan dolayi daha
dusuk kesit alanina ve daha yuksek gerilme degerine sahip olmustur. Bu nedenle 8 catlakli
numunedeki catlaklar 4 catlakh numunedekilere oranla daha hizli ilerlemislerdir. FCPAS

analiz sonuglarinin literatirden alinan émur verileriyle oldukca yakin oldugu gorilmektedir.

Sekil 3.1.40 ve Sekil 3.1.41°de, 8 catlakli numune i¢in FCPAS ile elde edilen GSF degerleri

1-10 ve 41-46 catlak ilerleme adimlari icin g&sterilmistir.
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Sekil 3.1.40. 8 gatlakh numunenin ilk 10 gatlak ilerleme adimi igcin GSF grafikleri
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Sekil 3.1.41. 8 catlakl numunenin 41-46 catlak ilerleme adimlari icin GSF grafikleri

4 ve 8 catlakli modeller icin kritik GSF degeri olan 37MPavm’den sonra birka¢ adim daha
analizlere devam edilmistir. Ancak, Flash_Plot adli Excel uygulamasinda, K,=37 (kiriima
toklugu) olarak girildiginde, omuar grafigi ¢izildiginde kritk deger asildigi durumda

bilgilendirme yapilmaktadir.

Sekil 3.1.42 ve S$ekil 3.1.43'teki catlak profillerinden anlasildigi gibi, catlagin delik
yuzeyindeki tarafi serbest ylzeydeki tarafina gére daha yiksek gerilme nedeniyle daha hizli
ilerlemigtir. Kése catlagi olarak baslayan catlaklar bir sire sonra plaka kalinhgi boyunca
uzanan catlaklar haline gelmislerdir. Numunenin ortasinda bulunan catlaklar (Sekil 3.1.42 ve
3.1.43'te simetri dolayisiyla sag taraftaki gatlaklar) numune kenarindakilere goére daha hizli
ilerlemiglerdir. 8 gatlakh modeldeki c¢atlaklar, ¢atlak sayisinin gok olmasindan kaynaklanan
daha dislk net kesit alani ve daha ylksek net kesit gerilmesi nedeniyle 4 ¢atlakli modelden

daha hizli ilerlemiglerdir.
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Sekil 3.1.42. Dort catlakll numune icin FCPAS ile elde edilen gatlak profilleri
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Sekil 3.1.43. Sekiz ¢atlakh numune igin FCPAS ile elde edilen catlak profilleri

3.1.5 Eksenel Geki Yiikii Altinda ki Yiizey Gatlag: Analizi

FCPAS ile analizi yapilan diger bir ¢codul g¢atlak analizi uygulamasi igin, Tan ve Chen
(2012)in, farkli uzunluklarda iki adet ylzey c¢atlagi bulunduran bir numunenin catlak
ilerlemesi ile ilgili caigmasindan faydalaniimigtir. Bu galismada, numunenin testlerini yapmis

ve analitik ¢gozumleri testlerle karsilastirmiglardir.

Malzemesi havacilikta yaygin olarak kullanilan bir malzeme olan 7050-T7451 aliminyum
olan numunenin Olclleri, yukleme durumu ve sinir sartlari Sekil 3.1.44’te go6sterilmistir
(Numune 7% simetrik olarak modellenmistir). E= 71.7 GPa ve v= 0.33'tur, Tan ve Chen
(2012).

Catlak kesitinde 250 MPa yuk olugturmak igin numunenin alt yizeyine 156.25 MPa ¢eki yuku

uygulanmistir ve yikleme orani R= 0.1’dir. Catlak ilerlemesi i¢in kullanilan malzeme sabitleri
C= 6.0E-10 (AK’'nin birimi MPavm ve da/dN’in birimi ise m/gevrimdir) ve m= 2'dir. 7050-
T7451 aliiminyum alasimi igin kirilma toklugu degeri 35 MPavm’dir, Tan ve Chen (2012).
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Sekil 3.1.44. Farkli uzunluklarda iki adet ylzey ¢atlagi iceren numunenin genel gérinumu
(simetrik oldugu igin yarisi gésterilmistir), dlgtleri (numune kalinligi 2 mm’dir), yukleme
durumu ve sinir sartlari

Numunenin sonlu elemanlar modeli Sekil 3.1.45’te gosterilmigtir.

-
-
-
-
—-——

Simetrik olmayan iki ylzey catlaginin
sonlu elemanlar modeli

Coklu catlak numunesinin
sonlu elemanlar modeli

Sekil 3.1.45. Numunenin sonlu elemanlar modeli ve gatlak etrafindaki elemanlarin yakindan
gorunum

Numune c¢cekme ylku altindayken catlaklarin agilma durumu ve ¢atlak uglarindaki ylksek

gerilme durumu Sekil 3.1.46’da gdsterilmigtir.
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Sekil 3.1.46. Numune yuk altindayken catlak boélgelerindeki deformasyon hali

Baslangicta farkh uzunluklarda iki ylzey catlaginin (numuneye 6nden bakildiginda solda
bulunan ¢=0.0375 mm, a=0.02 mm boyutlarindaki blylk catlak ve sagda bulunan ¢=0.019
mm ve a=0.02 mm boyutlarindaki kigik catlak) birbirlerine yakin uglari arasindaki mesafe

0.05 mm’dir. Catlaklar ilerleyerek birbirlerine yaklasmakta ve sonra birlesmektedirler.

Catlaklar numunenin ylizey tarafinda birbirlerine dokunduktan sonra birlesme durumundaki
yeni catlagl tanimlamak igin daha si§ (a uzunlugu ¢ uzunlugundan daha kigclk olan ylzey
¢atlagi) olarak yeni bir ¢catlak modellenmistir. Birlesmis durumdaki ¢atlaklari temsil eden bu
yeni catlagin dlglleri referans c¢alismadaki deneysel verilerden ve bir takim formillerden
yararlanilarak belirlenmistir. Catlak ilerleme analizi bu yeni catlagin ilerlemesi seklinde
devam etmigstir ve derinlik yéninde ylzey yonlne gbre daha hizli ilerlemistir. Bunun sebebi
ise catlagin derinlik tarafindaki uglarinda daha ylksek gerilme ve GSF (geriime siddet
faktorii) olusmasidir. iki ylizey catlaginin ilerleyip birbirine dokunma ve sonra yeni bir catlak
olarak ilerleme durumu Sekil 3.1.47°de verilmistir. Catlak, referans calismadaki boyutlara

ulasinca analiz sonlandiriimigtir.
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baslangig

sonraki adimlar

=

Sekil 3.1.47. Catlak ilerleme analizi boyunca gatlaklarin durumlari

Analiz sonucunda elde edilen gatlak profilleri Sekil 3.1.48’de gdsterilmigstir.
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Sekil 3.1.48. Catlak profilleri

Toplam 65 adimda gerceklesen catlak ilerleme analizindeki catlaklarin son 5 adimi igin

gerilme siddet faktorleri Sekil 3.1.49'da gosterilmistir.
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Sekil 3.1.49. Catlak ilerleme analizi sonucunda adim 61-65 igin elde edilen gerilme siddet
faktorleri

Catlak ilerleme analizi sonucunda elde edilen dmur grafigi Sekil 3.1.50°de verilmistir. Bu

grafigin olusturulmasi igin kullanilan gerilme siddet faktorleri ve ¢atlak uzunluklari, bliyik olan
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¢atlagin kicik catlaga yakin kenarinda ylzeyden itibaren 3. digum noktasindan ve c¢atlaklar

birlestikten sonra ise yeni ¢atlak icin ylzeyden itibaren 3. dugim noktasindan alinmistir.
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Sekil 3.1.50. Catlak ilerleme analizi sonucunda elde edilen dmur grafigi

Sekil 3.1.50°de de gérilduga gibi, FCPAS analizi sonucu elde edilen ¢evrim sayisina karsilik
gelen catlak uzunlugu grafigi, referans ¢alismasindaki deneysel ve analitik (Yeni metot olarak

belirtilmistir) sonuclar ile oldukca yakindir.

3.1.6 Baglanti Kulagi (Attachment Lug) Gatlak ilerleme Analizi

Bu uygulama kapsaminda ilk olarak mod-| yuklemesi altindaki baglanti kulag! (attachment

lug) icin literatlr arastirmasi yapilmistir ve bazi ¢calismalarin 6zeti asagida verilmistir.

Baglanti kulagi (attachment lug), havacilik alaninda sik kullanilan bir baglanti seklidir ve
ucaklardaki kanatgiklar, agilir kapanir kapaklar gibi déner hareketli elemanlarin baglantilarini
bu badlanti sekliyle saglamak mimkidndir. Baglanti kulaklari icerdikleri pim delikleri
nedeniyle geriime yidiimasi olusturmaktadirlar ve eder geometride herhangi bir baslangic
kusuru (geometrik bozukluk, korozyon, dékiimden kaynaklanan hava bosluklari vb.) var ise
catlak ilerlemesi olugabilir. Literatirde baglanti kulagi hakkinda arastirma yapilmis ve

Boljanovic ve Maksimovic (2013)'in ¢alismadan faydalanilarak baglanti kulaginin yikleme,
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geometri, malzeme vb. bilgileri kullanilarak FCPAS ile gatlak ilerleme simulasyonu ve bir

takim kirilma (gerilme siddet faktorleri hesaplamasi) analizleri yapiimistir.

3.1.6.1 Baglanti Kulaginin Geometrisi, Problem Tanimi ve Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 3.1.51°de geometrisi ve yiukleme durumu gdsterilen baglanti kulaginda FCPAS ile kdse
catlag! kirilma analizleri ve catlak ilerleme simuilasyonu yapilmistir ve bu modellerin yik

miktarlari farkli olup sinir sartlari aynidir.

Ux=Uy=Uz=0
AN
D X
> pim deligi
D - \ tniform z
Uz=0
=0 D ;:V"' kahnlik=t
D SING
> \
b W
>
o < >

Sekil 3.1.51. Baglanti kulaginin semasi, yukleme durumu ve sinir sartlari

Baglanti kulagi sonlu elemanlar modeli Sekil 3.1.52’de gdsterilmistir.

Ux=Uy=Uz=0

Uy=0

crack

uniform yayih basing

Sekil 3.1.52. Baglanti kulaginin ANSYS ile olusturulmus sonlu elemanlar modeli
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Tam baglanti kulagi kirllma analizlerinde ve ¢atlak ilerleme similasyonunda yuk, pim deligine
dizglin yayili basing olarak uygulanmistir. Catlagin boluntu detay! ve baglanti kulag yuk

altindayken deforme olmus hali Sekil 3.1.53’te gosterilmigtir.

Sekil 3.1.53. Pim deligi kenarindaki kése catlaginin bolintl detayinin yakindan gérintsi
(solda), geometri cekme yuku altinda iken ¢atlagin deforme olmus hali ve ¢atlak ucu boyunca
gerilme dagilimi (sagda)

3.1.6.2 FCPAS ile Baglanti Kulaginin Kirillma Analizleri

Baglanti kulaginin malzeme &zellikleri, malzeme sabitleri, geometrik o6lcileri, yik bilgileri ve

baslangi¢ ¢atlak uzunluklari asagida verilmektedir, Boljanovic ve Maksimovic (2013):
Malzeme: 7075 T7351 Aliminyum alagimi

W (baglanti kulagi genisligi) =83.3 mm

D (pim delik ¢gapi) =40 mm

T (baglanti kulagi kalinligr) =15 mm

Smaks (YUklemeden uzak kesitteki maks gerilme= far field stress) = 51 MPa

ao =bo (¢atlak dlgileri) = 3.4 mm (eliptik kbse catlagi)
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Sekil 3.1.54. a=b=3.4 mm ol¢llerindeki kése ¢atlagi icin FCPAS analiz sonuglarinin referans
galismadaki sonlu elemanlar analizi ve analitik sonuglarla karsilastirmasi

Sekil 3.1.54'te, kdse gatlagi icin FCPAS ¢6ziminden elde edilen KI GSF degerleri referans
¢alismadan alinan sonlu elemanlar ve analitik sonuclar ile karsilastirmali olarak

verilmektedir. Sekilden goruldaga Gzere, sonuglar oldukga yakindir.

3.1.6.3 Baglanti Kulaginin Gatlak ilerleme Simiilasyonu

FCPAS ile catlak ilerleme simllasyonu yapilan baglanti kulaginin olguleri, malzeme

Ozellikleri, sabitleri ve yUkleme bilgileri agagdida verilmigtir, Boljanovic ve Maksimovic (2013):
Malzeme: 7075 T651 Aliuminyum alagimi
Ca=Cy (malzeme sabiti) =4.68E-10 (AK’nin birimi MPavm, da/dN’in birimi m/cevrimdir)

m (malzeme sabiti) =3 (asagidaki formilasyondan [Boljanovic ve Maksimovic (2013)]

bulundu)
da
I8 = CAKimeaAKin
db
N~ CeK?, s AK 3
(3.1.1)

R (yukleme orani) =0.1 (sabit genlikte eksenel ylkleme)

Smaks (YUkten uzak kesitteki maks gerilme) = 41.38 MPa
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W (baglanti kulagi genisligi) = 57.15 mm

D (pim delik ¢cap1) =38.1 mm

t (baglanti kulagi kahnhgi) =12.7 mm

ao=bo (baslangi¢ c¢atlak uzunluklari) =0.635 mm

Catlak ilerleme similasyonu sonucu elde émur grafigi Sekil 3.1.55’te verilmigtir.
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Sekil 3.1.55. FCPAS 6mr tahmini sonuglarinin Boljanovic ve Maksimovic (2013)’in sonuglari
ile kargilastiriimasi (FCPAS analizinden yuzey tarafindaki dUgum noktalari icin elde edilen
GSF degerleri kullanilarak hesaplanmigtir)

ilk 10 ve son 6 catlak adimi icin FCPAS ile elde edilen GSF (KI) degerleri Sekil 3.1.56 ve
3.1.57’de verilmisgtir.
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Sekil 3.1.56. Baglanti kulagi igin 1-10 adimlarindaki KI GSF degerleri
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Sekil 3.1.57. Baglanti kulagi igin 21-26 adimlarindaki KI GSF degerleri

Kucguk boyutlardaki catlaklarda delik yuzeyindeki gerilme yigiimasindan dolayr GSF degerleri
Ust yluzeye gore daha ylksek ¢ikmistir. Ancak kopmaya dogru Ust ylzeyde daha ylksek
GSF degerleri elde edilmistir. Baslangicta birbirine yakin olan GSF degerleri, ¢atlak oélcileri
buyudukge birbirinden daha uzakta ¢ikmaktadir. Bunun sebebi ise, gatlak buyudikge catlak
ilerleme hizinin artmasidir. ClUnkU catlak ilerledikge geometri kesiti azalmakta ve daha
yuksek gerilmeler meydana gelmektedir. Bu durum G$F’lerin daha hizli ylkselmesine ve
dolayisiyla da gatlak ilerleme hizinin artmasina sebep olmaktadir. GSF grafiklerinden de
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gorilebilecedi gibi, 7075 T6 Aliminyum alasimi icin kirlma toklugu olan Kic =29 MPavm

degerine ulasinca kirilmanin gergeklestigi tahmin edilmektedir.

Literatirdeki calismada yUk, pim deligine pim ylklemesi olarak degisken bir formda
uygulanmistir. FCPAS analizlerinde ise ylUk, pim deligine dizgin yayih bir sekilde
uygulanmistir. Bu da GS$F degerlerinde bir miktar dismeye sebep olmustur ve émudr
grafiginde FCPAS ¢evrim sayisinin bir miktar ylksek ¢ikmasina sebep olmustur. Makaledeki
gibi yukleme ile FCPAS analizi yapildiginda alinan G$F degerlerinin biraz ylkselecegi ve

cevrim sayisi degerinin digme gosterecegi tahmin edilmektedir.

3.1.6.4 Kdse Gatlagi igin Catlak Profili Degerlendirmesi

Baglanti kulagi, asagida verilen geometri, malzeme 06zellikleri ve yik bilgilerine gore
modellenmistir ve kose catlagi ilerleme simulasyonu yapilmistir, Boljanovic ve Maksimovic
(2013):

Malzeme: 7075 T6 Aliminyum alasimi

W ( ylkleme kulagi genigligi) = 60 mm

t (yikleme kulagi kalinhgi) =9.6 mm

ao =bo (¢atlak baglangig oélguleri) =0.25 mm
Ca=Cy (malzeme sabitleri) =4.68E-10

m (malzeme sabiti) =3 (asagidaki formulasyondan [Boljanovic ve Maksimovic (2013)]

bulundu)

da

N = CKinaudKin
db

iN= CeK32 s AK 5

(3.1.2)

Smaks: 120 Mpa, Smin =4O MPa
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FCPAS catlak ilerleme similasyonundan elde edilen sonuglar literatlir calismasindan alinan

verilerle karsilastiniimistir ve Sekil 3.1.58'de gdsterilmigtir.
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Sekil 3.1.58. FCPAS ile koése ¢atlagi ilerleme simllasyonundan elde edilen bazi ¢atlak
profillerinin literatir sonuglari ile karsilastiriimasi

Yukaridaki émuar tahmini ve cgatlak profilleri incelendiginde, FCPAS analiz sonuglarinin

literattirdeki sonuglara oldukga yakin oldugu goérilmektedir.

3.1.7 Baglanti Kulagi (Attachment Lug) Coklu Catlak Kirilma Analizi

Rigby ve Aliabadi (1997)'nin makalesinden faydalanilarak iki ¢atlak barindiran baglanti kulagi
(attachment lug) icin farkli Ro/Ri (pim deligi tarafinda dis yarigap/ic yaricap orani)
oranlarinda kirilma analizleri yapiimis ve elde edilen gerilme siddet faktérleri 1 ve 2 catlak

analiz sonuglari olarak birbirleriyle ve literatur verisi ile kargilastiriimigtir.

Baglanti kulagdi icin boyut adlandirmalari, yikleme durumu ve sinir sartlar Sekil 3.1.59’da

gosterilmistir.

55



z y
> Uy=0

D
\ >
2'Ro D‘
>

—=s -

Simetrik kdse
_ catlaklan

Uz=0 <

S

\*“Ux=Uy=0

Sekil 3.1.59. Baglanti kuladi icin boyut adlari, yikleme durumu ve sinir sartlari

Delik i¢ ylzeyine, geometride ¢ekme ylki olusturacak sekilde 1 MPa dizgun yayil yik
uygulanmistir. Pim delidinin 2 tarafinda veya tek tarafinda ¢atlak(lar) bulunma durumu igin
farkh Ro/Ri yarigap oranlari icin kirilma analizleri gerceklestiriimistir. Catlaklar a ve ¢
uzunluklar esit olacak sekilde kdse catlagi olup, tim durumlarda g¢atlak uzunluklari aynidir.
Ro/Ri= 1.5, 2.25 ve 3.0, a/c= 1, a/B =0.5, Ri/B= 1.5%ir, Rigby ve Aliabadi (1997). Verilen
boyutsuz oranlara gore geometri boyutlarini elde etmek i¢cin a=c= 10 mm, B= 20mm
alinmistir ve diger olguler verilen oranlardan ¢ikarilmistir. E=73.1 GPa ve v=0.33 olarak

kullaniimistir, ASM Aerospace Specification Metals Inc. (2014).

FCPAS ile yapilan tek ve iki ¢atlakli durumlar icin farkh pim deligi dis ve i¢ yaricaplari
oranlarinda elde edilen gerilme siddet faktérleri Sekil 3.1.60'ta verilmigtir. Goraldiga gibi,
Ro/Ri orani azaldikga yani pim deligi kenarindaki et kalinlhigi azaldikga geriime siddet
faktorleri arasindaki fark tek ve iki ¢atlakli geometriler icin artmaktadir. Bunun sebebi, cift
catlaktan kaynaklanan kesit disme etkisinin numune kesiti azaldikca daha da belirgin hale

gelmesidir.
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Sekil 3.1.60. Baglanti kulagi icin tek ve iki ¢catlakli durumlar igin gerilme siddet faktorleri

Tek catlakh durumlar icin referans calismadaki nimerik sonugclar ile karsilastirmali olarak

gerilme siddet faktorleri Sekil 3.1.61°de verilmistir.

4
—FCPAS-1crk-Ro Ri 1.5
3.5 } —FCPAS-1crk-Ro _Ri 2.25
- FCPAS - 1 crk - Ro_Ri 3.0
3 k Righy ve Aliabadi (1997) -1 crk-Ro Ri 1.5
—_ Rigby ve Aliabadi (1997) -1 crk- Ro _Ri 2.25
u, Rigby ve Aliabadi (1997) -1 crk-Ro _Ri 3.0
- 2.5 —
f_\
[ 3
2 2
z
E 1.5 F
1
0.5 F
0 ] ] [ ] ]

0 0.1 0.2 0.3

0.4 0.5

Boyutsuz catlak ucu konumu/2

Sekil 3.1.61. Tek gatlakli durumlar igin gerilme siddet faktorleri

iki catlakh durumlar igin referans galigmadaki niimerik sonuglar ile karsilagtirmali olarak

gerilme gsiddet faktorleri Sekil 3.1.62’de verilmis ve
karsilastiriimistir.
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Sekil 3.1.62. Cift catlakl durumlar igin gerilme siddet faktorleri

Sekil 3.1.61 ve 3.1.62'den de goéruldigu gibi, gerilme siddet faktorleri, numune Kkesiti
azaldikga artis gostermektedir ve FCPAS ile hesaplanan gerilme siddet faktori degerleri

literatlirdeki calismadan alinan nimerik sonuglara oldukc¢a yakindir.

3.1.8 Bir Plakada ilerleyerek Birlesen Gogul Gatlaklarin Analizi

Leek ve Howard (1996), yaptiklari bir calismada deneysel ve analitik olarak birbirinden farkh
uzunluklarda iki adet ylzey ¢atlaginin bir plakada ¢evrimsel yik altinda ilerlemesi, birlesmesi
ve daha sonra tek bir ¢atlak olarak ilerlemeye devam etmesi durumunu incelenmiglerdir. Ayni
veriler kullanilarak FCPAS ile cgatlak ilerleme analizi yapilmis ve sonuglar literatlrdekilerle
karsilastiriimistir. Analizi yapilan geometrinin ¢atlak detayi ve dlglleri ve baslangi¢ catlak
uzunluklari Sekil 3.1.63 ve Sekil 3.1.64’te gosterilmigtir.
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Sekil 3.1.63. Cogul ¢atlak ilerleme analizi yapilan plakanin dlguleri (mm), yuk ve sinir sartlari
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Sekil 3.1.64. Cogul catlak ilerleme analizi yapilan plakanin baglangi¢ ¢atlak dlguleri (mm)

Sekil 3.1.65. Cogul

catlak ilerleme analizi yapilan plakanin sonlu elemanlar modeli
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Sekil 3.1.65'te goruldigu Uzere, sonlu elemanlar modeli verilen plaka simetriden dolay! 2
olarak modellenmistir ve alt yuzeyine 100 MPa ylzeyden disari basing uygulanmigtir (yuk
cevrimi orani R=0.2'dir). Malzeme sabitleri C= 3.318E-12 (AK’nin birimi MPavm ve da/dN’in

birimi ise m/gevrimdir) ve n=3.056'dIr.

Leek ve Howard (1996)
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Sekil 3.1.66. FCPAS analizi ile tahmin edilen catlak ilerleme profillerinin literatir test
sonuglari ile kargilastirmasi

Catlak ilerleme analizi sonucu elde edilen profillerin literattirdeki verilerle karsilastirmasi Sekil
3.1.66'da verilmistir. Kesikli gizgilerle gosterilen profiller literatirdeki deneysel galismada
baslangi¢c catlagini olusturmak icin numunede olusturulan kesiklerdir ve bu kesikler ile
¢cevrimsel yuk altinda baslangi¢ catlagi olusturulmustur. FCPAS ve literatirdeki deneysel
¢alismanin baslangi¢ catlaklar esit uzunluktadir. Oldukg¢a benzer sekilde ilerleyen c¢atlaklar
birbirlerine temas etmekte ve birlesmektedirler. Catlaklar birlesip tek ¢atlak halinde ilerleyip
bir slre sonra plakanin kopmasina sebep olmaktadir. FCPAS ve literatlirdeki deneysel

¢alismanin son catlak profilleri benzerdir.
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Sekil 3.1.67. “Maksimum ¢atlak derinliginin plaka kalinligina orani’na karsilik gevrim sayisi
agisindan FCPAS analiz sonuglari ile literatir deneysel ¢alismasinin karsilastiriimasi
Sekil 3.1.67°de verilen 6mur tahmini karsilastirmalarina gére FCPAS analizi ile literatlirdeki

galismanin test sonuglarinin oldukga yakin oldugu sonucuna ulasilmistir.

3.1.9 Havsali Delikli Plakada Gatlak ilerleme Analizi

Park vd. (2006) caligsmalarinda, Polimetilmetakrilat (PMMA) malzemesinden havsali delikli
plakada yorulmali catlak ilerleme testleri yapmiglardir ve sonucunda plakanin havsali
deliginin farkli yerlerinden catlak baslangiglari oldugunu gézlemlemislerdir. Calismada elde

ettikleri catlak ilerleme verileri ile &mir hesaplamalari da yapmiglardir.

Bu calisma kapsaminda, havsali delikli plaka geometrisi icin literatiirdeki ¢alismadan elde
edilen bilgiler kullanilarak catlak ilerleme analizi yapilmistir. Havsal delikli plaka igin sinir
satlar ve ylkleme kosullart Sekil 3.1.68’de gosterilmistir. Paris-Erdodan kurali malzeme
sabitleri C= 2.74606E-6 (AK’nin birimi MPavm, da/dN’in birimi m/gevrimdir) ve m=6.1577,
baslangi¢ ¢atlak yaricapi 0.28 mm ve yik degeri ise 5.2 MPa’dir.
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Sekil 3.1.68. Catlak ilerleme analizi yapilan modelin sonlu elemanlar modeli (solda), yikleme
kosulu ve sinir sartlari (sagda)

Analiz sonucunda elde edilen c¢atlak ilerleme profilleri Sekil 3.1.69°da, literatir caligmasindaki

catlak ilerleme profilleri ise Sekil 3.1.70°’de verilmistir.
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Sekil 3.1.69. FCPAS ile elde edilen catlak ilerleme profilleri
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Sekil 3.1.70. Referans galismada elde edilen catlak ilerleme profilleri, Park vd. (2006)

FCPAS analizlerinden elde edilen GSF degerleri arasindan, 1-10 catlak adimi ve 61-70
catlak adimi dagilimlari, Sekil 3.1.71°de verilmistir.
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Sekil 3.1.71. FCPAS ile elde edilen 1-10 (Ustte) ve 61-70 (altta) ¢atlak adimlari igcin GSF
degerleri
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FCPAS ile elde edilen dmur grafiginin literatirdeki caligmada elde edilen deneysel sonuclar

ile karsilastirmasi Sekil 3.1.72'de verilmigtir.
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Sekil 3.1.72. Havsali delikli plaka icin ¢atlak uzunlugu - ¢evrim sayisi grafigi karsilagtirmasi

Sekil 3.1.72'de gorildugu gibi catlak ilerlemesinin ¢evrim sayisina oranlarinda farklilik
gorulmektedir. FCPAS analizleri sonucu elde edilen gevrim sayisi ise 450000, literatar
calismasindaki ¢evrim sayisi ise 486000°dur. Nihai ¢gevrim sayilarinin, kabul edilebilir dlgtide
birbirine yakindir. Sonuglarin  GSF acgisindan dogrulanmasi i¢cin FCPAS ve literatar
¢alismasindaki a=7.62 mm uzunlugundaki catlaklarin GSF dederlerinin normalize edilmis

degerleri kargilagtinimigtir (Sekil 3.1.73).
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Sekil 3.1.73. Normalize edilmis Gerilme Siddet Faktért (GSF) karsilastirmasi

Sekilden gorildugu Uzere, FCPAS sonucu ve literatir calismasindaki GSF degerleri

birbirlerine oldukga yakindir.

3.1.10 Sabit Tiirbin Kanatgiginda Gatlak ilerlemesi

FCPAS’in tanitimi ve kurumlarla yapilabilecek ¢alismalari degerlendirmek amaci ile yapilan
kurum ziyaretlerinden biri de TUSAS-TEI ziyaretidir. Bu ziyaret kapsaminda yapilan
toplantida bir sabit tlrbin kanatgigi modelinin yorulmali ¢atlak ilerleme analizlerinin yapiimasi
kararlagtinimistir.  Uygulama amagh olarak bir adet tahliye/sodutma deligi iceren
basitlestiriimis bir model iletiimis olup kurum prosedurleri geregi gercek malzeme dzellikleri
veriimemis ve literatirden bulunabilecek 6zelliklerin kullaniimasi istenilmigtir. Yapilan
analizler ile, TUSAS-TEl'den saglanan veriler kullanilarak yapmis olduklarn test kosullari
simule edilmeye galisiimigtir. Test esnasinda kanatgiga 6nce basi gerilmesi uygulanmis ve
tahliye kanallarinda kalici gerilmeler olusturulmus ve devaminda yorulmali catlak ilerleme

testleri yapilmigtir.

ANSYS ortaminda hem yuk kontrolli hem de deplasman kontrolli kalici gerilme analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda kalici gerilme bolgesinin ihmal edilecek kadar kiguk

bir bolge oldugu tespit edilmigtir. Yapilan analizlerde en yuksek gerilmelerin tahliye kanalinda
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oldugu gdézlemlenmis ve bu sayede c¢atlak olusumunun tahliye kanallarinda gergeklesecegi

sonucu ortaya konulmustur.

Kanatgik modelinde 6ngorulen baslangi¢ ¢atlagi tahliye kanalinin i¢ taraftaki kdsesinde olup,
yaricap! 0.15 mm’dir. Kanatc¢igin malzemesi TiAl 6-4’tir ve Paris-Erdodan kurali malzeme
sabitleri C=3.18x10-11 ve m=3.11 olarak literatirden elde edilmistir, Carpinteri ve Paggi
(2007). Kirilma toklugu 75 MPavm, Elastiklik modiilii 113800 MPa, v= 0.342 ve basma yiikii
altindaki akma degeri ise 970 MPa olarak kullaniimistir, ASM Aerospace Specification Metals
Inc (2014).

,,,,,,

Ust yiizey
(Ux=Uy=0,
Uz=0.04491
mm)

_‘ : Alt ylizey
g ——_, (Ux=Uy=Uz=0

mm)

Sekil 3.1.74. Kanatgik modelinin yorulma test sinir sartlari

Yapilan testlerde, yorulma testlerinden (Sekil 3.1.74) dnce, kalici gerilme olusturabilmek igin
yine iki farkli yik durumu kullaniimistir. ilk durumda kanatgik modeline (st yiizeyinden basi
yuku olusturacak sekilde 0.10137mm deplasman, ikincisinde ise 110.6 kN blyUkligunde
basma yonunde kuvvet uygulanmistir. ANSYS ortaminda yapilan kalici gerilme analizlerinde
de test ortami sartlari uygulanarak, basma yUklu olusturacak sekilde 0.10137 mm deplasman
uygulanmistir. Sinir sarti kaldirildiginda tahliye kanalinin hem i¢c hem de dis késesinde kalici
gerilmeler olustugu goézlemlenmistir. Sekil 3.1.75’te yukleme aninda delik kesitinde olugan
gerilme dagilimi, Sekil 3.1.76’da ise yuk kaldirildiginda kesitte kalan gerilme dagilimi
gOsterilmistir.
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Sekil 3.1.75. Yukleme aninda olusan gerilme dagilimi; tahliye kanalinin dis ylzeydeki
kosesinin kesit goriintlist (solda), tahliye kanalinin i¢ ylizeydeki kesit gérintist (sagda)

Sekil 3.1.76. YUk kaldirildiktan sonra kalici gerilme dagilimi, tahliye kanalinin dis yiuzeydeki
kdsesinin kesit goruntusu (solda), tahliye kanalinin i¢ ylzeydeki kesit goruntlsu (sagda)

Kalici gerilmenin olustugu bolge olduk¢ca kiglk oldugundan dolayr catlak ilerleme
simulasyonlarina etkisi az ve sadece bagslangigta olacagindan dolayi, catlak ilerleme

analizlerine kalici gerilmeler dahil edilmemistir.

Catlakli kanatgik modeli igin sonlu elemanlar modeli goriinusu Sekil 3.1.77°de verilmigtir.
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Catlak ucu

Sekil 3.1.77. Catlak iceren kanatgik modelinin boluntlsu

Kanatgik modelinin gatlak ilerleme simulasyonlari iki farkli sinir sarti ve yik durumu igin
yapiimistir. ilk durumda, deplasman kontrollii olarak; 0.04491 mm (geki) ile 0 mm arasinda
olacak sekilde sinir sarti uygulanmistir (Sekil 3.1.74). ikinci durumda ise yiik kontrollii olarak
49.0 kN (ceki kuvveti) ile 0 kN arasinda yuk uygulanmistir. Deplasman kontrollii analizler
sonucunda elde edilen catlak ilerleme profilleri Sekil 3.1.78’de, yuk kontrolli analizler

sonucunda elde edilen catlak ilerleme profilleri ise Sekil 3.1.79'da gosterilmistir.
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Sekil 3.1.78. Deplasman kontrolli model icin catlak ilerleme profilleri
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Sekil 3.1.79. YUk kontrolli model igin catlak ilerleme profilleri

Deplasman kontrolli analizler sonucunda elde edilen Kl geriime siddet faktorleri Sekil
3.1.80’de, yuk kontrolli analizler sonucu elde edilen geriime siddet faktorleri ise Sekil
3.1.81°de verilmistir.
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Sekil 3.1.80. Deplasman kontrolli model icin ¢atlak ucu boyunca KI GSF dagilimlari
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Sekil 3.1.81. YUk kontrolli model igin ¢atlak ucu boyunca Kl GSF dagilimlari

Yapilan analizler sonucunda c¢atlak profilleri ve KI GSF degerleri elde edilmistir. Hem yUk
kontrollii hem de deplasman kontrolli analizler sonucunda Kl GSF degerlerinin kanatgigin 6n
yluzeyinde (tahliye kanali ¢ikis noktasi) daha ylksek oldujgu ve bu nedenle de catlak

ilerlemesinin daha hizli gergeklestigi gozlemlenmistir.

Bu analizlerde gercek malzeme o6zellikleri kullaniimamistir (malzeme 6zelliklerinin tamami
literatirden alinmigtir). Ancak, gercek ve nispeten karmasik geometrinin kullanildigi bu
uygulama ile, Havacilik ve Uzay alaninda oldukga 6nemli olan tirbin pargalarinin analizinin

FCPAS kullanilarak yapilabildigi gosterilmigtir.

3.1.11 iki Gatlakli Plakada Diizlemsel Olmayan Gatlak ilerleme Analizi

Yan (2007) tarafindan numerik olarak analizi yapilan dizlemsel olmayan catlak ilerlemesi
calismasindaki bilgiler kullanilarak ayni model igin FCPAS ile cgatlak ilerleme analizi
yapilmistir. Sekil 3.1.82’de gorunlisl verilen 2 boyutlu modelde, biri yatay diizeleme paralel,

digeri ise 45°’lik ag1 yapan iki adet ¢atlak bulunmaktadir.
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Sekil 3.1.82. Duzlemsel olmayan c¢atlak ilerlemesi yapilan modelin genel gorints

L=4 mm, a=45°, h=8 mm’dir ve plaka sinirlarinin ¢atlaklara etkisini ihmal edebilmek igin
plaka ylksekligi ve genigligi 160 mm, kalinhdi ise 5 mm olarak alinmigtir. 150.42 MPa ¢eki
yuku ile yukleme yapilan plaka icin yukleme orani 0.048'dir. Paris-Erdogan kurali malzeme
sabitleri C=1.039E-10 ve n=2.7438'dir. Elastiklik modilli ve poison orani sirasi ile 70000
MPa ve 0.321 olarak kullaniimistir. FCPAS ile yapilan analiz sonucunda elde edilen gatlak
profili ile Yan (2007)n galismasindaki catlak profillerinin karsilastirilmasi Sekil 3.1.83’te

verilmistir.

—
hads S T
® Niimerik, Yan (2007)

[ 4 e FCPAS

Sekil 3.1.83. FCPAS ile literatlirdeki calismanin catlak ilerleme profillerinin kargilastirmasi

Yuklemenin tek eksende ceki olarak yapilmasina ragmen birbiri arasinda dikey eksende
mesafe bulunan catlaklardan dolayi kayma gerilmeleri ve bunun neticesinde de Kill gerilme
siddet faktorleri olusmustur. Bu nedenle g¢atlaklar bulunduklar dizlemden yon degistirerek
ilerlemiglerdir. Catlaklarin birbirlerine yakin olan uglarinda bu etki goérllebilmektedir. En

sagdaki ¢atlak ucundaki KII gerilme siddet faktorlerinin sifira ¢ok yakin olmasindan dolayi
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catlak, yukleme eksenine dik hale gelmeye baslamistir. Esdeder GSF dederleri referans
¢alismadan alinan asagidaki formilasyona gdére hesaplanmisolup, karsilastirmasi $ekil
3.1.84’de verilmisgtir.
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Sekil 3.1.84. FCPAS ile elde edilen esdeger GSF degerlerinin kargilastiriimasi

Gatlak profilleri ve GSF degerlerine bakildiginda FCPAS sonuglarinin literattrdeki

calismadan elde edilenlere oldukga benzer oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

3.1.12 U¢ Kenar Catlag igeren Delikli Plakada Diizlemsel Olmayan Gatlak ilerlemesi

Judt ve Ricoeur (2015) tarafindan yapilan ¢galigmada delikli bir plakada Ug¢ ¢atlagin dizlemsel
olmayan ilerlemesi analiz edilmistir. Bu calismadaki veriler kullanilarak FCPAS ile c¢atlak
ilerleme analizi yapiimistir. Sekil 3.1.85’te geometrisi, yukleme durumu ve sinir gartlari

gOsterilmistir.
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Sekil 3.1.85. 3 catlakh plakanin geometrisi, yikleme durumu ve sinir sartlari (uzunluklar mm
birimindedir)

0.005 mm deplasman ile ¢eki yuklemesi olusturacak sekilde yuklemesi yapilan plakanin
malzemesi Al-7075'tir ve elastisite modill ile poison orani sirasiyla 72000 MPa ve 0.33'tdr.
Malzeme n sabiti 1.34 ve kirlma toklugu 23.9 MPavm’dir. 2 boyutlu plakanin FCPAS
analizlerinde duzlem gerilme (plane stress) durumunu simile edebilmek icin kalinhgr diger
Olgulerine gore ¢ok kuguk olacak sekilde 3 mm olarak alinmigtir. FCPAS ile elde edilen catlak
profilleri ile Judt ve Ricoeur (2015)un c¢alismasindaki profiller Sekil 3.1.86'da
karsilastiriimistir.
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FCPAS
Niumerik, Judt ve Ricoeur (2015)

Sekil 3.1.86. FCPAS ile literatlirdeki calismanin ¢atlak ilerleme profillerinin karsilastirmasi

Catlaklarin yatay mesafede birbirlerinden uzakliklar
gerilmelerine ve KIl GSF degerlerinin olusmasina sebep olmustur. Bunun sonucunda
catlaklar duzlemsel olmayan bir sekilde ilerlemislerdir. Esdeger GSF degerleri, referans

calismadan alinan asagidaki formile goére hesaplanmis olup, ilgili kargilastirma Sekil

3.1.87’de verilmistir.

K, =
2

AL

1 3
5\/K;_ +4(Q1KH)2
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Sekil 3.1.87. FCPAS iile literattrdeki calismanin esdeger GSF degerlerinin karsilastirmasi

FCPAS analizi, literaturdeki calismadan ¢ok daha az (17 adet) gatlak adimi ile yapiimistir ve
catlak profilleri ile GSF dederleri literatlir galismasi ile oldukga yakinlik igerisindedir.

3.1.13 Kiiresel Kaplarda Egik Catlaklarin Ug Boyutlu Analizi

imalat yontemleri ve malzeme kusurlari dolayisiyla kiresel kaplarda da catlak olusumu
gbzlemlenebilir. Yapilan literatir calismasi sonucunda basingli kiresel kaplarda olmasi
muhtemel c¢atlak tipleri ve g¢atlak ucunda olusan gerilme siddet faktoriine etki eden, kap ve
catlak geometrileri ile ilgili parametreler belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda kuresel
yapinin i¢ ve dis ¢ap orani, ¢atlagin derinligi/et kalinhgi orani, ¢atlak derinligi/¢atlak uzunlugu
orani, catlagin yatay eksen ile yaptigi ve c¢atlagin ic ya da dis yuzeyde olmasi gibi

parametrelerin degisimlerinin GSF’ne etkisi incelenmistir.

Kuresel kap icin dis ¢ap/i¢c ¢ap oranlari 1.10, 1.25, 1.50, 2.0; catlak icin ¢atlak derinligi/et
kalinhgi oranlari 0.25, 0.50, 0.75 ve c¢atlak ucu profili olan elipsin ¢aplarinin oranlari (a/c)
0.25, 0.50 ve 1.50 olarak segilmistir. Bu degerler, Tablo 3.1.2’de verilmigtir. Catlagin yatay
eksenle arasindaki acinin sifir durumunda kayma ve yirtiima modlarinda GSF degerleri sifir
olmaktadir. Diger bir ifade ile catlak yatay eksen (zerinde ise i¢ basingh kiresel kap igin
problem mod-1 kirilma problemi haline dénlismektedir. Ancak catlak acisi dederi sifirdan

farkl olursa mod-Il ve mod-Ill gerilmeleri de ortaya ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda karisik modlu
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catlak analizleri igin catlagin yatay eksenle yaptigi agilar 0, 15, 30, 45, 60 ve 75 derece

olarak belirlenmistir.

Tablo.3.1.2. Catlak parametrelerin degerleri (dis gap 10 mm sabit)

Ro/Ri 1.1 1.25 15 2
t 0.9091 2 3.3333 5
a/t=0.25
a 0.2272 0.5 0.8333 1.25

c (a/c=0.25) | 0.9091 2 3.3333 5

¢ (a/c=0.50) | 0.4545 1 1.6667 | 2.5

c(a/c=1.00) | 0.2272 | 05 |0.8333| 1.25

c (a/c=1.50) | 0.1514 | 0.3333 | 0.5555 | 0.8333

a/t=0.50
a 0.4545 1 1.6667 | 25

c (a/c=0.25) | 1.8182 4 6.6667 | 10

¢ (a/c=0.50) | 0.9091 2 3.3333 5

c (a/c=1.00) | 0.4545 1 1.6667 | 2.5

c(a/c=1.50) | 0.303 | 0.6667 | 1.111 | 1.6667

a/t=0.25
a 06818 | 15 2.5 3.75

c (a/c=0.25) | 2.7273 6 10 15
c (a/c=0.50) | 1.3636 3 5 7.5
c(a/c=1.00) | 0.6818 | 1.5 2.5 3.75

c (a/c=1.50) | 0.4545 1 1.6667 | 2.5

Analizlerde basingh kiresel kabin i¢c basinci, analiz amaciyla, 1 MPa olarak alinmistir.
Basingl kiresel kaplarda i¢ veya dis ylzeyde c¢atlak olmasi durumlari i¢in gatlak ve kiresel

kap geometrileri Sekil 3.1.88 ve Sekil 3.1.89°da verilmigtir.

------------ a \ Yiizey a
Catlagy

| e A

Sekil 3.1.88. Basingli kiiresel kaplarda dis yluzeyde ¢atlak bulunmasi durumu igin model
kesiti (solda) ve ¢atlak geometrisi(sagda)
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Sekil 3.1.89. Basingli kuresel kaplarda i¢ ylizeyde ¢atlak bulunmasi durumu i¢in model kesiti

(solda) ve catlak geometrisi(sagda)

Catlagin duz bir levha izerinde olusmasi durumunda, ¥ agisi 180 derecedir. Ancak kiresel
geometrideki kaplarda Sekil 3.1.88 ve Sekil 3.1.89°'da goruldigu gibi catlagin dis yluzeyde
olusmasi durumunda ¥ agisi 180 dereceden dusuk, i¢ ylzeyde olmasi durumunda ise ¥
acisi 180 dereceden yuksek olacaktir. Dis ylzeyde catlak olmasi durumu igin catlak
uzunlugu arttikca ¥ azalmakta ve i¢ ylzeyde olmasi durumunda ise c¢atlak uzunlugu
arttiginda ¥ acisi artmaktadir. Catlagin yatay eksenle yaptigi acinin artmasi durumunda dis
yuzey icin ¥ acisi azalmakta, i¢ ylzey icin ise artmaktadir. Tez g¢alismasi kapsaminda,
yaklagik olarak 600 adet sonlu elemanlar modeli olusturularak tim modeller igin catlak
ucunda GSF degerleri hesaplanmis olmakla beraber, bu raporda, yapilan ¢alismalardan dis
yuzeyde catlak olmasi durumu igin farkli catlak egim acilarinda gerilme siddet faktorleri

¢ozumleri verilmigtir..

Basingli kiresel kapta i¢c veya dis yluzeyde catlak olmasi durumu ile ilgili Tablo 3.1.2°de
gOsterilen parametreler igin olusturulan sonlu elemanlar modelleri ANSYS kullanilarak
hazirlanmigtir. Bu modellerden dis yuzeyde catlak bulunmasi durumuna ait bir sonlu
elemanlar modeli ve boluntl goérantisu Sekil 3.1.90’da, i¢ yluzeyde catlak bulunmasi
durumuna ait bir sonlu elemanlar modeli ve boluntt gorintisua ise Sekil 3.1.91'de verilmistir.
Modeller icin catlak ucundaki tim GSF degerleri FCPAS yardimi ile hesaplanmistir. Dig
ylzeyde c¢atlak olmasi durumu igin sonlu elemanlar modeli, sinir sartlari ve catlagin yuk

altinda davranigi Sekil 3.1.92’de verilmigtir.
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Yiizey
Catlagi

Sekil 3.1.90. Basingli kiiresel kapta dis yluzeyde gatlak olmasi durumu igin sonlu elemanlar
modeli ve ¢atlak boélgesinin yakindan gérinimu

P
Yiizey K
Catlagi

Sekil 3.1.91. Basingli kiresel kapta i¢ yuzeyde ¢atlak olmasi durumu igin sonlu elemanlar
modeli ve ¢atlak bdlgesinin yakindan gérinuma

Sekil 3.1.92. Basingl kiiresel kapta dis ylizeyde ¢atlak olmasi durumu igin sonlu elemanlar
modeli, sinir sartlari ve ¢atlagin yik altinda deformasyonu

Elde edilen bu degerlerden bazilari Hakimi vd. (2008) elde ettigi sonuglar ile
karsilastiriimistir. i¢ ylizeyde catlaga sahip basingl kiiresel kapta Ro/Ri=1.1 icin Hakimi’'nin
GSF degerleri ve FCPAS ile elde edilen GSF degerleri Sekil 3.1.93’te, Ro/Ri=1.5 icin ise
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Sekil 3.1.94’te gosterilmigtir. Sekillerde goraldigu Gzere, FRAC3D ¢6zimui, Hakimi vd’nin

¢6zimi ile uyum icerisindedir.

8.00
Ro/Ri 1.1 -
s _ 700 —0.5 =
e i R o
8 Z 6.00 =00 = FCPAS
%‘ % Halkimi
CB&
2 =

alt

Sekil 3.1.93. Basingli kiiresel kapta i¢ ylzeyde ¢atlak olmasi durumu, Ro/Ri = 1.1

3.00
Em & 2.50
U =
(=i
= B 2.00
U= —
Q E _f__,_,_«_-_.'.f’-f" e H a limi
E - 1.50 - -
1.00

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
alt

Sekil 3.1.94. Basingli kiresel kapta i¢ yuzeyde ¢atlak olmasi durumu, Ro/Ri = 1.5

FCPAS kullanilarak kariglk modda GSF degerleri hesaplandiktan sonra, Newman ve
Raju’nun (1986) calismasinda oldugu gibi, KO degeri ile normalize edilmistir. KO,
normalizasyon igin kullanilan bir degerdir ve formilasyonunda bulunan ©66 ortalama
cevresel gerilmedir. Q ise eliptik ¢atlak igin sekil faktoridir. KO, o060 ve Q formulasyonlari
Denklem 3.1.3-3.1.6’da verilmistir.

K0=500 \/% (3.1.3)
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Ri?

O Prorriz

Q=1+ 1464()";

Q=1+ 1464()";

2 =1
c

21
c

(3.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)

Catlak derinligi/et kalinhgi (a/t) ifadesinde, t sabit tutularak bu oran 0.25 den 0.75’e kadar
degistirilmistir. Bu dedisim catlak derinliginin arttirmakta ve bu da mod-I gerilme siddet

faktortiniin de artmasina sebep olmaktadir. Sekil 3.1.95'te ¢atlak derinligi ve ¢atlak uzunlugu

degerlerinin esit oldugu (a/c=1) durum igin a/t oraninin degisiminin gerilme siddet faktérine

etkisi gorilmektedir.

1.60

1.50

1.10

Normalize Gerilme Siddet Faktorti
(Ky/Ky)
[
tw
=

1.00

00

Ro/Ri 1.25
a/c=1.0

0=0

aft=0.i———L’/

s

a/t=0.25 _\;

b

10° 20° 30° 40° S0° 60° 70° 80° 90°

Sekil 3.1.95. Dis ylzeyde catlak oldugu durumda Ro/Ri=1.25, a/c=1.0 ve 6=0° i¢in a/t orani
degisiminin normalize edilmis gerilme siddet faktoriine etkisi

Catlagin yatay eksenle yaptigi aginin 0 derece olmasi mod-I durumudur ve catlak sadece

acilma modunda yuklenir. O dereceden farkli olmasi durumunda ise karigik modlu durumu

olacaktir ve agilma modu (mod-I), kayma modu (mod-Il) ve yirtiima modu (mod-11l) gerilme-
siddet faktorleri olugacaktir. Sekil 3.1.96-3.1.98'de, Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=0.25 durumu i¢in

farkli gatlak egilm acilarinda, gatlak ucu boyunca mod-I, Il ve Il geriime siddet faktorleri
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dagihmlari verilmektedir. Sekillerde goruldugu uUzere, catlak egim acisi arttikgca mod-I gerilme
siddet faktéri azalmakta, mod-Il ve mod-Ill gerilme siddet faktorleri ise 450 catlak egim
agisina kadar artmakta, daha fazla egim acilari igin azalmaktadir. Bu durum, maksimum
kayma gerilmesinin 450 acili dizlemlerde olmasi olgusu ile tutarli bir durumdur. Bu ¢alisma
ile, egik ylzeylere sahip kiresel kaplarda bulunan diz ve karigsik mod gerilmeye maruz

egimli catlaklarin kiriima analizlerinin yapilabildigi ispat edilmigtir.

1.20
1.10 820" —
1.00 | \
0.0
0.80
g 0.70

—

g 0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

0.00

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80° 90°
4

Sekil 3.1.96. Normalize edilmis mod-I gerilme siddet faktérleri - dis ylzey ¢atlagi, Ro/Ri=1.1,
a/t=0.25, a/c=0.25.
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0.50

g AN 0=45°
0.40 | . \
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Ku /K0
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Y

Sekil 3.1.97. Normalize edilmis mod-Il gerilme siddet faktorleri - dis ylzey ¢atlagi, Ro/Ri=1.1,
a/t=0.25, a/c=0.25.

0.05

Y
0.00

0=1

-0.05

Kin /KO

-0.10

-0.15

L ¥=0

-0.20
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b

Sekil.3.1.98. Normalize edilmis mod-Ill gerilme siddet faktérleri - dis yizey ¢atlagi,
Ro/Ri=1.1, a/t=0.25, a/c=0.25.
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3.1 Bolumunde verilen galismalar, lisansiustl tez galismalari kapsaminda gergeklestirilmistir
(Dundar, 2015; Derya, 2016; Kurt, 2016).

3.2 Ug¢ Boyutlu Karisik Modlu Yiikleme Altinda Gatlak ilerleme Deney Kabiliyeti

Gelistirilmesi

Proje onerisinde de belirtildigi gibi bu is paketinin amaci, genel ¢ boyutlu kiriima ve catlak
ilerleme problemlerinin dogru bir sekilde modellenebilmesi igin karisik modlu ¢atlak ilerleme
konularinda farkli numune ve tutucu modelleri kullanarak farkh karisik mod yikleme
durumlari icin deney kabiliyeti gelistirmektir. Bu kapsamda, literatirde bulunan mevcut
empirik modeller, farkli numune tipleri (CT (compact tension), CTS (compact tension and
shearing), CTT (compact tension and tearing), CTST (compact tension, shearing and
tearing) ve T numune ve yukleme sartlari icin (mod-I, mod-I/ll, mod-I/lll, mod-II/lll ve mod-
I/1I/11) gergeklestirilen deneylerdeki ilerleyen ve duzlemsel olmayan catlak yizeyini ve c¢atlak
ilerleme dmrinu hangi dogruluk olgustnde tahmin ettigi degerlendirilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek, literatirde mevcut modeller ile

karsilastiriimis ve yenifiyilestiriimis empirik catlak ilerleme modelleri gelistiriimigtir.

3.2.1 Kinlma ve Gatlak ilerleme Testlerinin Planlanmasi ve Malzeme Karakterizasyonu

Karisik modlu catlak ilerleme ve kirilma toklugu testleri icin gelik ve aliminyum alasiml
malzeme olarak iki ayri malzeme segimi yapilmistir.

Aliminyum alagimli malzeme olarak uzay ve havacilik endustrisinde yaygin olarak kullanilan
7075-T651 kodlu aliminyum alasimli malzeme ve ¢elik olarak ise St-1040 kodlu karbon ¢eligi
secilmistir. Malzeme secimlerinde yikleme sonucunda mimkin mertebede lineer elastik
kirlma mekanigi (Linear elastic fracture mechanics- LEFM) sinirlari igerisinde kalan, plastik
bolgenin minimum oldugu ve ayni zamanda endustride yaygin olarak kullanilan ve piyasadan
kolay temin edilebilen malzemeler secilmistir. Ozellikle farkli agilarda karigik modlu
yuklemelerde elde edilen esdeger geriime siddet faktori degerinin kirllma toklugu (Kic)
degerine ulagsmasi icin gerekli olan yuk artmakta ve olusan bu yuklere kargi malzemenin
akma dayaniminin yuksek olmasi gerekmektedir. Malzeme segiminde bu durumlar g6z

onunde bulundurularak gerekli degerlendirmeler ve sonrasinda sonlu elemanlar programi ile
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simulasyonlar yapilarak kritk yuk ve geriime siddet faktoru degerleri

malzemelerin uygunluguna karar verilmistir.

ongorilerek

Proje kapsaminda planlanan ve sonrasinda gerceklestirilen tim testlerin 6zeti Tablo 3.2.1'de

verilmistir.

Tablo 3.2.1. Proje kapsaminda gergeklestirilen kirllma testlerinin 6zeti.

Yikleme Numune Malzeme Hadde | Kalinhk | Gerceklestirilen Kimlma | Gerceklestirilen | Toplam Test
Tipi Tipi Yomid (oo} Toklugu Test Sayis da-dN Test Sayisa Sayim
ALTOTS 25 5 4 g
CT 5t BASE 12.5 3 3
LT
Mod I ® St HT(QT) 12.5 3 3
[] 3t NAQT 12.5 3 - 3
ALTOT7S TS 25 3 4 7
CTS I ~ - ,
:-’-J‘ ALTOT7S LT 10 15 17 32
= = =
222 ALTOT7S TS 10 14 15 25
Mod ITL
T
fl
*™ AL T075 LT 15 3 23
&
&
_ 12.5 10 10 20
Mod LTI ALT075 LT
CTT /! CTST 25 10 6 16
m - 12.5 6 3 g
Mod ILTIT ‘e ALTOTS LT -
i 23 5 3 8
Mod LTITID ALTOTS LT 25 18 21 35
GERCEKLESTIRILEN TOPLAM TEST SAYISI 201

Yukaridaki testlerde, malzemenin Uretiminden kaynakli olan degiskenlikler dolayisiyla test

sonugclarini etkileyebilecek faktorlerin etkisini minimize etmek igin farkli kalinliklarda ayni

Uretimden ¢ikan plakalar toplu halde temin edilmistir. Karisik modlu ¢atlak ilerleme ve kiriima

toklugu testleri icin temin edilen 30mm, 70mm ve 90mm kalinliktaki LT hadde yodninde

haddelenmis olan 7075-T651 alUminyum malzemeler icin malzemelerin temin edildigi

firmadan kimyasal ve mekanik 6zellikler ile ilgili sertifika belgeleri alinmis ve ayrica yerel bir

firmaya da bazi numuneler goturilerek kimyasal igerigi teyit edilmistir. 30mm, 70mm ve

90mm kalinliktaki malzemeler igin elde edilen icerik test sonuglari Sekil 3.2.1, 3.2.2 ve

3.2.3'te sirasiyla verilmistir. Test sonuclarindan da goruldugu gibi testlerde kullanilacak olan

Al 7075-T651 aliminyum malzemelerinin alagim miktarlar, literatirde 7075-T651 malzemesi
icin tanimlanan araliktadir.
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Sekil 3.2.3. 90x1520x3020 mm boyutlarindaki plakanin mekanik ve kimyasal 6zellikleri.

St-1040 celigi icin de yine ayni sekilde hem malzemenin temin edildigi yere hem de
bagimsiz yerel bir firmaya spektral analiz testi yaptiriimis ve sonuglari Sekil 3.2.4 ve 3.2.5' te
verilmistir. Test sonuglar incelendiginde alasim miktarlarinin St-1045 ¢eliginin 6zelliklerine

daha yakin oldugu goraimustar.
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Sekil 3.2.4. Temin edilen gelik malzemesinin kimyasal 6zellikleri.

812212014 12:11:07 PM

Sekil 3.2.5. Temin edilen gelik malzemesinin kimyasal 6zellikleri.

St-1040 celigi icin sonlu elemanlar programi ile gergeklestirilen similasyonlarda &zellikle
farkh acilarda karisik modlu yiklemelerde elde edilen esdeger geriime siddet faktori
degerinin, kirilma toklugu (Kic) dederine ulagsmasi i¢in gerekli olan yik, aliminyum alagiml
malzemeye goére oldukca yiksek degerlere ulasmaktadir. Malzemenin olusan bu yiklere
karsi akma dayaniminin yiksek olmasi gerekmektedir. Gergeklestirilen analizlerin
sonucunda elde edilen kritik yuk ve gerilme siddet faktoru degerleri ve akma dayanimi g6z
onunde bulundurularak celiklere 1sil igslem uygulanmigtir. Kiriima toklugu testinde plastik
bdlgenin olusmamasi igcin ASTM E399-12 standardinda yer alan minimum kalinlik hesabina
(B 2 2.5%(Kic/ov)?) gore similasyon sonuglarinda elde edilen kritik yiik degerleri numunenin
kalinhgi daraltilarak dusurdlebilmekte ancak formulasyonda goéruldigu gibi malzemenin
akma dayanimi bunu sinirlandirmaktadir. Bu yizden St-1040 geligine uygulanan isil islemler
ile ilgili literattirde yapilan galismalar incelenmis ve Rayes 'in (2006) yapmis oldugu isil igslem
referans alinarak celik numunelere 1sil islem uygulanmistir. Celik numuneler 850°C
Ostenitleme sicakliginda 1 saat slreyle tutulduktan sonra hizli bir sekilde su verilerek
soguyana kadar suda karigtirarak sicakligin atilmasi saglanmistir. Daha sonra numuneler
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firnda 450°C sicakliga yeniden isitilarak 2 saat sureyle temperlenmistir. Son olarak havada
sogutma iglemiyle 1sil islem sonlandiriimigtir. Isil islem sonrasi numunelerin sertlesmesi
sonucu talasl islenmesi zor olacagi igin 1sil islem dncesi numuneler talasli islenerek son Urin
haline getirilmis ve sonrasinda iIsil ve su verme iglemlerine tabi tutulmustur. Ancak celik
numunelerde ¢entigin agiz kisminda isil islemden dolayi bir miktar daralma oldugu gozlenmis
ve 1sil igslemin numunelerde bir miktar basi gerilmesi olusturabilecedi dustnllerek bunun
etkisini incelemek igin bazi numunelere de su verme ve isil islemden sonra ¢entik agiimistir.
Celik numuneler kodlanirken, isil islem gérmemis numuneler "Base", isil islem goérmus
numuneler "HT-QT" (Heat Treated-Ouenched and Tempered) ve su verme-temperleme
sonrasi ¢gentik agilan numuneler "NAQT" (Notched After Ouenching and Tempering) seklinde
kodlanmistir.

Aliminyum ve isil islem gérmus ve gérmemis olan ¢elik malzemelerinden gekme numuneleri
hazirlanarak (Sekil 3.2.6) Bursa Teknik Universitesinde bulunan 200 kN kapasiteli cekme

cihazinda gcekme testi gercgeklestiriimis ve sonuglar tablo halinde Tablo 3.2.2 'de verilmigtir.

Sekil 3.2.6. Cekme testi sonrasi aliminyum ve gelik malzemelerinin gorintsa.

Tablo 3.2.2. Aliminyum ve ¢elik numunelerin gekme testi sonucu elde edilen akma dayanimi
degerleri.

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

Celik numunelere ayrica sertlik testi gerceklestiriimis ve sonuglari Tablo 3.2.3 'te verilmigtir.

Tablo 3.2.3. Celik numunelere uygulanan sertlik testi sonucu elde edilen sertlik degerleri.
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Numune ismi Vickers Brinell Rockwell
224 -
St-1040-Base 215 203 20
- 688
602 572
St-1040-NAQT 634 602 56
- 626
378 -
St-1040-HT-QT 378 - 38
386 602

3.2.2 Mod-I Kinlma ve Gatlak ilerleme Testleri

Yapilan testlerin uluslararasi standartlara uygun olarak gerceklestiriimesi icin kiriima testleri,
E399-12 (Standard Test Method for Linear-Elastic Plane-Strain Fracture Toughness Kic of
Metallic Materials-2013) ve catlak ilerleme testleri ise E647-13a (Standard Test Method for
Measurement of Fatigue Crack Growth Rates-2014) no.lu ASTM standartlarn incelenerek
kontrol listeleri hazirlanmis, numunelerin hazirlanmasi ve testlerin uygulanmasi bu kontrol
listelerine gore gerceklestiriimistir. 1. ddnem proje ara raporunun (113M407; Dénem-1) 2b.1

no.lu bolimande hazirlanan bu kontrol listeleri detayli bir sekilde verilmigtir.

3.2.2.1 Mod-I Kirllma Toklugu Testleri

St-1040 karbon c¢eligi ve 7075-T651 aliuminyum alasimli malzemeler plakalar halinde temin
edildikten sonra, yukarida belirtilen standartlara uygun olarak numuneler iglenmigtir. Kirllma
toklugu testinin duzlem sekil degistirme (plane strain) sinirlari igerisinde kalmasi icin
standartta yer alan minimum kalinlik hesabi (B 2 2.5*(Kic/ov)?) dikkate alinarak numune
kalinliklari belirlenmigtir. Numunelerde yorulma on c¢atlaginin olusturulmasi i¢in kiguk bir
yorulma cihazi tasarlanarak imal edilmis ve kirilma toklugu testleri dncesinde numunelerin bir
kismina yorulma 6n catlagi bazi baslangi¢ deneylerimiz igin bu cihazda olusturulmustur. imal

edilen yorulma cihazi Sekil 3.2.7 ‘de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2.7. Yorulma 6n gatlaginin olusturulmasi igin imal edilen yorulma cihazi.

Olusturulacak olan 6n catlagin uzunlugunu tespit edebilmek icin numunenin dnine kamera
yerlestiriimektedir. Kameranin yeterli blylutme ve ¢6zinlrlik orani ayarlanarak bilgisayara
entegre edilmekte ve bu sayede catlagin ilerlemesi hassas bir sekilde izlenmektedir (Sekil
3.2.8). Her bir ylklemedeki ¢evrim sayisinin tespit edilmesi igin cihaza bir saya¢ entegre
edilmistir. Catlak istenen boyuta ulastigi zaman cihaz durdurularak ka¢ ¢evrim sonrasinda

catlagin bu boyuta ulastigi belirlenerek on c¢atlak olusturma iglemi tamamlanmaktadir.
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Sekil 3.2.8. Test esnasinda 6n ¢atlak olusumunu goérintilemek igin kullanilan yiksek
¢ozunurlukla kamera

Sekil 3.2.9-a 'da gosterildigi gibi ¢atlak uzunlugunu hassas olarak belirleyebilmek igin seffaf
milimetrik gridler gatlak baglangicinin oldugu bdlgeye yerlestiriimektedir. Ayrica numunelerin
birbirine karismasini énlemek igin etiketler hazirlanarak numune yizeyine yapistiriimaktadir
(Sekil 3.2.9-b). Etikette numune 6n ¢atlaginin ka¢ ¢evrimde olusturuldugu ve numunenin

numarasi yer almaktadir.

(b)

Sekil 3.2.9. (a) Cekme cihazina baglanan CT numunesi ve Uzerine yapistirilan milimetrik
grid, (b) Temsili gatlak derinlik degerleri, a1, a; ve as.

Mod-I kirilma toklugu testlerinden dnce her bir numuneye 1.3 mm 6n ¢atlak olusturulmustur.

Aluminyum ve gelik numunelerde on gatlagin olugturulmasi i¢in uygulanmasi gereken yuk

miktari ve araligi asagidaki sekilde belirlenmistir.
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ASTM E399-12 standardinda, 6n c¢atlak olusturulurken "Kmax < 0.8Kg" olmasi gerektigi
belirtilmistir. Aliminyum ve ¢elik malzemesi icin 6n ¢atlak yuk aralidi su sekilde belirlenmistir.
AL 7075 T-651 malzemesinin literatirde mevcut kiriima toklugu dederi referans alinarak, bu
degerin yarisina (Kic/2) karsilik gelen kritik yik dederi hesaplanarak yuk araligi
belirlenmektedir. St-1040 celigi icin de ayni hesaplamalar yapilmigtir. Isil islem gérmus
numunelerde ise Kic en alt sinir degerlerde tahmin edilerek yuk araligi tespit edilmigtir.

On catlak olusturulduktan sonra kiriima toklugu testlerinin bir kismi Sakarya Universitesi
Termal Sprey Laboratuarinda bulunan Zwick marka 50 kN kapasiteli ¢ekme cihazi
kullanilarak gercgeklestiriimistir  (Sekil 3.2.10). Numuneye 5 N'luk bir 6n yikleme
uygulandiktan sonra saniyede 500 N artan bir ylUk uygulanarak yik kontrolli bir sekilde
numune yiiklenmektedir. Yiikleme hizi standartta belirtilen sinirlar (0.55 MPavm/s = AK/At >
2.75 MPaVm/s) dikkate alinarak belirlenmistir. Numune yiikleme sonucu koptuktan sonra
olusan kuvvet-uzama grafiginin tipine gére maksimum kritik yuk (Pg) belirlenmektedir.

Test sonrasinda kirilan numune yuzeyinden Sekil 3.2.9-b 'de gdsterilen ai, a; ve as gatlak
derinlik degerleri Olcllerek ortalama on c¢atak uzunlugu belirlenmektedir. Kirilma toklugu
Olcimu icin gerekli olan olgimler alindiktan sonra standartta yer alan ve asagida yer alan
denklemde gosterilen formilasyon (ASTM E399-12; 2013) kullanilarak numunelerin kiriima

toklugu hesaplanmaktadir.

Sekil 3.2.10. Zwick marka 50 kN kapasiteli cekme cihazi.
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3.2.2.2 Aluminyum Numunelerin Mod-I Kiritlma Toklugu Test Sonuglari

Aliminyum numunelerin kirilma toklugu 6élcimu icin 5 adet numune segilerek Bolim 2b.2 'de
bahsedildigi sekilde kiriima toklugu testleri gerceklestiriimistir. Sekil 3.2.11'de test edilen

numunelerin kirildiktan sonraki genel perspektif ve Ust gértntsleri verilmistir.

Sekil 3.2.11. Kirilma toklugu testi sonucunda Aliminyum malzemelerin perspektif gérintsu.

Kirilma toklugu test sonuglari Tablo 3.2.4'te verilmistir. 5 adet numune igin gergeklestirilen
kirnlma toklugu testi sonucu kirlma toklugu degeri ortalama 29.11 MPaVm olarak
hesaplanmistir. Literatlr verileri ile mukayese edildiginde test sonuglarinin tutarh oldugu

gorilmektedir.

Tablo 3.2.4. Al 7075 T-651 malzemesinin kirilma toklugu 6lgimu test sonuglari ve minimum
kalinlik hesabi.

KIRILMA TOKLUGU OLGUMU TEST SONUGLARI ve MiNIMUM KALINLIK HESABI
Minimum
Hadde W t PQ Aavg K@ Kic
Numune No Malzeme kalinhk
Yond | (mm) | (mm)| (kN) | (mm) (Mpa m*2) | (Mpa m*?)
(mm)

LT-01-140603-01 | AL 7075 LT 50 25 15.20 | 26.83 26.53 29.14 *28-31
LT-01-140603-08 | AL 7075 LT 50 25 15.36 | 25.51 25.78 27.40
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LT-01-140610-03 | AL 7075 LT 50 25 | 15.28 | 26.26 26.29 28.59

**28.6
LT-01-140611-04 | AL 7075 LT 50 25 | 15.65 | 26.43 26.75 29.62
LT-01-140611-06 | AL 7075 LT 50 25 | 17.00 | 25.75 27.29 30.79
ORTALAMA 29.11

* Hertzberg, R. W. 1996. "Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials", Fourth Edition, John
Wiley & Sons, Inc,
**https://www.alcoa.com/mill_products/catalog/pdf/alloy7075techsheet.pdf.

Tabloda goéraldigu gibi numuneler 25 mm kalinlikta Uretilerek test edilmistir. Cekme testi
sonucu elde edilen akma dayanimi ve kirilma toklugu testi sonucu elde edilen kiriima toklugu
degerlerine gore yapilan minimum kalinlik hesabina gére 25 mm kalnligin ASTM E399-12

standardina uygun oldugu gdrtlmektedir.

3.2.2.3 Celik Numunelerin Mod-I Kirllma Toklugu Test Sonugclari

4 adet "HT-QT" kodlu sl igslem goérmus, 3 adet "NAQT" kodlu su verme igleminden sonra
¢centik agilmis ve 3 adet "BASE" kodlu 1sil igslem gérmemis ¢elik numunelere kirilma toklugu
testi gercgeklestiriimistir. Sekil 3.2.12 'de test sonrasinda kirilan ¢elik numunelerin genel

gorindma verilmigtir.

Sekil 3.2.12. Kirilma toklugu testi sonucunda ¢elik malzemelerin perspektif gorinima.

St-1040 celigi icin sonlu elemanlar programi ile gerceklestirilen similasyonlarda &zellikle
farkli acilarda karisik modlu yiklemelerde elde edilen esdeger geriime siddet faktori
degerinin, kirilma toklugu (Kc) dederine ulasmasi i¢in gerekli olan yuk, aliminyum alasimh
malzemeye goére oldukga yiiksek degerlerde oldugu igin ¢elik numuneler 12.5 mm kalinhkta

Uretilerek test edilmistir. Aliminyum malzemelerde oldugu gibi ¢elik numuneler igin de kirilma
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testleri ve sonrasi igin uygulanan islem ve gergeklestirilen hesaplamalar aynidir. Elde edilen

sonugclar Tablo 3.2.5 'te verilmigtir.

Tablo 3.2.5. Celik malzemelerinin kirilma toklugu élgiimu test sonuglari ve minimum kalinhk
hesabl.

KIRILMA TOKLUGU OLGUMU TEST SONUGLARI ve MINIMUM KALINLIK HESABI

Minimum | ORTALAMA
oy w t pPQ Aavg KQ
Numune No Malzeme kalinhk Kic
(Mpa) | (mm) | (mm) | (kN) | (mm) |(Mpam'?)

(mm) (Mpa m¥2)

TRY-01-150814-| St 1040
430 50 | 125 | 26.25 | 25.02 90.81 2111.50

004 IBASE)
TRY-01-150814- | St 1040 84.14
- 430 50 | 12.6 | 22.80 | 25.42 80.13 >86.81
06 IBASE)
TRY-01-150814- | St 1040
- 430 50 | 12.8 | 23.89 | 25.22 81.48 >89.77
07 IBASE)
TRY-01-150814- | St 1040
- 742 50 | 12.5 | 35.85 | 25.23 | 125.64 >71.68
01 HT(QT))

TRY-01-150814-| St 1040
742 50 | 12.5 | 39.00 | 25.06 134.88 2 82.60

03 HT(QT)) 130.68
TRY-01-150814- | St 1040
- 742 | 50 | 125 | 3857 | 24.42 | 128.33 >74.78
02 HT(QT))
TRY-01-150814- | St 1040
- 742 | 50 | 12.4 | 35.79 | 2553 | 128.84 >75.37
08 HT(QT))
TRY-01-220814- | St 1040
- 742 | 50 | 12.6 | 36.85 | 25.02 | 126.50 >72.66
03 INAQT
TRY-01-220814- | St 1040 115.97
- 742 | 50 | 125 | 35.47 | 2481 | 121.12 >66.61
02 INAQT
TRY-01-220814- | St 1040
- 742 | 50 | 12.5| 28.97 | 25.03 | 100.28 > 45.66
01 INAQT

Testler sonucu elde edilen akma dayanimi ve kirilma toklugu degerlerine gore yapilan
minimum kalinlik hesabinda, ASTM E399-12 standardina goére kirilma toklugu olgimu
yapabilmek igcin olmasi gereken minimum kalinlik degerleri ¢ok ylksek cikmaktadir. Bu
kalinlik degerlerinde testlerin gergeklestiriimesi, hem temin edilebilirlik ve islenebilirlik, hem
ekonomik acgidan, hem de uygulanabilirlik agisindan uygun degildir. Svoboda (1982)
tarafindan yayinlanan bir raporda da benzer bir durumdan bahsedilmektedir. Kirllma toklugu
Olgimunde celikler igin gereken minimum kalnlhk degerlerinin ¢ok ylksek oldugunu ve bu

kalinliklarda bu testlerin gergeklestiriimesinin ekonomik olmayacagindan bahsedilmektedir.
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Sonug¢ olarak celikler igin gergeklestirilen kirilma toklugu testleri, yukarida bahsedilen
hususlardan dolayl standartta olmasi gereken kosullari saglamadigi icin gecerli degildir.
Celikler i¢in elde edilen bu olumsuz sonuglardan dolayl bundan sonraki testlere sadece Al

7075 -T651 malzemesi ile devam edilmesine karar verilmistir.

3.2.2.4 Mod-| Gatlak ilerleme Testleri ve Sonuglari

Mod-I catlak ilerleme testleri, Sakarya Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuarina alinmasi
planlanan yorulma cihazinin alimi projenin 1.yil igerisinde yapilmasi gereken testlere henlz
yetisemedidi igin, 1. yil igerisinde yapilmasi gereken testlerimizin buydk bir cogunlugu Bursa
Teknik Universitesi'nde (BTU) Schimadzu 100 kN kapasiteli eksenel yorulma cihazinda (Sekil
3.2.13) gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2.13. Schimadzu 100 kN kapasiteli eksenel yorulma cihazi.

Mod-I catlak ilerleme testlerini standartlara uygun olarak gercgeklestirmek icin ASTM E647-
13a standardi incelenerek kontrol listeleri olusturulmus ve testler bu standarda uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Mod-I ¢atlak ilerleme testlerinden énce her bir numuneye 2.5 mm 6n ¢atlak olusturulmustur.
On gatlak uzunludu standartta yer alan;

on catlak uzunlugu = 0.1*B (B:kalinlik)
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sartina gbre 2.5 mm olarak belirlenmistir. Ayrica 6n ¢atlak olusumu i¢in uygulanmasi gereken
yuk miktari ve araligi, yine standartta yer alan;

(Kmax)son 6n catlak < (Kmax) baglangic testi

sartina gore belirlenmigtir. Testlerde kullanilan Al 7075 no.lu aliminyum malzeme literatlrde
yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Burada amaglanan bilinen bir malzeme icin da/dN
grafigi elde etmek degildir. Mod-1 c¢atlak ilerleme testlerinin gerceklestiriimesindeki amag,
karisik modlu ytklemeler igin "C" ve "n" malzeme sabitlerini elde etmek ve mod-I da/dN
grafiginden elde edilen datalarn literatlr verileri ile kiyaslayarak ayni zamanda deneylerde
kullanilan malzemeyi ve deney prosedirind dogrulamaktir. Bu yizden Sekil 3.2.14 'te temsili
da/dN grafiginde yer alan ve Paris-Erdodan bdlgesi adi verilen 2. lineer bdlge igin deney
datalari elde ederek ve testlerde sadece bu bdlgeye odaklanarak testler i¢cin daha az zaman

harcanmasi disunulmustar.
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Sekil 3.2.14. Catlak ilerleme davranisinin ¢ boélgesini gdsteren temsili yorulmali gatlak
ilerleme 6mur grafigi.

Literatirde yer alan yorulmalh gatlak ilerleme omur grafikleri incelendiginde Al 7075 T-651
malzemesi igin 2. lineer bdlgeyi temsil eden AK araliginin 10-20 MPaVm arasinda oldugu
gorilmektedir. Bu yuzden yukaridaki formilasyonda belirtilen "(Kmax) basiangic testi” degerini 10
MPavm alarak, 6n catlak olusturma testi esnasinda 6n catlak uzunlugu 2.5 mm iken olmasi
gereken maksimum "K" degeri 10 olacak sekilde yuk araligi belirlenmistir. Ayrica proje

kapsaminda gerceklestirilen tim karigik mod catlak ilerleme testlerinde R-orani (Kmin/Kmax)

97



0.1 alinmistir. On catlak olusturulduktan sonra catlak ilerleme testi igin yine ayni yik aralig
girilerek testler gerceklestiriimigtir. Catlak ilerleme testi sirasinda, ¢atlagin uzunlugunu tespit
edebilmek icin numunenin onlne kamera yerlestiriimektedir. Kameranin yeterli buyitme ve
¢6zunarlik orani ayarlanarak bilgisayara entegre edilmekte ve bu sayede catlagin ilerlemesi
hassas bir sekilde izlenmektedir. Yine ikinci bir kamera cihazdaki ¢evrim sayisinin gosterildigi
bolgeye odaklanarak bilgisayara entegre edilmekte ve her bir catlak ilerlemesinde
gerceklesen cevrim sayisi ve catlak ilerleme miktari es zamanl olarak bilgisayarda
gorintilenebilmektedir. Deney esnasinda kameralardan alinan gorintiler otomatik ekran
goérintist alma yazihimi ile istenen klas6re istenen saniye araliklarinda otomatik olarak

kaydedilmektedir. Sekil 3.2.15 'te, yazilimin ara yuzl gosterilmektedir.

|| Dwectory C:\Users\Desktop Browse
File Name LT-01-220815-001

Auto ScreenShot v1.0

Main Counter Increment  Sub Increment 1 Sub In 2 Sk 3 Suwh 4  Sub Increment 5

30 sec. 1 2

Time count: _ Image count: — [V] Aways on top

[ Stan J [ Stop ] l Clear Tables J Nainge: B 1pea fmeliac . lowar ulty)

Format ) png farger size, better quaity)
——————————— e —

Sekil 3.2.15. Otomatiklestiriimis ekran gorinti alma program ara yizi

Sekil 3.2.16 'da mod-I catlak ilerleme testi i¢in hazirlanan numunelerin perspektif goriintsu

verilmektedir. 4 adet Al 7075 T-651 aliminyum alagimli numune mod-I ¢atlak ilerleme testine
tabi tutulmustur.

Sekil 3.2.16. Mod-I catlak ilerleme testi icin hazirlanan numunelerin perspektif gérinima.

Test baslangicinda, ¢evrim yikl, numune geometrik bilgileri, R (Kmin/Kmax) orani gibi

degerler ve test sirasinda alinan g¢atlak uzunlugu ve cevrim sayisi olgimleri standartta yer
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alan empirik formdller kullanilarak da/dN ve AK degerleri hesaplanmaktadir. Mod-I catlak

ilerleme testi sonrasinda numunelerin kirik yutzeylerinin goérinumleri Sekil 3.2.17 'de

verilmistir.

Sekil 3.2.17. Mod-I ¢atlak ilerleme testi sonrasinda kirilan numunelerin ylzey gérindmleri.

Gergeklestirilen 4 adet mod-I catlak ilerleme testleri sonrasinda, sonuglari literatlr verileri ile
karsilastirmak igin deneylerden elde edilen da/dN-AK grafigi ile literatirden alinan grafikler
ust Uste cakistirilarak Sekil 3.2.18 'de verilmistir. Grafikten de goéraldugua gibi literatur

verilerine oldukca yakin degerler projemizdeki deneylerden elde edilmis olup veriler istenen

araliktadir.
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Sekil 3.2.18. Deneyler sonucu elde edilen da/dN-AK grafiginin literattr verileri ile

karsilastiriimasi.
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*Reuter, W. G., Underwood J. H., Newman J. C. 1995. "Fracture Mechanics", West Conshohocken : ASTM, 26- 662.
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** Newman, Jr. J.C., Anagnostou, E.L., Rusk, D. 2014. "Fatigue and crack-growth analyses on 7075-T651 aluminum alloy
coupons under constant- and variable-amplitude loading", International Journal of Fatigue, 62; 133-143.

R (Kmin/Kmax) orani 0.1 alinarak gergeklestirilen mod-l1 catlak ilerleme testlerinin
sonrasinda, yorulma catlak ilerleme denklemlerinden biri olan Paris- Erdogan denklemi
(3.2.2) kullanilarak "C" ve "n" malzeme sabitleri elde edilmis ve literatirde yer alan
calismalardan elde edilen "C" ve "n" malzeme sabitleri ile birlikte tablo halinde verilmistir
(Tablo 3.2.6). Literatlrdeki bazi ¢alismalarda "C" ve "n" malzeme sabitlerinin hangi R orani

kullanilarak elde edildigi belirtiimedigi icin bu kisimlar bos birakiimistir.

da
= C(AK)" (3.2.2)

Tablo 3.2.6. Mod-I ¢atlak ilerleme testlerinden ve literatirden elde edilen "C" ve "n" malzeme

sabitleri.
KAYNAK Malzeme R orani ¢ n
(mm/(cycle*(Mpaym)”n)
islenmis Deney Verileri Al-7075-T651 0.1 1.4619100E-06 2.4392
[1] Al-7075-T651 0.1 4.5064635E-07 2.8850
[2] Al-7075-T651 - 5.8524040E-07 2.8000
[2]_a Al-7075-T651 - 2.5381940E-07 2.7910
[3] Al-7075-T651 - 6.0000000E-08 3.3200
[4] Al-7075-T6 0 7.2965000E-07 2.3398
[4]_a Al-7075-T6 -1 1.6170000E-07 2.3398
[5] Al-7075-T6 - 8.6000000E-09 4.0000
[6] Al-7075-T6 0 2.2800000E-07 3.1100
[6]_a Al-7075-T6 1 2.2800000E-07 3.0900
[6]_b Al-7075-T6 15 2.1300000E-07 3.4400
[7] Al-7075-T6 - 4.0823000E-07 2.9024
[8] Al-7075-T6 - 6.8500000E-08 3.2100
[9] Al-7075-T6 - 4.2780000E-07 2.8160

Tablo 3.2.6 incelendiginde deneyler sonrasi elde edilen "C" degerinin digerlerine oranla daha
buyluk degerde oldugu gorulmektedir. Ancak denklem 2 ‘de géruldugu gibi "C" ve "n"
degerlerinin her ikisi de goz 6nunde bulundurularak catlak ilerleme orani degerlendirilmelidir.
Bu yuzden testler sirasinda alinan c¢atlak uzunlugu (a) ve cevrim sayisi dlgumleri (N)
kullanilarak literatirden alinan "C" ve "n" degerlerinin her biri i¢in da/dN-AK degisim grafigi
elde edilmis ve Sekil 3.2.19 'da verilmistir. "islenmemis deney datalar" isimli egri, Paris-
Erdogan denklemi kullaniimadan, deneylerden alinan catlak uzunlugu ve cevrim sayisi

Olctimleri ile standart CT numunesi i¢cin ASTM E-399 standardinda yer alan (Denklem 1) AK
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empirik formili kullanilarak elde edilmistir. "islenmis deney datalan” isimli egri ile diger

referans egrileri ise Tablo 3.2.6 'da yer alan "C" ve "n" degerleri kullanilarak gizdirilmigstir.

IELENMEMIS
DENEY DATALART

ISLENMIE
LE-03 DENEY DATATART

ELE-04 = - ®
g W
=
=
—8-ISLENAIS DENEYDATALART =—[1]
—8-ISLENMEMIS DENEY DATAL ARI --[2]
LE-03 =Pl = =t
e —+—[i]a
=[5 —=[8]
—B-[6l.a #*-[6].b
—==[7] -»=[g]
-&-[9]
1.E-06
§ AK (MPa*m*0.5)

Sekil 3.2.19. Farkli "C" ve "n" degerleri igin gizdirilen da/dN-AK grafiklerinin karsilastiriimasi.

Yukarida da bahsedildigi gibi literatirden alinan malzeme sabitlerinin bir kisminin hangi R
oranina ait oldugu belirtiimedigi icin Sekil 3.2.19 'da yer alan egrilerin bir kismi farklilik
gostermektedir. Ancak deney datalarini, Tablo 3.2.6 'da yer alan 6zellikle R orani 0.1 ve
malzeme tard Al-7075-T651 olan literatir datasi (Sander; 2015) ile kiyasladigimiz zaman
egrilerin birebir értlstigu gorulmektedir.

Sonug olarak mod-I catlak ilerleme test sonuclarina gére elde edilen "C" ve "n" degerlerinin,
literatir verileri ile dogrulamasi yapilarak, bundan sonraki karisik modlu catlak ilerleme

deneylerinde elde edilen bu degerlerinin kullaniimasina karar verilmigtir.

3.2.3 Mod-I/Il Kirllma ve Gatlak ilerleme Testleri

Literatirde karisikk modlu yudkler altinda c¢atlak ilerleme davraniginin tahmini Gzerine
gelistirilen iki boyutlu gesitli kriterler mevcuttur. Bu kriterler 3.2.6 no.lu bolimde ayrintili bir
sekilde verilmistir. Erdogan ve Sih kriteri (1963), Richard kriteri (1985; 1987), Nuismer kriteri
(1975) ve Amestoy kriteri (1980) temel iki boyutlu karigik mod kriterleri olarak siralanabilir.
Yapilan bir calismada (Richard vd. 2004) iki boyutlu karigik mod kriterleri karsilastirildiginda,
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iki boyutlu kriterler arasindan Erdogan ve Sih kriteri (1963) ve Richard kriteri (1985; 1987)
catlak ilerleme profilini tanimlayan en uygun kriterler olarak belirtilmigtir.

Karisik modlu c¢atlak ilerlemesi ilgili literatirdeki sinirli sayida ¢alisma arasinda Richard ve
ekibinin hem iki boyutlu hem de U¢ boyutlu karisik mod ¢atlak ilerlemesi ile ilgili cok sayida
calisma yaptidi gézlenmektedir (Rikards vd. 1998; Wang vd. 1999; Richard ve Sander 2003;
2011; Buchholz vd. 2004; Sander ve Richard 2003; 2005; 2006; Richard vd. 2005; 2008;
2013; 2014; Schéllmann vd. 2003; Fulland vd. 2008; Steigemann vd. 2010; Leuders vd.
2013). Gergeklestirdigi ¢alismalarin bircogunda compact tension shear (CTS) numunesi
kullanarak farkli agilarda yikleme yapmis ve elde ettigi sonuclara gore iki ve ¢ boyutlu
kriterler gelistirmistir. Zhao ve Guo (2012) da Richard ve ekibinin Gzerinde calistigi CTS
numunesi ile benzer fakat farkli boyutlarda CTS numunesi U(zerinde calismalar
gerceklestirmigtir.

Mod-I/Il kirllma ve catlak ilerleme testleri kapsaminda boyutlari, kalinliklari, tutuculari, belirli
bir ylikleme acisinda elde edilen KII/KI oranlari birbirinden farkli olan iki ayri numune ele
alinarak detayli kirilma ve catlak ilerleme analiz ve deneyleri gerceklestirilmistir. Bu
numunelerden birincisi literatirden secilen Richard ve ekibinin gelistirmis oldugu CTS
numunesidir. Diger numune ise proje Onerisinde yer almamasina ragmen proje ekibi
tarafindan gelistirilen, birim yUk basina en ylksek gerilme siddet faktdri degerini (Kmaks/Poirim)
elde etmeyi ve malzemeden tasarruf saglayarak daha kig¢lk numune boyutlarinda daha

yuksek SIF deg@erlerini elde etmeyi amaglayan, seklinden dolayi bu ismi alan T-numunesidir.

3.2.3.1 Mod-l/ll CTS (Richard) Numunesi Tasarim ve Kirilma Analizleri

Richard ve ekibinin karigsik modlu ¢atlak ilerlemesiyle ilgili yapmis oldugu ¢alismalar (Sander
ve Richard 2005; 2006) referans alinarak Sekil 3.2.20-a 'da Olguleri verilen karigik modlu
yuklemelerde kullanilan compact tension shear (CTS) numunesi modellenmis ve buna uygun
degisik agilarda (6=0°-15°-30°-45°-60°-75°-90°) yUkleme yapabilecek tutucu tasarlanmistir
(Sekil 3.2.20-b).
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1145

Sekil 3.2.20. Karisik modlu yuklemeler icin modellenen (a) CTS numunesi ve (b) test
konfiglrasyonu.

Deneysel calismalar gercgeklestirimeden 6nce ANSYS (2009) sonlu elemanlar programi
kullanilarak degisik acilardaki (8=0°-15°-30°-45°-60°-75°-90°) ylkleme durumlari i¢in gerilme
analizleri yapilmistir. Deneyi birebir simile etmek igin analizler tutucu ile pimler ve pimler ile
numune arasindaki temas yuzeyleri (contact) ANSYS programina tanimlanarak
gerceklestiriimistir. Daha sonra lg¢ boyutlu kirilma ve ¢atlak ilerleme analiz programi, FCPAS
(Fracture and Crack Propagation Analysis System) ¢ozisi FRAC3D kullanilarak gatlak ucu
boyunca gerilme siddet faktorli (GSF) deg@erleri hesaplanarak, bu degerin kirilma toklugu
(Kic) degerine ulasmasi igin gereken yukler ve bu yuklerde tutucu, pim ve numunede
olusmasi beklenen gerilmeler belirlenmistir. ANSYS'te gerceklestirilen analiz sonrasinda
numune deliklerinin yutzeylerindeki digum noktalarindaki yer degistirmeler sub-modeling
yontemiyle programdan alinarak FRAC3D programina deplasman yuku olarak giriimekte,
ayrica numune modelinin eleman ve dugum noktas! listeleri ve catlak ucu boyunca
siralanmis eleman ve digum noktasi listeleri FRAC3D programina girilerek catlak ucu
boyunca geriime siddet faktori (GSF) degerleri hesaplanmaktadir. Sekil 3.2.21 ‘'de

prosedurin 6zeti gorsel olarak verilmistir.
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Sekil 3.2.21. ANSYS ve FCPAS programinda gergeklestirilen CTS numunesi analizlerinin
proses semasi.

Yukarida proses semasi verilen CTS numunesi igin kirilma analizleri gergeklestirimeden
once sonlu elemanlar programinda temas ylzeyleri igin tanimlanan temas (contact) tipinin,
yuk ve sinir kosullarinin analizler sonrasinda elde edilen GSF dederleri Uzerine etkisini
belirlemek igin bazi hassasiyet analizleri gergeklestirilmistir.

ik olarak, analizlerde uygulanan yiikiin degisimi ile elde edilen GSF degerlerinin degisiminin
beklendigi gibi lineer olup olmadidinin kontrolli gergeklestiriimistir. Bu kapsamda, mod-I
yuklemesi altinda standart compact tension (CT) numunesine farkli yikler uygulanarak (2, 4,
8, 12 kN) kiriima analizleri gerceklestiriimistir. Yuke bagl olarak GSF degisim grafigi Sekil
3.2.22 'de verilmigtir. Sekilde goruldugu gibi yukun artigiyla GSF degerlerinin de lineer olarak

arttig1 gdézlenmektedir.
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Sekil 3.2.22. Lineer yuk artigina bagh olarak GSF degerlerinin lineer degisimi.

ANSYS 'te ylzeyler arasinda temas iligkisi tanimlanarak gergeklestirilen analizlerde, temas
ylzeyleri arasinda tanimlanan temas tipinin GSF (KI, KllI, KIIl) de@erleri tGzerine etkisi ayri bir
calisma olarak incelenmis olup sonuglar Sekil 3.2.23 'te verilmigtir. Farkli temas tipleri
(standart, bonded, bonded (always) ve no seperation) tanimlanarak yapilan analizlerde,

contact tipinin hesaplanan GSF degerleri Uzerinde pek etkisinin olmadigi gérilmustur.
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Sekil 3.2.23. Temas tipinin ¢atlak ucu boyunca hesaplanan GSF degerleri Gzerine etkisi.

Son olarak yuzeyler arasindaki surtinme katsayisinin GSF degerleri Uzerine etkisini

belirlemek icin "standart (frictional)" temas tipinin oldugu durum ele alinarak, farkli sirtinme
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katsayi degerleri (0.1, 0.2, 0.3, 0.4) icin gerceklestirilen kirlma analizleri sonrasinda elde
edilen GSF degerleri Sekil 3.2.24 'te verilmigtir. Temas tipinde oldugu gibi sudrtiinme

katsayisinin da GSF degerleri Gzerinde 6nemli 6lgiide bir etkisinin olmadig1 goridimustur.
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- ]
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; 10 —— )2 surtimme karsavan, KI = 10 ] } pirninme kateaves, K11
) 0.3 sumtomme katsayvue, Ki = 0.3 sirvanme keatsayes, Kl
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Sekil 3.2.24. Surtinme katsayisinin ¢atlak ucu boyunca hesaplanan GSF degerleri Gizerine
etkisi.

Deneysel mod-I/1l kirllma toklugu ve catlak ilerleme testleri gergeklestirimeden dnce testler
bire bir simule edilerek pimlere, tutuculara ve numuneye gelen yikler belirlenerek, kritik olan
bolgelere gore tutucu modeli Uzerinde degisiklikler yapilmigtir. Tutucunun pim deliklerinin
oldugu bdlgedeki zorlanmay! bir miktar dusirmek icin pim deliklerinin oldugu yerlerde burg
kullanilmasina karar verilmistir. Deneyler esnasinda beklenmeyen zorlanma ve yuzeylerde
asinma gibi durumlarin olusmasi halinde deforme olan burglarin kolay bir sekilde
degistirilebilmesi dusundlmastir. ANSYS'te yapilan gerilme analizlerinde en Ust ve en alt
kisimda yer alan gene ile Ust ve alt pim arasinda, Ust ve alt kisimda yer alan pimler ile Ust ve
alt kisimda yer alan burglar arasinda, ara pimler ile numune ve tutucu arasinda ve burglar ile
numune tutucu ve ¢ene arasindaki temas ylzeyleri igin temas iligkisi (contact)
tanimlanmistir. ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilarak degisik agilardaki (6=0°-15°-
30°-45°-60°-75°-90°) yukleme durumlari igin Sekil 3.2.20 'de boyutlari ve tasarimi verilen
numune ve tutucu kullanilarak ve numune kalinligi 25 mm alinarak gerilme analizleri
gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen analizlerin tamami 1. dénem proje ara raporunun
(123M407; Donem-1) 2c.2 no.lu bélumunde detayl olarak verilmistir. Sekil 3.2.25 'te 8=45°
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yukleme agisi icin gerceklestirilen gerilme analizi sonrasi aparatlarda olusan gerilmeler
verilmistir. Sekil 3.2.26 'da ise bu ylkleme durumu igin gerceklestirilen kirllma analizi sonrasi

FRAC3D yardimiyla ¢atlak ucu boyunca hesaplanan GSF deg@erlerinin dagilimi verilmigtir.

AAAAA

Sekil 3.2.25. 6=45°, 10 kN yUkleme durumunda burg, pim, tutucular ve numunede olusan
gerilmelerin dagihmi.
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Sekil 3.2.26. 8=45°, 10 kN yukleme durumunda g¢atlak ucu boyunca hesaplanan GSF
degerleri.

Sekil 3.2.26 'da goruldugu gibi yikleme durumu mod-l/ll olmasina ragmen kirilma analizi
sonucunda c¢atlak ucu boyunca KIlIlI degeri de elde edilmigtir. KIll GSF degerinin olusma
sebebinin su sekilde oldugu dustnilmektedir. 90° 'lik yikleme durumu (mod-1l yiikleme) ele
alindiginda, numune Uzerinde ¢atlak ytzeyinin Ust kismi yuklemenin etkisiyle basma yukune,
catlak yuzeyinin altinda kalan kisim ise ters agida yuklemeden dolayr gekme yikine maruz
kalmaktadir. Poisson oranini etkisinden dolayr basma yikine bagli olarak numunenin Ust
kisminin kalinhginda bir miktar artis olurken, ¢ekme ylkinin etkisiyle numunenin alt
kisminin kalinhginda bir miktar azalma meydana gelecektir. Kalinlikta meydana gelen bu
artis ve azalistan kaynaklanan alt ve Ust yuzeylerin etkilesiminden dolayi Klll etkisinin
olustugu gozlemlenmektedir. Grafiklerde KIlI SIF degerinin negatiften pozitife dogru
yonelmesinin sebebi, yukarida bahsedilen basma ve ¢ekme yulklerinin etkisiyle ¢atlak ucunun

yarisinda pozitif Klll modu olusurken diger yarisinda negatif Klll modu olugsmasindan
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kaynaklanmaktadir ve catlak ucu orta noktasinda bu yuzden Kl sifir degerini almaktadir.
Buchholz ve ekibi de (2001; 2004) yapmig olduklari karigik mod-I/l1l problem analizlerinde
catlak ucu boyunca mod-Ill etkisi gézlemlemis ve bunun nedeninin Poisson orani etkisinden
kaynaklanabilecegini ¢galismalarinda belirtmiglerdir.

Klll SIF etkisini gorsellestirmek igin ANSYS 'te 8=90° 'lik yikleme durumu icin (Sekil 3.2.27)
yapilan analiz sonrasi ¢atlak yuzeylerini olusturan sinir digum noktalarindaki deplasmanlar
belli bir katsay! oraninda artirilarak, sinir dugum noktalarindaki yer degistirmeler grafiksel
olarak gosterilmistir (Sekil 3.2.28). KllI etkisinin CTS analizlerinde kullanilan tutucu, pim veya
temas ylzeylerine tanimlanan yizey iliskisinden kaynaklanabilecegi ihtimalini ortadan
kaldirmak icin, Sekil 3.2.27 'de goéruldugu gibi numunede yer alan orta deliklere zit yonla
kuvvetler uygulayarak analiz gerceklestiriimistir. Mod-Il etkisinin baskin oldugu karisik mod-

I/l problemlerinde 6nemli dlgtide KIll gerilme siddet faktort de elde edilmektedir.

P

Sekil 3.2.27. 8=90° 'lik yukleme durumunu temsil etmek icin numuneye uygulanan yuklerin
gOsterimi.

* orijinal catlak viizeyi * catlak yiizeyi iist kismi ¢ catlak yiizeyi alt kismi
35

30 F @ ¢ & ¢ 00 e secemmnm e & 0NN TREN

25 r
20

y (mm)

15
10 |

" s s seee o e 0 oS TANERS

5 F

0 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70
X (mm)

Sekil 3.2.28. 8=90° 'lik yukleme durumunda KIII etkisinin gorsel olarak gdsterilmesi —
yukleme dncesi ve sonrasi ¢atlak ylzeylerinin Ust goéranasa.
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Sekil 3.2.29 'da tim agilar i¢in gerceklestirilen gerilme analizleri sonrasinda aparatlarin
tamaminda ve numunenin c¢atlak ucu bolgesinde olugan gerilme dagilimlari ve kiriima

analizleri sonrasinda catlak ucu boyunca olugan GSF degerlerinin dagilim grafigi verilmistir.

15°

45°

=—KI —4=KII —KIII

0 15 30 45 60 75
Yiikleme Acis1

Sekil 3.2.29. Farkli yiikleme agilari igin gergeklestirilen gerilme ve kirilma analizleri
sonrasinda gatlak ucunda olusan gerilme ve GSF dagihmlari.

Yapilan gerilme analizleri ve sonrasinda catlak ucu boyunca hesaplanan Kl ve Kl GSF
degerleri sonrasinda, Richard ve ekibinin gelistirmis oldugu (Richard 1985; 1987) ve asagida
formulu verilen denklem ile her bir acili yikleme durumu igin esdeger gerilme siddet faktora

degeri hesaplanarak Tablo 3.2.7 'de verilmigtir.

KV = % + %\/Klz + 5,366 ' KIIZ = KIC (323)
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Tablo 3.2.7. 6= 0°-15°-30°-45°-60°-75°-90° ac¢ilarda gercgeklestirilen analizlerin sonuglari.

P=10 kN, K1c=29 MPa,/m (707576 Al), u=0.33, t=25mm
TUTUCU UST ve ALT PIM ARA PIMLER NUMUNE

9] ( MPa\'m) ™) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

By K, KE | KLK| K Pt Taq " | O™ o (LK) | Oy | Coqe™™ w(itiY] | Tage™™ | @oge™ W(KI/KY) | Oagy™ " | Tgge ™™« (Kicihiy)
0| 913 | 000 | 000 | 913 31763 2725 8675 7143 22738 3243 10323 40 12733
15 | 460 | 046 | 001 | 466 | 62250 27.11 168.71 7134 44396 3041 31371 40 24893
3| 391 | 082 | 021 | 4.13 70244 3526 24739 T1.07 40004 6927 486.40 40 28087
45 | 317 | 118 | 037 3.68 :'SS_i‘[_J 4511 35549 7092 35888 8350 658.02 30 30402
60 | 220 | 148 | 067 | 3.14 _." 92452 .“_ 51.56 476.19 70.60 652.04 01.04 24082 30 46178
75| 110 | 167 | 152 2.56; 113240 ?62_?5 T10.84 T1.16 206.11 0202 1052.61 35 623.03
20 | 000 | 173 ® 200 ‘..'-14472_9_.' 105.13 152430 73.08 1059.66 2036 129572 55 79750

Al 7075 T-651 malzemesi igin kirilma toklugu (Kic) degeri 29 MPavm alinarak hesaplanan Kv
esdeger gerilme siddet faktért degerlerinin Kic degerine ulagsmasi icin gerekli olan kritik yik
degeri (p°) belirlenerek tabloda verilmistir. Ozellikle 8=60°-75°-90° 'lik acilarda kritik yik
degeri t=25 mm kalinlik durumunda oldukca ylksek degerlere ulagsmaktadir. Bu yizden CTS
numunesinin kirilma deneyleri icin numune kalinhdr 10 mm olacak sekilde CTS numuneleri
Uretilmistir. Simalasyonlar 25mm  kalinliktaki CTS numuneleri igin gergeklestirildigi icin,
herhangi bir aci degerinde o numuneyi kirmak igin gerekli olan kritik yik degerinin 2/5'i
alinarak 10mm kalinlk igin gerekli olan yik hesaplanmaktadir. Sekil 3.2.30'da t=25 ve 10mm
kalinliktaki CTS numuneleri igin gerceklestirilen kirilma analizleri sonrasinda gatlak ucu
boyunca elde edilen GSF degerlerinin dagihmi verilmigtir. Sekilde goéruldugu gibi degerler
arasinda elde edilen oran 2.5 olacak sekilde GSF degerleri elde edilmis ve yukarida

bahsedilen yaklasimin dogrulugu analiz sonucunda da goériimustar.

350 3.17 1000 1
= 7.87
300 )
_ 250 o N 00— — N
g f;" ' —Kl —EN —EII ;‘: 600 1 —K —EKI —KIlI
N | | B 40 s
ié; 100 - 1.18 —" é _..-', —
= D50 0.36 = 00 3.03 0.81—>
& 000 - ; : : % 0.00 | . ) .
0.50 Wﬁﬁ 0.8 1 ) 0.2 0.4 0.6 0.8 1
100 ! 2,00
a0 - t=25mm e | t=10 mm
Boyuisoz catlak ucn kenumo Boyutsuz gatlak ucu konurna

Sekil 3.2.30. 6=45° yikleme durumunda t=25 ve 10mm kalinliktaki CTS numuneleri igin
gerceklestirilen kirllma analiz sonuglari.
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Kirilma deneyleri sonrasinda deney baslangicinda olusturulan 6n c¢atlagin net olgcisu kirik
numune yizeyi Uzerinden belirlenmektedir. Olusturulan 6n ¢atlak uzunlugu ve buna bagl
olarak toplam c¢atlak uzunlugu her numunede ayni olmayip bu uzunluk degerleri arasinda
+1mm fark olusabildigi icin, tim ylkleme agilarinda 45mm 6n ¢atlak uzunlugu igin
gerceklestirilen gerilme ve kirilma analizleri 43.5mm ve 47mm 6n c¢atlak uzunluklari icin de

(Sekil 3.2.31) gergeklestiriimis ve elde edilen GSF degerleri Tablo 3.2.8 'de verilmigtir.

Sekil 3.2.31. Farkl 6n ¢atlak uzunluklarinin analiz modelinde goésterimi.

Boylece, kirllan numunenin ylzeyinden okunan 6n ¢atlak uzunluk degerine karsilik gelen
GSF degeri interpolasyon yontemiyle hesaplanmaktadir. Tabloda verilen Kl ve Kll degerleri
catlak ucu merkezi igin, Klll dederi ise gatlak ucu kenari igin elde edilen degerlerdir. Catlak

ucu merkezinde tum yukleme agilarinda Kl deg@eri O oldugu i¢in kenar degerler verilmigtir.

Tablo 3.2.8. 6=0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90° yikleme acilarinda 43.5, 45 ve 47 mm c¢atlak
uzunluklari igin gerceklestirilen kirllma analizleri sonrasinda gatlak ucunda elde edilen Kil, Kil
ve KIII degerleri (Demir vd. 2016).

43.5 mm gatlak uzunlugu | 45 mm gatlak uzunlugo | 47 mumn gatlak vzunlugo
Yukleme Catlak ucu bovunca elde edilen GSF degedes, (MPa-m*3)
ags: (%) KI KII KIIl KI KII KIII K KII KIII
(Kemas Dejec) (Kenas Dejuc) (Bamac Dejec)

0 3.78 0.00 0.00 913 0.00 0.00 9.59 0.00 0.00
15 4.37 0.32 0.11 4.60 0.46 0.16 513 043 0.18
30 3.91 0.63 0.22 391 0.52 0.24 4.59 094 0.33
45 3.16 0.94 0.35 3.17 1.18 0.36 374 135 0.43
60 2.23 1.15 0.40 2.20 1.48 0.50 263 172 0.57
75 1.05 1.30 0.46 1.10 1.67 0.51 131 194 0.63

90 - - - 0.00 1.73 0.55 - - -
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3.2.3.2 Mod-I/ll CTS (Richard) Numunesi Strain-Gage Dogrulama Calismasi

Mod-I/lIl yliklemesinde kirilma toklugu degerinin elde edilmesinde belirli bir standart ve
standart bir numune olmadigi icin, 6n catlaksiz CTS numunesi ile strain-gage uygulamasi
gerceklestirilerek simulasyon sonuglarinin deney sonuglarini karsilayip karsilamadigi ile ilgili
once bir dogrulama calismasi yapilmistir. Oncelikle dn c¢atlaksiz 25 mm kalinliktaki CTS
numunesi ile tutucu, bur¢ ve pimler kullanilarak daha énceki similasyonlarda oldugu gibi
modelleme, boluntileme (meshleme), yuzey iliskisi tanimlama gibi islemler birebir
uygulanarak 45° ylkleme acisinda 10 kN yiUklemede geriime analizi gergeklestiriimigstir.
Analiz sonrasi numunede olusan asal gerilmeler ve yonleri belirlenerek strain-gagelerin
yerlestirilecegi yer ve acilar belirlenmistir (Sekil 3.2.32). Daha sonra bu noktadaki diGgim
noktalarinin belirlenen acidaki birim sekil degdistirme miktarlari deney verileri ile
kiyaslanmistir. Numunenin 6n ylzeyine, arka ylzeyine ve sirtina olmak tzere numuneye 3

adet strain-gage yerlestiriimesi uygun goértlmastar.

A

6=45°

Sekil 3.2.32. 8=45° yukleme agisi ve 10 kN yukleme durumu igin strain-gagelerin
yerlegtirilecedi bolgeler.

Sekil 3.2.33'te gosterildigi gibi, gerilme analizi sonucu yerleri ve yerlestirilecedi agilari
belirlenen strain-gageler numuneye yapistirilarak 45° agida mod-I/ll yuklemesi yapilmigtir.
Deney esnasinda ylUkleme 0' dan baslayarak her ikiser kN artirimlarda belirli bir sure

tutularak 10 kN yUke c¢ikariimis, daha sonra ikiser kN azaltilarak yikstiz konuma getirilmistir.
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Sekil 3.2.33. 6=45° yikleme agisinda gerceklestirilen deneyden bir kesit gorintisi ve
numuneye yapistirilan strain-gagelerin yakin gérinusa.

Deney esnasinda strain-gagelerden dlgulen direng degerlerinin zamana bagli degisim grafigi
Sekil 3.2.34'te verilmistir. Bu sekilde hem yuklemeler arasinda birim sekil degistirmelerin
lineer degisip degismedigi kontrol ediimekte hem de bu birim sekil degistirme miktarlar
simulasyon sonucu ile mukayese edilerek her bir yik araligindaki % fark
hesaplanabilmektedir.

3504

—On Yuz — Numune Sirti —— ArkaYuz
3503

350.2 T WM T

350.1

350 +——————— T

3498 M M

3407 M M

2496 N M
3495 - . . . . . . . . .
0 2000 4000 6000 SODO 10000 12000 14000 16000 18000
Siire

3499

Direng (Ohm)

Sekil 3.2.34. Richard numunesi igin deney esnasinda strain-gagelerden dlc¢ilen direng
degerlerinin zamana bagli degisim grafigi.

Tablo 3.2.9'da yuksiz durumdan 10 kN ylke kadar artis esnasindaki her bir yik farkina
karsilik gelen birim sekil degistirme degerleri dl¢ulerek simulasyondan elde edilen birim sekil
degistirme degerleri ile karsilastirilmasi verilmistir. Simtlasyon 10 kN ylkte gercgeklestirildigi
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icin, deneyde 0-10 kN arasi elde edilen birim gekil degistirme degeri referans alinarak

yapilan kargilastirma son satirda yer alan % farki temsil etmektedir.

Tablo 3.2.9. CTS numunesi i¢in simulasyondan 6élgulen birim sekil degistirme degerleri ile
deneyde strain-gagelerden okunan birim sekil degistirme degerlerinin karsilastiriimasi.

On YGz % Fark Numune Sirts % Fark Arka Yuz % Fark

0-2 kN ylklemede & 0.00016476 -69.7466413 | -0.000227767 | -14.22015621 | 0.000815373 61.96508808
0-4 kN ylklemede & 0.000223909 | -58.88561165 | -0.000223958 | -15.65483368 | 0.000743969 47.78157208
0-6kN yliklemede ¢ 0.00025741 -52.73406876 | -0.00021835 | -17.76669912 | 0.000703544 39.83090663
0-8kN yliklemede & 0.000277412 | -45.06129049 | -0.000215178 | -17.45454744 | 0.000677458 34,57774098
0-10kN yilklemede £ 0.000298676 | -45.15689888 | -0.000220451 | -16.9753241 0.000654285 29.96675258
On Yiz % Fark Numune Sirti % Fark Arka Yuz % Fark

10 kN ylklemede £

.45, -16.97 L9667
ANSYS Czimil) 15689888 16.9753241 29.966752580

Numune 6n ylizeyine yerlestirilen strain-gage c¢entik ucuna yakin bir konumda olmasi ve bu
bélgede nispeten daha yuksek gerilme gradyanlari oldugundan dolayr numune 6n ylzeyi igin
guvenilir datalar alinamamistir. Elde edilen asal gerilmelerin dagihmi bu nokta igin
incelendiginde c¢entik ucuna c¢ok yakin bir bolgede olmasindan dolayi ylksek gerilme
gradyani gegisinin oldugu anlasiimaktadir. Bundan dolayi bu bdlgede hassas bir dogrulama
yapmak zorlasmaktadir. Numune sirti icin elde edilen similasyon (€=0.00022) ve deney
(¢=0.00027) datalari dederlendirildijinde yaklasik %17 'lik bir fark tespit edilmistir. 10 kN
yukleme sonucu g¢entiksiz numunede olusan 1/1000 hassasiyetinde birim sekil degistirme
degerleri dikkate alindiginda bu hata oraninin kabul edilebilir mertebelerde oldugu

gorilmektedir.

3.2.3.3 Mod-l/ll CTS (Richard) Numunesi Kirilma Toklugu Testleri

Mod-I/1l CTS kirilma toklugu testleri, Bursa Teknik Universitesi'nde (BTU) Schimadzu 200 kN
kapasiteli eksenel cekme cihazinda (Sekil 3.2.35) gergeklestiriimigtir.
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Sekil 3.2.35. Schimadzu 200 kN kapasiteli eksenel cekme cihazi.

Mod-I/ll kirllma toklugu testlerinden 6nce her bir numuneye 2.5 mm 6n catlak eksenel
yorulma cihazi kullanilarak olugturulmustur. On gatlak olusumu igin uygulanmasi gereken yiik
miktari ve araligi mod-I kirilma toklugu testlerinde (Bolim 3.2.2.1) 6n catlak olusumu igin
izlenen ydonteme gore ASTM standartlarina uygun olarak belirlenmistir. On ¢atlak olusumu
tamamlandiktan sonra yikleme hizi yine standartlarda belirlenen ylkleme hizi araliklarinda
kalacak sekilde belirlenen yukleme acisinda numune kopuncaya kadar yuklenerek kiriima
testleri gergeklestiriimistir. Sekil 3.2.36 'da kirilma testleri i¢in kullanilan aparat ve numuneler
ile farkli acilardaki ylkleme durumlarinda gergeklestiriien deneylerden kesit gérintimler

verilmistir.
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Sekil 3.2.36. CTS mod-I/Il kirilma toklugu testleri igin kullanilan ekipmanlarin ve
gercgeklestirilen deneylerin genel gérinimda.

Sekil 3.2.37 'de ise deney sonrasi kirllan numunelerin perspektif gérintimleri verilmistir. Ayni
yukleme acilarina tabi tutulan numunelerde catlagin ilerleme agisi incelendiginde birbirini

tekrar eden ylzeylerin olustugu gézlemlenmektedir.

Sekil 3.2.37. Farkli agilarda kirilan numune ylzeylerinin perspektif gérinima.

Testler sonrasinda cihazdan alinan kuvvet-uzama datalar Excel programi yardimiyla
cizdirilerek egrinin egilimine gore standartta belirtilen kriterlere uyularak kopma yukleri tespit
edilmistir. Sekil 3.2.38 'de 6=45° yukleme agisi igin gergeklestirilen 3 adet deneyden elde
edilen kuvvet uzama grafikleri temsili olarak verilmistir. Kopma ylzeylerinde oldugu gibi
deneylerden elde edilen kopma yukleri de birbirini tekrar eder niteliktedir. TUm numuneler icin

kopma yukleri ve ¢atlak sapma agilari belirlenerek Tablo 3.2.10 'da verilmistir.
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Sekil 3.2.38. Mod-I/1l kirllma toklugu testleri sonrasinda 8=45° ylikleme acisi i¢in elde edilen
kuvvet-uzama egrileri.

Tablo 3.2.10. CTS numunesi kiriima toklugu test sonuglari.

Numune Yukleme Kalinhk Catlak Uzunlugu DENEYSEL
No Acisi (°) (mm) (mm) Kopma Catlak Sapma
Yk (KN) Acisi (°)

CTS-01 0 10.00 46.50 11.38 0.0
CTS-02 15 10.07 46.07 26.11 -12.4
CTS-03 15 10.06 45.96 26.68 -12.6
CTS-04 30 9.60 45.08 27.52 -21.1
CTS-05 30 10.10 44.94 28.59 -20.7
CTS-06 30 10.20 45.03 29.57 -20.2
CTS-07 45 10.13 44.95 35.61 -31.2
CTS-08 45 10.17 44.75 33.01 -31.7
CTS-09 45 10.13 45.40 35.60 -38.5
CTS-10 60 10.16 44.93 46.25 -43.1
CTS-11 60 10.15 45.22 46.90 -43.6
CTS-12 60 10.18 45.20 45.71 -
CTS-13 75 10.10 46.38 62.73 -61.5
CTS-14 75 10.14 45.24 68.07 -59.5

3.2.3.4 Mod-I/ll CTS (Richard) Numunesi Gatlak ilerleme Testleri

Mod-1/ll CTS catlak ilerleme testlerinin bir kismi, Bursa Teknik Universitesi 'nde (BTU)
Schimadzu 100 kN kapasiteli eksenel yorulma cihazinda bir kismi da Sakarya Universitesi
'nde MTS 100 KkN-1100 Nm kapasiteli eksenel torsiyonel yorulma cihazinda
gercgeklestirilmigtir. 6=30°, 45°, 60° ve 75° yukleme agilarinda Uger adet olmak Uzere toplam

12 adet numune i¢in mod-I/Il catlak ilerleme testi gerceklestirilmistir.
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Mod-I/Il catlak ilerleme testlerinden ©6nce her bir numuneye 2.5 mm 0&n catlak
olusturulmustur. On gatlak uzunlugu standartta yer alan; én catlak uzunlugu = 0.1*B
(B:kahnlhk) sartina gore 2.5 mm olarak belirlenmistir.

On catlak olusumu igin uygulanmasi gereken yiik miktari ve araligi mod-l catlak ilerleme
testlerinde (Bolim 3.2.2.1) 6n ¢atlak olusumu icin izlenen yonteme gére ASTM standartlarina
uygun olarak belirlenmistir. Mod-I/1l ¢atlak ilerleme testi icin yorulma 6n ¢atlagi mod-I acgilma
modunda CTS numunesinin sadece solundaki alt ve Ust deligine yukleme yapilarak agilma
modunda dizlemsel 6n catlak olusturulmustur. Similasyonlarda CTS numunesinin sadece
sol deliklerinden yikleme yapilarak gerceklestirilen kirilma analizlerine goére, yorulma 6n
gatlagi olusturmak igin baslangic test yuku 3.99 kN olarak belirlenmigtir. Her aci degeri icin
yorulma 6n gatlagi olusturulduktan sonra catlak ilerleme testleri igin yuk araliklari belirlenerek
mod-I/Il tesleri gerceklestirilmistir. Mod-1/Il catlak ilerleme testleri igin yuk araliklari asagida
detayli bir sekilde agiklanmistir.

Numune kalnlhiginin 25 mm oldugu durum icin 10 kN vyuklemede gerceklestirilen
simulasyonlardan elde edilen Kl ve Kll dederlerinden Richard kriterine gore es deger gerilme
siddet faktori Kv degeri hesaplanmistir. Catlak ilerleme testlerinde lineer Paris-Erdogan
bdlgesinde veriler elde etmek icin baslangi¢ Kv degeri belirlenerek similasyon sonuglarindan
elde edilen Kv degerinin baslangi¢ Kv degerine ulasmasi i¢in ne kadar yikun gerekli oldugu
tespit edilmistir. Mod-1/lIl catlak ilerleme deneyleri igin baslangic Kv dederi 12 olarak
belirlenmigtir. 10 mm kalinlik igin istenen Kv degeri 12 ise bu deger 25 mm igin 12/2.5=4.8
olmaktadir. Hangi agida test gergeklestirilecek ise o agi icin 25 mm kalinlikta analizi yapilan
modelden elde edilen Kv degerinin 4.8 olmasi i¢in gereken yUku tespit ederek ¢alisma yuku
belirlenmis olmaktadir. YUk aralidi belirleme isleminden sonra test esnasinda catlak ilerleme
adimlari ve gevrim sayisinin takibi gibi islemler mod-I catlak ilerleme testinde yapilan
islemlerle aynidir. Catlak ilerleme testi sirasinda, c¢atlagin uzunlugunu tespit edebilmek icin
numunenin dnine kamera yerlestirilerek bilgisayara entegre edilmekte ve bu sayede ¢atlagin
ilerlemesi ve gerceklesen cevrim sayisi hassas bir sekilde gorintilenmekte ve istenen

saniye araliklarinda bilgisayara otomatik olarak kaydedilmektedir. (Sekil 3.2.39).
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Sekil 3.2.39. Catlak ilerleme testinden bir gérinim.

Mod-I/ll gatlak ilerleme testlerinin ardindan bilgisayara kaydedilen gorlntilere gore ¢evrim
sayisina karsilik gelen c¢atlak uzunluklari tespit edilmis ve 8=30°, 45° ve 60° ylkleme agilari

icin elde edilen grafikler Sekil 3.2.40 'da verilmistir.
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Sekil 3.2.40. Cevrim sayisina goére ¢atlak uzunluk degerlerinin degisimi, (a) 6=30°, (b) 6=45°
ve (c) 6=60°.

Sekil 3.2.41'de deney sonucu numunelerin kirillan ytzeylerinin perspektif ve Gst gorinusleri
verilmistir. Kirillan yizeyler incelendiginde, kirilma toklugu testinde elde edilen yuzeyler gibi
birbirini tekrar eden tutarli ve beklenen catak yizey egilimlerinin olustugu gorulmektedir.
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(b)

Sekil 3.2.41. Deney sonucu numunelerin kirilan yuzeylerinin perspektif ve Ust goérunusleri
siraslyla verilmistir.

3.2.3.5 Mod-l/ll T Numunesi (Yeni Numune)Tasarim ve Kirilma Analizleri

Proje onerisinde yer almamasina ragmen, yukarida agiklanan ve CTS numunesi ile yapilan
deneysel ve analiz ¢alismalari sonrasinda, birim yik basina en ylksek gerilme siddet faktori
degerini (Kmaks/Poirim) €lde etmeyi ve malzemeden tasarruf saglayarak daha kligik numune
boyutlarinda daha ylksek GSF degerlerini elde etmeyi amaglayan yeni bir numune ve buna
uygun tutucu tasarlanmistir (Sekil 3.2.42). Burada amaclanan, deneylerde kullanilan numune
boyutlarini kiiglilterek malzemeden tasarruf saglamak ve daha kiglik numune boyutlarinda
daha yuksek GSF degerleri elde etmetir.

Sekil 3.2.42. Tasarlanan yeni numune ve uygun tutucu modeli.
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Numune ile ilgili 6n tasarim, gerilme ve kirilma analiz galismalari 2. donem proje ara
raporunun (113M407; Dénem-2) 2¢.1 no.lu béliimiinde detayli olarak verilmistir. On tasarim
¢alismalari sonrasinda numune ve tutucunun nihai boyutlarina karar verilmis ve S$ekil

3.2.43'te numune ve tutucunun belirlenen dlgleri verilmigtir.
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Sekil 3.2.43. Detayh dlguleri verilen (a) numune ve (b) tutucu modeli.

CTS numunesinde oldugu gibi T-numunesi i¢in de farkli ylkleme agilarinda gerilme ve
kirlma analizleri gerceklestiriimistir. Deneyi birebir simule etmek icin analizler, tutucu ile
pimler ve pimler ile numune arasindaki temas ylzeylerine iligki (contact) ANSYS programina
tanimlanarak gergeklestirilmistir. Analiz prosedurinde izlenen yontem CTS numunesi icin
gerceklestirilen iglem adimlari ile aynidir. Bolim 3.2.3.1 'de analiz islem adimlari detayli bir

sekilde bahsedilmis ve Sekil 3.2.44’te analiz adimlari 6zet olarak verilmistir.
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Sekil 3.2.44. ANSYS ve FRAC3D programinda gergeklestirilen T-numune analizlerinin
proses semasi.
CTS numunesinde oldugu gibi, T-numunesi i¢in de farkli ylikleme acilarinda gerilme ve
kirllma analizleri gerceklestiriimistir. Sekil 3.2.45 'te tim acilar igin gergeklestirilen gerilme
analizleri sonrasinda aparatlarin tamaminda ve numunenin g¢atlak ucu bdlgesinde olusan

geriime dagihimlari ve kirlma analizleri sonrasinda catlak ucu boyunca olusan GSF

degerlerinin dagihm grafigi verilmistir.
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Sekil 3.2.45. T-numune igin gergeklestirilen kirilma analizlerinden elde edilen (;atlak‘chu
boyunca gerilme siddet faktorlerinin dagilimlari.
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Catlak derinlik yonunde daha hizli ilerledigi icin ve catlagin sadece yuizeyden ilerlemesi
kamera yardimiyla takip edilebildigi igin, mod-l/Il kirlma toklugu ve catlak ilerleme
deneylerinden dnce olusturulan 6n ¢atlak uzunlugu her numunede ayni olmayip az da olsa
farkliliklar olmaktadir. Bu durum gerilme siddet faktori degerlerini etkiledigi icin, catlak
uzunlugu 25 mm igin gergeklestirilen kirilma analizleri CTS numunelerinde oldugu gibi 0, 15,
30, 45, 60, 75 ve 90° yukleme agilarinda 26 mm ve 27 mm c¢atlak uzunluklari igin de
gerceklestirilerek catlak ucu merkezi igin elde edilen KlI, KIl ve ¢atlak ucu kenari icin elde

edilen Klll degerleri Tablo 3.2.11' de verilmistir.

Tablo 3.2.11. =0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90° yukleme acilarinda 25, 26 ve 27 mm gatlak
uzunluklari igin gergeklestirilen kirilma analizlerinden elde edilen Kil, KiI ve Klll degerleri.

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

Ki Ki *Ki Ki Ki *Ki Ki Ki K
)
0 13.80 0.00 0.00 | 14.15 0.00 0.00 - - -
15 13.27 1.04 036 | 1396 101 043 |1426 1.08 0.49
30 1193 187 068 |1264 181 0.76 |1290 196 0.82
45 9.76 256 094 | 1042 248 1.01 |10.62 269 1.07
60 688 308 113 | 746 299 119 | 759 325 1.25
75 350 339 126 | 3.73 366 1.26 | 404 358 1.36
90 -0.12 345 1.28 - - - - - -

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

T-numunesinin mod-l/ll testleri i¢in uygunlugunu belirlemek icin farkli boyutlara sahip
numuneler ile GSF degerleri ve kopma vyikleri acgisindan Kkarsilastirma analizleri
gerceklestirilmigtir. Richard ''In (1984) gelistirmis oldugu, analiz ve deney sonuglarinin bir
onceki bolimde verildigi CTS (Richard) numunesi ve Zhao ve Guo (2012) 'nun gelistirmis
oldugu daha dusuk boyutlara sahip CTS numunesi karsilastirma analizlerinde kullaniimigtir.
Sekil 3.2.46'da boyutsal karsilastirma yapmak icin numune resimleri dlgekli bir sekilde
siralanarak numunelerin geometrik olculeri verilmistir. Sekilde de goéruldugu gibi T-numunesi

diger numunelere oranla daha az malzeme hacmine sahiptir.
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Sekil 3.2.46. Karsilagtirma analizlerinde kullanilan numunelerin detayl dl¢uleri.

Uc numune de 25mm kalinlikta modellenerek ve buna uygun tutucular tasarlanarak her (g
numuneye de 06=45° ylikleme acgisinda 10kN ylik uygulanarak gerilme ve kirilma analizi
gerceklestiriimistir. Kirillma analizi sonrasinda elde edilen Kl, Kll ve Klll GSF degerleri Sekil
3.2.47 'de verilmigtir.
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Sekil 3.2.47. Kirilma analizlerinden G¢ numune igin elde edilen GSF degerleri.
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Sekilden de gérildigu Uzere, her G¢ kirllma modu icin de en ylksek degerler T-numunesi
icin elde edilmistir. Bu sonu¢ malzeme tasariminda amaclanan, birim yuk basina en yiksek
gerilme siddet faktori degerini (Kmaks/Poiim) elde etme hedefinin gerceklestigini
goOstermektedir. Ayrica ilerleyen bdlimlerde sonugclari verilecek olan T-numunesi (25mm)
farkl yikleme acilari igin gergeklestirilen kirllma deneylerinden elde edilen kopma yiikleri, 10
mm kalinhktaki CTS (Richard) numunesi icin elde edilen kopma yukleri ile kiyaslanarak Sekil
3.2.48 'de verilmigtir.

70000
¢oopp + —*Richard Numune (10mm-kalnhk)
= == T-Numune (25mm-kalinhk) ~
Z 50000
=
= 40000
-
=
g 30000
5
~ 20000 4
10000 §
0
0 15 30 45 60 75
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Sekil 3.2.48. CTS-10mm (Richard) ve T-25mm kalinlik ve farkh ylkleme acilari igin
gerceklestirilen kirlilma deneylerinden elde edilen kopma yuku degerleri.

2.5 kat daha ylksek kalinhiga sahip olmasina ragmen 6=0° hari¢ tim ylUkleme acilarinda T-
numunesi icin daha duisuk kopma yukleri elde edilmistir. Karsilastirma ayni kalinhk durumu
ele alinarak yapildiginda, CTS numunesi igin elde edilen kopma yukleri 2.5 kat artacagi igin

T-numunesinin kopma yukleri agisindan ylksek avantaj sagladigi1 goriulmektedir.

3.2.3.6 Mod-l/ll T-Numunesi Strain-Gage Dogrulama Calismasi

Sonuglari bir sonraki bélimde verilen T numunesine, Oncelikle mod-l yuklemede kirilma
toklugu testi gergeklestiriimistir. Deney sonucunda numunenin kopma yuku 19.6 kN, ayni
kalinhk durumu igin gergeklestirilen similasyon sonucunda ise kopma yukd 21 kN elde
edilmistir. Yaklasik %7 oraninda bir sapma ile mod-I yuklemesinde gergeklestirilen FCPAS
¢6zumandn, deney sonuglarini karsilamakta oldugu ve bdylece T numunesi icin de plane

strain durumunun saglandigi gorulmustur.
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Simulasyon sonuglarinin deney sonuglarini karsilayip karsilamadigini tespit etmek amaciyla,
on catlaksiz T numunesi ile strain-gage uygulamasi gergeklestirilerek, T numunesi ile ilgili
ikinci bir dogrulama calismasi yapilmistir.

Sekil 3.2.49 'da gorinen strain-gage'lerin yerlesim konumlari baglangigta 45°' lik mod-I/Il
yukleme durumuna gore analiz edilerek belirlenmis ve numune lzerine yapistiriimistir. Ancak
deney gerceklestirilecegi zaman, numune Uzerindeki strain-gage ve kablolarinin stabil
olmasini saglamak icin strain gage Uzerine dokllen regineli yapistiricilarin  katman
olusturmasindan dolayr numune tutucunun kanalina giremedigi icin, strain-gage

uygulamasinin mod-l ylklemesi altinda gergeklestirimesine karar verilmistir. Mod-I

yuklemesi icin 6n ¢atlaksiz T numunesi tekrar analiz edilmis ve Sekil 3.2.49'da verilmistir.

derece

Sekil 3.2.49. Mod-I yuklemede 10 kN ylUklemede gerceklestirilen gerilme analizi sonrasi
numunede olusan asal gerilmeler ve strain-gagelerin yerlestirildigi yerler.

Numunenin 4 noktasina strain-gage yerlestiriimis, ancak ¢entik ucu yakinindaki strain-gage
Uzrinde sorun olustugu icin veri alinamamis ve bu ylUzden test sonuglarina dahil edilmemistir.
Sekil 3.2.50' de deneyden bir kesit gortntisi ve numuneye yapistirilan strain-gagelerin yakin
gorunugu verilmigtir. Deneyde, CTS numunesinde oldugu gibi, yukstuz durumdan ikigser kN

artirilarak 10 kN yUke cikilmis, daha sonra ikiser kN azaltilarak yliksiz konuma getirilmigtir.
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Sekil 3.2.50. Mod-I ylklemesi altinda 10 kN' ye kadar degisen ylklerde gerceklestirilen
deneyden bir kesit gérintisi ve numuneye yapistirilan strain-gagelerin yakin goriinisu.

Deney esnasinda strain-gagelerden dlgulen direng degerlerinin zamana bagli degisim grafigi
Sekil 3.2.51 'de verilmistir. Direng degerlerinin degisiminin lineer bir sekilde degisim
gOsterdigi sekilden gorulmektedir.
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Sekil 3.2.51 T-numune i¢in gerceklestirilen deney esnasinda strain-gagelerden 6l¢ilen direng
degerlerinin zamana bagli degisim grafigi.

Tablo 3.2.12 'de T numunesi ig¢in her bir yik farkina karsilik gelen birim sekil degistirme

degerleri dlcllerek simllasyondan elde edilen strain degerleri ile karsilastiriimasi verilmistir.
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Tabloda son satirda yer alan 0-10 kN arasi birim sekil degistirme degeri referans alinarak
numune On yuzeyi igin yapilan kargilagtirma degerlendirildiginde yaklasik %1 hata orani ile
simllasyon ve deney sonugclarinin birebir értistaga gorilmektedir. Numune sirti ve 6n yiizey
icin de genel egilimin %3 ila %5 mertebelerinde oldugu goérilerek gerceklestirilen

simulasyonlar her g strain-gage ile dogrulanmistir.

Tablo 3.2.12. T numunesi igin similasyondan ol¢ulen birim sekil degistirme degerleri ile
deneyde strain-gagelerden okunan birim sekil degistirme degerlerinin kargilastiriimasi.

On Capraz % Fark Mumune Sirti % Fark Arka Capraz % Fark
0-2 kN yiklemede £ 0.000386 0.84 -0.000487 2.72 0.000351 8.77
0-4 kN yiklemede £ 0.000384 0.34 -0.000499 E5.10 0.000269 £.39
0-6kN yiklemede £ 0.000386 0.86 -0.0004594 4.21 0.000368 543
0-BkN yiklemede £ 0.000382 4012 -0.000489 3.00 0.000375 -3.78
0-10kN yliklemede £ 0.000379 091 -0.000487 2.54 0.000380 -2.54
On Capraz Mumune Sirt SaEack Arka Capraz
o ?Eg;;;idaT ANSYS | .000383 (D.Bl 000474 2.54 ) o.o00330( | -2.54
e ——

3.2.3.7 Mod-l/ll T-Numunesi Kirilma Toklugu Testleri

T-numune Mod-I/Il kirima toklugu deneyleri, Sakarya Universitesi'nde bulunan MTS eksenel-

torsiyonel yorulma cihazinda (Sekil 3.2.52) gergeklestirilmigtir.
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Sekil 3.2.52. T-numune kirilma ve catlak ilerleme testlerinde kullanilan cihaz ve test
sisteminin genel gérinima.

T-numuneleri ve bu numune O&lgllerine uygun olarak Uretilen, karigsik modlu ylkleme
yapabilmesi igin belirli agilarda yikleme delikleri bulunan T-numune tutucusunun genel bir

g6ranima Sekil 3.2.53 'te verilmigtir.

ylikleme .
aparati ' P

Sekil 3.2.53. T-numune kirilma ve gatlak ilerleme testlerinde kullanilan numune ve tutucularin
genel gorinimd.
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T-numunesi mod-I/Il kirlima toklugu testlerinden once yorulma cihazi kullanilarak her bir
numunede 1.3 mm &n catlak olusturulmustur. On catlak olusumu igin uygulanmasi gereken
yuk miktari ve arahgi 2. donem proje ara raporunun (113M407; DOonem-2) 2c.4 no.lu
boliminde detayli olarak bahsedilmis olup burada tekrar edilmemistir. T-numunesi
hesaplamalarinda CTS numunelerinden farkh olarak, T-numunesi igin gergeklestirilen
simulasyonlar ve deneylerin her ikisinde de numunelerin kalinhgi 25 mm oldugu i¢in, CTS
numunelerinde oldugu gibi hesaplamalarda ayrica bir kalinlik déntdsima yapilmamistir. R-
orani (Kmin/Kmax) T-numunesi deneylerinde de 0.1 alinmistir. Gergeklestirilen
simulasyonlarin sonrasinda herhangi bir aci degeri icin kritik yuk farkh kriterlere gore
belirlenmis ve kriterler ile ilgili karsilastirmalar Bolim 3.2.6 'da detayli olarak verilmistir.

Kirilma toklugu deneylerinde, 8=0°, 15°, 30°, 45°, 60° ve 75° yukleme acilarinda ikiser adet
olmak u(zere toplam 12 adet numune kullanilarak mod-l/ll kiriima toklugu testleri
gercgeklestirilmistir. Sekil 3.2.54'te kirilma toklugu testleri sonrasi kirilan numunelerin ylzey

gorunumleri farkh acilar igin verilmistir.

52 derece
2l

b

Sekil 3.2.54. Farkli agilarda gergeklestirilen kirilma toklugu deneylerinden sonra T-
numunelerinin genel gérinima ve olusan g¢atlak sapma agilari.
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Testler sonrasinda cihazdan alinan kuvvet-uzama datalari Excel programi yardimiyla
cizdirilerek egrinin egilimine gore standartta belirtilen kriterlere uyularak kopma ytukleri tespit
edilmistir. Sekil 3.2.55'te 6=45° yikleme acisi i¢in gerceklestirilen 2 adet deneyden elde
edilen kuvvet uzama grafikleri temsili olarak verilmigtir. TUm numuneler igin kopma yukleri ve

catlak sapma agllari belirlenerek Tablo 3.2.10 'da verilmistir.
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Sekil 3.2.55. Mod-I/1l kirlima toklugu testleri sonrasinda 8=45° ylkleme agisi igin elde edilen
kuvvet-uzama egrileri.

Tablo 3.2.13. T numune kirilma toklugu test sonugclari.

Numune Yiukleme Kalinhk Catlak Uzunlugu DENEYSEL
No Agisi (°) (mm) (mm) Kopma  Catlak Sapma
Yuku (KN) Acisi (°)

T-01 0 24.87 26.03 19.60 0.0
T-02 0 25.00 27.57 18.82 0.0
T-03 15 25.00 26.93 19.80 -11.4
T-04 15 24.98 26.34 19.70 -11.1
T-05 30 24.98 26.21 23.07 -18.2
T-06 30 25.00 26.90 20.64 -19.8
T-07 45 25.00 25.24 28.09 -27.2
T-08 45 25.01 25.46 29.21 -26.9
T-09 60 24.96 27.13 33.59 -37.6
T-10 60 25.00 26.58 34.76 -42.4
T-11 75 25.03 26.89 54.31 -55.9
T-12 75 24.96 26.70 55.04 -62.0

CTS ve T-numunelerinin kirilma toklugu deneylerinden elde edilen kopma yukleri ve gatlak

sapma acllarinin mevcut iki boyutlu ¢atlak ilerleme kriterleri ile karsilastirilarak mevcut kriter
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ve deney sonuglarinin degerlendiriimesi yapilarak Bolum 3.2.6 'da detayli bir sekilde

verilmistir.

3.2.3.8 Mod-l/ll T-Numunesi Gatlak ilerleme Testleri

T-numune mod-l/Il catlak ilerleme testleri, Sakarya Universitesi 'nde bulunan MTS yorulma
cihazinda gerceklestiriimistir. Deneyler, 6=45°, 60° ve 75° yUkleme acilarinda ikiser adet
olmak lizere toplam 6 adet numune icin gercgeklestirilmistir.

Mod-I/Il catlak ilerleme testlerinden ©6nce her bir numuneye 1.3 mm 0&n catlak
olusturulmustur. On catlak olusumu icin uygulanmasi gereken yik miktari ve aralig,
standartta yer alan;

(Kmax)son on catlak < (Kmax) baslangig testi

limitine gore belirlenmigtir. Yorulma 6n ¢atlagli ve mod-I/ll ¢atlak ilerleme testleri igin gerekli
yuk araliklari, CTS mod-I/ll ¢atlak ilerleme testlerinde bahsedilen yonteme gore belirlenerek
gerceklestirilmistir.

Sekil 3.2.56'da, gerceklestirilen catlak ilerleme deneyleri sonrasinda numunelerin kirilan

yuzeylerinin genel gérunumleri verilmistir.

Catlak ilerleme testi esnasinda bilgisayara kaydedilen catlak ilerleme ve gevrim sayisinin
oldugu goruntulerden dijital olger yardimiyla ¢atlak uzunluklari dlgulerek, o anki ¢evrim
sayisina karsilik gelen gatlak uzunlugu belirlenmektedir. Sekil 3.2.57'de 8=45° yukleme agisi
icin gerceklestirilen ¢atlak ilerleme testi icin ¢evrim boyunca g¢atlak uzunlugunun degisimi

verilmistir.
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Sekil 3.2.56. T-numune catlak ilerleme deneyleri sonrasinda numunelerin kirilan yizeylerinin
genel gérinumleri.

Cathk uzanlugn, a (mm)

2" 'l L L 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Cevrim Sayis

Sekil 3.2.57. 8=45° yukleme acisinda ¢evrim sayisina gore ¢atlak uzunluk degerlerinin
degisimi.
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3.2.4 Mod-I/Ill Kirllma ve Catlak ilerleme Testleri

3.2.4.1 Mod-I/Ill Kinlma Analizleri

Mod-I/lIl  kirlma ve catlak ilerleme testleri yapilmadan oOnce deneylerin analizleri
gerceklestiriimistir. Bu analizler icin literatiirde bulunan Mod-I/lll numunesinin (Wei, 2011)
duzlemsel ylzey geometrisi esas alinmis ancak diger testlerle de tutarliik sadlanmasi
agisindan standart CT numunesinin boyutlari kullaniimistir. Numune Gzerine acgilan 8 adet
civata deligi kullanilarak Mod-lll (yirtilma) yiklemesi saglanmistir. Uzerinde civata deligi
bulunan bu numune Compact Tension Tear (CTT) numunesi olarak adlandiriimigtir. Sekil
3.2.58’de numunenin detayli gérunasu verilmistir. Analizler 12.5mm, 20mm ve 25mm et
kalinhgindaki CTT numunesi Uzerinde gerceklestiriimistir. Dolayisiyla Sekil 3.2.58'de et
kalinhgi belirtiimemistir.

€—0nun  60mm

26.3mm

62.5mm

27.5mm

Sekil 3.2.58. Mod-I/lll numunesi.

CTT deney numune tutucusu 25mm et kalinligina sahip numuneler igin tasarlanmistir. Daha
dusuk et kalinhdina sahip numuneler icin ise ara plakalar kullanilarak ayni tutucu ile deneyler
yapilabilmektedir. Bu sayede tek bir tutucu ile farkh kalinliktaki numuneler test
edilebilmektedir. CTT numune tutucusu 7 farkl agida (6 = 0° - 15°- 30°- 45°- 60°- 75°- 90°)
yukleme yapabilmek i¢in tasarlanmigtir. Bu tutucunun 0° pim delijinden yuklenmesi sadece
Mod-I, 90° pim deliginden ylUklemesi ise numune Uzerine sadece Mod-Ill yiklemesi
saglamaktadir. Ara agilarda ise Mod-I ve Mod-Ill yUklemeleri ayni anda farkli oranlarda
uygulanmaktadir. Sekil 3.2.59'da CTT numune tutucusunun detayl O&lguleri ve resmi

verilmigtir.
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3.2.59. Mod-I/lll numune tutucusu.

3.2.4.2 Mod-I/lll Kirllma Analizleri

Sekil 3.2.60’da analiz modelinin tim &gelerinin bulundugu bir detay resim verilmistir. Bu
detay resim 12.5mm et kalinigina sahip CTT deney numunesinin 45 derece acglyla

yuklemeye maruz kaldigi analizden alinmis bir sablondur.

Analiz Modeli

Pimler Tutucular

7 f
CTT Numune

!

-

3.2.60. Mod-I/1ll analiz modeli detay!.

Civatalar

Ara Levhalar

F

Deneysel galismalar gergeklestiriimeden dnce ANSYS sonlu elemanlar programi kullanilarak
degisik acilardaki (6= 0°,15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°) ylkleme durumlari igin 10 kN yuUkte
gerilme analizleri yapiimigtir. Deneyi birebir simlle etmek icin analizlerde civata basi ile CTT

numune, civata ile ara levha (12.5mm ve 20mm et kalinligina sahip CTT numunesi
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analizlerinde), civata ile CTT numune, civata ile tutucu, tutucu ile pim ve CTT numune ile
tutucu arasindaki temas yuzeyleri (contact) ANSYS programinda tanimlanmigtir. Daha
sonra, alt-modelleme (sub-modeling) yaklasimi ile (¢ boyutlu kiriima ve ¢atlak ilerleme analiz
programi, FCPAS (Fracture and Crack Propagation Analysis System) c¢oziicisi FRAC3D
kullanilarak catlak ucu boyunca gerilme siddet faktori (GSF) dederleri hesaplanmistir.
GSF’nin esdeger geriime siddet faktori (Kes) degerine ulasmasi igin gereken yukler ve bu
yuklerde tutucu, pim, civata, ara levha ve numunede olusmasi beklenen gerilmeler
belirlenmistir. ANSYS'te gercgeklestirilen analiz sonrasinda numune deliklerinin ylzeyleri ile
numune 6n ve arka yluzeylerindeki digim noktalarindaki yer degistirmeler sub-modeling
yontemiyle programdan alinarak FRAC3D programina deplasman yukl olarak girilmekte,
ayrica numune modelinin eleman ve digum listeleri ve catlak ucu boyunca siralanmis
eleman ve digum listeleri FRAC3D programina girilerek catlak ucu boyunca gerilme siddet
faktort (GSF) degerleri bu sekilde hesaplanmaktadir. Sekil 3.2.61°de, yukarida tarif edilen

analiz prosedirl akis semasi seklinde verilmektedir.

Modelin
bélantilenmesi

Civata ve numune arasinda

Birlesme
yUzeylerinin Civata ve tutucu arasinda
tanimlanmasi

Tutucu ve numune arasinda

Sinir gartlarin

uygulanmasi
ANSYS ¢dzimu
ANSYS * elis * nlis Catlak onu
g:o%ynjL_mde yer » *dlis *.crelems FCPAS ¢dzimui Gerullme_s}ddeT
degistiriimelerin * ernodes Faktorlerinin elde
alinmasi ; edilmesi

Sekil 3.2.61. Mod-I/11l analiz proseduri.

Sekil 3.2.61'de tanimlanan analizler, kontak tipinin, civata ve pimlerin varliginin yapilan
analizlerde gerilme siddet faktorlerine etkisini incelemek amaciyla farkli durumlarda
tekrarlanmig ve birbirleriyle mukayese edilmigtir. Analiz edilen durumlar Tablo 3.2.14te

verilmistir. Tablodaki her bir madde ayrintili olarak alt basliklar halinde incelenmisgtir.
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Tablo 3.2.14. Farkli kontak tipleri igin yapilan analizler

Tekrar Edilen Analizler

1 Standart — bonded always kontak tipi kullanilarak yapilan
analizler

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

analizler
< Kontakt kullanmadan yapilan analizler
5 Strain gage Olctmleri icin yapilan analizler
6 26 mm ve 27 mm catlak uzunluklar igin yapilan analizler

3.2.4.3 Gerilme Analizi Sonuglari

25 mm et kalinhgina sahip CTT numunesinin 10 kN yukleme altinda 7 farkli agi igin (0°, 15°,
30°, 45°,60°, 75° ve 90°) analizleri yapilan modeldeki tim parcalarin (CTT numune, CTT
numune tutucusu, civatalar ve pimler) Von Misses Gerilme Analizi sonuglari Sekil 3.2.62 -
Sekil 3.2.64’te verilmistir. Gerilme analizlerinden de goérildigu gibi yukleme agisi 0° den
90°’ye degistikge CTT Numunesi ve civatalarda geriime artisi gézlenmektedir. Pimlerde ve
CTT numune tutucularinda ise bu gerilme degisimi oldukga kugukttir. Bu gerilme degerleri
g0z 6nune alindiginda CTT numunesi igin Al 7075-T651, tutucular icin 4140 Celidi ve pimler
icin de HSS Celigi kullaniimasi uygun gorulmuigtir. CTT numunesinin 25mm, 20mm ve
12.5mm et kalinhdina sahip tim analizleri igin gerilme dagihmlarindaki degisim birbirine ¢ok
yakin deg@erler izledigdi icin sadece 25mm et kalinhgina sahip CTT numunesinin bulundugu

modeldeki tim parcgalarin bazi yukleme agcilari icin Von Misses gerilmeleri asagida verilmigtir.
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Sekil 3.2.62. 25 mm et kalinhigi ve 0 derece ylkleme durumu igin gerilme analizi sonuglari
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Sekil 3.2.63. 25 mm et kalinhdi ve 45 derece yukleme durumu igin gerilme analizi sonuglari
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Sekil 3.2.64. 25 mm et kalinhidi ve 90 derece yukleme durumu icin gerilme analizi sonuglari
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3.2.4.4 Gerilme Siddet Faktoria Degerleri

FCPAS ile kirilma analizi yapilan CTT numunesinin 7 farkh ag¢i ve t=25mm, t=20mm ve
t=12.5mm et kalinliklari icin elde edilen gerilme siddet faktorleri Sekil 3.2.65 — Sekil 3.2.67°de
verilmistir. Sekillerden goéruldigu Gzere ylkleme agisi arttikga, verilen bir ¢catlak uzunlugu igin
mod-lI gerilme siddet faktéri azalmakta, mod-Il ve mod-Ill gerilme siddet faktorleri ise
artmaktadir.

0, 15, 30, 45, 60, 75 ve 90 derecede uygulanan 10 kN’luk ¢ekme kuvvetleri i¢in, 12.5mm et
kalinhgindan 25mm et kalinhdina cikildiginda ise KI gerilme siddet faktorlerinde yaklagik 2
kat, Kl gerilme siddet faktorlerinde yaklasik 2.9 kat, KIlII gerilme siddet faktorlerinde yaklasik
2.5 kat azalma gozlenmistir. Ozellikle 12.5mm ve 25mm et kalinliklarindaki KI gerilme siddet
faktorleri kiyaslandiginda et kalinligindaki 2 kat artigin lineer olarak Kl gerilme siddet
faktorlerinde %1 gibi kabul edilebilir bir farkla 2 kat azalmaya sebep olusu yapilan analizlerin

dogrulugunu desteklemektedir.

- o [ N
=_-: 0o ke pmmmemm=m =TT oSS mm——m—ag - E 100 e -~
& 1 £ 80p
E B o cemmmmem—— =, [ _———— T T T T T ——
I A L 60 1
i e e mmimimimimimmmim Y S N—
- A1 T
20 o
(1M1 \_____L..._ i i -r-_""n.'l a0 ! ' ! !
1 0.2 . 0.6 08 1 02 04 06 0.5
5.0 L
IR Ttk Lou koY DaUREE Gtk Loy korumy
Sekil 3.2.65 . Farkli yukleme agilarinda Kl gerilme siddet faktort degerleri
— armims 18 —— ] — - —-——
Mod | D;:lere:he 1% derece T: derece Mod | D:EI‘EIZE 15 denecs i:CEI'EEE
12.5mm = = 45§ garace = ufilll Jarnece =« T danace 25mm = = 4% garaca = il Jarasa = - T&ganaca
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DR fttk Lo korT Doy itk Loy ko
Sekil 3.2.66 . Farkli yikleme agilarinda Kll gerilme siddet faktéri degerleri.
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Sekil 3.2.67 . Farkli yukleme acilarinda Klll gerilme siddet faktort degerleri.

Bu gerilme siddet faktorlerine bakilarak Mod-Ill yikleme agisi arttikga Klll geriime siddet
faktort degeri artmakta ve Kl gerilme siddet faktori degeri azalmakta ve Kill gerilme siddet
faktort degeri gatlak ucu boyunca sabit kalmaktadir. Tam Mod-I11l yiikleme durumunda ise Ki
gerilme siddet faktoru yaklasik olarak 0O degerine ulagsmaktadir.

Mod-Ill yikleme agisi arttikca, Mod-II gerilme siddet faktori artmakta ve catlak ucu boyunca
lineer olarak negatiften pozitif bir degere degismektedir. Bunun nedeni, Mod-Ill yiklemesi
altinda catlak ylUzeylerinin ¢atlak ucu orta noktasi etrafinda birbirlerine ters yonli dénme
deformasyonu egiliminde olmalaridir. Mod-IIl ylikleme agcisi arttikga, Mod-Ill geriime siddet

faktorl artmakta ve gatlak ucu boyunca yaklasik sabit kalmaktadir.

3.2.4.5 Mod-l/lll Numunesi i¢in Strain-Gage Dogrulama Galigmalari

Analiz sonuglari ile deney sonuglarini karsilastirmak igin 6n gatlaksiz Mod-I/lll CTT numunesi
ile strain-gage uygulamasi gerceklestirilerek bir dogrulama c¢alismasi gergeklestiriimigtir.
Sekil 3.2.68'de gorinen strain-gage'lerin yerlesim konumlari, 45°lik Mod-I/1ll ylUkleme
durumunda elde edilen asal gerilmeler yonlerine goére belirlenmis ve numune Uzerine
yapistiniimigtir. Numunenin 5 noktasina strain-gage yerlestirilmistir. Sekil 3.2.69'da deneyden
bir kesit goruntist ve numuneye yapistirilan strain-gagelerin yakin gortinugu verilmistir.
Deney numunesinde 0' dan baglayarak 1’er kN artirilarak 6 kN yike ¢ikilmig, daha sonra 1’er

kN azaltilarak yikslz konuma getirilmigtir.
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arks yuzey

11 1665.687 222.222
118.889 194,444 Z50

Sekil 3.2.68. 6 kN Mod-I/11l (45°) ylklemede gerceklestirilen gerilme analizi sonrasi
numunede olusan 1. asal gerilmeler ve strain-gagelerin yerlestirildigi yerler.

Strain-gage verilerinin alindigi veri toplama cihazi dért kanalli oldugundan dolay: test
degerleri ayni sartlarda iki asamada alinmistir. ilk testte arka yiizeydeki strain-gage degerleri
alinmistir. ik asamada yapillan deney esnasinda strain-gagelerden olgiilen direng
degerlerinin zamana bagli degisim grafigi Sekil 3.2.70'de verilmistir. ikinci asamada numune
Oon yuzeyi ve sirtindaki birim sekil degisimi degerleri alinmigtir. Sekil 3.2.71'den direng
degerlerinin lineer bir sekilde degisim gdsterdigi gorilmektedir.

on yuzey

sirt

on yizey

Sekil 3.2.69. 45° mod-I/11l yliklemesi altinda 6 kN'a kadar degisen yuklerde gergeklestirilen
deneyden bir kesit goruntisu ve numuneye yapistirilan strain-gagelerin yakin gortinasu
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Sekil 3.2.70. Mod-1/lll CTT numune i¢in deney esnasinda strain-gagelerden dlgulen direng
degerlerinin zamana (yuke) bagh degisim grafigi

Tablo 3.2.15. Mod-I/lll CTT numune i¢in deneyde 6lcllen strain-gage ortalama direng ve

birim sekil degisimi degerleri

Arka yuz 1 Fark % Arka yiiz 2 Fark %

Strain for 0-1 kN | 0.001865876 | 77.39834964 |0.00186851 | 38.2339858

Strain for 0-2 kN | 0.001728691 | 64.35550062 |0.00172484 | 27.60533285

Strain for 0-3kN | 0.00160815 52.89507957 | 0.00161658 | 19.59572606

Strain for 0-4kN | 0.001563359 | 48.63652417 | 0.00155077 | 14.72737985

Strain for 0-5kN | 0.001539689 46.3861362 | 0.00153594 | 13.63054055

Strain for 0-6kN | 0.001532517 | 45.70424312 | 0.00151398 | 12.00570955

Arka yiiz 1 Fark % Arka yiiz 2 Fark %
Strain of Ansys (R 45.70 1.3517E-03 12.01
Solution for 10 kN
Onyiiz 1 Fark % Onyiiz 2 Fark % Sirt Fark %
Strain for 0-1 kN | 0.00138274 30.74323868 | 0.00170724 | 30.52280581 | -0.001317728 | -7.638039957
Strain for 0-2 kN | 0.001324245 | 25.21226909 | 0.00163541 | 25.03106811 | -0.001262057 | -11.54014901
Strain for 0-3kN | 0.001382237 | 30.69565835 | 0.00170794 | 30.57663076 | -0.001361174 | -4.592871474
Strain for 0-4kN | 0.001378794 | 30.37006464 |0.00173684 | 32.786154 | -0.001460275 | 2.353353318
Strain for 0-5kN | 0.001383208 | 30.78746733 | 0.00172576 | 31.93901791 | -0.001516174 | 6.271404284
Strain for 0-6kN | 0.001380165 | 30.49969918 |0.00174953 | 33.75605971 | -0.001523119 | 6.758191376
Onyiiz 1 Fark % Onyiiz 2 Fark % Sirt Fark %
Strain of Ansys 30.50 1.3080E-03 33.76 14267603 | 6.758191376
Solution for 10 kN

Tablo 3.2.15'te CTT numunesi icin her bir yuk farkina kargilik gelen birim sekil degisim
degerleri Olgllerek similasyondan elde edilen de@erler ile karsilastiriimistir. Tablodan
gobraldigu gibi, arka yizey 0-6 kN arasindaki ylklemelerde hata oranlari incelendiginde,
minimum %12, maksimum %45 mertebelerinde degisen bir hata orani elde edilmistir.
Numune sirti ve 6n ylzey icin de genel egilimin ise 6n ylzeyde yaklasik %30, numune
sirtinda ise yaklasik %7 mertebelerinde oldugu gorilerek gercgeklestirilen simulasyonlar her

¢ strain-gage ile de dogrulanmistir.
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3.2.4.6 Mod-I/lll Kirlima Testleri

Mod-I/1ll testlerinde kullaniimak Uzere Compact Tension Tearing numunesi hazirlanmistir.
Sekil 3.2.71°de CTT numunesine ait bir goruntli verilmistir. Numunenin tasariminda
literatirde bulunan standart Compact Tension (CT) test numunesinin 6lcl ve oranlarindan
yola cikilmistir. Mod-l/lll testlerinde numuneye kayma ylkl uygulanacagi icin tutucu ve
numune arasinda civatali baglanti tipi kullaniimistir. Bu sekilde civata digleri numuneye
verilen mod-lll yitma yukdnd kaydirmaksizin numuneye uygulamaktadir. Sekilde goérilen
dort civata deliginin merkezi ile ¢gentik ucu arasindaki mesafe 23.7 mm olarak ayarlanmistir.

Bu mesafe, standart CT (compact tension) numunesinde de aynidir.

Sekil 3.2.71. 12.5 mm kalinliktaki mod-I/lll CTT numunesi.

Mod-I/lll CTT deney numunesi igin degisik agilarda (6 = 0° -15° - 30° - 45° -60° - 75° - 90°)
yukleme yapabilen tutucu Uzerinde degisiklik yapiimaksizin mod-1l/lll (90° ylkleme)
testlerinde de kullaniimigtir. Tutucu, GUzerindeki pim delikleri yardimi ile yorulma cihazina
baglanmaktadir. Numuneye farkli agilarda yukleme yapmak igin farkli acgilara goére
ayarlanmis pim delikleri kullaniimaktadir. Her agida tutucuya uygulanan yuk, numunenin orta
dizlem ekseninden gecgecek sekilde tasarlanmistir. Tutucu ve Uzerindeki farkli agilardaki pim
delikleri Sekil 3.2.72'de verilmistir.
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Sekil 3.2.72. Mod I-lll CTT numune tutucusu. Wei vd. (2011), Deng X vd. (2014)

3.2.4.7 Deneysel Yontem

Deneylere baslamadan 6nce her bir numunenin boyutlari kumpas ile kontrol edilmekte ve
numunenin Uzerine iki adet etiket yapistinimaktadir. Etiket Uzerine numune ismi
yazilmaktadir. Numune adlandirmasi i¢in kullanilan sistematik su sekildedir; test turu-
malzeme hadde yonu-yukleme agisi-deney tarihi-deney numarasi. (6rn. M-I-1ll LT-01 90°
15052015_01)

Mod-I/lll kinlma toklugu ve c¢atlak ilerleme testlerinden énce eksenel ylk uygulanarak
yorulma cihazinda her bir numunede 1.3 mm 6n catlak olusturulmustur. On catlak
uzunlugunun belirlenmesinde numune Uzerine yapistiriimis olan élgek etiketi ve kameralar
kullanilmistir. Daha sonra deney verilerinin iglenmesi igin 6n c¢atlak uzunlugu numune

Uzerinden detayli olarak alinmaktadir.

Testlerin tim asamalart ASTM E399-12 standardina uygun bir sekilde yapilmigtir. Buna gore
yorulma on catlagi olusturulurken istenen limitler arasinda kalabilmek igin, maksimum K
degeri kirllma toklugu "Kic" deg@erinin yarisini gegmeyecek sekilde yik aralgi belirlenmistir.
R-orani (Kmin/Kmax) 0.1 alinmigtir. Prosedurler projemizde vyapilan diger deneylerle

benzerlik gostermektedir. ilgili detaylar Boliim 3.2.2 ve 3.2.3'te verilmisti.

Tablo 3.2.16’da, yapilan gegerli kirllma toklugu testlerinin detaylari verilmistir. Sekil 3.2.73 ve

3.2.74’te ise, 25 mm ve 12.5 mm kalinliklarindaki numuneler Uzerinde yapilan Mod-I/1ll
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gosterilmektedir.

Sekil 3.2.16. Kirllma toklugu test matrisi.

kirlma toklugu testleri igin kuvvet-yer degigtirme grafikleri ve okunan kopma yukleri

B On Catlak| Yiikleme | Kopma

Numune Ismi Kalinlik | Yiikleme Uzunlugu Hizi Yiki

(mm) Acisi

(mm) | (kN/sn) (N)

M_I-1ll_LT 01 29.01.15 01 | 12.5 0° 24.23 1.7 9480
M _I-111_LT 01 29.01.15 02 12.5 0° 25.62 0.35 9950
M_I-111_LT 01 02.02.15 01 12.5 0° 25.90 0.35 9920
M_I-111_LT 01 24.02.15 03 12.5 15° 25.87 0.45 9343
M _I-111_LT 01 15.02.15 02 12.5 30° 25.92 0.35 9931
M_I-111_LT 01 16.02.15 02 12.5 30° 26.17 0.35 9913
M_I-111_LT 01 02.02.15 02 12.5 45° 25.67 0.35 12280
M_I-111_LT 01 02.02.15 03 12.5 45° 25.66 0.35 11860
M_I-111_LT 01 20.02.15 02 12.5 60° 25.59 0.4 13395
M_I-111_LT 01 22.02.15 01 12.5 60° 25.45 0.4 13251
M_I-111_LT 01 25.02.15 01 12.5 75° 25.00 0.45 14389
M _I-111_LT 01 15.06.15 01 12.5 75° 25.98 0.45 11553
M_I-111_LT 01 15.06.15 02 12.5 75° 26.32 0.45 13534
M_I-111_LT 01 26.02.15 02 12.5 90° 25.35 0.5 14419
M_I-111_LT 01 15.06.15 03 12.5 90° 25.71 0.5 13617
M _I-111_LT 01 18.06.15 01 12.5 90° 26.43 0.5 13534
M_I-1ll_LT 01 11.05.15 01 25 0° 26.19 0.6 17978
M_I-111_LT 01 28.07.15 01 25 15° 26.59 0.7 16930
M_I-111_LT 01 27.02.15 04 25 30° 26.09 0.7 20715
M_I-111_LT 01 27.02.15 05 25 30° 26.49 0.7 19686
M_I-111_LT 01 28.07.15 02 25 45° 26.29 0.7 21990
M_I-111_LT 01 30.07.15 01 25 45° 27.08 0.7 21756
M_I-1ll_LT 01 02.02.15 04 25 45° 26.76 0.7 23440
M_I-111_LT 01 02.02.15 05 25 45° 26.60 0.7 23890
M_I-111_LT 01 27.02.15 06 25 60° 26.36 0.8 27988
M _I-111_LT 01 27.02.15 01 25 60° 26.47 0.8 26218
M_I-111_LT 01 28.07.15 03 25 75° 27.09 0.7 32060
M_I-111_LT 01 18.05.15 01 25 75° 25.93 0.6 30905
M_I-111_LT 01 03.06.15 01 25 75° 26.21 0.7 32480
M _I-111_LT 01 29.07.15 01 25 90° 26.12 0.8 40689
M_I-111_LT 01 29.07.15 02 25 90° 26.88 0.8 37673
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Sekil 3.2.73. Mod-I/11l kirllma toklugu testleri kuvvet-yer degistirme grafikleri (t = 25mm).
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Sekil 3.2.74. Mod-I/lll kirilma toklugu testleri kuvvet-yer degistirme grafikleri (t = 12.5mm).
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Tablo 3.2.17 Catlak ilerleme test matrisi.

. Yikleme .
. Kalinhik | Yikleme . Cevrim
Numune Ismi (mm) Acisi Miktar Sayisi
(kN)

M_I-11l_LT 01 23.02.15 02 12.5 30 4 54501
M_I-11l_LT 01 24.02.15 02 12.5 30 4 16226
M_I-11l_LT 01 16.02.15 01 12.5 30 5 8140
M_I-11l_LT 01 16.02.15 03 12.5 30 5 11099
M_I-11l_LT 01 04.02.15 01 12.5 45 4 21870
M_I-1ll_LT_01_05.02.15_02 12.5 a5 4 37132
M_I-1ll_LT_01_06.02.15_01 12.5 a5 5 11675
M_I-1ll_LT_01_15.02.15_01 12.5 a5 5 9951
M_I-1ll_LT_01_17.02.15_01 12.5 60 5 40661
M_I-1ll_LT_01_20.02.15_01 12.5 60 5 21466
M_I-1ll_LT_01_25.02.15_02 12.5 75 5.8 73261
M_I-1ll_LT_01_26.02.15_01 12.5 90 7 28435
M_I-1ll_LT_01_23.07.15_01 12.5 90 6.5 35045
M_I-1ll_LT_01_27.02.15_03 25 30 10 6739
M_I-11l_LT 01 04.03.15 01 25 30 10 5326
M_I-11l_LT 01 09.02.15 01 25 45 8 28660
M_I-111_LT 01 11.02.15 01 25 45 8 23680
M_I-11l_LT 01 27.02.15 02 25 60 10 20427
M_I-11l_LT 01 05.03.15 01 25 60 10 18754
M_I-11l_LT 01 17.04.15 01 25 75 10 66760
M_I-11l_LT 01 14.05.15 01 25 75 12 22837
M_I-11l_LT 01 09.07.15 01 25 90 13 36936

Sekil 3.2.75. Farkli agilarda yapilan da/dN testlerinden elde edilen kirilma ylzeyleri

Tablo 3.2.17'de, degisik mod-I/lll ylikleme agilar ile yapilan yorulma testlerine ait yik ve
cevrim sayisi bilgileri verilmektedir. Testler sonrasinda kirilma yuzeylerinin fotograflar
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alinmigtir. Sekil 3.2.75'te, farkli yikleme agilari ile yapilan yorulma testleri sonrasinda elde
edilen kirilma yuzeylerinin perspektif gorinusleri, Sekil 3.2.76'da ise deneyi yapilan tim
yukleme agcilari igin da/dN testleri sonucunda elde edilen kopma yizeylerinin sirt gérintisu
verilmigtir. Sekilden de goéruldigu Uzere yukleme agisi arttikga Mod-IIl etkisi daha fazla
ortaya clkmakta ve elde edilen kirllma ylzeyinin agisi da artmaktadir. Numune yuzeyleri
dikkatli bir sekilde incelendijinde c¢atlak ilerleme ve ani kirilma bdlgeleri oldukga net
gorulebilmektedir. Kirllan yuzeyler incelendiginde, kiriima toklugu testinde elde edilen

ylzeyler gibi birbirini tekrar eden tutarli ve beklenen egilimlerin olustugu gorilmektedir.

90° yiikleme 75° yiikleme 60° yiikleme 45° yiikleme 30° yiikleme

Sekil 3.2.76. Farkli agilarda yapilan da/dN testleri kirllma ylzeyleri (sirt gérinis).

Proje kapsaminda mod-l/lll durumu igin gerceklestirilen kirima ve da/dN testlerinde
kullanilan numunelerin toplu gérintist Sekil 3.2.77°de verilmigtir. Ylkleme agisinin degisimi

ile kirllma yuzeyleri arasindaki iliski bu sekilde de agikga gérilmektedir.
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Sekil 3.2.77. Mod-1/111 ve Mod-11/111 testlerinde kullanilan tim numuneler — Ust goérinus.

3.2.5 Mod-I/ll/lll Kirllma ve Gatlak ilerleme Testleri

iki boyutlu kiriima problemlerinde, gatlak ya diiz bir sekilde ya da bir egri seklinde ilerleme
gostermektedir. Ug boyutlu kirllma problemlerinde ise, geometri, yikleme ve sinir sartlarina
bagli olarak catlak dizlemsel veya dizlemsel olmayan bir sekilde ilerleyebilmektedir. Bu
yuzden kirilma davranisi, hem catlak ylzeyinin egriligine hem de g¢atlak énunin egriligine
bagh olarak ug¢ boyutlu gatlak ilerlemesiyle iligkilendiriimelidir. Diizlemsel olmayan ¢ boyutlu
catlak ilerleme modelleme ve similasyonunun hassas olarak gergeklestiriimesi birkag
parametreye baghdir. Bu parametrelerin en dnemlilerinden biri catlak ucu boyunca Kari;ik
modlu gerilme siddet faktorlerinin dogru bir sekilde hesaplanmasidir. Catlakli lineer elastik bir
yapI analizinin amaci ne olursa olsun, mekanik dmur degerlendirmesi igin t¢ boyutlu geriime
siddet faktorinin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Catlak ilerlemesinin
tahmininde bir diger dnemli parametre ise segilen gatlak ilerleme kriteridir. Segilen kritere
goére catlak yon ve dogrultusunun tespiti ve kriterde kullanilan malzeme 6zellikleri ¢atlak

ilerleme prosedirinin tamamini etkilemektedir. Bu yuzden U¢ kirilma modunun da etkili
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oldugu karisik mod-I/1l/11l yikleme durumunun dogru ve bilingli degerlendiriimesi buyuk dnem
arz etmektedir.

Karisik mod-I/1l kirlima ve catlak ilerleme problemlerinde, yikleme durumu mod-I/Il olmasina
ragmen kirilma analiz sonuglarinda ¢atlak ucu boyunca Klll GSF degerleri de elde edilmis ve
bunun Poisson oraninin etkisinden kaynaklandigi ve bu nedenle ¢atlak ucu boyunca yukleme
tipine bagl olarak negatiften pozitife veya pozitiften negatife dogru lineer olarak degisen, orta
noktada sifir degerini alan simetrik bir Klll egiliminin olustugu belirtiimigti. Yani catlak ucu
kenarlarinda ayni fakat merkezde Klll sifir degerini almaktadir. Literatirde karisik mod-I/II
problemleri ile ilgili cok sayida calisma yer almasina ragmen Buchholz vd. (2001; 2004)
yaptigi ¢calisma disinda Klll GSF degerinin gézlemlenmesi ve sebebi ile ilgili herhangi bir
calismaya rastlanmamistir. Uc kirima modunun da etkili oldugu karisik mod-1/11/11l yiikleme
durumunda ise hem Poisson orani etkisiyle olusan Klll GSF degerleri hem de karisik mod-
I/lI/IIl yiklemesinden gelen mod-Ill nedeniyle olusan Klll GSF degerleri olacagi icin catlak
ucunun iki kenari ve merkezi olmak tzere her U¢ noktada elde edilen KllIl GSF degerleri farkh
olmakta ve catlak ucu merkezine gore simetrik olmayan bir Klll GSF dagilimi elde
edilmektedir. Bu ylzden karigik mod-I/ll/lll yukleme durumunda hesaplanan Kl, Kll ve Klll
GSF degerleri ve bu degerlere gore belirlenen es deger GSF degerlerinin ¢atlak ucunun
hangi noktasina goére belirlenmesi gerektigi, kirlma aninda ¢atlagin ani ilerlemesinin gatlagin
merkezinden mi yoksa kenarlarindan mi bagladiginin tespit edilmesi ¢ok énemlidir.

Bu kapsamda mod-I/1l/lll kirllma ve ¢atlak ilerleme testleri igin, yukarida bahsedilen énemli
hususlarin dikkate alindidi yeni bir mod-I/1I/1ll tutucu tasarimi gergeklestiriimistir. Bu bdlimde
ilk olarak, mod-I/lI/lll tutucu ve numunesi i¢in gerceklestirilen farkli tasarim ve analiz
sonuglari, tutucunun nihai boyutlarina karar verilmeden dnce gegcirdigi tasarim asamalari ve
tasarimi tamamlanan tutucunun Uretilerek gergeklestirilien mod-I/1I/lIl kirllma ve c¢atlak

ilerleme testleri verilmistir.

3.2.5.1 Farkh Mod-I/l1I/lll Numune Tutucusu Tasarim ve Analizleri

T-Numunesi Icin Gelistirilen Tutucu Tasarim ve Analizleri:

Mod-I/II/Ill kinlma ve catlak ilerleme testleri igin ilk olarak mod-I/Il testleri i¢in dnerilen T-
numunesine uygun bir mod-I/Il/Ill tutucu tasarlanarak (Sekil 3.2.78) bazi yukleme agilari igin
on tasarim ve gerilme analizleri gergeklestirilmistir. Bir dnceki mod-I/ll tutucusundan farkh
olarak bu tutucunun mod-I/ll yiklemesi ile birlikte mod-1ll yiklemesi de yapabilmesi icin
dusey yonde acili donmeyi saglayabilecek ve tutucuya civatalar ile monte edilebilecek

sekilde ayri bir aparat tasarlanmistir.
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Sekil 3.2.78. Mod-I/11/111 yiklemesi i¢in tasarlanan T-numune tutucusu ve aparatlari.

Tasarlanan yeni mod-I/lI/lll tutucusuna mod-I, mod-I/Il 45° ve mod-l/ll/lll 45° ylkleme
acllarinda 6n gerilme ve kirilma analizleri gergeklestiriimis ve analiz detaylari ve sonuglari
sirasiyla Sekil 3.2.79, 3.2.80, 3.2.81, 3.2.82, 3.2.83 ve 3.2.84 'te verilmigtir.

Mod-I

Mod-1/11 - 45°

Mod-1/11/111 -45°
! 10 kN

-2 o0

Sekil 3.2.79. Mod-1, mod-I/11 45° ve mod-I/11/11l 45° agil yikleme durumlarinin kirilma
analizleri icin hazirlanan sonlu eleman modelleri.
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Mod-I Mod-1/11 - 45° Mod-1/11/111 -45°

L}

numune ve pimde olusan gerilme dagiliminin genel gérunima.

Mod-1 Mod-1/11 - 45° Mod-1/11/111-45°

183,592 248708
214,198 5.305

159, 354 215,193

I
I
|
I
I
I
I
|
I
I
I
I
'
|
|
I
I
I
I
|
|
I
I
I
|
I
|
I
I
! ~
) 191.7%4 2455

1¥1.38% 135.97%
115.1% 151 585

Sekil 3.2.81. Mod-1, mod-I/11 45° ve mod-I/1I/1ll 45° agil yikleme durumlarinda tutucularda
olusan gerilme dagilimlari.
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Mod-1/11 - 45°

C

Mod-1/11/111 -45°

U4

-

121.654 162.171
»s 141.913 182.43

C

138.171 164,159
|56 161.16% 207.213

Sekil 3.2.82. Mod-1, mod-I/Il 45° ve mod-I/1I/lll 45° acili ylikleme durumlarinda pimlerde
olusan gerilme dagilimiari.

> |
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Mod-I

Mod-1/11 - 45° Mod-1/11/111 -45°

E— I T
111.111 222.222 333.333 44441

5%5.99¢ 1€€..6€7 277.776 366.662 00

Q

Sekil 3.2.83. Mod-1, mod-1/11 45° ve mod-I/1l/lll 45° agili yikleme durumlarinda numunelerde
olusan gerilme dagilimlari.

i i
Maod-1 X Mod-1/11- 45° X Mod-1/11/111 - 457
14,00 I 12,060 : 12.00
; 1506 //_f—\ : g 1000 X E 10.060
3 _ 1000 1| s00 /’F—_‘—_h\\ 1|3 8
=% |2 = I |2 F 600
iE a0 — K1 —KIl —KIll 1 |5 E o —KI —KIl —Km 1 |E2E 400 — Kl —KIl —KIIl
R I |2 & 400 NEF .
!'.,E 4,00 I %2 a0 | —| VT8 2
£ w0 ' & omo I !E o
T - I |= — | 200 9
£ om0 LT 10 o0 (8 S0
200 @ 1o | 4,00 ! £.00
Gatlak Uew Noda ! Catlak Usu Nedu : Catlak Uen Nedu

Sekil 3.2.84. Mod-1, mod-1/11 45° ve mod-1/1l/1ll 45° agili yikleme ¢atlak ucunda elde edilen
gerilme siddet faktorlerinin dagilimi.
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Tutucu, pim ve numunelerde olugan gerilmeler incelendiginde bazi bdlgelerde belirgin
gerilme yigiimalarin olustugu goézlenmistir. Ozellikle yiksek mod-1l ve mod-lll kirilma
modlarinin olugsacagl yukleme acilarinda tutucunun zarar gorebilecedi ve gerilme
yigiimalarinin oldugu bodlgelerde iyilestirme caligmalarinin  yapilmasi gerektigi tespit
edilmistir. Ancak, mod-I/lll kirlma ve ¢atlak ilerleme testlerinin gerceklestirildigi, mod-I kiriima
toklugu testlerinde kullanilan standart CT (compact tension) numunesine yakin boyutlara
sahip olan CTT (compact tension and tear) numunesine uygun bir tutucu tasarlanmasina ve
mod-I/lI/IIl kirnlma ve catlak ilerleme testlerinin bu numune ile gergeklestirimesine karar
verilmistir. Tutucu mod-l/II/IIl  yUklemesi yapabilecek 0zellikte tasarlanacagi igin bu
deneylerde kullanilacak olan numunelere CTST (compact tension shearing and tearing)

numunesi adi verilmistir.

CTST (Compact Tension Shearing&Tearing)-Numunesi icin Gelistirilen Tutucu On Tasarim

ve Analizleri:

Karisik mod-1/1l/11l yikleme durumunun dogru ve bilingli degerlendiriimesi ve ¢atlak ilerleme
test sonuclarinin mod-I/lll test sonuglari (kopma yukleri, kirlma yuzeyleri vb.) ile birlikte
degerlendirilerek gercgeklestirilen testlerin su ana kadar yapilan testlerle tutarli olmasi
amaciyla mod-I/li/lll testlerinde mod-I/lll testlerinde kullanilan numunenin aynisinin
kullaniimasina karar verilmistir. Mod-I/lll ¢atlak ilerleme testlerinde kullanilan CTT (compact
tension tearing) numensine uygun olarak farkli CTST tutucu konfiglirasyonlari tasarlanmis ve
farkh yikleme agilari igin 6nce gerilme ve kirilma analizleri gerceklestirilerek optimum tutucu
tasarimi hedeflenmistir.

Tasarim g¢alismalarinda ilk olarak T-numunesi icin tasarlanan mod-I/1l/11l tutucusuna benzer
sekilde CTST numunesine uygun bir mod-I/lI/lll tutucusu tasarlanmigtir (Sekil 3.2.85).
Tutucunun mod-1/11 yiiklemesi ile birlikte mod-IIl yiklemesi de yapabilmesi igin dusey eksen
etrafinda acgih donmeyi saglayabilecek ve tutucuya civatalar ile monte edilebilecek sekilde
ayri bir aparat dusunulmustur. Sekil 3.2.86 'da uygulanabilecek yukleme agilari gorsel olarak
verilmigtir. Sekilde goruldagu gibi her iki eksen etrafinda 15'er derecelik araliklarla yukleme
tipleri uygulanacak sekilde tutucu tasarimi gerceklestirilmistir. Ayrica mod-I/ll ve mod-I/llI
yukleme durumunun her ikisi de mod-I tutucusunun karisik mod (mixed-mode) tutucusunun
yukleme deliklerine agili olarak yuklenmesi ile olusturuldugu igin, bu yukleme durumlarinin

aci deg@erleri tim mod-I/11/11l analizlerinde birbirine egit olmaktadir.
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Sekil 3.2.85. Mod-I/11/111 ylklemesi yapabilen CTST numune tutucusu ve aparatlari.

Mod-I

Mod-II

(@)
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=+ Mod-llI

(b)

Mod-IlI

P
_____ EMod-ll/lll 1 Mod-11/ill

-_~_-'

M;a-ll

(©)

Sekil 3.2.86. 15 derecelik araliklarla uygulanabilen yikleme tiplerinin gosterimi, (a) mod-I/Il,
(b) mod-I/1l1, (c) mod-1I/1ll yikleme durumlari.

Tasarlanan tutucu ve aparatlarin uygunlugunun kontrol edilmesi igin farkli yukleme agilarinda
gerilme ve kirilma analizleri gergeklestirilerek civata, pim, tutucu ve aparatlardaki Kkritik
bolgeler tespit edilmeye calisiimistir. Herhangi bir yikleme agisinda kirilma modlarinin
birbirlerine goére etkinliginin kiyaslanmasi amaciyla 6zel bir yontem kullaniimis ve asagida
bazi yikleme durumlari icin verilen érneklerle kisaca agiklanmistir.

Sekil 3.2.87 'de, mod-1/11-90°, mod-I/111-90° ve mod-II/1l1I-15° yikleme durumu verilmigtir.
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Mod-1/11-90° Maod-li11-15° Maod-1/111-90°

Mod- Mod-Il Maod-Il Mad-ll Mod- Mad-ll
cos30 5in90 cos1d 5in15 cos30 5in30
Mod-l Mod-II Mod-lll

cos90 *cos90=0 sin90 * cos15=0.97 | sin15*sin90 = 0.26

Sekil 3.2.87. Mod-1/11-90°, mod-I/I11-90° ve mod-II/11I-15° yikleme durumu ve bunun etkisinde
olusacak kirilma modlarinin birbirlerine goére etkinligi.

Seklin sag tarafinda verilen tabloda da goruldigu gibi Gg¢ boyutlu ylkleme durumu mod-I/11,
mod-II/lll ve mod-I/Ill yiklemesi olarak ayri ayri ele alinarak incelenmekte ve yukleme tipleri
bilesenlerine ayrilmaktadir. Daha sonra ayni turdeki modlarin katsayi degerleri birbiri ile
garpilarak kirilma modlarinin birbirlerine gore etkinligini temsil eden katsayilar elde
edilmektedir. Bu katsayilar modlarin gercek degerleri olmayip sadece modlar arasinda
kiyaslama yapmak icin kullaniimaktadir. Ornekte verilen yiikleme durumu i¢in mod-| yikleme
tipinin olusmayacagi ve mod-Il yikleme tipinin mod-Ill yikleme tipine gére ¢ok daha baskin
olacag tabloda gorilmektedir. Sekil 3.2.88'de ise mod-1/11-45°, mod-1/111-45° ve mod-I11/111-45°
yukleme durumu verilmistir. Sekilde yer alan tabloda goruldigu gibi bu yikleme durumu igin

her Gg¢ kirllma modunun da mevcut ve esit oranda olacagi gorulmektedir.

Mod-1/11-45° Mod-11/111-45° Mod-I/11-45*

Mod- Mod-Il Mod-Il Mod-lll Mod- Mod-lll

cosds sind5 cosds sind5 cos45 sind5

Mod-I Mod-II Mod-lll
cos45 *cosd45=0.5 sind5 * cos45 = 0.5 sind5 * sind5 = 0.5

Sekil 3.2.88. Mod-1/11-45°, mod-I/IlI-45° ve mod-11/111-45° yikleme durumu ve bunun etkisinde
olugsacak kiriima modlarinin birbirlerine gore etkinligi.

Mevcut tutucu icin belirlenen kritik ylkleme acilarinda gerceklestirilien geriime ve kirilma
analizleri sonucunda tutucu tasariminda degisiklik yapiimasina karar verilmistir. BolUmun

basinda bahsedildigi gibi, karisik mod-I/Il/lll yikleme durumunda hem Poisson orani etkisi
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nedeniyle hem de mod-Ill yiklemesi nedeniyle ¢atlak ucu boyunca her noktada farkli Kill
GSF degerleri elde edilmektedir. Test konfiglrasyonunun analizinden elde edilen GSF
degerleri ve bu degerlere bagl olarak hesaplanan es deger GSF degerleri, kopma yiku ve
catlak ilerleme ag¢i ve profilinin tahmininde kritik éneme sahip oldugu icin, deneylerde
kullanilan numune kadar tutucu ve test konfiglrasyonu da buyik énem arz etmektedir. Bu
nedenle cift kulakli olarak tasarlanan tutucuda degisiklige gidilerek numune ile kulak arasinda
tam bir temas saglanarak istenen mod-Ill yiklemesinin numuneye tam olarak verilmesi icin
tutucu tek kulak olarak tasarlanmistir. Cift kulaklh olarak uretilecek tutucuda, numunenin
kulaklarin arasina rahat girebilmesi icin belirli bir tolerans verilerek Uretilmesi gerektigi igin
test esnasinda numune ve kulaklar arasindaki bir miktar bosluktan ve mod-I yiiklemesinden
dolayr mod-lll yiklemesi numuneye tam olarak iletiimeyecektir. Bu durum da similasyon

sonuglari ile deney sonuglari arasinda tutarsizliklara neden olacaktir.

Numunenin tutucu kulaginin yizeyine 4 adet civata ile tutturulmasi saglanmis ve mod-Ili
yukd, tutucu kulagindan numuneye iletilecek sekilde tutucu tasarlanmistir. Boylece civatalar
mod-Ill ylkinden dolayi ¢cekme yilkine maruz kalmamakta, sadece mod-I ve mod-II
yuklemesinin etkisinde kesme yikine maruz kalmaktadir. Farkli yukleme acilari igin
gerceklestirilen bir dnceki gerilme analiz sonuglarina gére mod-I/ll yikleme acisinin verildigi
tutucunun boyutu ve kalinhdi bir miktar daha artirilmigtir. Yeniden tasarlanan tutucu igin de
yukarida gosterilen ylkleme acilarinda gerilme ve kirilma analizleri gergeklestiriimis ancak
asagida sadece mod-I/11=45°, mod-Il/llI=45° ve mod-I/lll=45° yUkleme agisinin sonuglari
temsili olarak verilmistir. Ayrica su ana kadar sonuglari gosterilen analizlerde, analizlerin
daha kisa surmesi igin tutucuda bulunan civatalar kaldirilarak (bdylece toplam eleman sayisi
ciddi derecede azalmaktadir) tutucu yekpare olarak modellenmistir. Civatali ve civatasiz
modellerden elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin oldugu igin civatasiz model tercih
edilmistir. Asagida mod-1/11=45°, mod-Il/llI=45° ve mod-I/111=45° ylkleme durumunda civatali
ve civatasiz tek kulakli model kullanilarak gerceklestirilien gerilme ve kirilma analizlerinin
sonuglar karsilastirmali olarak verilmigtir. Sekil 3.2.89 ve Sekil 3.2.90'da, civatali ve
civatasiz konfiglirasyonlarda ve pimlerde olusan gerilme dagilimlari sirasiyla verilmistir. Her

iki konfiglirasyon icin de benzer gerilme dagilimlarinin olustugu gézlemlenmektedir.
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TEK KULAKLI TUTUCU

Mod-I/ll = 45°, Mod-ll/lll = 45°, Mod-l/lll = 45°, P=10 kN
Civatasiz Durum Civatali Durum

o

111.111 222.222 333.333 144444
55.5%56 166.667 277.776 366.66% 500

Sekil 3.2.89. Mod-1/11=45°, mod-11/111=45°, mod-1/111=45°, 10 kN yukleme durumunda civatali
ve civatasiz konfiglirasyonlarda olusan gerilme dagilimlari.

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

Civatasiz Durum Civatali Durum

Am—
o 111.111 222.222 333.333 144,444
55..55% 166..667 277.7768 366..669 500

Sekil 3.2.90. Mod-1/11=45°, mod-11/111=45°, mod-I/I11=45°, 10 kN ytkleme durumunda pim ve
civatalarda olugan gerilme dagilimlari.

Sekil 3.2.91'de tutucularda olusan gerilme dagihmlari verilmigtir. Her iki tutucunun da kulak
kisimlarinda ylksek derecede gerilme degerleri (yaklasik 400 MPa) gbézlemlenmektedir. Bu

yuzden tutucunun kulak kismi igin tasarimda iyilestirmelerin yapiimasi geregi olusmustur
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gorulmektedir. Sekil 3.2.92'de ise tutucuda kullanilan civatalarda olugan gerilme dagilimlari

verilmistir.

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

Civatali Durum

%

Q 111.111 222.222 333.333 1144
59..59% 166..657 277.3778 366.66% S00

Sekil 3.2.91. Mod-1/11=45°, mod-11/111=45°, mod-1/111=45°, 10 kN yukleme durumunda
tutucularda olusan gerilme dagilimlari.

Civatasiz Durum

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

Civatasiz Durum Civatali Durum

Sekil 3.2.92. Mod-1/11=45°, mod-11/111=45°, mod-1/111=45°, 10 kN yukleme durumunda tutucu
civatalarinda olusan gerilme dagilimlari.
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Her iki model icin catlak ucu boyunca elde edilen GSF dederleri Sekil 3.2.93'te verilmigtir.
Elde edilen Kl, Kl ve KIIl degerleri arasindaki farklarin %1 mertebelerinde oldugu goérildigi
icin bundan sonra gergeklestirilen mod-l/Il/lll analizlerinde, tutucular ile numune arasindaki
baglantlylr saglayan civatalar hari¢ diger civatalar kaldirilarak, tutucular yekpare olarak
modellenmigtir. Sekilde gorulduga gibi Klll GSF degeri ¢atlak ucu boyunca simetrik olmayan
bir dagihm sergilemektedir. Ayrica, beklendigi Uzere, Kll GSF degeri de mod-I/lll analiz
sonuclarinda oldugu gibi catlak ucu merkezinde sifir degerini almamaktadir. Mod-I/1lI
analizlerinde, mod-Ill yiklemesinden dolayi olusan egilme etkisi (bending effect) nedeniyle,
gatlak ucunun bir kenari basi yukine diger kenari ise ¢eki yukune maruz kaldigi igin,
yukleme eksenine badli olarak negatiften pozitife veya pozitiften negatife lineer olarak
degisen ve catlak ucu merkezinde sifir degerini alan bir KIl egilimi catlak ucu boyunca
gorilmektedir. Mod-1/11/11l1 analizlerinde ise hem mod-Ill yiklemesinden dolayi, hem de mod-
I/lI/IIl yiklemesinden gelen mod-I1I etkisinden dolay! KIl GSF dederleri yine ylikleme eksenine
bagll olarak negatiften pozitife veya pozitiften negatife lineer olarak degisen bir davranis

sergilemekte, ancak ¢atlak ucu merkezinde sifir degerini almamaktadir.

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

Civatasiz_Durum . Civatali Durum
12.00 i 1200
10.00 ¢ | 1000
— 800 i | 8.00
= 6.00 i |E 6.00
E 400 | 400
a 2.00 Pl 200
Z 0.00 ' | 000
< 200 9 b |x 200 ¢
4,03 Vi | <00 ,l
600 ' L t| 600
8.00 KI —KI —KIll 5| 55e | —KI —KIl —Kl
Catlak Ucu Nodu i Gatlak Ucu Nodu
% FARK

KI-%1.36 [KII-%0.68] Kl -%0.42

Sekil 3.2.93. Mod-1/11=45°, mod-11/111=45°, mod-1/111=45°, 10 kN yukleme durumunda catlak
ucu boyunca hesaplanan GSF degerleri.
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3.2.5.2 Mod-I/li/ll CTST (Compact Tension Shearing and Tearing) Numunesi Tasarim
ve Kirillma Analizleri

Farkli acilarda gerceklestirilen analiz sonuglari dogrultusunda, istenen mod-Ill yiklemesinin
numuneye tam olarak verilmesi icin yukarida da belirtildigi gibi tutucunun tek kulak olarak
tasarlanmasina karar verilmistir. Ancak kulak kisminda ytksek geriime yigiimalari olustugu
icin Sekil 3.2.94'te verilen 2 no.lu kulak modelinde géruldigu gibi kulak kalhnhgr artirilarak
kismi konik bir sekil kazandiriimistir. Kulak diplerine de belli bir yuvarlatma verilerek gecis
saglanmistir. Mod-l/ll ylklemesini saglayan tutucu ile 1 no.lu model arasinda baglantinin
saglanmasi icin 1 no.lu modele kanal acilarak tutucu yerlestiriimis ve kenar kisim boyunca
kaynak yapilarak yekpare olmasi saglanmistir. Ayrica 1 no.lu modelin kanal kismina iki adet
civata deligi acilarak civata ile ilave bir baglanti yapilmistir. Tutucu kalinh@i artirimis ve
tutucunun yuvarlatma kismi bir miktar daha genigletilerek bu bdlgede de kalinlik artisinin
olmasi saglanmistir. Sekil 3.2.95'te, nihai konfiglrasyonu olusturan tim parca ve modellerin

perspektif gérinimu verilmistir.

Sekil 3.2.95. Nihai mod-I/11/11l konfiglirasyonunu olusturan parga ve modellerin perspektif
gorunima.
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Sekil 3.2.96 'da mod-I/1l agili yuklemeyi saglayan tutucu modelinin, Sekil 3.2.97 'de tutucu ile
kulak arasindaki baglantiyr saglayan baglanti elemaninin, Sekil 3.2.98 'de ise kulak olarak
isimlendirdigimiz mod-Il/lll yliklemesinin verilmesini saglayan modelin detayli boyutlari ve
perspektif gorinimi verilmistir. Son olarak numunenin detayli boyutlari ile perspektif

g6rinima Sekil 3.2.99 'da verilmistir.

25 2317 2183

C7
%

25
[

Perspektif
Gorinig

558.5

Sekil 3.2.96. Mod-I/1l agili yiklemeyi saglayan tutucu modelinin detayl boyutlari ve perspektif
gorunima.

100
43.5%
=19 X 25
— , ,
60

a5
42.5

o “ o
iﬁ
O o O
Perspektif Goriinig
73,61

Sekil 3.2.97. Tutucu ile kulak arasindaki baglantiyl saglayan baglanti elemaninin ayrintih
boyutlari ve perspektif gérinima.

167



. @100
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2945
T
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L
a & 0
0 o0
GEEOS a Perspektif Goriiniig

Sekil 3.2.98. Mod-1l/1ll yiklemesinin verilmesini saglayan modelin ayrintili boyutlari ve
perspektif gorinima.

52.5 25
|
- rLD
SO0 Q 3
- ~ Q)
o O 0 Q

a%

&0

5
o O
o

1o o Q

| 36.2

Perspektif
Gorunis

7

Sekil 3.2.99. Mod-I/lI/MI-CTST numunesinin ayrintili boyutlari ve perspektif gérindma.

Nihai konfigurasyon tasarimi tamamlandiktan sonra mod-l/II/lll testlerinin genis bir

perspektifte degerlendirimesi icin her U¢ kirlma modunun da etkisinin ayri

ayri

incelenebilecegi farkli yukleme agcilari belirlenerek test matrisi Tablo 3.2.18'de verilmigtir.

Toplam 9 adet yukleme acisi belirlenmis ve deney oncesi her bir yukleme agisi i¢in kirilma

ve gerilme analizleri gergeklestirilerek sonuclar asagida verilmigtir.
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Tablo 3.2.18. Mod-I/1l/1ll test ve analizleri igin belirlenen yikleme agilari.

Mod-I/l Mod-i/ll Mod-li/l

15°

15° 15° 45°
75°

15°

45° 45° 45°
TE

45°

75° 75° 60°
58

Sekil 3.2.100'de yukaridaki tabloda verilen test matrisine goére gerceklestirilen gerilme
analizleri sonrasi sistemde olusan gerilme dagilimlari verilmistir. Tutucu, pim, civata ve
numunelerde olusan gerilme dagilimlari ayri ayri incelenerek tutucu ve aparatlarin kirilma ve
catlak ilerleme deneyleri icin uygun olduguna karar verilerek ilerleyen bdlumlerde

gerceklestirilen deneylerin sonuglari detayli olarak verilmistir.

Mod-I/1l Mod-I/1ll
15° 15°
- T ~
Mod-li/Ill = 15° Mod-lI/Iil = 45° Mod-li/lll = 75°




Mod-1/Il Mod-I/1il

45° 45°
R
r ~
Mod-II/lil = 15° Mod-lI/lll = 45° Mod-lI/lil = 75°
pi=———a}
1440444
386.669 500
Mod-I/ll Mod-1/ll
75° 75°
b
" ol 0,
Mod-1I/Ill = 45° Mod-11/ill = 60° Mod-1i/1ll = 75°

111.111
. 186,68

Sekil 3.2.100. CTST-numune igin gergeklestirilen gerilme analizleri sonrasi test sisteminde
olusan gerilme dagilhimlari, (a) mod-1/11=15°, mod-I/llI=15°, (b) mod-1/II=45°, mod-I/111=45°, (c)
mod-I/l1=75°, mod-I/llI=75° yikleme durumu.
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On catlak uzunlugu her numunede az da olsa farkli olabildigi igin mod-I/ll analizlerinde
oldugu gibi ¢atlak uzunlugu 25 mm icin gergeklestirilen kirilma analizleri 0, 15, 30, 45, 60, 75
ve 90° yukleme acilarinda 26 mm ve 27 mm g¢atlak uzunluklari igin de gergeklestiriimigtir.
Catlak ucu merkezi, arka kenari ve 6n kenari icin elde edilen Kll ve KIll GSF degerleri
degiskenlik gosterdigi icin, bu ¢ nokta igin elde edilen GSF degerleri ve bunlarin gatlak ucu
boyunca dagilimi ayri tablo ve sekiller halinde verilmistir. Tablo 3.2.19'da catlak ucu merkezi
icin elde edilen GSF degerleri ve Sekil 3.2.101'de ise GSF dederlerinin ¢atlak ucu boyunca

dagilimi gérulmektedir.

Tablo 3.2.19. Farkl yikleme agilarinda 25, 26 ve 27 mm c¢atlak uzunluklari igcin
gerceklestirilen kirllma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu merkezi igin elde edilen Kil, Kill ve KillI
degerleri.

Catlak Uzunlugu

25 mm 26 mm 27 mm

Catlak ucu merkezi

iin elde edilen degerter Gerilme Siddet Faktorii (MPa*m??) - (Catlak Ucu Merkezi)

Yukleme Agisi (°)

M-I/I1 & M-I/ | M-I/ K, Ky K Ki K K Ky K K

15 1359 -0.11 -0.69 | 14.87 -0.16 -0.67 | 17.05 0.87 -0.87

15 45 1350 -0.22 -1.67 | 16.34 0.10 -1.82 | 17.19 0.56 -2.14

75 13.37 -0.39 -2.27 | 15.05 0.75 -2.06 | 1717 -0.79 -2.60

15 9.86 0.67 -1.90 | 11.23 0.89 -2.12 | 13.22 256 -2.41

45
45 980 039 -4.75 | 1250 1.26 -548 | 13.60 1.38 -5.74
75 9.66 -0.09 -6.40 | 1225 0.35 -7.62 | 13.24 0.37 -8.26
45 327 089 -653 | 399 181 -7.91 456 2.32 -8.42
75

60 338 056 -7.40 | 425 1.28 -9.07 464 153 -9.50

75 338 022 -866 | 416 063 -1056 | 468 0.73 -11.17
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—— MU/ & MAMI15 KT (25mm)  —8— M1 & M5 KI (25mm)  —&— M/ & MA/AI152_KIH (25mm)
——MJ/l & MIMI15°_KI (26mm)  —8— M/l & MAU/II-15°_KI (26mm)  —&— M/l & MA/I-152_KIH (26mm)
—— MU/ & MIMI15° KI (27mm)  —8—MA/1 & M5 KN (2Tmm)  —&— M/ & MA/AI-15°_KIH (27mm)

1500 | ./’/’—‘\\ﬂ
. * .
=
£ 10.00
(]
o
= 500
b
0.00 ;
q %
5.00

Yiikleme agisi_M-INII (°)
(@)

——M-/11 & MA/11-45°_KI (25mm) —8—M-l/lI & M-/11-452_KI (25mm)  —&— M-/ & MA/1-452_KIE (25mm)
——MA/1l & MA/111-45°_KI (26mm)  —m—M-l/ll & M-1/111-45°_KIl (26mm)  —&— M-I/l & M-/11-452_KII (26mm)
=—o—NM-/11 & M/11-45°_KI (2fmm)  —8—=M-l/ll & M-1-45_KII (27mm)  —— M-/ & M-/11-452_KIE (27mm)

15.00 r
- > 4 —
’_____________———— .
10.00 b4 > é
=
E
g 500
-—
=
< 0.00 - — - m— : ==
¢ 30 45 60 75 90
5.00
-10.00

Yiikleme agisi_M-IINIl (°)
(b)

—— M-I & M--T5°_KI (25mm)  —8— M & M-UIN-T5°_KI (25mm)  —— M-I & MAAT-T5_KINT (25mm)
—— M-I & M--T5°_KI (26mm)  —— M- & MAVIN-T9°_KI (26mm)  —&— M-I & MAA-T5°_KIIT (26mm)
—— M-I & M-II-T5%_KI (27mm)  —a—= M- & M-UIN-T5°_KI (2Tmm)  —— M-I & MAT-T5°_KIT (27mm)

6.00
4.00
2.00
0.00
200 0 15 30 45 60 75 9p
-4.00
-6.00
-8.00
-10.00
-12.00

i

=

 § $

%

K (Mpa-m'z)

Yiikleme acisi_M-lI/lIl (°)
(c)

Sekil 3.2.101. Farkli ylikleme agilari ve ¢atlak uzunluklari icin ¢catlak ucu merkezinden elde
edilen GSF degerlerinin ¢atlak ucu boyunca degisimi, (a) M-I/ll & M-I/Il1=15°, (b) M-I/l & M-
I/11=45°, (c) M-I/l & M-I/IlI=75°.
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Sekilde GSF dagilimlari incelendiginde analiz sonuglarindan beklenen egilimlerin elde
edildigi goértilmektedir. Catlak uzunlugu arttikca beklendigi gibi Kl degerinde artis
gozlemlenmektedir. Mod-I/Il ve mod-I/lll yikleme agisi sabit tutulup mod-Il/1ll yikleme agisi

arttik¢a Kl sabit kalirken, Kll ve KllI artan-azalan bir egilim gostermektedir.

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

dagilimi Tablo 3.2.16 ve Sekil 3.2.82 'de sirasiyla verilmistir.

Tablo 3.2.20. Farkli yukleme agilarinda 25, 26 ve 27 mm gatlak uzunluklari i¢in ¢atlak ucu
arka kenarindan elde edilen Ki, KIlI ve KIIlI degerleri.

Catlak Uzunlugu

S 25 mm 26 mm 27 mm
Gatlak ucu arka kenan
igin elde edilen degerfer Gerilme Siddet Faktorii (MPa*m*?) - (Catlak Ucu Arka Kenarr)
Yikleme Agisi (°)
M-1/11 & M-I/ | M-I/ Ki K K K K K K K K

15 12.00 0.47 -0.67 | 13.28 0.48 -0.76 | 15.28 2.22 -1.16

15 15 45 1152 0.79 -1.28 | 14.04 151 -1.66 | 15.01 3.01 -2.03

75 1153 090 -159 | 1319 1.88 -1.66 | 1470 1.71 -2.08

15 798 205 -211 | 895 3.15 -2.46 | 11.05 5.83 -3.04

45 45
45 821 316 -3.97 | 10.68 6.02 -485 | 11.90 7.10 -5.36
75 826 346 -4.83 |1051 6.91 -6.17 | 11.77 9.62 -7.12
45 241 463 557 | 282 924 -7.09 3.74 1206 -7.99
75 75

60 298 481 -6.01 | 3.70 1041 -7.77 416 12.23 -8.59

75 285 486 -6.60 | 3.30 10.18 -8.47 432 1277 -9.53
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——MA/I & MANIA52_KI (25mm)  —B—M/11 & MA/I-152_KIE (25mm)  —&— M/ & MA/1-152_KIH (25mm)
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Sekil 3.2.102. Farkli yukleme agilari ve gatlak uzunluklari igin gatlak ucu arka kenarindan
elde edilen GSF degerlerinin ¢atlak ucu boyunca degisimi, (a) M-l/ll & M-I/111=15°, (b) M-I/ll &
M-1/111=45°, (c) M-I/l & M-I/II1=75°.
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Son olarak, Tablo 3.2.21'de catlak ucu 6n kenarindan elde edilen GSF degerleri ve $ekil
3.2.102'de ise GSF degerlerinin c¢atlak ucu boyunca dagihimi verilmigtir. Gergeklestirilen
analizlerin sonugclari degerlendirildiginde, tutarli sonuglarin elde edildigi ve belirlenen
yukleme agcilari bakimindan, genel G¢ boyutlu ylikleme durumunu genis bir perspektifte
degerlendirilebilecek sekilde test matrisinin olusturuldugu gértilmektedir. Analiz sonuglarini
ve test konfigirasyonunu dogrulamak igcin CTST numunesi igin de strain-gage dogrulama

calismasi gergeklestiriimis ve elde edilen sonuglar bir sonraki bélimde verilmistir.

Tablo 3.2.21. Farkli yikleme acilarinda 25, 26 ve 27 mm c¢atlak uzunluklari igin ¢atlak ucu 6n
kenarindan elde edilen KI, KlIl ve KIIlI degerleri.

Catlak Uzunlugu

25 mm 26 mm 27 mm

Gatlak ucu 6n kenan
icin elde edilen degerler

Gerilme Siddet Faktérii (MPa*m?) - (Catlak Ucu On Kenari)

Yukleme Agisi (°)

M-I/l & M-I/ M-I/l K, Ky K Ki K K Ki K K

15 11.40 -054 -049 | 1266 -0.60 -0.40 | 1465 -0.24 -0.47

15 15 45 11.76 -1.09 -1.25 | 1453 -110 -1.22 | 1524 -1.70 -1.56

75 1154 -160 -1.82 | 13.07 -0.56 -1.57 | 1541 -3.08 -2.23

15 9.00 -0.36 -0.87 | 1052 -0.77 -1.07 | 1222 -0.01 -1.13

45 45
45 870 -210 -3.14 |11.22 -3.04 -3.63 |12.13 -3.79 -4.01
75 843 -351 -471 1098 -6.05 -5.78 | 11.63 -8.66 -6.65
45 3.26 -252 -416 | 418 -497 -532 4.40 -6.62 -6.04
75 75

60 287 -354 -514 | 372 -751 -6.63 4.03 -8.79 -7.36

75 301 -428 -6.18 | 404 -868 -7.89 404 -11.04 -8.88
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Sekil 3.2.103. Farkli yikleme agilari ve gatlak uzunluklari i¢in gatlak ucu 6n kenarindan elde
edilen GSF degerlerinin ¢atlak ucu boyunca degisimi, (a) M-I/l & M-1/111=15°, (b) M-I/l & M-

I/11=45°, (c) M-I/ll & M-I/111=75°.
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3.2.5.3 Mod-I/lI/lIl CTST Numunesi Strain-Gage Dogrulama Calismasi

Bu boélumde, 6n catlaksiz CTST-numunesi ile strain-gage uygulamasi gercgeklestirilerek
simllasyon sonuglarinin deney sonugclarini karsilayip karsilamadigi ile ilgili dogrulama
calismasi yapilmistir. Mod-I/1l/1ll yiklemesinde ylkleme kombinasyonu genis bir yelpazede
oldugu igin 2 adet ylkleme acisi belirlenerek bu yukleme acilari i¢in strain-gage dogrulama
calismasi gergeklestiriimistir. Belirlenen ylkleme acilari, "mod-1/11=45°, mod-1l/111=45° ve
mod-1/111=45°" ve mod-Ill etkisi 30° daha artirilarak "mod-I/l1=45°, mod-II/lIlI=75° ve mod-
I/IN=45°" yiikleme durumlaridir. Oncelikle 6n catlaksiz 25 mm kalinliktaki CTST-numunesi ile
tutucu, pim ve civatalar kullanilarak daha onceki simulasyonlarda oldugu gibi modelleme,
boluntileme (meshleme), ylzey iligkisi (contact) tanimlama gibi islemler birebir uygulanarak
belirlenen ylkleme agilarinda 10 kN yiklemede gerilme analizi gergeklestiriimistir. Analiz
sonrasi numunede olugan asal geriimeler ve yonleri belirlenerek strain-gagelerin
yerlestirilecegi yer ve acilar belirlenmistir. Gerilme analizi 6ncesinde bélintilenmis
(meshlenmis) konfigurasyonlarin farkli agilardan goérinimi ve belirlenen strain-gagelerin
yerlestirilecegi yer ve acilar Sekil 3.2.104'te verilmistir. Mod-1/11=45°, mod-11/111=45° ve mod-
I/l1I=45° yukleme durumu i¢in numunenin 6n ylizeyine 3, sirtina 1 adet ve mod-I/l1=45°, mod-
[1/11=45° ve mod-I/llI=75° yUkleme durumu i¢in numunenin arka yuzeyine 3 adet olmak Uzere

numuneye toplam 7 adet strain-gage yerlestirilmigtir.
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Numune Sirts

33.33

27.776 36065

(b)
Sekil 3.2.104. Strain-gage uygulamasi i¢in olusturulan sonlu eleman modelleri ve analiz
sonrasi strain-gagelerin yerlestirilecegi yerlerin belirlenmesi, (a) mod-I/11=45°, mod-II/111=45°
ve mod-I/Il1=45°, (b) mod-I/11=45°, mod-11/111=75° ve mod-I/111=45° yikleme durumu.

Deney esnasinda yikleme sifirdan baslayarak ikiser kN artirilarak 10 kN yuke ¢ikariimis,
daha sonra ikiser kKN azaltilarak ylksuz konuma getirilmistir. Sekil 3.2.105'te her iki yukleme

durumu igin gergeklestirilen deneylerden bir kesit gérintlsu verilmistir.
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Mod-Ii/ill = 45° Mod-Ii/lll = 75°

!

Sekil 3.2.105. Strain-gage deneyleri esnasinda cihazin ve test sisteminin genel gérinimui.

Sekil 3.2.106'da numuneye yapistirilan strain-gagelerin yakin gortnusa verilmistir. Numune
on yuzeyinde ¢entik ucuna yakin kisimda yer alan strain-gageten hatali 6lgiim alindigi igin bu
strain-gageten alinan olcimler degerlendirmeye alinmamistir. Ayrica numune 6n yuzeyinin
alt kisminda yer alan ve numune arka yuzeyinin Ust kisminda yer alan strain-gagelerin lehimi

attigi icin bu strain-gagelerden veri alinamamistir.

Sekil 3.2.106. Her iki yikleme agisi icin numuneye yapistirilan strain-gagelerin gérunimleri.

Uygulanan farkli yilkler sonucunda deney esnasinda strain-gagelerden olc¢ilen direng
degerlerinin degisen yuklere bagli olarak zamanla degisim grafigi Sekil 3.2.107'de verilmistir.
Bu sekilde hem ylUklemeler arasinda birim sekil dedisiminin lineer degisip degismedigi kontrol
edilmekte hem de ilgili degerler similasyon sonucu ile mukayese edilerek her bir yik

araligindaki % fark hesaplanabilmektedir.
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Mod-l/Il = 45°, Mod-Il/llIl = 45°, Mod-I/lll = 45° Mod-l/ll = 45°, Mod-Il/IIl = 75°, Mod-l/lll = 45°
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Sekil 3.2.107. Deney esnasinda strain-gagelerden olgllen direng dederlerinin dedisen
yuklere bagli olarak zamanla degisim grafigi, (a) mod-1/11=45°, mod-11/111=45° ve mod-
I/11=45°, (b) mod-1/11=45°, mod-1l/111=75° ve mod-1/111=45° yikleme durumu.

Simulasyonlar 10 kN ytikleme durumunda gercgeklestirildigi igin, deney sonrasi herhangi iki
yuk arasindaki birim sekil degisimi hesaplandiktan sonra aradaki yik farkinin 10 kN olmasi
durumunda beklenen deger lineer interpolasyon yodntemiyle hesaplanarak, simulasyon
sonucunda elde edilen deger ile mukayese edilebilmektedir. Tablo 3.2.22'de dOncelikle,
yuksuz durumdan 10 kN yuke kadar artis esnasindaki her bir yik farkina karsilik gelen strain
degerleri her iki yikleme durumu icin dl¢llerek similasyondan elde edilen strain degerleri ile
karsilastiriimasi verilmistir. Son olarak ise yiksiz durum referans alinarak 10 kN'a kadar
olan her bir artis icin olusan birim sekil degisimleri karsilastiriimistir. Simalasyon 10 kN yUkte
gerceklestirildigi icin, deneyde 0-10 kN arasi elde edilen degerler referans alinarak yapilan
karsilastirma son satirda yer alan % farki temsil etmektedir. Mod-1/11=45°, mod-11/111=45° ve
mod-1/1llI=45° yikleme durumu icin (Tablo 3.2.22-a) elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
numune 6n ylzeyinin Ust kisminda yer alan strain-gage yaklasik %8, sirtinda yer alan strain-
gageden alinan Olgumlerde ise yaklasik %3 hata orani ile analiz ve deney sonuglarinin
ortustugunt  gdstermektedir. Mod-1/11=45°, mod-II/llI=75° ve mod-I/llI=45° yikleme
durumunda ise (Tablo 3.2.22-b), numune arka yuzeyinin alt kisminda yer alan strain-gageten
alinan Olgumlerde %6.5 hata orani ile simllasyon ve deney sonuglarinin ortustugu
gorulmektedir. Numune arka ylzeyinin Ust kisminda yer alan strain-gage igin ise simulasyon
ve deney sonuglarl arasinda yaklasik %22.6 fark gdzlenmistir. Numune sirtina yerlestirilen
strain-gage ise mod-1/11=45°, mod-Il/lll=45° ve mod-I/lll=45° yikleme agisinda
gerceklestirilen analiz sonucuna goére vyerlestiriimistir. Numune sirtina yerlestirilebilecek
strain-gage alaninin dar olmasindan dolayi bu ylikleme agisi igin numune sirtina ikinci bir

strain-gage yerlestirimemis ve mevcut strain-gageten veriler alinmistir. Bu verilere goére
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numune sirtinda yer alan strain-gage igin ise similasyon ve deney sonuglari arasinda

yaklasik %24 fark gdézlenmigtir.

Tablo 3.2.22. Simulasyondan elde edilen birim gekil degisimi degerleri ile deneyde dlgulen
degerlerin karsilastiriimasi (a) mod-I/11=45°, mod-II/llI=45° ve mod-I/111=45°, (b) mod-I/lI=45°,
mod-II/I11=75° ve mod-1/111=45° ylikleme durumu.
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3.2.5.4 Mod-l/li/lll CTST-Numunesi Kirilma Toklugu Testleri

CTST numunesinin mod-I/1l/Ill kirima toklugu deneyleri, Sakarya Universitesi'nde bulunan
MTS 100 kN-1100 Nm kapasiteli yorulma cihazinda gergeklestiriimistir. CTST numunesine
uygun olarak tasarlanan ve ayrintili dlguleri Bolum 3.2.5.2'de verilen mod-I/I/lIl CTST
tutucusu tasarim boyutlarina uygun olarak Uretiimis ve Sekil 3.2.108'de tutucu ve
numunelerin oldugu genel bir goérindm verilmistir. "Mod-1/11=75°, mod-1I/111=15°, mod-
I/II=75°" ve "mod-I/11=75°, mod-1l/l11=30°, mod-I/11I=75°" ylkleme agilari igin gergeklestirilen
kirlma toklugu deneylerinde civatalara gelen yiksek kesme yuklerinden dolay! civatalar
Kirilmistir. Tutucu kulaginda yer alan 4 adet deligin gapt 5mm 'den 6mm 'ye cikarilarak ikinci
bir mod-I/1l/lll CTST-numune tutucusu Uretilmis (Sekil 3.2.108) ve mod-I/Il ve mod-I/11I=75°
yukleme agisi icin mod-11/111=45°, 60° ve 75° yikleme acilarinda kirilma toklugu deneyleri bu
tutucu ile 6 mm g¢apinda civatalar kullanilarak gergeklestiriimistir. Sekil 3.2.109'da ise mod-
I/II/IIl CTST-numune tutucusunun mod-lI/1ll yiklemesi yapabilmesi icin tasarlanan ve kaynak
islemi ile tutucuya tutturulan aparat ve tutucunun ve mod-Il/lll yiklemesini saglayan tutucu

kulaginin yakin gortnusu verilmistir.
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Delik capt 6mm

Sekil 3.2.108. CTST-numunesi ve tasarim boyutlarina uygun olarak Uretilen tutucu
aparatlarinin genel gérinimda.

Sekil 3.2.109. Mod-1I/1I/1ll CTST-numune tutucusunun mod-II/Ill yiklemesi yapabilmesi igin
tasarlanan ve kaynak islemi ile tutucuya tutturulan aparat ve tutucunun yakin gérinima.

CTST numunesi mod-I/Il/Ill kirilma toklugu testlerinden énce yorulma cihazi kullanilarak her
bir numunede 2.5 mm 06n c¢atlak olusturulmustur. Bir 6nceki déonemde Richard ve T-
numunelerinde oldugu gibi CTST-numuneleri igin de o6n catlak olusturulurken R-orani
(Kmin/Kmax) 0.1 alinmistir.

Sekil 3.2.110'da bir énceki bélimde analiz sonuglari verilen farkli yikleme agilari icin

gerceklestiriimis kirilma toklugu testlerinden birer kesit temsili olarak verilmistir. Her agida
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ikiser adet olmak Uzere CTST-numunesi kullanilarak toplam 18 adet mod-I/lI/lIl kirlima

toklugu deneyi gerceklestirilmistir.

Mod-I/ll Mod-l/lll
15° 15°
A
U 2
Mod-II/lll = 15° Mod-Il/lll = 45° Mod-Il/lll = 75°

Mod-I/ll Mod-1/1lll
45° 45°
A
f N
Mod-Iifll = 15° Mod-Iifll = 45° Mod-II/ll = 75°

(b)
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Mod-l/ll Mod-I/lil

75° 75°

AL

Mod-Il/lll = 45° Mod-Ii/lll = 60° Mod-ll/lll = 75°

Sekil 3.2.110. Farkl ylikleme acilarinda gergeklestirilen CTST- numunesi kirlima toklugu
testlerinden birer kesit, (a) mod-1/11=15°, mod-1/111=15°, (b) mod-I/l1=45°, mod-I/IllI=45°, (c)
mod-I/l1=75°, mod-I/llI=75° yiikleme durumu.

Testler sonrasinda cihazdan alinan kuvvet-uzama verileri Excel programi yardimiyla
gizdirilerek kopma yikleri ASTM E399-12 standardinda belirtilen kriterlere uyularak
belirlenmektedir. Sekil 3.2.111 'de mod-I/lI=15°, mod-I/llI=15°, mod-II/llI=15°, 45° ve 75°
yukleme agilari igin olusturulan kuvvet-uzama egrileri verilmistir. Gergeklestirilen tim testler
icin ayni sekilde kuvvet-uzama egrileri cizdirilerek kopma yulkleri belirlenmistir. Sekilde

verilen kopma yuklerinden de géruldigu gibi tekrar edilebilir ve tutarl sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3.2.111. Mod-I/11=15°, mod-1/111=15°, mod-II/ll1=15°, 45° ve 75° yukleme acilarinda

gercgeklestirilen kirllma toklugu deneylerinden sonra elde edilen kopma yuklerinin uzamaya
bagli olarak degisim grafikleri.

Sekil 3.2.112'de, belirlenen acilarda gerceklestirilen kirilma toklugu deneylerinden sonra
CTST-numunelerinin kirik ylzeylerinin én agidan, yan agidan ve Ustten genel gériinumleri

verilmistir.
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Sekil 3.2.112. Farkli agilarda gergeklestirilen kirilma toklugu deneylerinden sonra CTST-
numunelerinin Kirilan ytzeylerinin (a) 6n agidan, (b) yan agidan, (c) tstten genel gérinamd.

Tablo 3.2.23'te, gergeklestirilen kirilma toklugu test sonuglari 6zet olarak verilmigtir. Blim
3.2.6'da bu sonuglar literatirdeki mevcut kriterler ile kiyaslanarak ayrintili bir sekilde

degerlendirilmistir.

Tablo 3.2.23. CTST-numunesi kirilma toklugu test sonuclari.

NumUne Yiikleme Agisi (°) Kalinlk UC}atIIaIE K\(();:Ja
No M-I & M-IE poyq (M) Z(L#,qr#)gu (KN)
CTST-01 15 15 25.03 26.56 16.18
CTST-02 15 15 25.04 26.72 15.92
CTST-03 15 45  25.06 26.83 15.84
CTST-04 15 45 2504 27.10 14.99
CTST-05 15 75  25.00 26.50 17.09
CTST-06 15 75 2502 26.49 17.10
CTST-07 45 15 25.06 26.49 20.84
CTST-08 45 15 24.98 27.03 20.67
CTST-09 45 45 2501 26.61 22.10
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CTST-10 45 45 25.03 26.62 21.69

CTST-11 45 75 25.00 26.50 23.82
CTST-12 45 75 24.99 26.51 22.99
CTST-13 75 45 25.00 26.44 38.43
CTST-14 75 45 25.00 26.52 39.43
CTST-15 75 60 25.00 26.06 37.58
CTST-16 75 60 25.00 26.59 38.11
CTST-17 75 75 25.04 26.47 36.77
CTST-18 75 75 25.02 26.77 36.68

3.2.5.5 Mod-I/Il/lIl CTST-Numunesi Gatlak ilerleme Testleri

CTST-numune mod-I/1I/lll catlak ilerleme testleri de, Sakarya Universitesi'nde bulunan MTS
marka 100 kN-1100 Nm kapasiteli eksenel-torsiyonel yorulma cihazinda gergeklestirilimistir.
da/dN testlerinde ylUk belirli limitler arasinda cevrimli olarak uygulandidi icin civatalarda
kinlma sorunu yasanmis ve bu yuzden kirilma toklugu deneylerinde uygulanan yukleme
acilarindan farkh olarak "mod-I/11=75°, mod-Il/llI=60°, mod-l/11I=75°" yerine "mod-I/lI=75°,
mod-II/[11=15°, mod-I/llI=75°" ve "mod-I/1I=75°, mod-Il/llI=30°, mod-I/llI=75°" ylkleme acilari
icin da/dN testleri gerceklestiriimistir.

Mod-I/1/lll da/dN testlerinden énce her bir numuneye 2.5 mm én catlak olusturulmustur. On
catlak olusumu icin uygulanmasi gereken yik miktari ve araligi, standartta yer alan;
(Kmax)son 6n cgatlak < (Kmax) bagslangi¢ testi limitine gére belirlenmigtir. Mod-I/1l/Ill da/dN
testi icin yorulma 6n c¢atlagi mod-I agilma modunda duzlemsel 6n catlak olusturulmaktadir.
Bu ylzden yorulma 6n catlaginin olusturulmasi i¢in gerekli olan yuk araldi, her agili yikleme
durumu igin ayni alinmistir.

Her bir ylkleme agisi i¢in yorulma 6n catlagi olusturulduktan sonra da/dN testleri igin yik
araliklari belirlenerek mod-I/11/11l testleri gergeklestiriimistir. YUk araliklarinin belirlenmesinde
daha onceki karisik mod testlerinde izlenen yontemlerden farkli olarak, yorulma deneyi yik
araliklari mevcut kriterlerden hesaplanan kritik yik degerlerine gore belirlenmemigtir. Karigik
mod-I/Il testlerinde mod-Il yikleme tipinin baskin oldugu ylkleme durumlarinda deneylerden
elde edilen kopma yukleri ile kriterlere gére hesaplanan kopma yukleri arasinda sapma
g0Ozlendigi icin, her bir yukleme agisi i¢cin uygulanmasi gereken yorulma yuk araliklari kendi
yapmis oldugumuz kirilma toklugu deneylerinden elde edilen kopma yukleri baz alinarak

belirlenmistir.
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Mod-I/1I/1l ¢atlak ilerleme testlerinde ¢atlak ucu én ve arka kenarindaki gatlak ilerleme yén ve
hizlari farkl oldugu igin test esnasinda catlak ilerlemesinin takibi icin iki adet kamera
kullanilarak ¢evrim sayisi ile birlikte ¢atlak ilerlemeleri takip edilerek (Sekil 3.2.113) her 30
saniyede bir bilgisayar Uzerindeki ekran goriintiisii otomatik olarak bilgisayara kaydedilmistir.

Sekil 3.2.113. Gergeklestirilen Mod-I/11/11l da/dN testlerinden bir kesit gérinimui.

Sekil 3.2.114'te, belirlenen yukleme acilarinda gergeklestirilen da/dN testleri sonrasinda
numunelerin kirilan ylGzeylerinin farkl agilardan genel gérintumleri verilmistir. Gergeklestirilen
da/dN test verileri Bolium 3.3.5'te mevcut ve iyilestirilmis mod-I/II/11l kriterleri ile birlikte ayrintili

bir sekilde degerlendirilmigtir.
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Sekil 3.2.114. Farkli yikleme agilarinda gergeklestirilen da/dN testleri sonrasinda kirilan
numunelerin farkh acilardan géranumleri, (a) mod-1/11=15°, mod-1/111=15° ve mod-11/11I=15°-
45°-75°, (b) mod-1/11=45°, mod-I/llI=45° ve mod-II/llI=15°, 45° ve 75°, (c) mod-I/II=75°, mod-
I/11I=75° ve mod-II/ll1=15°, 30° ve 45° yikleme agilari.

da/dN testleri gergeklestirilirken numune 6n ve arka ylzeyinde bulunan catlaklarin ¢evrim
sayilarina gore ilerleyisi kameralar ile kaydedilmektedir. Sekil 3.2.115'te mod-1/11=45°, mod-
I/lI=45° ve mod-II/llI=45° ylkleme agisinda gerceklestirilen da/dN testi esnasinda ¢atlagin
numune 6n ylzeyinde bulunan uzunlugunun cevrim sayisina gore degisimi temsili olarak

verilmistir.
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Sekil 3.2.115. Mod-1/11=45°, mod-1/111=45° ve mod-II/llI=45° yiikleme acgisinda gerceklestirilen
da/dN testi esnasinda gatlagin numune 6n yuzeyinde bulunan uzunlugunun ¢evrim sayisina
gore degisimi.

3.2.6 Kanigik Modlu Kirilma ve Gatlak ilerleme Testlerinin Degerlendirilmesi ve Literatiir

Modelleri ile Karsilagtiriimasi

Endustriyel alanlarda karsilagilan c¢atlak ve kirilma problemlerinin sebebi, makine
parcalarinin karmasik yukler altinda yorulmaya maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Son
yirmi-otuz yila kadar yapilan calismalar agirlikli olarak basit mod-l yuklemesi altinda
malzemelerin ¢atlak ilerleme davranisinin incelenmesi Uzerine olmustur. Ancak muhendislik
malzemeleri, ¢calisma kosullari bakimindan mod-1l ve mod-Ill ylkleme tiplerinin de oldugu,
karisik mod ylklere de maruz kalmaktadirlar. Bu ylzden son vyillarda karisik modiu catlak
ilerleme deneyleri de 6nem kazanmig, karisik modlu ylkler altinda farkli malzeme gruplari
test edilmis ve farkh catlak ilerleme modelleri (kriterleri) geligtirilmigtir. Bu kriteriler yukleme
durumuna bagh olarak iki boyutlu ve G¢ boyutlu karisik mod kirilma ve catlak ilerleme
kriterleri olarak iki kisma ayriimaktadir. iki-boyutlu kriterler diizlem ici (in-plane) karisik mod-
I/ll kirlma ve catlak ilerleme problemlerini, G¢-boyutlu kriterler ise dizlem digi (out-of-plane)
karigik mod-I/1l1, 1I/111 ve I//1I/111 kirllma ve ¢atlak ilerleme problemlerini kapsamaktadir.

Bu bolimde, literatirde mevcut olan iki ve Uc¢-boyutlu kriterler detayli olarak verilerek
gercgeklestirilen karigik mod-I/11, I/1l1, [I/111 ve 1/1I/111 kirlma testlerinin sonuglari, mevcut kriterler

ile kiyaslanarak ayrintili bir sekilde degerlendirilmigtir.
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3.2.6.1 iki Boyutlu Karisik Mod Kirilma Kriterleri

Maksimum Tedetsel Gerilme (Maximum Tangential Stress-MTS) Kriteri:

Duzlem ici karisik mod yikleme kosullari altinda kirilma davranisinin tahmini Gzerine
literatlirde bulunan ¢esitli calismalar arasinda en yaygin kriterlerden biri Erdogan ve Sih'in
(1963) Onermis oldugu maksimum tegetsel gerilme kriteridir. Bu kritere goére catlak,
maksimum tegetsel gerilmenin oldugu yonde catlak ucundan radyal olarak ilerler. EGer bu
tegetsel gerilme degeri kritik bir degeri asarsa veya esdeger gerilme giddet faktori (Keg)
degeri kirllma toklugu (Kic) de@erine ulasirsa, gatlak ilerlemesi kararsiz hale gelir ve kirilma
meydana gelir. Bu kritere gore verilen herhangi bir karigsik mod-I/l1l probleminde, Kes ve catlak

sapma agisi degerleri asagidaki (3.2.4) ve (3.2.5) no.lu denklemlerle hesaplanmaktadir.

B & 26y 3 . _
Keg —C057[K| cos 575 K sm@o}_ Kic (3.2.4)
2 / 2 2
0, = —arccos| K~ + KK~ 8Ky
0 K,2+9K”2 (3.2.5)

Maksimum Enerji Salinim Hizi (Maximum Energy Release Rate-MERR) Kriteri:

Maksimum enerji salinim hizi kriteri, Nuismer (1975) ve Hussain ve Pu (1974) tarafindan
Griffith'in (1920) teorisinden yola c¢ikarak farkli formlarda ifade edilmistir. Bu kriter, catlak
ilerlemesinin  maksimum enerji salinim hizinin oldugu ydénde basladigini varsayar ve
maksimum enerji salinim hizi kritik bir degeri astigi durumda catlak kararsiz hale
gelmektedir. Ayrica, Nuismer ve Hussain ve Pu 'nun 6nermis oldugu enerji esasli kriterler ile
Erdogan ve Sih 'in édnermis oldugu gerilme esasli kriterden elde edilen ¢atlak sapma agisi

degerleri aynidir.

Minimum Birim Sekil Dedistirme Enerji Yogunlugu (Minimum Strain Energy Density-MSED)

Kriteri:

Bir diger yaygin kirilma kriteri ise, Sih ve Macdonald (1974) tarafindan gelistirilen minimum
birim gekil degistirme yogunlugu kriteridir. Bu kriterde, baslangi¢ ¢atlagi minimum birim sekil
degistirme yogunlugu faktérinin oldugu yonde olugsmaktadir. Malzemeye bagli olarak
degisen birim sekil degistirme yogunluk faktorl, kritik bir degere ulastigi zaman kararsiz
catlak ilerlemesi meydana gelmektedir. Mod-1 ve mod-Il gerilme siddet faktorleri, ki ve ki
asagida verilen (3.2.6) ve (3.2.7) no.lu denklemlerde yerine koyularak ¢atlak sapma agisi, 6

hesaplanmaktadir.
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[2c0s0—(x—1)]sinbk,” +2[ 2cos 20 —(x —1)cos 6 |k k,
(3.2.6)
+[ (x~1-6c0s0)sin6 |k’ =0

[2c0520 - (x—1)cos0 |k +2[ (x—1)sin0—4sin 20 |k k,,
(3.2.7)
+[ (k—1)cosB)—6cos26 |k,* >0

Maximum Tedgetsel Birim Sekil Degistirme Enerji Yodunlugu (Maximum Tangential Strain
Energy Density-MTSED) Kriteri:

Chang (1981) tarafindan 6nerilen maksimum tegetsel birim gekil degistirme kriterini, Koo ve

Choy (1991) iyilestirerek maksimum tegetsel birim sekil degistirme kriteri olarak isimlendirilen
yeni bir kriter gelistirmislerdir. Bu kritere gore catlak maksimum tegetsel birim sekil degistirme
enerji yogunluk faktéri yonunde ilerler ve enerji yogunluk faktorl kritik bir degere ulastigi
zaman kararsiz ¢atlak ilerlemesi meydana gelir. Enerji yogunluk faktéri, C 'nin denklemi ve

denklemde yer alan katsayilar asagidaki esitliklerde verilmistir.

Ki .
K, ZT; (i=12), (3.2.8)
K,? K, K K, 2
C=by, ;[ +byp, — =1L+ by, 1 (3.2.9)
b,, = (1/64 )1+ cos O)(x + 2 + cos )
b, =(1/64u)sin 6 —3/2 — x — 3c0s 6) (3.2.10)

b,, = (1/64 1)(3sin? 6)(x + 3cos 6)

Duzlem birim sekil degistirme durumunda, k=3-4v ve dizlem gerilme durumunda, k=(3-
v)I/(1+v), v, Poisson orani ve g malzemenin kayma moduludir. Catlak sapma agisi, 6,

asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

oC 0°C
—=0 ve
06 06?

<0 (3.2.11)

Tanaka Kriteri:
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Tanaka (1974), karisik modlu kosullar icin empirik bir denklem gelistirmistir. Bu kritere gore

esdeger gerilme siddet faktéri asagida verilen (3.2.12) no.lu denklem ile hesaplanmaktadir.
AK,, =[aK," +8aK, ‘] (3.2.12)

Pook Kriteri:
Duzlem ici karisik mod problemleri icin bir diger empirik denklem ise Pook (1989) tarafindan
geligtiriimistir. Bu kritere gére mod-I ve mod-Il GSF degerleri asagida verilen (3.2.13) no.lu

denklemde yerine koyularak esdeder GSF degeri hesaplanmaktadir.

2 b
ARy = 0.08( Ak, J -0.83 Ak, +0.75 (3.2.13)
AKy, th th

Richard Kriteri:
Bir diger iki boyutlu kriter ise Richard (1985; 1987) tarafindan gelistirilmistir. Richard karisik

mod-I/lIl problemlerinde esdeger GSF ve catlak sapma acisi degerlerinin hesaplanmasi icin
asagida (3.2.14) ve (3.2.15) nolu denklemler ile verilen empirik esitlikler énermis ve bu
esitlikleri kullanarak ¢ok sayida dogrulama c¢alismasi gergeklestirmistir. Bolim 3.2.3 'te bu

¢alismalarin bir kismina atifta bulunulmustur.

Keq :%_F%\/Klz +4(0€1K“)2 < K|C (3.2.14)
2
0o =7 155.5°& ~834° Ikl
Ky |+ |Ky| K [+ K| (3.2.15)

Denklem (3.2.14) 'te yer alan a1, Kic/Kuc oranini ifade eden bir malzeme parametresidir ve

genellikle 1.155 degerini almaktadir.

Literatirde yaygin olarak kullanilan dizlem ic¢i karisik mod-I/lIl kirlma ve ¢atlak ilerleme
kriterlerinin bir 6zeti verilmistir. Geligtirilen kriterleri enerjiye dayali veya gerilmeye dayal
olarak geligtiriimis kriterlerdir. Bazi kriterler ise gergeklesgtirilen deneylere bagh olarak
gelistirilmis empirik denklemlerden olusmaktadir. ilerleyen béliimlerde, karisik mod-I/II

deneylerinden 6nce gercgeklestirilen kirilma analizleri sonrasi ¢atlak ucu boyunca elde edilen
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GSF degerlerini, karisik mod-1/1l deneylerinden elde edilen kopma yuklerini ve catlak sapma

acisi degerlerini kullanarak, yukarida detaylari verilen bu kriterler degerlendirilecektir.

3.2.6.2 Ug Boyutlu Karisik Mod Kirilma Kriterleri

Minimum_Birim _Sekil Degistirme Enerji_Yogunlugu (Minimum Strain Energy Density-Smin)

Kriteri:

Bir onceki bolumde Sih ve Macdonald 'in (1974) iki boyutlu karisik mod problemleri icin
gelistirmis oldugu iki boyutlu minimum birim sekil degistirme enerji yogunlugu kriteri verilmisti.
Sih (1974) U¢ boyutlu karisik mod-1/11/111 problemleri igin de bir kriter gelistirmistir. Bu kritere
gore catlak, catlak ucu etrafinda birim sekil degistirme enerjisini (S) minimize eden 6=0¢
yoninde ilerler. 6=0¢ icin minimize edilmis esdeger GSF degerinin hesaplanmasi ile ilgili

geligtirilen denklem asagida verilmistir.

1
4(1-29)

Kz = {(3—49 — cosB) - (1 + cosB) - K? + 2sinf - [cos® — 1 + 29] - K, - K;; +

[4-(1—9)-(1—cosf)+ (1+cosh)-(3cosd —1)]- K7 + 4K?;} (3.2.16)

Yukarida verilen denklemde yer alan esdeder GSF dederinin kirllma toklugu (Kic) degerine

ulagsmasi durumunda kirllma meydana gelmektedir.

Schollmann (g,') Kriteri:

Schollmann vd. (2001; 2002) gelistirmis oldugu kritere gore ¢atlagin, Sekil 3.2.116 'da verilen

o,' gerilmesine dikey yonde ilerledidini varsaymaktadir.

Riss

Sekil 3.2.116. Ug boyutlu gatlak éntinde silindirik koordinat sistemi ve gerilme bilesenleri,
(Richard vd. 2012).
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Bu kritere gore sekilde yer alan ¢, sapma agisi asagida verilen (3.2.17) no.lu denklem ile

hesaplanmaktadir.

—6K;tan (£2) - Ky, (6 — 12 - tan? (%)) + {[41{, — 12K tan (%)] : [—6K,tan (%) -
K, (6 — 12 tan? (";0))] — 32K% tan (%) (1 + tan? ("’2"))2} : {[41{, — 12K, tan (%)]2 +

2\ —1/2
64K2, (1 + tan? (“;‘))) } =0 (3.2.17)

Ki, K ve Kin GSF degerleri yukarida verilen denklemde yerine koyularak ¢, sapma agisi
hesaplanmakta ve GSF degerlerini ve hesaplanan ¢, sapma agisini kullanarak esdeger GSF

degeri Kes, asagida verilen (3.2.18) no.lu denklem ile elde edilmektedir.

Kes = %cos ((’;") {K,cos (¢_) — %K,,sin((po) + \/[K,cosz (%) — %K,,sin(q)o)]z + 41(12”}(3.2.18)

Richard Kriteri:

Bir 6nceki boliumde iki boyutlu karigik mod kriterleri arasinda Richard 'In gelistirmis oldugu iki
boyutlu kriterin bir 6zeti verilmisti. Richard vd. (2012) U¢ boyutlu karigik modlu kirilma ve
catlak ilerleme problemleri icin de empirik bir kriter gelistirmislerdir. Kriterin temeli, Denklem

(19) ile verilen esitlige dayanmaktadir.
=)
Kic

u=1 ve v=w=2 igin, yorulmali catlak ilerlemesinde (3.2.2) no.lu denklem ile verilen Paris-

v w
+ (ﬂ) + (K’”) =1 (3.2.19)
Kiic Kirc

Erdogan denkleminde yer alan esdeger GSF degeri G¢ boyutlu ylkleme durumunda

asagidaki esitlik ile elde edilmektedir.

AK]

AK

s = —+ - \/AKZ +5.366 - AK? + 4 - AK?, (3.2.20)

AKes degeri esik bir degere ulastigi zaman yorulma catlak ilerlemesinin bagladigini ve

kirima toklugu (Kic) degerine ulastigi zaman da kararsiz gatlak ilerlemesinin olugtugunu

belirtmislerdir.
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Pook Kriteri:

Yukarida verilen bazi kriterler gibi Pook da iki ve ¢ boyutlu yikleme durumlari igin farkh
yaklagimlarda bulunarak iki ve U¢ boyutlu kriterler dnermistir. Pook (1980; 1985), G¢ boyutlu
karigik mod kriteri igin Oncelikle Ki ve Kii arasinda bir iligki tanimlayarak, K ;; icin bir esitlik

elde etmis ve sonrasinda K ;; ve Kt GSF degerlerini kullanarak K, ;; 1, igin bir esitlik elde

etmigtir.

0.83K1-J0.4489K12+3K112

Kes,I,II = 15 (3.2.21)

KES,I,II'(1+219)+JKezs,I,II.(1_219)2+4'KUIZ
Kes,I,II,III = 15 (3.2.22)

Denklemde yer alan 9, Poisson oranini temsil etmektedir. Bu kriter icin de, K, ;; degeri,

kirilma toklugu (Kic) degerine ulastigi zaman ani ¢atlak ilerlemesi baslamaktadir.

Kikuchi Kriteri:
Bir diger u¢ boyutlu kriter, Kikuchi vd. (2012) tarafindan dnerilmigtir. Pook 'tan farkli olarak
Kikuchi kriterinde oncelikle Ki ve Kii arasinda K, ,; denklemi (3.2.23) tanimlanmis ve

sonrasinda elde edilen K., ,;; ve Ki GSF degerleri kullanilarak, Keg;;;;; denklemi (3.2.24)

elde edilmigtir.

(AKI—\/E'|AK1”|)2+AK12
AK€$(1,III) = \/ \/E (3223)

AK pg(g, 1
AKe$(1,11,111) = # + E\/AK€2$(I,III) + 4 * (1155 - AKII)Z (3224)

Tanaka Kriteri:
Tanaka (1974) U¢ boyutlu yikleme durumlari igin empirik bir denklem 6nermigtir. Bu kritere
gore tanimlanan esdeger GSF asagidaki denklemde verilmistir. Denklemde verilen 9,

Poisson oranini ifade etmektedir.
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4 ,1/4
8'KIII]

Kes = |Kit + 8- K + 52

(3.2.25)
Irwin Kriteri:

Empirik olarak 6nerilen bir diger kriter ise Irwin (1957) kriteridir. Karisik mod-I/1l/11l problemleri
icin basit bir esdeger GSF denklemi tanimlamistir. Dger kriterlerde oldugu gibi Kes,
malzemenin kirilma toklugu (Kic) degerine ulastigi zaman kararsiz ¢atlak ilerlemesi meydana

gelmektedir.

Kes = VKZ + K2 + (1+9) - K7, (3.3.26)

3.2.6.3 Mod-I/ll Karigik Modlu Kirilma ve Gatlak ilerleme Testlerinin Degerlendirilmesi
ve Literatiir Modelleri ile Karsilastiriimasi

CTS (Richard) Numunesi Sonuclarinin Dederlendiriimesi:
Bolim 3.2.3.1'de, CTS-numunesi igin 6=0°-15°-30°-45°-60°-75° yukleme agilarinda

gerceklestirilen gerilme ve kirilma analizlerinin sonuglari ve sonrasinda bu yikleme agilari

icin gerceklestirilen kirilma test sonuglari ayrintili bir sekilde verilmis olup, bu bdlimde ise
deneyden elde edilen veriler yukarida 6zeti verilen mevcut iki boyutlu kirllma kriterleri ile
karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir. Tablo 3.2.24'te 10 mm kalinliktaki CTS-
numuneleri i¢in farkl agilarda gergeklestirilen mod-I/11 kirllma testlerinin sonuclari 6zet olarak

verilmistir.

Tablo 3.2.24. 6=0°-15°-30°-45°-60°-75° yukleme acilarinda CTS-numuneleri i¢in
gerceklestirilen kirllma toklugu test sonuglarinin dzeti.

. Catlak DENEYSEL

Numune Yuklerrle Acisi Kalinhk Uzunlugu PR C—

No ©) (mm) i) p o uki | C N p

cisi (°)

CTs-01 0 10.00 46.50 11.38 0.0
CTS-02 15 10.07 46.07 26.11 -12.4
CTS-03 15 10.06 45.96 26.68 -12.6
CTS-04 30 9.60 45.08 27.52 -21.1
CTS-05 30 10.10 44.94 28.59 -20.7
CTS-06 30 10.20 45.03 29.57 -20.2
CTS-07 45 10.13 44.95 35.61 -31.2
CTS-08 45 10.17 44.75 33.01 -31.7
CTS-09 45 10.13 45.40 35.60 -38.5
CTS-10 60 10.16 44.93 46.25 -43.1
CTs-11 60 10.15 45.22 46.90 -43.6
CTS-12 60 10.18 45.20 45.71 -
CTS-13 75 10.10 46.38 62.73 -61.5
CTS-14 75 10.14 45.24 68.07 -59.5

199



Tablo 3.2.25'te, FCPAS c¢6ziminden elde edilen GSF degerleri ve Bolim 3.2.6.1 'de
detaylari verilen iki boyutlu ¢atlak ilerleme kriterlerine gore elde edilen esdeger GSF degerleri
verilmigtir. Egsdeger GSF degerleri, FCPAS ¢6zuminden elde edilen Ki ve Kin degerlerini

kullanarak hesaplanmistir.

Tablo 3.2.25. CTS-numuneleri icin FCPAS c¢oziminden elde edilen GSF degerleri ve bu
degerlere gore degisik kriterler kullanilarak hesaplanan esdeger GSF degerleri.

Yukleme | Catlak GOZOMO) (Mparm) Kes (Mpa'm)
Nurl\r;(;me Acisi Uzunlugu Kin .
©) (mm) Ki kn | (Catlak | gieparp | ERDOGAN | 5h6y | aNAKA
ucu ve SIH
kenart)
CTS-01 0 4650 | 947 | 0.00 | 0.00 9.47 9.47 9.47 9.47
CTS-02 15 46.07 | 488 | 045 | 0.17 4.94 4.94 4.94 4.88
CTS-03 15 4596 | 4.85 | 045 | 0.17 4.91 4.91 4.91 4.85
CTS-04 30 4508 | 393 | 082 | 025 4.15 417 4.17 3.95
CTS-05 30 4494 | 391 | 081 | 0.24 4.12 4.14 4.14 3.92
CTS-06 30 4503 | 392 | 082 | 025 4.13 4.15 4.15 3.93
CTS-07 45 4495 | 316 | 117 | 0.36 3.67 3.71 3.71 3.28
CTS-08 45 4475 | 316 | 114 | 0.36 3.64 3.68 3.68 3.26
CTS-09 45 45.40 | 328 | 121 | 0.38 3.80 3.84 3.84 3.39
CTS-10 60 4493 | 220 | 146 | 0.49 3.12 3.17 3.17 2.78
cTS-11 60 4522 | 225 | 150 | 051 3.19 3.24 3.25 2.85
CTS-12 60 4520 | 224 | 150 | 051 3.19 3.24 3.24 2.85
CTS-13 75 4638 | 125 | 1.86 | 0.60 2.86 2.90 2.91 3.14
cTS-14 75 4524 | 113 | 1.70 | 053 2.61 2.65 2.65 2.88

Tablo 3.2.26'da kriterlerden ve kiriima toklugu testlerinden elde edilen kopma ytkleri, Sekil
3.2.117'de ise bu ylklerin ylkleme acilarina goére degisimi grafik olarak verilmigtir. Kopma
yukleri, kriterlere gére hesaplanan esdeger GSF degerlerinin kirilma toklugu (Kic) degerine

ulagmasi igin gerekli olan yukler hesaplanarak belirlenmigtir.

Tablo 3.2.26. CTS-numuneleri igin dedisik kriterlerden ve gercgeklestirilen kirilma toklugu
testlerinden elde edilen kopma yukleri.
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x KRITERLERE GORE KOPMA YUKU (kN) DENEYSEL
N | USSR G KOPMA
No A(gl)Sl Uz(unlu)gu ERDOGAN YUKU
° mm
RICHARD ve SIH POOK | TANAKA (kN)
CTS-01 0 46.50 12.24 12.24 12.24 12.24 11.38
CTS-02 15 46.07 23.66 23.63 23.64 23.92 26.11




cTS03 | 15 45.96 23.78 23.74 23.75 24.04 26.68
cTs04 | 30 45.08 26.83 26.68 26.69 28.20 2752
CTS-05 | 30 44.94 28.45 28.30 28.30 29.89 28.59
CTS-06 | 30 45.03 28.63 28.48 28.48 30.10 29.57
cTs07 | 45 44.95 32.05 31.70 31.70 35.85 35.61
cTs08 | 45 44.75 32.40 32.06 32.05 36.14 33.01
CTS-09 | 45 45.40 30.94 30.60 30.60 34.61 35.60
CTS-10 | 60 44.93 37.78 37.20 37.17 42.35 46.25
cTs11 | 60 45.22 36.86 36.29 36.26 41.28 46.90
cTs-12 | 60 45.20 37.03 36.45 36.42 41.46 45.71
cTs13 | 75 46.38 40.92 40.39 40.32 37.29 62.73
cTs-14 | 75 45.24 45.01 44.43 44.36 40.88 68.07
70.00
—e-DENEYSELSONUCLAR
60.00 |  —e~GELISTIRILENKRITER(I)
g co0p |~ ERDOGANveSIH
= = -#-RICHARD
E 40.00 | ~* POOK o P
2 - 4-TANAKA
:I_Tsu.uu
< 20.00
E
2 10.00
0.00 . . . L :
0 15 30 15 60 75

Sekil 3.2.117. CTS-numuneleri igin elde edilen kopma yukleri ile kriterlerden elde edilen

Yiildeme Aqs (%)

kopma yuklerinin yikleme agilarina gére degisim grafidi.

Sekilde verilen dagihm incelendiginde, 6zellikle 45° ylkleme agisindan sonra Erdogan-Sih,
Richard ve Pook kriterlerinde deney sonuclarindan sapmalar oldugu goézlemlenmektedir.

Tanaka kriterinin ise 60° ylkleme acisindan sonra deney sonuglarindan sapmaya basladigi

gorilmektedir.

Tablo 3.2.27'de kriterlerden ve kirilma toklugu testlerinden elde edilen ¢atlak sapma agilari,
Sekil 3.2.118'de ise bu sapma acilarinin, Ki/Ki oranlarina gére degisimi verilmistir. Tablo

3.2.27'de yer alan deneysel catlak sapma agilari, her bir numunenin kirik yuzeylerinden

Olcllen catlak sapma acilaridir.
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Tablo 3.2.27. CTS-numuneleri igin kriterlerden ve gergeklestirilen kirllma toklugu testlerinden
elde edilen catlak sapma acilari.

} KRITERLERE GORE GATLAK SAPMA AGISI (°) DENEYSEL
Numune Yikleme CATLAK
e s ERDOGAN KOO ve SAA Pll\s/llA
©) Ve sty |RICHARD| SIH | NUISMER | HUSSAIN | ' P2t (Co)
CTS-01 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
CTS-02 15 -10.28 1244 | -1020 | -10.28 -10.28 -4.99 124
CTS-03 15 -10.37 1254 | -1029 | -10.37 -10.37 -5.04 -12.6
CTS-04 | 30 -21.86 2436 | 2122 | 2186 -21.86 -12.78 211
CTS-05 | 30 2172 2422 | 2022 | 2172 -20.78 -11.86 -20.7
CTS-06 | 30 -21.87 2437 | 2124 | 2187 -21.87 -12.79 -20.2
CTS-07 | 45 -33.64 3591 | -3208 | -33.64 -33.64 27.82 -31.2
CTS-08 | 45 -33.03 3531 | -31.51 | -33.03 -33.03 -26.82 -31.7
CTS-09 | 45 -33.64 3590 | -32.07 | -33.64 -33.64 -27.82 -38.5
CTS-10 | 60 -46.00 4875 | -4437 | -46.00 -46.00 -47.82 43.1
CTS-11 | 60 -46.13 4890 | -4452 | -46.13 -46.13 -48.01 -43.6
CcTs-12 | 60 -46.14 4891 | -4453 | -46.14 -46.14 -48.01 -
cTs-13 | 75 -58.39 -63.16 | -60.71 | -58.39 -58.39 -60.45 -61.5
cTs-14 | 75 -58.53 6333 | -60.94 | -5853 -58.53 -60.55 -59.5
0 o . . . .
—e—DENE YSEL SONUCLAR
-10 ---ERDOGAN ve STH
< 0} --#-RICHARD
2 —-a--STH
< 30 | -+~ NUISMER
E = HUSSAIN
g0t KOO ve CHOY
Z 5 |
= 11 TS
- el
60 |
70

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60
KTIVKT
Sekil 3.2.118. CTS-numuneleri igin elde edilen ¢atlak sapma acilari ile kriterlerden elde
edilen sapma agilarinin, Kii/Ki oranina gére degisim grafigi.

Catlak sapma agilarinin degisimi incelendiginde, Koo ve Choy kriteri hari¢ diger kriterlerin

45° yukleme acisina kadar birbirine yakin bir egilimde olduklari ancak 60° ve 75° yikleme
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acilarinda kriterler arasinda bir miktar sapmalar gbézlemlenmektedir. Sih kriterinin deneysel

sonuglara en yakin egilimde oldugu goérulmustar.

T-Numunesi Sonuclarinin Dederlendiriimesi:
Bolim 3.2.3.5'te, 25 mm kalinliktaki T-numuneleri igin 6=0°-15°-30°-45°-60°-75° yikleme

acllarinda gercgeklestirilen gerilme ve kirilma analizlerinin sonuglari ve sonrasinda bu

yukleme agcllari icin gerceklestirilen kirilma test sonuglari ayrintili bir sekilde verilmis olup, bu

bolimde ise deneyden elde edilen veriler mevcut iki boyutlu kirilma kriterleri ile
karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir. Tablo 3.2.28'de T-numuneleri igin farkli acilarda

gerceklestirilen mod-I/1l kirilma testlerinin sonuglari 6zet olarak verilmistir.

Tablo 3.2.28. 8=0°-15°-30°-45°-60°-75° yukleme agilarinda T-numuneleri i¢in gerceklestirilen
kiriima toklugu test sonuglarinin 6zeti.

Numune Yiikleme Agisi Kalinhk Uz(;l?rtlllilgu I"DE.T\IEYSEL
No ©) (mm) (mm) Kopma Yk QaﬂakSaPma
(kN) Acisi (°)
T-01 0 25.00 27.57 18.82 0.00
T-02 24.87 26.03 19.60 0.00
T-03 15 25.00 26.93 19.80 -11.40
T-04 15 24.98 26.34 19.70 -11.10
T-05 30 24.98 26.21 23.07 -18.20
T-06 30 25.00 26.90 20.64 -19.80
T-07 45 25.00 25.24 28.09 -27.20
T-08 45 25.01 25.46 29.21 -26.90
T-09 60 24.96 27.13 33.59 -37.60
T-10 60 25.00 26.58 34.76 -42.40
T-11 75 25.03 26.89 54.31 -55.90
T-12 75 24.96 26.70 55.04 -62.00

Tablo 3.2.29'da T-numunelerinin kiriima toklugu testleri sonrasinda kirllan numuneden
Olgulen 6n gatlak uzunluguna gére FCPAS ¢6zimuinden elde edilen GSF ve bu degerlere

gore kriterlerden hesaplanan esdeger GSF degerleri verilmistir.

Tablo 3.2.29. T-numuneleri icin FCPAS ¢6ziiminden elde edilen GSF ve bu degerlere gore
kriterlerden hesaplanan esdeger GSF degerleri.

Numune | Yikleme
No Agisi

Catlak
Uzunlugu

GSF (FCPAS ¢OZUMU)

*m1/2
(Mpa*mlIZ) Ke§ (Mpa m )
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©) (mm) N
Ki Kn ((;uaéLak RICHARD El?/g%?ﬁN POOK | TANAKA
kenari)
T-01 0 27.57 14.71 0.00 0.00 14.71 14.71 14.71 14.71
T-02 26.03 13.73 | 0.00 0.00 13.73 13.73 13.73 13.73
T-03 15 26.93 14.24 1.08 0.49 14.35 14.36 14.36 14.24
T-04 15 26.34 14.06 1.04 0.45 14.17 14.18 14.18 14.06
T-05 30 26.21 12.69 1.84 0.77 13.04 13.08 13.08 12.70
T-06 30 26.90 12.87 1.94 0.81 13.25 13.29 13.29 12.88
T-07 45 25.24 9.91 2.54 0.95 10.72 10.80 10.80 10.00
T-08 45 25.46 10.06 2.52 0.97 10.85 10.92 10.92 10.14
T-09 60 27.13 7.74 3.38 1.25 9.37 9.49 9.50 8.25
T-10 60 26.58 7.54 3.14 1.23 9.01 9.12 9.12 7.95
T-11 75 26.89 4.00 3.58 1.35 6.61 6.71 6.72 6.30
T-12 75 26.70 3.94 3.60 1.33 6.58 6.69 6.70 6.31

Tablo 3.2.30'da, T-numuneleri igin kriterlerden ve kiriima toklugu testlerinden elde edilen

kopma yukleri, Sekil 3.2.119'da ise bu yuklerin ylikleme acilarina gére degisimi verilmistir.

Tablo 3.2.30. 8=0°-15°-30°-45°-60°-75° yukleme acilarinda T numuneleri igin kriterlerden ve
gergeklestirilen kirilma toklugu testlerinden elde edilen kopma yukleri.

KRITERLERE GORE KOPMA YUKU (kN)
umune | Yigere | Catk w

) (mm) | ricHaRrD | ERPQCAN | pook | TANAKA | )
T-01 2157 | 1972 | 1972 | 1972 | 1972 | 1882
T-02 2603 | 2101 | 2101 | 2101 | 2101 | 19.60
T-03 15 2693 | 2021 | 2019 | 2020 | 2037 | 19.80
T-04 15 2634 | 2046 | 2044 | 2044 | 2060 | 19.70
T05 | 30 2621 | 2222 | 2215 | 2216 | 2281 | 2307
T06 | 30 2690 | 2188 | 2182 | 2182 | 2251 | 2064
T07 | 45 2524 | 27.05 | 2686 | 2686 | 2001 | 28.09
T8 | 45 2546 | 2675 | 2656 | 2656 | 2862 | 29.21
T09 | 60 2713 | 3089 | 3050 | 3049 | 3510 | 3359
T10 | 60 2658 | 3220 | 3181 | 3181 | 3646 | 34.76
T |7 2680 | 4393 | 4324 | 4319 | 4607 | 5431
T2 | 75 2670 | 4397 | 4320 | 4323 | 4580 | 5504
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Sekil 3.2.119. T-numuneleri igin elde edilen kopma yikleri ile kriterlerden elde edilen kopma
yuklerinin ylikleme agilarina gore degisim grafigi.

CTS-numunesi kopma yuku sonuglarinda oldugu gibi, T-numunesi i¢cin de 45° yikleme
acisindan sonra Erdogan-Sih, Richard ve Pook kriterlerinde deney sonuclarindan bir miktar
sapmalar oldugu goézlemlenmektedir. Ancak ozellikle 75° yukleme agisinda belirgin bir
sapma olusmaktadir. Tanaka kriterinin 60° ylkleme agisina kadar deney sonuclariyla gayet

uyumlu oldugu ancak daha sonra bu kriterde de sapma olustugu gorulmektedir.

Tablo 3.2.31'de kriterlerden ve kirilma toklugu testlerinden elde edilen ¢atlak sapma agcilari,

Sekil 3.2.120'de ise bu sapma agilarinin, Ki/Kl oranlarina gére degisimi verilmistir.

Tablo 3.2.31. 8=0°-15°-30°-45°-60°-75° yukleme acilarinda T-numuneleri i¢in kriterlerden ve
gerceklestirilen kirllma toklugu testlerinden elde edilen ¢atlak sapma acilari.
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KRITERLERE GORE GATLAK SAPMA AGISI (°) DENEYSEL
Numune | Yakleme CATLAK
No Acisi . SAPMA
() |ERDOGAN| o\ cLarD| siH | NUISMER | Hussain |KOOVe |  AGlsI
ve SIH CHOY ©)
T-01 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T-02 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T-03 15 -8.55 1052 | -850 -8.55 -8.55 -4.09 11.73
T-04 15 -8.33 1027 | -8.29 -8.33 -8.33 3.98 9.34
T-05 30 -15.90 1839 | -15.63 | -15.90 -15.90 8.28 -21.95
T-06 30 -16.45 1895 | -16.15 | -16.45 -16.45 -8.64 -18.07
T-07 45 -25.84 2825 | -24.90 | -25.84 25.84 | -16.77 -26.26




T-08 45 -25.40 -27.83 -24.50 -25.40 -25.40 -16.29 -24.15

T-09 60 -37.31 -39.59 -35.54 -37.31 -37.31 -34.12 -33.69

T-10 60 -36.24 -38.51 -34.52 -36.24 -36.24 -32.26 -36.41

T-11 75 -51.38 -54.85 -50.73 -51.38 -51.38 -54.33 -50.19

T-12 75 -51.69 -55.20 = -51.69 -51.69 = -53.17
0
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Sekil 3.2.120. T-numuneleri icin elde edilen ¢atlak sapma agilari ile kriterlerden elde edilen

sapma acllarinin, Ki/Ki oranina gore degisim grafigi.

CTS-numunesinde oldugu gibi, Koo ve Choy kriteri hari¢ diger kriterlerin 45° ylkleme agisina
kadar birbirine yakin bir egilimde olduklari ancak 60° ve 75° yukleme acilarinda kriterler
arasinda bir miktar sapmalar oldugu gézlemlenmektedir. T-numunesi icin Richard kriterinin

diger kriterlere oranla deneysel sonuglara daha yakin egilimde oldugu goéraimustar.

3.2.6.4 Mod-I/lll Kanigik Modlu Kirllma ve Catlak ilerleme Testlerinin Degerlendirilmesi
ve Literatur Modelleri ile Karsilagtiriimasi

Bolim 3.2.4'te, CTT-numunesi igin 8=0°-15°-30°-45°-60°-75° ve 90° ylUkleme agilarinda
gerceklestirilen gerilme ve kirilma analizlerinin sonuglari ve sonrasinda bu yikleme agilari
icin gerceklestirilen kirilma test sonuglari ayrintili bir sekilde verilmis olup, bu bdlimde ise
deneyden elde edilen veriler yukarida 6zeti verilen mevcut U¢ boyutlu kirillma kriterleri ile
karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmigtir. Tablo 3.2.32'de 25 mm kalinhktaki CTT-
numuneleri igin farkl acgilarda gerceklestirilen mod-I/lll kirilma testlerinin sonuglari 6zet

olarak verilmigtir.
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Tablo 3.2.32. 8=0°-15°-30°-45°-60°-75°-90° yukleme acilarinda CTT-numuneleri igin
gerceklestirilen kirllma toklugu test sonuglarinin 6zeti.

) Catlak DENEYSEL

Num;ne Yuklerg;e Agisi K(anl:r?ql)lk Uzunlugu Kopma Yiki
(mm) (kN)

CTT-01 0 25.00 26.19 17.98
CTT-02 15 25.00 26.46 17.28
CTT-03 15 25.00 26.49 17.96
CTT-04 30 25.00 26.09 20.72
CTT-05 30 25.00 26.49 19.69
CTT-06 45 25.00 26.76 23.38
CTT-07 45 25.00 26.60 23.82
CTT-08 45 25.00 26.29 21.99
CTT-09 60 25.00 26.47 26.22
CTT-10 60 25.00 26.36 27.18
CTT-11 75 25.00 25.93 30.91
CTT-12 75 25.00 26.21 32.48
CTT-13 75 25.00 27.09 29.66
CTT-14 90 25.00 26.12 39.72
CTT-15 90 25.00 26.88 36.79

Mod-I/Ill yikleme durumunda elde edilen Kii degeri, dizlem digi yénde egilme etkisinden

kaynaklandigi ve bu ylzden catlak ucu boyunca negatiften pozitife veya pozitiften negatife

(yOkleme duruma bagli olarak) degisen, merkezde sifir degerini alan lineer bir egilimde

oldugu icin, ¢atlak ucu merkezi ve kenari icin elde edilen esdeger GSF degerleri farklidir. Bu

yuzden kriterlere gére elde edilen esdeger GSF degerleri ve kopma ylkleri ¢atlak ucu

merkezi ve kenari igin ayri ayri degerlendirilmistir. Tablo 3.2.33'te, catlak ucu merkezi icin,

Tablo 3.2.34'te ise ¢atlak ucu kenari icin FCPAS ¢6zumuinden elde edilen GSF degerleri ve

Bolium 3.2.6.2'de detaylari verilen ¢ boyutlu catlak ilerleme kriterlerinden, Richard, Irwin,

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

Tablo 3.2.33. CTT-numuneleri catlak ucu merkezi icin FCPAS ¢6ziminden elde edilen GSF
ve bu degerlere gore kriterlerden hesaplanan esdeger GSF degerleri.
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GSF (FCPAS
s .. Ke§ (Mpa*m1/2)
*m1/2
Yik | catlak | FOZUMU) (Mpam™)
MU A Uzunlugu
No %'s' 9 Catlak Ucu Merkez
©) (mm) RICHARD | IRWIN | POOK | TANAKA | KIKUCHI
Ki Kn K
CTT-01 0 26.19 16.54 | 0.00 0.00 16.54 16.54 | 27.46 16.54 16.45
CTT-02 15 26.46 16.23 | 0.12 2.84 16.71 16.56 | 27.24 16.28 15.08
CTT-03 15 26.49 16.25 | 0.12 2.84 16.73 16.57 | 27.27 16.29 15.09
CTT-04 30 26.09 14.46 |-0.06 | 5.51 16.32 15.79 | 25.20 15.29 14.12




CTT-05 30 26.49 14.63 | -0.02 | 5.54 16.50 15.97 | 25.50 15.46 14.28
CTT-06 45 26.76 12.07 | 0.13 | 7.74 15.86 15.02 | 22.69 15.91 14.20
CTT-07 45 26.60 12.02 | 0.12 | 7.72 15.79 14.95 | 22.59 15.86 14.15
CTT-08 45 26.29 11.91 | 0.12 | 7.67 15.66 14.83 | 22.39 15.74 14.04
CTT-09 60 26.47 8.43 | 0.12 | 9.37 14.49 13.70 | 18.69 17.65 14.79
CTT-10 60 26.36 8.40 | 0.12 | 9.35 14.45 13.67 | 18.64 17.61 14.75
CTT-11 75 25.93 4.09 | 0.08 | 10.04 12.29 12.28 | 13.99 18.67 16.08
CTT-12 75 26.21 426 | 0.12 | 10.42 12.77 12.75 | 14.54 19.39 16.68
CTT-13 75 27.09 452 | 0.14 | 10.83 13.32 13.28 | 15.22 20.14 17.31
CTT-14 90 26.12 -0.08 | 0.10 | 10.86 10.82 12.52 | 10.92 20.18 19.13
CTT-15 90 26.88 -0.07 | 0.10 | 11.02 10.98 12.71 | 11.09 20.48 19.41

Tablo 3.2.34. CTT-numuneleri gatlak ucu kenari icin FCPAS ¢oziminden elde edilen GSF
ve bu degerlere gore kriterlerden hesaplanan esdeger GSF degerleri.

_ GSF (FCPAS S
— AY'L]k (;at|a|§ COZUMU) (Mpa*m1/2) es ( pa )
No g¢isi | Uzunlugu | ook Ucu Kenar
©) () RICHARD | IRWIN | POOK | TANAKA | KIKUCHI
Ki Kn K

cTT01 | © 2619 |14.41] 000 | 0.00 | 1441 | 1441 | 2392 | 1441 14.40
CTT-02 | 15 | 2646 [14.13|-2.78 | 1.91 | 1506 | 1457 | 24.88 | 14.19 13.22
CTT-03 | 15 | 2649 [1415|-2.79 | 1.91 | 1508 | 1459 | 2491 | 1420 | 13.23
CTT-04 | 30 | 2609 |[1274|-592 | 3.78 | 1645 | 1471 | 2699 | 1402 | 12.00
CTT-05 | 30 | 2649 [12.88|-6.04 | 3.85 | 1669 | 14.91 | 27.39 | 1421 | 1215
CTT-06 | 45 | 2676 [10.49| -842 | 545 | 1756 | 14.85 | 2859 | 1583 | 11.21
CTT-07 | 45 | 2660 [10.43|-8.32 | 540 | 1741 | 1473 | 2833 | 1567 11.13
CTT-08 | 45 | 2629 [1032|-811 | 532 | 1711 | 14.49 | 2783 | 1535 | 10.99
CTT-09 | 60 | 2647 |7.33|-1001| 653 | 1744 | 1451 | 2819 | 1800 | 10.68
CTT-10 | 60 | 2636 |7.31|-992| 650 | 17.32 | 1442 | 27.99 | 17.86 | 10.63
CTT-11 | 75 | 2593 |355|-921 | 672 | 1448 | 1255 | 23.07 | 16.92 10.59
CTT-12 | 75 | 2621 |373|-11.03| 7.22 | 1663 | 14.32 | 2670 | 19.71 11.40
CTT-13 | 75 | 2709 | 401 |-12.82| 7.97 | 1894 | 1627 | 3052 | 2268 | 1259
CTT-14 | 90 | 2612 | 002 |-11.55| 7.54 | 1533 | 14.46 | 24.48 | 2062 | 13.24
CTT-15 | 90 | 2688 | 003 |-12.28| 7.84 | 1622 | 1525 | 2593 | 21.83 | 1377

Tablo 3.2.35'te catlak ucu merkezi icin, Tablo 3.2.36'da ise ¢atlak ucu kenari igin kriterlerden
ve kirllma toklugu testlerinden elde edilen kopma yukleri verilmistir. Kopma ytikleri, kriterlere
gbre hesaplanan esdeger GSF degerlerinin kirilma toklugu (Kic) degerine ulasmasi igin

gerekli olan yukleri temsil etmektedir.
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Tablo 3.2.35. CTS-numuneleri catlak ucu merkezi icin kriterlerden ve gercgeklestirilen kiriima
toklugu testlerinden elde edilen kopma yukleri.

KRITERLERE GORE KOPMA YUKU (kN) DENEYSEL

Numune Yikleme C;atlakv Catlak Ucu Merkez KOPMA

No Ag;lSl Uzunlugu YUK

) (mm)
RICHARD | IRWIN POOK | TANAKA | KIKUCHI (kN)

CTT-01 0 26.19 17.53 17.53 10.56 17.53 17.63 17.98
CTT-02 15 26.46 17.35 17.51 10.65 17.82 19.24 17.28
CTT-03 15 26.49 17.33 17.50 10.64 17.80 19.22 17.96
CTT-04 30 26.09 17.77 18.36 11.51 18.96 20.53 20.72
CTT-05 30 26.49 17.58 18.16 11.37 18.76 20.31 19.69
CTT-06 45 26.76 18.29 19.31 12.78 18.22 20.42 23.38
CTT-07 45 26.60 18.37 19.39 12.84 18.29 20.50 23.82
CTT-08 45 26.29 18.51 19.55 12.95 18.42 20.65 21.99
CTT-09 60 26.47 20.02 21.16 15.51 16.43 19.61 26.22
CTT-10 60 26.36 20.07 21.22 15.56 16.47 19.66 27.18
CTT-11 75 25.93 23.60 23.62 20.73 15.53 18.04 30.91
CTT-12 75 26.21 22.71 22.74 19.94 14.96 17.38 32.48
CTT-13 75 27.09 21.77 21.83 19.05 14.40 16.75 29.66
CTT-14 90 26.12 26.81 23.16 26.56 14.37 15.16 39.72
CTT-15 90 26.88 26.41 22.82 26.16 14.16 14.94 36.79

Tablo 3.2.36. CTT-numuneleri gatlak ucu kenari icin kriterlerden ve gergeklestirilen kirllma
toklugu testlerinden elde edilen kopma yukleri.

KRITERLERE GORE KOPMA YUKU (kN) DENEYSEL

Numune Y(’Jot(leme C;atlakv Catlak Ucu Kenar KOPMA

NoO g;|5| Uzunlugu YUK

) (mm)
RICHARD | IRWIN POOK | TANAKA | KIKUCHI (kN)

CTT-01 0 26.19 20.12 20.12 12.12 20.12 20.13 17.98
CTT-02 15 26.46 19.26 19.90 11.65 20.44 21.93 17.28
CTT-03 15 26.49 19.24 19.88 11.64 20.42 21.91 17.96
CTT-04 30 26.09 17.63 19.72 10.74 20.69 24.16 20.72
CTT-05 30 26.49 17.38 19.46 10.59 20.40 23.88 19.69
CTT-06 45 26.76 16.51 19.53 10.14 18.32 25.88 23.38
CTT-07 45 26.60 16.66 19.69 10.24 18.51 26.04 23.82
CTT-08 45 26.29 16.95 20.01 10.42 18.89 26.38 21.99
CTT-09 60 26.47 16.63 19.98 10.29 16.11 27.14 26.22
CTT-10 60 26.36 16.74 20.11 10.36 16.24 27.28 27.18
CTT-11 75 25.93 20.03 23.11 12.57 17.14 27.37 30.91
CTT-12 75 26.21 17.44 20.26 10.86 14.71 25.44 32.48
CTT-13 75 27.09 15.31 17.82 9.50 12.79 23.03 29.66
CTT-14 90 26.12 18.91 20.06 11.85 14.06 21.90 39.72
CTT-15 90 26.88 17.88 19.02 11.18 13.29 21.06 36.79
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Sekil 3.2.121 ve 3.2.122'de catlak ucu merkezi ve kenari igin degisik kriterlere gore
hesaplanan kopma yukleri ile deneylerden elde edilen kopma yUklerinin ylikleme agilarina

gore degisim grafikleri sirasiyla verilmigtir.
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Sekil 3.2.121. CTT-numuneleri ¢atlak ucu merkezi icin elde edilen kopma yuKkleri ile
kriterlerden elde edilen kopma yuklerinin ylikleme acilarina gére degisim grafigi.
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Sekil 3.2.122. CTT-numuneleri ¢atlak ucu kenari icin elde edilen kopma yukleri ile
kriterlerden elde edilen kopma yuklerinin yikleme agilarina gére degisim grafidi.
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Catlak ucu merkezi igin elde edilen kopma yuklerinde (Sekil 3.2.121) Pook kriteri hari¢ tim
kriterler 30° yUkleme agisina kadar birbirine yakin egilim gdéstermektedirler. Ancak 30° den
sonra tum kriterler deneysel sonuglardan sapmaktadirlar. YUkleme agisi arttikga deneylerden
elde edilen kopma yiukleri artarken, Kikuchi ve Tanaka kriterine gore hesaplanan kopma
yukleri 30° yikleme agisindan sonra, Kikuchi kriteri ise 75° ylkleme ag¢isindan sonra azalma
yoniinde egilim gdstermektedir. Ozellikle 90° lik yiikkleme durumuna, deneysel kopma yiikiine

en yakin sonug veren kriter 13-14 kN fark ile deneysel sonuca yaklagmaktadir.

Catlak ucu kenari igin elde edilen kopma yuklerinde de (Sekil 3.2.122) 30° yukleme
acisindan sonra deneysel kopma yuklerinden sapmalar olusmaktadir. Pook kriteri her iki
durum igin de deneysel sonuglardan uzak kalmaktadir. Kikuchi kriteri ¢atlak ucu kenari igin

yapilan degerlendirmede, deneysel sonuglara en yakin egilimi vermektedir.

3.2.6.5 Mod-l//lNl  Karistkk Modlu Kinima ve GCatlak Iilerleme Testlerinin
Degerlendirilmesi ve Literatur Modelleri ile Karsilagtiriimasi

Bolim 3.2.5.2'de, 25 mm kalinhktaki CTST-numuneleri igin 6=0°-15°-30°-45°-60°-75° ve 90°
yukleme acilarinda gercgeklestirilen gerilme ve kirilma analizlerinin sonuglari ve sonrasinda
bu ylkleme acilari i¢in gerceklestirilen kirilma test sonuglari ayrintili bir sekilde verilmis olup,
bu bélumde ise deneyden elde edilen veriler yukarida 6zeti verilen mevcut t¢ boyutlu kirilma
kriterleri ile karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir. Tablo 3.2.37'de, deneyde kullanilan
numunelerin kodu, yukleme agcilari ve kirilma modlarinin birbirlerine gore etkinligini temsil
eden katsayilar verilmistir. Bu katsayilar kirllma modlarinin gercek degerleri olmayip sadece

modlar arasinda kiyaslama yapmak igin kullaniimaktadir.

Tablo 3.2.37. CTST-numunesi kirilma toklugu testleri ile ilgili test matrisi tablosu.

Yiikleme Agisi (°) Mod-I-11 Mod-11-111 Mod-I-111
Numune M-I M-Il M-I
No M- | M-I M-I | M= | M-I | M-I | M-Il | M-l | M-l | cosacosB | sinacos | sinB*sin®
(a) B) ©) cosa sina cosp sinB cosf sin@
CTST-01 15 15 15 097 | 0.26 | 0.97 | 0.26 | 0.97 | 0.26 0.93 0.25 0.07
CTST-02 15 15 15 097 | 0.26 | 0.97 | 0.26 | 0.97 | 0.26 0.93 0.25 0.07
CTST-03 15 45 15 097 | 026 | 0.71 | 0.71 | 0.97 | 0.26 0.93 0.18 0.18
CTST-04 15 45 15 097 | 0.26 | 0.71 | 0.71 | 0.97 | 0.26 0.93 0.18 0.18
CTST-05 15 75 15 0.97 | 026 | 0.26 | 0.97 | 0.97 | 0.26 0.93 0.07 0.25
CTST-06 15 75 15 097 | 0.26 | 0.26 | 0.97 | 0.97 | 0.26 0.93 0.07 0.25
CTST-07 45 15 45 071 | 0712 | 097 | 0.26 | 0.71 | 0.71 0.50 0.68 0.18
CTST-08 45 15 45 0.71 | 0.71 | 097 | 0.26 | 0.71 | 0.71 0.50 0.68 0.18
CTST-09 45 45 45 071 | 071 | 0.71 | 0.71 | 0.71 | 0.71 0.50 0.50 0.50
CTST-10 | 45 45 45 071 | 071 | 071 | 0.712 | 0.71 | 0.71 0.50 0.50 0.50
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CTST-13 75 0.26 | 097 | 0.71
CTST-14 75 0.26 | 097 | 0.71

Tablo 3.2.38'de ise deneylerde kullanilan numunelerin kalinliklari, ortalama c¢atlak uzunlugu,
deneylerden elde edilen kopma vyiikleri ve catlak ucunun merkezi, 6n ve arka kenari icin
kirilma analizleri sonrasi FCPAS ¢6ziminden, ol¢ilen catlak uzunluklari igin elde edilen
GSF (K1, Kii ve Kin) degerleri verilmigtir. Mod-I/11/111 yiiklemesinde, ¢atlak ucunun 6n, arka ve
merkezinde farkli GSF degerleri elde edildigi i¢in, bu noktalarda elde edilen GSF degerleri ve
bu degerleri kullanarak kriterlere gére hesaplanan kopma yuku degerleri ¢atlak ucu merkezi,

on ve arka kenari igin ayri ayri degerlendirilmistir.

Tablo 3.2.38. CTST-numunesi kirilma toklugu test verileri ve FCPAS ¢6zumleri.

FCPAS ¢OzUMU
N Ve L ) 5 Catlak | Kopma | Gatlak Ucu Merkez | Gatlak Ucu Arka
ur;l\ cL)me ) Uzunlugu | YUku Degeri Kenar Degeri
M-I | M-1-E | M-1-TH (mm) (N)

N o o Kl Kl Kl Kl Kl Kl

(@) (®) ®)
CTST-01 15 15 15 25.03 26.56 16.18 | 16.10 | 0.42 | -0.79 | 1441 | 1.46 | -0.99 | 13.78 | -0.40 | -0.44
CTST-02 15 15 15 25.04 26.72 1592 | 1645 | 059 | -0.82 | 1473 | 1.74 | -1.05 | 14.10 | -0.34 | -0.45

CTST-07 45 15 45 25.06 | 26.49 20.84 | 1220 | 170 | -2.26 | 9.97 | 445 | -2.74 | 11.35 | -0.40 | -1.10
CTST-08 45 15 45 2498 | 27.03 20.67 | 13.27 | 261 | -242 | 11.11 | 590 | -3.06 | 12.27 | 0.01 | -1.13
CTST-09 45 45 45 25.01 | 26.61 22,10 | 1317 | 1.33 | -5.64 | 11.42 | 6.67 | -5.16 | 11.77 | -3.50 | -3.86
CTST-10 45 45 45 25.03 | 26.62 21.69 | 1318 | 1.33 | -5.64 | 11.43 | 6.69 | -5.17 | 11.78 | -3.51 | -3.86
CTST-13 75 45 75 25.00 | 26.44 38.43 | 424 | 204 | -8.14 | 3.22 | 1048 | -7.48 | 427 | -5.70 | -5.64
CTST-14 75 45 75 25.00 | 26.52 39.43 | 428 | 208 | -8.18 | 3.30 | 10.70 | -7.55 | 429 | -5.83 | -5.70

FCPAS ¢ozumlerinden elde edilen GSF degerleri, mevcut kriterlerden Richard, Tanaka ve
Pook kriterlerinde verilen esdeger GSF formilasyonunda yerine koyularak, ¢atlak ucunun
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merkezi, 6n ve arka kenari i¢in esdeger GSF dederleri elde edilmis ve Tablo 3.2.39'da

verilmistir.

Tablo 3.2.39. Richard, Tanaka ve Pook kriterine gore elde edilen esdeger GSF degerleri.

(3B RICHARD KRITERINE

Kv

Kv

(3B TANAKA KRITERINE

Kv

(3B POOK KRITERINE GORE)

Mod-I-Il | Mod-lI-ill | Mod-I-ll GORE) GORE)
Numune No Yiikleme | Yiikleme | Yiikleme
Agisi (a) | Acisi (B) | Acisi (B) MERKEZ ARKA 6N MERKE? ARKA 6N Kv (1) l::R('I(-}Il) Kv_o_(':l-ll) Kv (1) K:gk";") Kv g-'u-lll)
KENAR | KENAR KENAR | KENAR | MERKEZ KENAR | KENAR MERKEZ KENAR KENAR
CTST-LT-01-010615-01 15 15 15 16.15 | 14.67 | 13.81 | 16.10 | 1442 | 13.78 | 16.11 | 1463 | 13.80 | 26.77 2432 2291
CTST-LT-01-010615-02) 15 15 15 16.52 | 15.08 | 14.12 | 1645 | 1474 | 1410 | 1648 | 15.03 | 14.11 | 27.38 25.00 2343
CTST-LT-01-020615-03] 15 45 15 1732 | 15.74 | 1548 | 17.06 | 14.89 | 15.12 | 17.07 | 15.57 | 15.36 | 28.49 25.99 25.59
CTST-LT-01-080615-04| 15 45 15 17.57 | 16.20 | 15.73 | 17.29 | 15.18 | 1532 [ 17.31 | 16.03 | 15.60 | 28.90 26.77 25.99

CTST-LT-01-080615-07] 45 15 45 1290 | 12.66 | 1148 | 1225 | 10.82 | 1135 | 12.54 | 1232 | 11.37 | 21.06 20.81 18.94
CTST-LT-01-080615-08| 45 15 45 14.32 | 14.87 | 1238 | 13.36 | 12.69 | 12.27 [ 14.00 | 14.57 | 12.27 | 23.48 24.57 20.44
CTST-LT-01-080815-09] 45 45 45 1539 | 16.62 | 1400 | 1433 | 1426 | 1232 | 1336 | 1556 | 13.14 | 23.54 26.82 22.48
CTST-LT-01-080615-10] 45 45 45 1540 | 16.65 | 1402 | 1434 | 1428 | 1233 | 1338 | 1559 | 13.16 | 23.56 26.87 22.51
CTST-LT-01-090615-11] 45 75 45 16.56 | 1848 | 17.62| 1649 | 1660 | 1549 | 12.76 | 16.92 | 16.14 | 23.82 20.58 28.16
CTST-LT-01-090615-12| 45 75 45 16.57 | 18.50 | 17.63 | 1649 | 16.62 | 15.51 | 12.76 | 16.95 | 16.15 | 23.83 29.62 28.19
CTST-LT-01-270715-15| 75 45 75 10.85 | 1596 | 11.08 | 1516 | 19.13 | 12.01 [ 5.36 13.97 | 9.21 13.73 2540 17.15
CTST-LT-01-270715-16] 75 45 75 10.93 | 16.26 | 1123 | 1524 | 1948 | 1220 5.44 1427 | 937 13.85 25.89 17.42
CTST-LT-01-270715-18] 75 60 75 11.60 | 1647 | 13.06| 1693 | 1945 | 1498 | 4.79 | 1433 | 10.99 | 13.90 26.13 2042
CTST-LT-01-280715-20| 75 60 75 1197 | 17.78 | 14.01 | 17.35 | 21.02 | 16.11 | 5.08 | 15.59 | 11.87 | 1445 28.28 21.97

Son olarak bu esdeger GSF degerlerine kargilik gelen kritik kopma yukleri hesaplanarak

deneyden elde edilen kopma yukleri ile birlikte Tablo 3.2.40'ta verilmistir.

Tablo 3.2.40. Kirilma toklugu deneylerinden ve Richard, Tanaka ve Pook kriterlerinden elde
edilen kopma yuku degerleri.

P kritik (N)

P kritik (N)

P kritik (N) s
Mod-11 |Mod-il| Mod--if | ©P RICHARD KRITERINE (3D TANAKA KRITERINE | o) b5 KRITERINE GORE) | | (T HiK)
N = . - GORE) GORE) Deneysel
umune No Yiikleme | Yiikleme | Yiikleme
Agisi (a) | Agisi (B) | Agist (8) ARKA ON ARKA ON ARKA ON sDPug:;r)a
gore
MERKEZ | | ENAR | KENAR | MERKEZ| wEnAR | KENAR |MERKEZ| KENAR | KENAR
CTST-LT-01-01061501] 15 15 15 | 17978 | 19788 | 21029 | 18037 | 20142 | 21073 | 10845 | 11937 | 12674 | 16175
CTST-LT-01-01061502] 15 15 15 | 17587 | 19267 | 20565 | 17660 | 19706 | 20602 | 10609 | 11619 | 12396 | 15922
CTST-LT-01-020615-03] 15 45 15 | 16785 | 18469 | 18775 | 17039 | 19520 | 19221 | 10204 | 11183 | 11359 | 15835
CTST-LT-01-080615-04] 15 45 15 | 16527 | 17932 | 18465 | 16799 | 19138 | 18965 | 10052 | 10850 | 11174 | 14985

CTST-LT-01-080615-07| 45 15 45 22542 | 22957 | 25331 | 23731 | 26872 | 25602 | 13802 | 13970 | 15346 | 20838
CTST-LT-01-080615-08) 45 15 45 20234 | 19480 | 23413 | 21693 | 22829 | 23606 | 12340 | 11793 | 14180 [ 20667
CTST-LT-01-080615-09) 45 45 45 18853 | 17459 | 20718 | 20246 | 20347 | 23551 | 12327 | 10817 | 12908 | 22095
CTST-LT-01-080615-10, 45 45 45 18848 | 17443 | 20705 | 20242 | 20327 | 23542 | 12323 | 10806 | 12900 | 21691
CTST-LT-01-090615-11| 45 75 45 17511 | 15691 16463 | 17590 | 17470 | 18727 | 12173 | 9803 | 10300 [ 23819
CTST-LT-01-090615-12) 45 75 45 17496 | 15665 | 16438 | 17574 | 17438 | 18696 | 12162 | 9786 | 10284 | 22985
CTST-LT-01-270715-15| 75 45 75 26723 | 18169 | 26184 | 19130 | 15157 | 24138 | 21127 | 11419 | 16911 [ 38430
CTST-LT-01-270715-16| 75 45 75 26531 | 17836 | 25812 | 19034 | 14887 | 23774 | 20933 | 11199 | 16649 [ 39431
CTST-LT-01-270715-18) 75 60 75 24997 | 17609 | 22200 | 17127 | 14912 | 19353 | 20858 | 11097 | 14200 | 37575
CTST-LT-01-280715-20, 75 60 75 24221 | 16315 | 20695 | 16711 | 13796 | 17998 [ 20076 | 10253 | 13199 | 38105

Tablolarda sonuglari verilen, kriterlere gére yapilan hesaplamalar diger t¢ boyutlu kiriima

kriterleri igin de yapilmigtir. Sekil 3.2.123'te, mod-1/11=15, mod-I/llI=15° yukleme durumunda,
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¢atlak ucu merkezi, 6n ve arka kenari i¢in elde edilen kopma yiklerinin, mod-11/111=15°, 45°

ve 75° yukleme acllarina gére degisim grafikleri verilmistir.
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Sekil 3.2.123. Mod-1/11=15, mod-1/111=15° yikleme durumunda, kopma yuklerinin mod-
[I/11=15°, 45° ve 75° yUukleme agilarina goére degisimi, (a) ¢atlak ucu merkezi, (b) arka, (c) 6n
kenari.

Mod-I/lI=15, mod-I/llI=15° yukleme agisinda, deneysel kopma yuklerine en yakin egilimler
catlak ucu merkezi icin cizdirilen dagihm grafiginde (Sekil 3.2.123-a) gorulmustir. Kikuchi

kriteri her (¢ durum igin de deneysel sonuglara en yakin dagilimi vermektedir.

Sekil 3.2.124'te, mod-1/lI=45, mod-1/lll=45° yikleme durumunda, ¢atlak ucu merkezi, 6n ve
arka kenari igin elde edilen kopma yuklerinin, mod-II/llI=15°, 45° ve 75° ylkleme agilarina

gore degisim grafikleri verilmigtir.
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Sekil 3.2.124. Mod-1/11=45, mod-1/111=45° yiikleme durumunda, kopma yuklerinin mod-
[I/11=15°, 45° ve 75° yUkleme agilarina goére degisimi, (a) catlak ucu merkezi, (b) arka, (c) 6n
kenari.

Mod-1/11=45, mod-1/111=45° ylkleme agisinda, tim kriterler deneysel kopma yuklerinden farkl
bir egilim gdstermektedirler. Kriterlere gére yukleme agisi arttikgca kopma yuklerinin dismesi
beklenirken, ylkleme acisinin artisiyla numunenin daha vyuksek yiUklerde koptugu
gorilmektedir.

Sekil 3.2.125'te, mod-I/lI=75, mod-l/llI=75° yiukleme durumunda, ¢atlak ucu merkezi, 6n ve
arka kenari icin elde edilen kopma yuklerinin, mod-II/ll1=45°, 60° ve 75° ylkleme acilarina

gore degisim grafikleri verilmigtir.
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Sekil 3.2.125. Mod-1/11=75, mod-I/llI=75° yikleme durumunda, kopma yuklerinin mod-
[I/11=45°, 60° ve 75° ylkleme agilarina goére degisimi, (a) catlak ucu merkezi, (b) arka, (c) 6n
kenarl.
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Bu yukleme agilarinda, her G¢ durum icin de kriterlerden elde edilen kopma yuklerinin
deneylerden elde edilen kopma yiklerine gore ¢ok dusik oldugu goérilmektedir. Deneylerden
elde edilen kopma yiklerine en yakin sonug veren kriter yaklagik 10kN farkla sonuca
yaklasmaktadir. Sonuclar arasindaki yuk farkliliklari ¢ok ylksek mertebelerdedir. Her Ug
durum da degerlendirildiginde, bu ylkleme agilari igin, diger kriterlere oranla deneysel

sonuglara en yakin egilimde olan Irwin kriteridir.

Mod-I/11=75, mod-I/llI=75° ve mod-II/llI=45°, 60° ve 75° ylkleme agcilari, mod-Il ve mod-Ill
kilma modlarinin mod-l kirllma moduna oranla ¢ok daha baskin oldugu yukleme
durumlaridir.  Mod-l/lll CTS ve T-numunesi sonuglarinda, Mod-l/lll CTT-numunesi
sonugclarinda ve son olarak mod-I/ll/lll CTST-numunesi sonuglarinda da goérildugu gibi, bu
sekilde mod-1l ve mod-Ill yuklerinin mod-| ylkiine oranla ¢cok daha baskin oldugu yikleme
durumlarinda mevcut kriterler deneysel sonuca ulasma noktasinda yetersiz kalmaktadirlar.
Yukleme agcilari arttikga yani mod-Il ve mod-Ill baskinligi arttikga, mevcut iki ve ¢ boyutlu
kriterlerde gercek yuklerden sapmalar gézlenmeye baglanmaktadir. Ayrica sonuglardan
goruldagu gibi, catlak ucu merkezi, 6n ve arka kenari i¢in elde edilen sonuglar oldukga farkli
¢ikmaktadir. Bu ylzden gatlak baslangicinin hangi noktadan oldugunun dogru bir sekilde

tespit edilip bu noktadaki degerlerin dikkate alinmasi gerekmektedir.

Mod-I/11, I/lIl ve 1/11/111 testleri sonrasinda yapilan degerlendirmelerin sonucunda, mevcut iki ve
Uc boyutlu kriterlerin bazi ylikleme durumlarinda yetersiz kaldig1 gorilerek, yeni mod-I/1l ve
mod-I/lI/IIl  kriterleri gelistiriimis ve mevcut kriterler ile sonuglar tekrar kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Mod-I/1I/111 iyilestiriimis kriterinin gelisiminde c¢atlak baslangicinin hangi
noktadan oldugunun tespiti ile ilgili bir deneysel ¢alisma yapilmis ve bu durum géz 6nlinde

bulundurularak iyilestirilmis kriter geligtirilmigtir.

3.2.7 iki Boyutlu Kirilma ve Gatlak Yiizeyi ilerleme Kriteri Gelistirilmesi

3.2.7.1 Mod-I/ll CTS (Richard) Numunesi Sonuglarini Kullanilarak Geligtirilen Kriter

Bu boélimde oncelikle CTS-numunelerinin kirilma toklugu testleri sonrasinda elde edilen
kopma vyuklerine goére kriter gelistirme c¢alismasi yapiimistir. Daha sonra CTS-numunesi
verilerine gore olusturulan kriter T-numunesine uygulanarak, T-numunesi kiriima toklugu
testlerinden elde edilen sonuglarla kiyaslanmis ve saglamalan yapilmigtir. Boylece hem

kriter, hem de T-numunenin gecerliligi ve sonuglari da dogrulanmaya caligiimigtir. Bir sonraki
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asamada CTS ve T-numunesinin her ikisi icin elde edilen deneysel veriler kullanilarak daha
gelismis ve kapsayici bir kriter dnerilmigtir. Ayrica her iki numune icin gergeklestirilen farkh
acilardaki kirilma toklugu deneylerinden sonra kirllan numunelerden olgllen ¢atlak sapma
ac¢l dederleri kullanilarak c¢atlak sapma agisi i¢in de bir kriter geligtiriimistir. Gelistirilen
kriterler ve deneysel sonuglarla mukayesesi verilmeden once kriter geligsimi igin izlenen
yoldan asagida kisaca agiklanmaktadir.

Kirilma toklugu testinden once farkli catlak uzunluklari ve yukleme agilar igin
FCPAS/FRAC3D yardimiyla kirllma analizleri gergeklestirilerek ¢atlak ucu boyunca Ki, Kii ve
K elde edilmektedir. Kirllma toklugu testi sonrasinda dlgilen c¢atlak uzunluguna goére
interpolasyon yaplilarak, o ¢atlak uzunluguna tekabul eden Ki, Ki ve Kiii hesaplanmaktadir.
Kirilma toklugu testinde, catlak ucundaki esdeger geriime siddet faktorinin (Kv) kirilma
tokluguna (Kic) ulastigi anda numunenin kirildigi disunulerek, olcllen catlak uzunluguna
karsilik gelen Kv degeri hesaplanmaktadir. Daha sonra DataFit (2015), lineer ve non-lineer
regresyon analiz programi yardimiyla en uygun denklemler elde edilerek kriterler
geligtiriimistir. 2. Donem proje ara raporunun (113M407; Dénem-2) 2h.1.1 no.lu bdliminde
CTS-numune verileri ile gelistirilen kriter ornekleri verilmisti. Daha onceki doénemde
gelistirilen bu kriterler, tutarl terimlerden olusmadigi igin, kriterler yeniden guncellenerek yeni

kriter gelistiriimesinde, terimlerin tutarli olmasina dikkat edilmistir.

CTS-numuneleri kullanilarak 8=0°-15°-30°-45°-60°-75° yikleme agcilarinda gercgeklestirilen
kirllma toklugu testleri sonrasinda elde edilen kopma vyukleri ve olclilen catlak uzunluk
degerleri ile FCPAS ¢dzimlerinden elde edilen Ki ve K gerilme siddet faktorleri kullanilarak
gelistirilen kirilma kriteri asagidaki Denklem (3.2.27) 'de verilmistir.

Kes = (a-K{* +b-Kj} +c- K7 - Ki)* (3.2.27)

Tablo 3.2.41'de, yukaridaki denklemde yer alan katsayilar verilmistir.

Tablo 3.2.41. CTS-numune verileri kullanilarak gelistirilen kriterin katsayilari.

a b c
0.9151 -0.2401 2.4070

Geligtirilen kritere gére CTS-numune verilerini kullanarak, esdeger GSF dederleri ve kopma
yukleri hesaplanmig ve deneysel kopma yukleri ile karsilastirmali olarak Tablo 3.2.42'de

verilmigtir.
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Tablo 3.2.42. Gelistirilen kritere gére CTS-numunesi icin elde edilen esdeger GSF ile
hesaplanan kopma yuklerinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi.

Gggézc;ﬂp(ﬁs GELISTIRILEN KRITERE | DENEYSEL
Numune | YUkleme | Catlak (Mpa*m*?) GORE KOPMA
No Ag;lSl Uzunlugu YUKU FARK (%)
@) (mm) “ K Kes Kopma Yiikii
(Mpa*m?/2) (kN) (kN)

CTs-01 0 4650 | 9.47 | 0.00 9.27 12.52 11.38 9.10
CTS-02 15 46.07 | 4.88 | 045 4.80 24.33 26.11 7.33
CTS-03 15 4596 | 4.85 | 0.45 4.77 24.45 26.68 9.11
CTS-04 30 4508 | 3.93 | 0.82 3.95 28.18 27.52 2.32
CTS-05 30 4494 | 391 | 081 3.92 29.86 28.59 4.27
CTS-06 30 4503 | 392 | 082 3.93 30.07 29.57 1.67
CTS-07 45 4495 | 316 | 117 4.44 35.18 35.61 1.21
CTS-08 45 4475 | 316 | 1.14 3.34 35.46 33.01 6.93
CTS-09 45 4540 | 328 | 121 3.33 33.97 35.60 4.82
CTS-10 60 4493 | 220 | 1.46 3.46 45.42 46.25 1.83
CTS-11 60 4522 | 225 | 150 2.59 44.38 46.90 5.67
CTS-12 60 4520 | 2.24 | 150 2.65 44.58 45.71 2.53
CTS-13 75 4638 | 125 | 1.86 2.65 62.57 62.73 0.26
CTS-14 75 4524 | 113 | 170 1.87 69.21 68.07 1.64

Kriter gelisimi CTS-numune verileri ile gergeklestirildigi icin kopma yukleri, beklendigi gibi
deneysel sonuglara yakin ¢ikmistir. Ortalama % 4.19 hata orani ile kriterden elde edilen
kopma yukleri deney sonuglari ile drtismektedir.

Sekil 3.2.126'da CTS-numuneleri igin gergeklestirilen kirilma toklugu testleri sonrasinda elde
edilen kopma yukleri ile mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde edilen kopma yuklerinin

yukleme acisina gore degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 3.2.126. CTS-numunesi deneysel kopma yukleri ile mevcut ve gelistirilen kriterlerden
elde edilen kopma yUklerinin yikleme agisina gbre degisim grafigi.
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Geligtirilen kriterin her bir yikleme durumu igin birebir uyum icerisinde oldugu gorulmektedir.
CTS ve T-numune verilerini kullanarak ikinci bir kriter daha gelistirildigi icin, CTS-numune

verileri ile geligtirilen kriter "1" no.lu kriter olarak isimlendirilmigtir.

3.2.7.2 CTS-Numune Verileri ile Gelistirilen Kriterin T-Numunesine Uygulanmasi

Tablo 3.2.43'te CTS-numune verileri kullanilarak gelistirilen kriterin, T-numunesi igin
gerceklestirilen FCPAS analiz sonuglarina uygulanmasi sonucu elde edilen GSF dederleri
(K1 ve Kii) kullanilarak hesaplanan deneysel kopma yukleri ile karsilastiriimasi verilmistir.
Ortalama % 4.52 hata orani ile CTS-numune verilerini kullanarak geligtirilen kriter, T-
numunesi deney sonuglari ile értismektedir. Boylece hem kriterin hem de mod-I/ll karisik
modlu kiriima ve catlak ilerleme problemleri i¢in énerilen yeni numunenin dogrulama

¢alismasi gerceklestirimistir.

Tablo 3.2.43. Gelistirilen kriterin (1) T-numunesi icin elde edilen esdeder GSF kullanilarak
hesaplanan kopma yUklerinin deneysel sonuglarla kargilastiriimasi.

Gggé%‘,f/ﬁﬁs GELISTIRILEN KRITERE | DENEYSEL
Yikleme | Catlak (Mpa*m*2) GORE KOPMA
Numune y p
Agisi Uzunlugu R FARK (%)
No A YUKU
) (mm) - - Kes Kopma Yiikii

(Mpa*m?/2) (kN) (kN)
T-01 0 27.57 14.71 | 0.00 14.38 20.16 18.82 6.65
T-02 0 26.03 13.73 | 0.00 13.43 21.48 19.60 8.75
T-03 15 26.93 14.24 | 1.08 13.98 20.75 19.80 458
T-04 15 26.34 14.06 | 1.04 13.80 20.99 19.70 6.15
T-05 30 26.21 12.69 | 1.84 12.58 23.03 23.07 0.17
T-06 30 26.90 12.87 | 1.94 12.77 22.71 20.64 9.11
T-07 45 25.24 991 | 254 10.09 28.75 28.09 2.30
T-08 45 25.46 10.06 | 2.52 10.22 28.38 29.21 2.92
T-09 60 27.13 7.74 | 3.38 8.36 34.62 33.59 2.98
T-10 60 26.58 754 | 3.14 8.09 35.86 34.76 3.07
T-11 75 26.89 400 | 3.58 5.13 56.64 54.31 411
T-12 75 26.70 3.94 | 3.60 5.08 56.98 55.04 3.40

Sekil 3.2.127'de T-numuneleri igin gergeklestirilen kiriima toklugu testleri sonrasinda elde
edilen kopma yukleri ile mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde edilen kopma yuklerinin
yukleme agisina gore degisim grafigi verilmistir. Gelistirilen kriterin tim yUkleme agilarinda ve
Ozellikle 75° yukleme agisinda deneysel sonuglara ¢cok yakin egilimde oldugu goériimektedir.
Bdylece, hem farkh bir deney numunesi olan CTS numunesinden elde edilen kriter T-

numunesine uygulanarak kriterin genel olarak gegerliligi ve uygulanabilirligi gésterilmis, hem
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de T-numunesinin de karigik modlu yukleme altinda tokluk testleri igin gegerli bir numune

tard oldugu ispat edilmistir.
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Sekil 3.2.127. T-numunesi deneysel kopma yukleri ile mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde
edilen kopma yuklerinin yikleme acisina gore degisim grafigi.

3.2.7.3 Mod-l/ll CTS (Richard) ve T-Numunesi Sonugclarini Kullanilarak Gelistirilen
Kriter

CTS-numuneleri kullanilarak 6=0°-15°-30°-45°-60° ve 75° ylkleme agilarinda gercgeklestirilen
kirlma toklugu testleri ile T numuneleri kullanilarak 6=0°-15°-30°-45°-60° ve 75° yukleme
acilarinda gergeklestirilen kirilma toklugu testleri sonrasinda elde edilen kopma yukleri ve
FCPAS c¢ozumlerinden elde edilen Ki ve Kl gerilme siddet faktorleri kullanilarak tim verileri
kapsayan ikinci bir veri tabani ile yeni bir kriter geligtirilmistir. Gelistirilen kriter Denklem
(3.2.28)'de verilmistir.

Kes = (a-Ki +b-Kf} +c- K? - K})'* (3.2.28)

Tablo 3.2.44'te, yukaridaki denklemde yer alan katsayilar verilmigtir.

Tablo 3.2.44. CTS ve T-numune verileri kullanilarak geligtirilen kriterin katsayilari.

a b c

1.0519 -0.0350 2.3056
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Sekil 3.2.128'de, CTS-numunesi i¢cin mevcut kriterlere ve gelistirilen ikinci kritere gore
hesaplanan kopma yiuklerinin deneysel kopma yukleri ile kiyaslandigi grafik verilmigtir.

Benzer grafik T-numunesi i¢in de olusturularak Sekil 3.2.129'da verilmigtir.
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Sekil 3.2.128. CTS-numunesi, deneysel kopma ytkleri ile mevcut kriterler ve geligtirilen ikinci
kriterden elde edilen kopma yuklerinin ylikleme acisina gére degisim grafigi.
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Sekil 3.2.129. T-numunesi, deneysel kopma yukleri ile mevcut kriterler ve gelistirilen ikinci
kriterden elde edilen kopma yuklerinin yikleme agisina gore degisim grafigi.

CTS ve T-numune verilerini kullanarak gelistirilen kriter, CTS-numunesi igin elde edilen
deneysel kopma ylku sonuglarina ortalama %4.91 hata orani ile yaklagsmigtir. T-numunesi
icin hesaplanan hata orani ise %2.92'dir. Goruldugi gibi her iki kriter de diger kriterlere

oranla deneysel sonuglara en yakin egilimi vermigtir.
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3.2.7.4 Mod-l/ll CTS (Richard) ve T-Numunesi Sonuglarini Kullanilarak Gelistirilen
Catlak Sapma Agcisi Kriteri

CTS ve T-numuneleri kullanilarak 6=0°-15°-30°-45°-60°-75° yukleme acilarinda
gerceklestirilen kirilma toklugu testleri sonrasinda kirilan numune ylzeylerinden o6lcllen
catlak sapma acilari ile FCPAS/FRAC3D c¢6zimlerinden elde edilen Ki ve Kii gerilme siddet
faktorleri kullanilarak, mod-I/l1l analizlerinde bir sonraki catlak profilinin tahmininde gerekli
olan catlak sapma acisi kriteri gelistirilmistir. Gelistirilen kriter Denklem (3.2.29)'da verilmistir.

Kriter gelisiminde diger kriterlerde oldugu gibi tutarli terimlerden olusmasina dikkat edilmistir.

9 a-K,,2+K,-\/K,2+b-K”-K,+C'K,,-K,
= —arccos
0 K,2+d-K|,2 (3.2.29)

Denklemde yer alan katsayilar Tablo 3.2.45'te verilmigtir.

Tablo 3.2.45. CTS ve T-numune verileri kullanilarak gelistirilen ¢atlak sapma acisi kriterinin
katsayilari.

a b c d
0.1723 5.1062 -2.7483 -1.1636

Gelistirilen kritere ve mevcut kriterlere gore CTS-numunesi ve T-numunesi i¢in elde edilen
catlak sapma acisi degerlerinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi Tablo 3.2.46 ve Tablo
3.2.47'de verilmigtir. Diger kriterler ile karigtirlmamasi igin ¢atlak sapma agisi igin gelistirilen

kriter "3" no.lu kriter olarak isimlendirilmistir.

Tablo 3.2.46. Gelistirilen kritere ve mevcut kriterlere gore CTS-numunesi icin elde edilen
catlak sapma acisi degerlerinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi.

CATLAK SAPMA ACILARI (°)

Yak o Koo NPT
Numune Agisi Erdogan Richard Sih Nuismer Hussain ve Gel!§t|rllen Deneysel
No A ve Sih Kriter (3) Sonugclar
) Choy
CTS-01 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CTS-02 15 -10.28 -12.44  -10.20 -10.28 -10.28 -4.99 -13.90 -12.44
CTS-03 15 -10.37 -12.54  -10.29 -10.37 -10.37 -5.04 -13.97 -12.59
CTS-04 30 -21.86 -24.36  -21.22 -21.86 -21.86  -12.78 -23.41 -21.12
CTS-05 30 -21.72 -24.22  -20.22 -21.72 -21.72  -11.86 -23.30 -20.66

224



CTS-06 30 -21.87 -24.37 -21.24 -21.87 -21.87  -12.79 -23.42 -20.22

CTS-07 45 -33.64 -35.91  -32.08 -33.64 -33.64  -27.82 -32.82 -31.20
CTS-08 45 -33.03 -35.31 -31.51 -33.03 -33.03  -26.82 -32.31 -31.72
CTS-09 60 -46.00 -48.75  -44.37 -46.00 -46.00  -47.82 -44.63 -43.09
CTS-10 60 -46.13 -48.90  -44.52 -46.13 -46.13  -48.01 -44.79 -43.64
CTS-11 60 -46.14 -48.91  -44.53 -46.14 -46.14  -48.01 - -

CTS-12 75 -58.39 -63.16  -60.71 -58.39 -58.39  -60.45 -60.52 -61.48
CTS-13 75 -58.53 -63.33  -60.94 -58.53 -58.53  -60.55 -60.78 -59.53

Tablo 3.2.47. Gelistirilen kritere ve mevcut kriterlere gére T-numunesi i¢in elde edilen ¢atlak
sapma agisi degerlerinin deneysel sonuglarla karsilastiriimasi.

CATLAK SAPMA ACILARI (°)

Numune AY(}L:EI Erdog_an Richard Sih Nuismer Hussain Kv(:ao Gel?§tirilen Deneysel
No ©) ve Sih Choy Kriter (3) Sonuglar
T-01 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T-02 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
T-03 15 -8.55 -10.52 -8.50 -8.55 -8.55 -4.09 -12.31 -11.35
T-04 15 -8.33 -10.27 -8.29 -8.33 -8.33 -3.98 -12.11 -11.08
T-05 30 -15.90 -18.39  -15.63 -15.90 -15.90 -8.28 -18.67 -18.22
T-06 30 -16.45 -18.95  -16.15 -16.45 -16.45 -8.64 -19.11 -19.80
T-07 45 -25.84 -28.25  -24.90 -25.84 -25.84  -16.77 -26.52 -27.18
T-08 45 -25.40 -27.83  -24.50 -25.40 -25.40  -16.29 -26.18 -26.85
T-09 60 -37.31 -39.59 -35.54 -37.31 -37.31  -34.12 -35.98 -37.63
T-10 60 -36.24 -38.51  -34.52 -36.24 -36.24  -32.26 -35.04 -42.38
T-11 75 -51.38 -54.85  -50.73 -51.38 -51.38  -54.33 -55.72 -55.85
T-12 75 -51.69 -55.20 -51.12 -51.69 -51.69  -54.65 -61.98 -62.01

Sekil 3.2.130'da CTS-numunesi icin ve Sekil 3.2.131'de ise T-numunesi igin, mevcut
kriterlere ve geligtirilen catlak sapma agisi kriterine gbre hesaplanan cgatlak sapma agisi
degderlerinin deneysel sapma acllari ile kiyaslandigi grafik verilmistir. Sekillerde ¢atlak sapma
acilarinin Ki/Ki oranlarina gore degisimleri verilmigtir. CTS-numunesi icin, ortalama %6.58
hata orani ile gelistirilen kriter deneysel sonuglari karsilamaktadir. Koo ve Choy kriteri hari¢
diger kriterler 45° yukleme acisina kadar deneysel sapma agilarina yakin bir egilim
gostermektedirler. Ancak 60° ve 75° yukleme agisinda deneysel sonuclardan bir miktar

sapma go6zlenmektedir. Benzer egilim T-numunesi icin elde edilen sonuglarda da
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gorulmektedir. T-numunesi igin, ortalama %4.59 hata orani ile gelistirilen kriter deneysel

sonuglari kargilamaktadir.
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Sekil 3.2.130. CTS-numunesi i¢in, deneysel ¢atlak sapma acilari ile mevcut kriterler ve
geligtirilen kriterden elde edilen sapma acilarinin Ki/Ki oranina goére degisim grafigi.
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-@--RICHARD
--4--STH
-4--NUISMER

- m--HUSSAIN
KOOve CHOY

Cathk Sapma Age ()
s
=

0.0 0.2 0.4 0.6 03 1.0
KIT'KI

Sekil 3.2.131. T-numunesi i¢in, deneysel ¢atlak sapma agilari ile mevcut kriterler ve
gelistirilen kriterden elde edilen sapma acilarinin Ki/Ki oranina goére degisim grafidi.

3.2.8 U¢ Boyutlu Kirllma ve Gatlak Yiizeyi ilerleme Kriteri Gelistiriimesi

Bolim 3.2.4'te CTT-numunesi igin gergeklestiriien mod-I/lll kirlma analizleri sonuglarindan
g6rildigu gibi, analiz sonrasinda ¢atlak ucu boyunca elde edilen Kiit GSF degerleri, ¢atlak
ucunun bir kenarindan diger kenarina negatiften pozitife dogru simetrik degisen ve merkezde

sifir degerini alan bir egilim gdstermektedir. Bunun sebebi, mod-Ill ylklemesi altinda catlak
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yuzeylerinin catlak ucu orta noktasi etrafinda birbirlerine ters yonli donme deformasyonu
egiliminde olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ylzden catlak ucu merkezi ve kenarlari igin
farkli GSF degerleri elde edilmektedir. Mod-I/1l/lll CTST-numunesi analiz sonuglarinda ise,
hem catlak ucu merkezi, hem de kenarlari icin farkli GSF degerleri elde edilmektedir. Catlak
ucu boyunca elde edilen GSF degerleri incelendiginde, Kii 'nin ¢atlak ucunun bir kenarindan
diger kenarina negatiften pozitife dogru simetrik degistigi ve merkezde sifirdan farkli bir
deger aldigi, Kii'in ise her Ug¢ nokta igcin de farkli degerler aldigi gorulmektedir. Ki'de
g6zlemlenen durumun sebebi, hem yikleme durumundan dolayi ¢atlak ucunda olusan mod-
Il etkisi, hem de mod-Ill ylklemesi altinda catlak ylzeylerinin catlak ucu orta noktasi
etrafinda birbirlerine ters yonli dénme deformasyonu egiliminde olmasindan kaynaklanan
ilave mod-Il etkisinden kaynaklanmaktadir. Kiii'te gézlemlenen durumun sebebi ise, hem
yikleme durumundan dolayi c¢atlak ucunda olusan mod-Ill etkisi, hem de Poisson oraninin

etkisinden kaynaklanan ilave mod-Ill etkisinden kaynaklanmaktadir.

Yukarida agiklanan nedenlerden dolayi, U¢ boyutlu kriter gelisiminden once, ani kirilma
aninda catlak baslangicinin merkezden mi yoksa kenarlardan mi oldugunun tespit edilmesi
ve bu noktadaki GSF degerlerinin dikkate alinarak ilgili kriterin gelistiriimesi gerekmektedir.
Bu nedenle, CTT-numunesine mod-l ylki altinda 6n ¢atlak olusturulduktan sonra, mod-I/Ili
45° yikleme agisina degistirilerek belirli bir cevrim sayisi kadar daha numune yorulmaya
devam edilmis ve daha sonra kopma ylkilne ulasincaya kadar numune disik hizda
yuklenmis ve numune kopariimistir. Sekil 3.2.132'de, gergeklestirilen testten bir kesit

verilmistir.

Mod-/li=45°
P~

Sekil 3.2.132. Catlak ilerleme baglangic noktasinin tespiti i¢in, mod-I/1ll yikleme agisinda
CTT-numunesi icin gergeklestirilen testten bir kesit.
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Sekil 3.2.133'te ise, kirillan numune yuzeylerinin gérinimu verilmistir. Sekilde de goéruldugu
gibi, catlak ilerlemesi catlak ucu kenarlarindan (kenarlardaki parlak yizeylerde yorulma
catlagi devam etmistir) oldugu gérilmektedir. Ug boyutlu kriter gelisiminde bu durum goz
ondnde bulundurularak, catlak ucu kenarlarindaki gerilme siddet faktorleri kullanilimis ve

diger kriterlerde oldugu gibi tutarli terimlerle kriter gelisimi gergeklestirilmigtir.

Kinlmanin baslangig noktalan

Sekil 3.2.133. Catlak baslangicinin tespiti icin, mod-I/1ll yikleme agisinda CTT-numunesi i¢in
gercgeklestirilen test sonrasi kirilan numunenin ytzey gérinimu.

Bolim 3.2.6.2'de, literatiirde mevcut ¢ boyutlu kirlima kriterlerinin genis bir 6zeti verilmisti.
Kriterler incelendiginde, Pook (1980; 1985) kriterinde, 6nce Ki ve Ki arasinda bir iligki
tanimlanarak, K., igin bir esitlik elde edilmis ve sonrasinda K., ve Kin GSF degerleri
kullanilarak K11 icin bir esdeger GSF denklemi elde edilmistir. Kikuchi (2012) kriterinde
ise, once Ki ve Kl arasinda K, ;;; denklemi tanimlanmis ve sonrasinda elde edilen K.,
ve Kin degerleri kullanilarak, Keg;; ;;; esdeger GSF denklemi elde edilmistir. Ancak,
gercgeklestirilen G¢ boyutlu kirllma analizleri sonuglarinda, g¢atlak ucu boyunca elde edilen
GSF degerleri incelendiginde gorulmektedir ki, mod-Il yiklemesinden kaynaklanan ilave K
ve mod-lll yiklemesinden kaynaklanan ilave Ki GSF degerleri gatlak ucu boyunca elde
edilmektedir. Olugsum sebepleri yukarida agiklanan kirllma modlan arasindaki bu
etkilesimden dolayi, kriter gelisiminde 6ncelikle Kii ve Kiii arasinda bir denklem tanimlanarak
asagida verilmistir (Denklem 3.2.30). Bu denklem, sadece mod-Il ve mod-Ill etkilerinin
oldugu, mod-I/1ll 90° yukleme agisinda gergeklestirilen kirilma toklugu test sonuglarina goére
elde edilmigtir. Clnkd bu yUkleme agisi basit mod-lll ylklemesi oldugu icgin ¢atlak ucu

boyunca sadece Ki ve Kin GSF degerleri olusmaktadir. Basit mod-Ill yuklemesi igin,
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Kesqryury degerinin Kic degderine ulasmasi durumunda numunenin kirilacagi varsayilarak
Kesryury  denklemi olusturulmustur. Olusturulan Keg /) denklemi genel Gg boyutlu kriter
gelisimi icin, mod-I/1ll 8=0°-15°-30°-45°-60°-75°-90° ve Tablo 3.2.18'de test matrisi verilen
mod-I/lI/lll yUkleme agilar igin gerceklestirilen test ve analiz verilerine uygulanmistir.

Buradan elde edilen K/ ile mod-I/lll ve mod-l/Il/lll analizlerinden elde edilen Ki

degerlerini kullanarak Denklem (3.2.31) ile verilen Keg /11111y denklemi olugturulmustur.

Kesqiyn = ya- Kjj +b- K, (3.2.30)

2 3 0.25
Kes(I/II/III) = \/C ' KIZ +d- (Kes(ll/lll)) +e K- (Kes(II/III)) + (f' K14 +g K- (Kes(II/III)) ) (3-3-31)

Denklem (3.2.30) ve (3.2.31)'de verilen esitliklerde yer alan katsayilar Tablo 3.2.48'de

verilmistir. Denklemde goruldugu gibi, gelistirilen kriter tutarli terimlerden olugmaktadir.

Tablo 3.2.48. Mod-1/11l ve mod-I/ll/Ill test verilerini kullanilarak gelistirilen esdeger gerilme
siddet faktord kriterinin katsayilari.

a b C d e f g

0.5263 0.3322 0.5263 0.3322 -0.1112 0.0257 -0.0004

Kirlma aninda c¢atlak baslangicinin tespit edilmesine yoénelik yukarida gercgeklestirilen
uygulamda, catlak baslangicinin ¢atlak ucu kenarindan basladigi gorGldigu igin, kriter
gelisiminde mod-I/11l verileri ¢atlak ucu kenarindan (Kn simetrik dagildidi icin her iki kenar icin
de ayni degerler elde edilmigtir), mod-I/ll/lIl verileri ise mod-I/ll=mod-I/l1I=15° yikleme
durumlar haricinde gatlak ucu arka kenarindan alinmigtir. Arka kenar dederlerinin alinma
sebebi, en yliksek GSF degerlerinin bu noktada elde edilmesinden dolayidir. Mod-I/ll=mod-
I/I=15°, mod-11/111=15°-30°-45° ylkleme durumlari igin elde edilen Kn ve Kii degerleri Ki'e
oranla ¢ok duguk oldugu igin, bu ylkleme durumlarinda catlagin merkezden ilerleyeceqi
ongorilerek, bu yikleme agilari igin veriler catlak ucu merkezinden alinmigtir. Tablo
3.2.49'da gelistirilen kriterin mod-I/lll CTT-numunesi sonuglarina uygulanmasi sonucu elde
edilen esdeger GSF ile kopma yukleri ve deneysel sonuglarla kargilastiriimasi verilmigtir.
Tablodan goruldugu Uzere, geligtirilen UGg-boyutlu kriter ortalama %5.74 hata orani ile

deneysel sonugclari kargilamaktadir.
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Tablo 3.2.49. Gelistirilen t¢ boyutlu kritere gére CTT-numunesi i¢in elde edilen esdeger GSF
ile kopma yuklerinin deneysel sonuclarla karsilastiriimasi.

_ GSF (FCPAS " GELi$TiRiL__EN KRITERE DENEYSEL
n
— X;; Ufﬁﬁ",u COZUMU) (Mpa*m?/2) GORE KOPMA EARK
N °) (mm)g Ll e Kesai/mm Kes/i/mmn K\%’Q]a YUKU (%)

Ki Kn K (Mp2rm™) | (Mparm? (kN) (kN)
CTT-01 0 26.19 14.41 | 0.00 | 0.00 0.00 16.23 17.87 17.98 0.59
CTT-02 15 26.46 1413 | -2.78 | 1.91 2.79 15.82 18.33 17.28 5.71
CTT-03 15 26.49 1415 | -2.79 | 1.91 2.80 15.84 18.31 17.96 1.91
CTT-04 30 26.09 12.74 | -5.92 | 3.78 5.82 14.50 20.00 20.72 3.58
CTT-05 30 26.49 12.88 | -6.04 | 3.85 5.94 14.67 19.77 19.69 0.42
CTT-06 45 26.76 10.49 | -8.42 | 5.45 8.31 12.63 22.96 23.38 1.83
CTT-07 45 26.60 10.43 | -8.32 | 5.40 8.21 12.55 23.11 23.82 3.05
CTT-08 45 26.29 10.32 | -8.11 | 5.32 8.04 12.39 23.41 21.99 6.05
CTT-09 60 26.47 7.33 |-10.01| 6.53 9.90 10.17 28.51 26.22 8.03
CTT-10 60 26.36 7.31 | -9.92 | 6.50 9.82 10.12 28.66 27.18 5.15
CTT-11 75 25.93 3.55 | -9.21 | 6.72 10.92 7.83 37.02 30.91 12.26
CTT-12 75 26.21 3.73 |-11.03| 7.22 12.50 8.77 33.05 32.48 10.27
CTT-14 90 26.12 0.02 |-11.55| 7.54 11.43 6.59 44.04 39.72 9.81
CTT-15 90 26.88 0.03 |-12.28| 7.84 12.07 6.96 41.69 36.79 11.76

Sekil 3.2.134'te CTT-numuneleri i¢in gergeklestirilen kirilma toklugu testleri sonrasinda elde
edilen kopma yukleri ile mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde edilen kopma yuklerinin
yukleme agisina gore degdisim grafigi verilmistir. Gelistirilen kriterin diger kriterler ile
karistirlmamasi i¢in bu kriter, 4 no.lu kriter olarak isimlendirilmistir. Kriterin, tim yikleme
acilarinda ve ozellikle 75° ve 90° yukleme acilarinda diger kriterlere oranla deneysel

sonugclara ¢ok daha yakin oldugu gdrtlmektedir.

o0 p T @@ -
5.00
0.00

50.00
—e—DENEYSEL SONUCLAR

4500 | -e-IRWIN
— | -m-RICHARD
Z 40.00 -®-POOK
S 3500 [ -a-TANAKA
S 3000 p ~XKIKUCHIL .
> —&—GELISTIRILENKRITER@) = ___& -~
S 2500 F 0 _gemmmmT X =" 7"
E 0T -
Q 20.00 Bt TTT-s== oo T -ttt T ':::::
< 15.00 cd =22z
=
%%

0 15 30 45 60 75 90
Yiikleme Agisi (°)

Sekil 3.2.134. CTT-numunesi deneysel kopma yukleri ile mevcut ve gelistirilen kriterlerden
elde edilen kopma yuklerinin yikleme agisina gére degisim grafidi.
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Benzer galismalar mod-I/II/lll CTST-numunesi igin de gergeklestiriimistir. Geligtirilen kriter
mod-l/Il/lll CTST-numunesi sonuglarina uygulanmistir. Diguk ylkleme agcilarinda gatlagin
merkezden ilerledigi Ongorusune gore, mod-l/ll=mod-I/llI=15°, mod-Il/11I=15°-45°-75°
yukleme durumlari icin kriter catlak ucu merkez de@erlerine uygulanmistir. Diger tim
yukleme durumlari icin ise kriter, ¢atlak ucu arka kenarindan alinan degerlere uygulanmistir.
Bunun sonucunda elde edilen esdeder GSF degerlerine gére hesaplanan kopma yukleri,
hem deneysel, hem de mevcut kriterlere gére hesaplanan kopma yukleri ile kiyaslanarak
Sekil 3.2.135'te verilmistir.
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Sekil 3.2.135. CTT-numunesi kopma yuklerinin mevcut ve gelistirilen kriterler ile
kiyaslanmasi, (a) mod-I/lI=15, mod-I/llI=15°, (b) mod-1/11=45, mod-1/111=45°, (c) mod-I/II=75,
mod-I/IlI=75°

Sekilde goruldigu gibi, 6zellikle mod-1I ve mod-1ll yikleme tiplerinin baskin oldugu agilarda
(Sekil 3.2.115-c) gelistirilen kriterin deneysel sonuclara ¢ok yakin degerler aldi§i, mevcut
diger kriterlerin ise deneysel kopma yuklerini tahmin edemedigi gorilmektedir. Elde edilen
sonuglara goére, tum yukleme agilari igin ortalama %6.21 hata orani ile gelistirilen kriter

deneysel sonuglari karsilamaktadir.

3.3 Karigtk Modlu Yiikleme Altinda Uc-Boyutlu Gatlak ilerleme Analizi Kabiliyeti

Geligtirilmesi

Uc boyutlu catlak ilerleme problemlerinde, geometri, yiikleme ve sinir gsartlarina bagl olarak
catlak dizlemsel olmayan bir sekilde ilerleyebilmektedir. Farkh yuikleme agilarinda
gerceklestirilen mod-I/lll ve mod-I/lI/Ill kirllma ve c¢atlak ilerleme testlerinde kirilan numune
ylzeyleri incelendiginde catlak ylzeylerinin dizlemsel olmadigi goérilmektedir. Dizlemsel
olmayan yuzeylerin modellenmesi kabiliyeti gelistirilmis, farkli problem tipleri ve yaklasimlar
ele alinarak mevcut kriterler ile Ug-boyutlu kirlma ve catlak ilerleme analizleri
gerceklestiriimistir. Bu kapsamda, mod-I/ll, mod-I/lll ve mod-I/1I/lll yikleme durumlari igin
yapilan catlak ilerleme testleri de modellenerek, yaygin kullanilan bir kriter ile ¢cok sayida
analiz gercgeklestirilmistir. Son olarak gelistirilen kriterler, literatlirden segcilen farkli Gi¢ boyutlu
problemlere ve gercgeklestirilien mod-I/1l, mod-I/lll ve mod-I/ll/lll catlak ilerleme testlerine

uygulanarak, kriterlerin saglamasi yapilmistir.
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3.3.1 FRAC3D'de Karisik Mod Yiikleme igin Gatlak ilerleme Profili Tahmini ve Test

Edilmesi

Bu bolimde, dizlemsel olmayan artirnmli ¢atlak ilerlemesi ve modellenmesinde kullanilan
yontem ve catlak ilerleme prosedirinde izlenen adimlar detaylari ile verilmistir. Bu
kapsamda, c¢atlakl yapilarin mod-I kirilma toklugunu (Kic) belirlemede kullanilan standart CT
(compact tension) numunesine egik (egim dizlem digi yondedir) ¢atlak yerlestirilerek, mod-I
dis yuklemesi altinda c¢atlagin U¢ boyutlu modelleme ve catlak ilerleme similasyonu
gerceklestiriimistir. Uygulanan yuk catlak ylzeyine acili olarak etkidigi icin, problem karisik
mod-I/lll yikleme durumunun olustugu ¢ boyutlu bir problem haline déntsmektedir. Kirilma
analizleri sonrasi, bir sonraki dizlemsel olmayan catlak profili tahmin edilerek profillere
polinom egri uydurulmustur. Duzlemsel olmayan bir sekilde artiriml ilerlemis ¢atlagin tim
yuzeyi kati model olarak temsil edildikten sonra model bdlintlilenerek catlak ilerleme
simllasyonu gerceklestiriimistir. Dulzlemsel olmayan artirimh catlak ilerleme analiz
islemlerinin tam olarak anlasilabilmesi icin asagida 6énce problemin tanimi yapilmistir. Daha
sonra, ornek olarak 5. ¢atlak ilerleme adimindan 6. gatlak ilerleme profilinin tahminine kadar
olan bir adimlik ¢atlak ilerleme dongusunde gerceklestirilen islem adimlari detayli bir sekilde

acgiklanmistir.

Karigsik modlu dizlem disi mod-I/lll yukleme durumunu analiz etmek igin, standart CT
(compact tension) numunesine egdik (edim duzlem disi ydndedir) catlak yerlestirilerek

yukleme deliklerinden numuneye dig mod-I yuklemesi uygulanmigtir (Sekil 3.3.1).

O

catlak
ylzeyi

Sekil 3.3.1. Duzlem digi ydnde egik catlak yerlestirilen CT numunesinin énden ve yandan
gorunumda.
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Uygulanan yik catlak ylzeyine dizlem disi acili olarak etkidigi icin problem karigik mod-I/IlI
yukleme durumunun olustugu ¢ boyutlu bir problem haline déntsmektedir. Sekil 3.3.2 'de
yuk ve sinir sartlari uygulanmis numunenin tamaminin ve ¢atlak ylzeyinin Ust kismini

olusturan bdlimadn sonlu eleman modelinin perspektif gérinimu verilmektedir.

(b)

Sekil 3.3.2. YUk ve sinir gsartlari uygulanan numunenin sonlu eleman modeli, (a) modelin
tamami, (b) catlak ylizeyinden sonraki st bélimda.

Baslangic 5. gatlak
catlagn ilerleme adimi

Baglangig

Gatlak
Yiizeyi

Sekil 3.3.3. 5. catlak ilerleme adimi i¢in olusturulan modelde gatlak ylizeyinin 6nden
gorunumda.

Adim 1: Catlak Modellemesi:

Catlak ilerleme simulasyonlari ilk olarak, Sekil 3.3.2'de verildigi gibi baglangic catlagi
olusturulan numune Uzerinde kirilma analizinin yapiimasi ile baglatiimistir. Kirilma analiz
sonuglarina gore bir sonraki c¢atlak profili tahmin edilerek catlak ilerlemesi
gerceklestiriimektedir. Sekil 3.3.3'te, ilerletilen ¢atlagin 5. adimi i¢in olusturulan modelin yari

model gorintisi verilmektedir.
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5. catlak profiline gére FRAC3D c¢o6zicUsu ile gergeklestiriien analizlerinden elde edilen
gerilme siddet faktoru degerleri ve bu degerler ile belirli bir ¢atlak ilerleme kriteri kullanilarak
6. catlak profilini olusturacak diigiim noktalarinin konum bilgileri elde edilmektedir. Bu yeni
digim noktalari koordinatlari, Datafit™ (2015) egri uydurma programi icerisinde kullanilarak,

bu noktalardan gegen en yakin polinom egri uydurulmaktadir (Sekil 3.3.4-Durum 1).

ik olarak 6. catlak profilinin olusturulmasi igin, uydurulan egrinin tim digim noktalarindan

gecen bir egri modellenmektedir (Sekil 3.3.4-Durum 11).

Catlak civarinda yodun ve dizenli bir bdolintilemenin gerceklestirimesi icin catlagi
cevreleyen izole bir tipln olusturulmasi gerekmektedir. Catlak bdlgesinde bdyle bir tiinel
hacmin olusturulmasiyla, ¢atlak civarinin, modelin tamamindan izole edilerek bu boélgedeki
ag yapisinin bagimsiz olarak kontrol edilebilmesi amaglanmaktadir. Bunun igin oncelikle,
gatlak ucunda bulunan dugum noktalarindan bazilarina, olusturulmak istenen tupun

boyutlarinda kare kesitler belirli agilarda yerlestiriimektedir (Sekil 3.3.5-Durum Ill).

Kare kesitli alanlarin her birinin koéselerinden gecen egriler olusturulmaktadir (Sekil 3.3.4-
Durum V).

Olusturulan egrilerden meydana gelen alanlar ve bu alanlardan meydana gelen bir hacim
olusturularak gatlak civarini gevreleyen bir tiinel hacim modellenmektedir (Sekil 3.3.4-Durum
V).

I I i v \%

Sekil 3.3.4. Catlak profilini gevreleyen tlinel hacmin modellenmesinde gergeklesen islem
adimlari.

Tdnel hacmin modelleme adimindan sonra modelin tamamindan tlnel hacim ayristirilarak,
bolintuleme iglemlerinde modelin tamami ile tinel modeli ayri ayri kontrol etmek mumkun
hale getiriimektedir. 5. ¢atlak profili ile 6. ¢atlak profili arasindaki ylizey tanimlanmakta ve bir

onceki catlak ylzeyleri ile birlestirilerek nihai gatlak yizeyi olusturulmaktadir. Her iki model,
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catlak yUzeyini olusturan alanlar ile 6nce bélinmekte ve sonrasinda ¢atlak ucu kenar digim
noktalarindan birlestirilerek dizlemsel olmayan G¢ boyutlu catlak profili modelde
tanimlanmaktadir (Sekil 3.3.5).

<9

catlak
yuzeyleri
A

<-->

Sekil 3.3.5. Modelin catlak yizeyi ile ayristirilarak ¢atlak profilinin tanimlanmasi.

Adim 2: Béliintiileme Islemi:

Catlak ucu boyunca daha hassas GSF degerlerinin elde edilebilmesi igin ¢atlak ucu civarinda
tinel hacim hexahedral elemanlar ile bélintilenerek dizenli ve yodun bir ad yapisi
olusturulmaktadir. Bunun igin tinel hacmin kenarinda yer alan kare kesitin ylzeyi, istenen
eleman boyutu elde edilecek sekilde ylzey elemanlari ile boluntilenmekte ve bu ylzey agi
¢atlak ucu boyunca supurilerek tum hacimde ayni ag yapisinin duzenli bir sekilde 6rdlmesi
saglanmaktadir (Sekil 3.3.6).

Sekil 3.3.6. Hexahedral elemanlar ile bélintilenen tlinel hacim.
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Tunel hacmin béluntilenmesinin ardindan tinel hacim disinda kalan tim model dort yuzlu
tetrahedral elemanlar ile bélintilenmektedir. Sekil 3.3.7 'de, bdlintlileme islemi tamamlanan
sonlu eleman modelinin perspektif gérinimi ve kirilma analizi igin FRAC3D ¢6zucisunun
kullandi§1 zenginlestiriimis ve gecis elemanlarinin oldugu c¢atlak ucu civarinin yakin
gbrinima verilmektedir. Sekilde c¢atlak ucuna degen zenginlestiriimis elemanlar kirmizi
renkte ve zenginlestirilmis elemanlarla yuzey, kenar ya da nokta paylasiminda bulunan gecis

elemanlari ise mor renkte gosteriimektedir.
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Sekil 3.3.7. Sonlu eleman modelinin perspektif ve ¢atlak ucu civarinin yakin gériinim.

Adim 3: Analiz Parametreleri, Malzeme ve Model Bilgileri:

Kirilma analizi yapiilmadan dnce, sinir kosullari ve yukleri tanimlayan analiz parametreleri,
malzeme Ozellikleri (elastisite modull, Poisson orani vb.), ¢atlak ucu ve modelin tamaminin
sahip oldugu eleman ve dugum noktalarinin listesini iceren model bilgileri, FRAC3D
¢bzucusl igin olusturulmaktadir. Sinir kosulu olarak Oteleme ve ddénme rijit cisim
hareketlerinin engellenmesi icin, sonlu eleman modelinin belirli dUgum noktalarina gerekli yer
degistirme sinirlamalari verilmektedir. Analizlerin tamaminda yukleme deliklerine 10 kN sabit
yuk uygulanarak analizler gercgeklestirimektedir. Numune malzemesi alagimli aliminyum

(elastisite modullu 72 GPa ve Poisson orani 0.3) olarak alinmistir.

Adim 4: FRAC3D Coéziiciist ile Kirilma Analizinin Gerceklestiriimesi:

Bir 6nceki adimda FRAC3D ¢o6zlcusu igin olusturulan ¢atlak ucu ve sonlu eleman modelinin
eleman ve dugum noktasi listeleri sinir kosullari ile birlikte programa transfer edilerek kirilma
analizi gergeklestiriimektedir. Sekil 3.3.8'de, baslangic catlak profili ve 6. gatlak profili icin
gerceklestirilen analiz sonrasinda catlak ucu boyunca elde edilen gerilme siddet faktori
degerleri, Ki, K ve Kin'lin degisimi verilmistir. ilk catlak profili analiz sonucundan da (Sekil
3.3.8-a) goruldigu gibi, mod-I ylklemesi altinda g¢atlagin konumundan dolayi ¢atlak ucu
boyunca her U¢ GSF degeri de elde edilmektedir. Catlak ilerledikge, catlak éni civarinda

ylzeyi yiukleme eksenine dik konuma gelmekte ve problem mod-I/lll yikleme durumundan
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basit mod-1 ylkleme durumuna dénismektedir. Bu durum, 5 adim c¢atlak ilerlemesinden
sonra 6. catlak profili icin gerceklestirilen analiz sonucunda da (Sekil 3.3.8-b) gortulmektedir.
Kii ve Kint GSF degeri giderek azalarak sifira yaklagmaktadir.
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Sekil 3.3.8. Analizler sonrasi catlak ucu boyunca elde edilen GSF, Ki, Kii ve Kin degerleri,
(a) baslangig gatlak profili, (b) 6. ¢atlak profili sonucu.

Adim 5: Sonraki Catlak Profili Tahmini:

Bir sonraki gatlak profili tahmini igin kirilma analizlerinden elde edilen gerilme siddet faktoru

degerlerini iceren esdeger bir GSF (AK,) tanimlanmasi gerekmektedir. Yikleme tipi karigik

mod-I/1ll yikleme durumu olmasina ragmen, kirilma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca

K gerilme siddet faktori degeri de gozlemlenmektedir. Bu ylkleme agisinda g¢atlak ucu
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boyunca mod-Il kirlma modunun gdzlemlenmesinin ve c¢atlak ucu boyunca lineer olarak
pozitiften negatif bir dedere degigkenlik gostermesinin sebebi, mod-Ill ylklemesi altinda
catlak yulzeylerinin ¢atlak ucu orta noktasi etrafinda birbirlerine ters yonli dénme
deformasyonu egiliminde olmalarindan kaynaklanmaktadir. Catlagin sapma acisinda (¢,)
K gerilme siddet faktéri degerinin lokal olarak catlak ucuna dik dizlemlerdeki sapma
acilarina etkisi olmadigindan dolayi, bu dizlemlerde iki boyutlu ¢atlak ilerleme kriteri olan
Erdogan ve Sih'in gelistirmis oldugu maksimum tegetsel gerilme kriteri (1963) kullaniimigtir.
6. catlak profilinden elde edilen gerilme siddet faktoru degerleri kullanilarak AK,; ve ¢
hesaplanmaktadir. Bu degerler kullanilarak bir sonraki c¢atlak profilinin koordinatlari elde
edilmektedir. Catlak ilerleme malzeme sabitleri icin C=2.28*107 ve n=3.11 degerleri

kullaniimigtir.

Adim 6: Tahmin edilen profile polinom edgri uydurulmasi:

Catlak ucu boyunca GSF degerleri cok hassas bir sekilde hesaplandigi igin, ddgum
noktalarinin dizilimindeki en kicik sapma, o digum noktasi i¢in elde edilen gerilme siddet
faktort degerlerinde ¢ok blylk sapmalara neden olmaktadir. Bu ylzden profile en yakin egri
uydurularak dugum noktalarinin siralanmasinda var olan dizensizliklerin gideriimesi
gerekmektedir. Datafit™ egri uydurma programi kullanilarak, tahmin edilen bir sonraki gatlak
ucu profiline en yakin G¢ boyutlu dizlemsel olmayan egrisel bir profil uydurularak elde edilen
konum, boyut ve yon bilgileri alinmakta ve ilk igslem adimina tekrar geri donllerek catlak

profilinin modellenmesi islemine gecilmektedir.

5. catlak ilerleme adimindan 6. gatlak ilerleme profilinin tahminine kadar olan bir adimlik
catlak ilerleme dongusunde gercgeklestirilen islem adimlari yukarida detayli bir sekilde
verilmigtir. Catlak uzunlugu kritik boyuta ulasana veya AK,, degderi kirilma toklugu (Kic)

degerine ulasana kadar, yukaridaki islemler déngl seklinde devam ettiriimektedir.

3.3.2 Mod-l/ll Richard Numunesi Gatlak ilerleme Testlerinin Modellenmesi

Bolum 3.2.3.4'te, CTS (Richard) numuneleri igin farkli agilarda gergeklestirilen mod-I/Il ¢atlak
ilerleme deneylerinin detaylar verilmis ve bdlim sonunda, 6=30°, 45° ve 60° yukleme
acilarinda test edilen CTS-numunelerinin, gcevrim sayisina gore ¢atlak ilerlemelerinin degisimi
verilmisti. Bu bolimde ise, her U¢ agi dederi i¢in gergeklestirilen testler sonucu elde edilen
Kirlk numune yuzeyleri birebir modellenmis ve her bir numunenin ortalama 10 adim catlak

ilerlemesi sonrasinda kirildig1 varsayilarak, her bir ¢atlak adimi icin tekil kirilma analizleri
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gerceklestiriimistir. Analizlerin tamami 10kN yuk altinda gerceklestirilmistir. Analizler
sonrasinda catlak ucu boyunca elde edilen Ki ve Ki GSF dederleri kullanilarak, proje
kapsaminda geligtirilen iki boyutlu kiriima kriterine (Denklem 3.2.28) ve mevcut kriterlere
gbre dmur tahminleri yapilarak deneysel sonuglarla kargilastiriimigtir. Boylece, mod-l/ll CTS
ve T-numunesi kirilma test sonuglari ile dogrulamasi yapilan iki boyutlu kiriima kriterinin,

yorulma émur tahmini agisindan da saglamasi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.3.9'da, 8=30° yukleme agisinda gergeklestirilen catlak ilerleme testinin 9 adim catlak
ilerlemesi birebir modellenerek, her bir adim icin FCPAS yardimiyla gerceklestirilen kirilma
analizleri sonrasinda numunenin catlak ucunda olusan Ki dagiliminin numune Uzerinde
temsil edildigi yerler ve gevrim sayisina gore ¢atlak uzunlugunun degisim grafigi verilmistir.
Sekil 3.3.10'da ise, bu ilerleme adimlarinin her biri igin catlak ucu boyunca elde edilen

gerilme siddet faktorleri Ki, Kt ve Kiii 'tin dagihm grafikleri sirasiyla verilmigtir.

m"q PR B (P B g A |
; 8=30 Ani Catlak Tlerlemesi
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3 Olusumu = 65 B8=30°
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4 - 60 -
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z — e Z 45 |
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(@) (b)

Sekil 3.3.9. 8=30° yukleme agisinda gergeklestirilen da/dN testinin 9 adim ¢atlak ilerlemesi
modellenerek gercgeklestirilen analizler sonrasinda (a) numunenin ¢atlak ucunda olusan Ki
dagiliminin temsil edildigi yerler, (b) cevrim sayisina gére ¢atlak uzunlugunun degisim grafigi.
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Sekil 3.3.10. 8=30° yukleme agisinda gerceklestirilen da/dN testinin 9 adim ¢atlak ilerlemesi

birebir modellenerek gergeklestirilen kirilma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca olusan

(a) Ki, (b) Kii, (c) Kin dagihmu.

Sekil 3.3.11'de, 6=45° yukleme acisinda gergeklestirilen catlak ilerleme testinin 11 adim
catlak ilerlemesi birebir modellenerek, her bir adim icin FCPAS yardimiyla gerceklestirilen
kirlma analizleri sonrasinda numunenin ¢atlak ucunda olusan Ki dagiliminin numune
Uzerinde temsil edildigi yerler ve ¢evrim sayisina goére g¢atlak uzunlugunun degisim grafigi
verilmistir. Sekil 3.3.12'de ise, bu ilerleme adimlarinin her biri igin ¢atlak ucu boyunca elde

edilen gerilme giddet faktorleri Kl, Kii ve Kin 'in dagihm grafikleri sirasiyla verilmistir.
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Sekil 3.3.11. 8=45° yukleme agisinda gergeklestirilen da/dN testinin 11 adim gatlak ilerlemesi
birebir modellenerek gergeklestirilen analizler sonrasinda (a) numunenin ¢atlak ucunda
olusan Ki dagiliminin temsil edildigi yerler, (b) cevrim sayisina gére ¢atlak uzunlugunun
degisim grafigi.
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Sekil 3.3.12. 6=45° yikleme agisinda gercgeklestirilen da/dN testinin 11 adim ¢atlak ilerlemesi
birebir modellenerek gerceklestirilen kirllma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca olusan
(a) Ki, (b) K1, (¢) K dagihmu.

Sekil 3.3.13'te, 6=60° ylkleme agisinda gerceklestirilen catlak ilerleme testinin 10 adim
catlak ilerlemesi birebir modellenerek, her bir adim i¢cin FCPAS yardimiyla gerceklestirilen
kirlma analizleri sonrasinda numunenin ¢atlak ucunda olusan Ki dagiliminin numune
Uzerinde temsil edildigi yerler ve gevrim sayisina goére g¢atlak uzunlugunun degisim grafigi
verilmistir. Sekil 3.3.14'te ise, bu ilerleme adimlarinin her biri igin ¢atlak ucu boyunca elde

edilen gerilme siddet faktorleri Ki, Kii ve K 'in dagihm grafikleri sirasiyla verilmistir.
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Sekil 3.3.13. 8=60° yukleme agisinda gergeklestirilen da/dN testinin 10 adim gatlak ilerlemesi
birebir modellenerek gerceklestirilen analizler sonrasinda (a) numunenin gatlak ucunda
olusan Ki dagihminin temsil edildigi yerler, (b) cevrim sayisina gére catlak uzunlugunun
degisim grafigi.
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Sekil 3.3.14. 6=60° yikleme agisinda gercgeklestirilen da/dN testinin 10 adim catlak ilerlemesi
birebir modellenerek gerceklestirilen kirllma analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca olusan
(a) Ki, (b) Kii, (¢) Kin dagihmu.

Yukarida sonugclari verilen analizlerden elde edilen Ki ve Kii degerlerini kullanarak, mod-I/Il
kirima test sonuglarina gore gelistirilen iki boyutlu "1" (Denklem 3.2.27) ve "2" (Denklem
3.2.28) no.lu kriterlere gbére ve mevcut iki boyutlu kriterlere gére émur tahminleri yapilarak
deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve geligtirilen kriterlerin, émur tahminleri agisindan

degerlendirmesi yapiimistir.

Proje kapsaminda standart CT numunesi kullanilarak mod-I sartlari altinda gergeklestirilen
da/dN testleri sonrasinda elde edilen malzeme sabitleri, C ve n dederlerini kullanilarak 6mur
tahminleri yapiimigtir. Analizler sabit 10kN yuk altinda, deneyler ise farkli yorulma yukleri
altinda gergeklestirildigi icin  émur tahminleri yapilirken gerekli yik déndgstumleri
gerceklestiriimistir. Tim catlak ilerleme testlerinde R-orani 0.1 alinmigtir. 6=30° ylkleme
acgisinda 3 adet numune icin gerceklestirilen gatlak ilerleme test sonuglarinin mevcut kriterler
ve gelistirilen kriterler ile karsilastirmasi Sekil 3.3.15 'te verilmigtir. "Numune-1" ve "Numune-
2" icin gerceklegtirilen testler 1.1kN-11kN yorulma yuklemesi altinda (Sekil 3.3.15-a),
"Numune_3" igin gergeklestirilen test ise 0.88kN-8.8kN yorulma ylklemesi altinda (Sekil
3.3.15-b) gercgeklestirildidi icin sonuglar ayr grafikler halinde verilmistir.
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Sekil 3.3.15. 8=30° yukleme agisinda CTS-numuneleri icin, gelistirilen ve mevcut kriterlere

g6re yapilan émur tahmininin (a) 11kN (R=0.1), (b) 8.8kN (R=0.1) yukte gerceklestirilen test
omdrleri ile kargilastiriimasi.
"3" no.lu numune daha dusuk yorulma ylUkinde test edildigi icin, bu numune igin elde edilen
Omdr, diger numunelere oranla beklendigi gibi daha yuksek gikmistir. Her iki grafikte yer alan
sonuglardan goruldiga gibi, hem gelistirilen kriterlere gére hem de mevcut kriterlere gore
yapilan dmir tahminleri test sonuclari ile ¢ok yakin sonug¢ vermektedir. Catlak ilerleme

testlerinin, elde edilen sonuglar bakimindan tekrarl ve tutarli oldugu gorulmektedir.



Sekil 3.3.16'da 8=45° yukleme agisinda 3 adet numune igin gerceklestirilen ¢atlak ilerleme

test sonuglarinin mevcut kriterler ve gelistirilen kriterler ile karsilastirmasi verilmistir. Her G¢

numune de 1.14kN-11.4kN (R=0.1) yorulma yuklemesi altinda test edilmistir.

Catlak uzunlugu, a (mm)
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Sekil 3.3.16. 6=45° ylkleme agisinda CTS-numuneleri icin, gelistirilen ve mevcut kriterlere
gore yapilan 6muar tahmininin, 11.4kN (R=0.1) yukte gerceklestirilen test dmdurleri ile
karsilastiriimasi.

0=45° yukleme agisi i¢in de geligtirilen kriterlere gére yapilan émur tahminleri hem mevcut

kriterler ile hem de deneysel veriler ile yakin sonuclar vermektedir.

Son olarak, 8=60° ylkleme agisinda 2 adet numune igin gergeklestirilen gatlak ilerleme test

sonuglarinin mevcut kriterler ve geligtirilen kriterler ile karsilastirmasi Sekil 3.3.17'de

verilmigtir. Her iki numune de 1.365kN-13.65kN (R=0.1) yorulma yuklemesi altinda test

edilmistir. Sekilde goraldugu gibi, bu yikleme durumu igin de gelistirilen ve mevcut kriterler

deneysel sonuclara yakin 6mur tahminleri vermistir.

Sonug olarak, kirilma test sonuglarina goére dogrulamasi gergeklestirilen iki boyutlu yeni

kriterler, catlak ilerleme test sonuclarina gére de dogrulanmistir.
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Sekil 3.3.17. 6=60° yukleme agisinda CTS-numuneleri i¢in, gelistirilen ve mevcut kriterlere
g6re yapilan émur tahmininin, 13.65kN (R=0.1) ylkte gerceklestirilen test dmdrleri ile
karsilastiriimasi.

3.3.3 Egik Gatlak igeren CT Modeli Analizi

Bolum 3.3.1'de, egik catlak yerlestirilen CT-numunesinin (Sekil 3.3.1), mod-l yiklemesi
altinda duzlemsel olmayan artirnmli ¢atlak ilerlemesi ve modellenmesinde kullanilan yontem

ve gatlagin bir adim ilerletiimesinde izlenen adimlar detayli olarak agiklanmigti.

Bu bdlimde, karisik modlu kirilma olgusunun anlasilabilmesini saglamak ve duzlemsel
olmayan catlak ilerlemesinin modellenmesinin daha iyi anlagsiimasina yardimci olmasi
amaciyla, bir baglangic ¢aligmasi olarak CT (compact tension) numunesine egik catlak
yerlestirilerek mod-l yuklemesi altinda g¢atlagin Ug¢ boyutlu modelleme ve catlak ilerleme
simullasyonlari gergeklestiriimistir. Bolum 3.3.1'de detaylari verilen catak ilerleme déngusd,
egrisel gatlak dizlemsel hale gelene kadar devam ettirilerek, 21. adim sonunda dizlemsel
hale gelen catlak ylzeyi igin gergeklestiriien analizlerden elde edilen sonuglar asagida

verilmektedir.

Sekil 3.3.18'de, tim adimlar icin gerceklestirilen kirilma analizleri sonrasinda elde edilen

gerilme siddet faktorleri, Ki, Kt ve Kin 'ln ¢atlak ucu boyunca degisimleri sirasiyla verilmistir.
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Sekil 3.3.18. Tim catlak profilleri icin gergeklestirilen kirilma analizleri sonrasi elde edilen
gerilme siddet faktorlerinin catlak ucu boyunca degisimi (a) Ki, (b) Kii ve (c) Kiii.

Baslangic catlak 6nii

21. catlak onu

Basglangig /

catlak yuzeyi

Sekil 3.3.19. 21. adim sonunda modellenen ¢atlak profilinin Gst kisminin yari model
gOrinima.

Sekilde goérildugu gibi ¢atlak ilerledikge Ki gerilme siddet faktért artarken Ki ve Kl azalarak
sifira yaklasmaktadir. Bir baska deyisle, problem karigik mod-1/11l durumundan, Kii ve Kiii 'in
etkinliginin catlak ilerleme slrecinde azalmasiyla mod-l1 ¢atlagi durumuna dénlsmektedir.
Sekillerde bazi dagihmlarda goézlemlenen gurultiler, profillere uydurulan egrilerin dugim
noktalarinin dizilimindeki ki¢clk oranda sapmalardan kaynaklanmaktadir. Sekil 3.3.19'da, 21.
adim sonunda modellenen ¢atlak profilinin Gst kisminin yari model gérinimu verilmektedir.
Her bir adimda bir 6nceki catlak profili de dahil edilerek gatlak tanimlandigi igin profillerin
tim0 21. adim ¢atlak modelinde gorulmektedir. Tipki Kn GSF degerinin gatlak ucu boyunca
pozitiften negatif bir dedere degiskenlik gdsterdigi gibi, ¢atlak ucu kenarlarinin asagi ve
yukari yonlu zit dogrultularda ilerleme egilimi gostererek catlagin giderek dizlemsel hale
geldigi sekilden goriulmektedir. Bu da catlak sapma acisinin tespitinde Kii'nin etkin bir rol

oynadigini dogrulamaktadir.

251



Sekil 3.3.20'de ise, 21. ¢atlak adiminin sonlu eleman modelinin farkli agilarda gérinimleri
verilmektedir. Her adimda oldugu gibi, bu adimda da c¢atlak ucu bdlgesinde tinel hacim
olusturularak dizenli ve yogun bir ag yapisinin olusturulmasi ig¢in alti yizli hexahedral

elemanlar ile boluntilenmis ve modelin geri kalani ise dort yuzli tetrahedral elemanlar ile

bdlintllenmigtir.
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Sekil 3.3.20. 21. ¢atlak profilinin sonlu eleman modelinin farkli agilarda gérinimleri.

Sonug olarak bu g¢alisma kapsaminda, catlagin ilerletiimesinde G¢ boyutlu karigik mod-I/Ill
probleminde, Kii'tin olmadigi ancak Kin'tin etkisinde olugan Ki'nin yer aldigi iki boyutlu mod-
I/l kriteri kullanilarak, ¢atlak sapma acgisinin (¢,) tespitinde mod-Ill yliklemesi dolayisiyla
olusan Kir'nin etkisi degerlendirilmigtir. Elde edilen sonuglarda, Kii'nin etkin bir rol oynadigi
gorulmus ancak daha dogru ve guvenilir bir sonuca varmak icin ve Ki ve K 'Un hem
esdeger GSF (AK,) degeri, hem de catlak sapma agisi (¢,) degerinin tespiti Uzerindeki
etkisini belirlemek icin gergeklestirilen analizlerin deneysel calismalar ile kargilastirilarak
sonuglarin degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu ylzden bir sonraki bolimde, mod-I/lI
yukleme durumunda farkli agilarda gergeklestirilen deneyler modellenerek iki boyutlu kriter ile
catlak ilerleme analizleri gergeklestiriimis, sonrasinda kriter ile tahmin edilen ¢atlak yuzeyleri
ve 6murler, deneysel yizey ve dmdar verileri ile kargilastiriimistir. Ayni ¢calismalar, mod-I/11/111

deneyleri igin de gerceklestirilmistir.
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3.3.4 Mod-I/lll Yiikleri Altinda CTT Numunesi Gatlak ilerleme Analizleri (Maksimum

Tegetsel Gerilme Kiriteri)

Bu bolimde, farkh yUkleme agilari igin gerceklestiriimis mod-I/lll catlak ilerleme testleri,
Bolum 3.3'te detaylari verilen analiz yontemi uygulanarak modellenmis ve Erdogan ve Sih 'in
(1963) gelistirmis oldugu mevcut iki boyutlu kirilma kriteri (maksimum tegetsel gerilme kriteri)
kullanilarak gatlak profilleri artirimli olarak ilerletilerek elde edilen gatlak ytzeyleri, deneysel
yuzey profilleri ile kargilastinimigtir. Boylece, bir 6nceki bolimde bahsedilen, iki boyutlu kriter
ile G¢ boyutlu mod-I/lll catlak ilerleme deneylerinin modellenmesinde Kii'in etkili olup

olmadigi, deneysel ylzeyler ile karsilastirilarak belirlenmeye calisiimistir.

3.3.4.1 Mod-I/llI=45° Yikleme Agisinda CTT Numunesinin MTS Kriterine Gore Catlak
llerleme Analizleri

Mod-I/llI=45° yukleme acgisinda 25 mm kalinhda sahip CTT (Compact Tension Tearing)
numunesi igin gerceklestirilen catlak ilerleme testi sonrasinda kirilan numune yizeyindeki
(Sekil 3.3.21) 6n catlak uzunlugu olcilerek bire bir modellenmis ve MTS kriterine gore ¢atlak
ilerleme similasyonlari gerceklestirilmistir. Catlak ilerleme testi saniyede 2 ¢evrim (2 hertz)
8kN ylk altinda ve R-orani 0.1 olacak sekilde gerceklestirildigi icin analiz sonuglari bu yuk

degeri icin verilmistir.

Sekil 3.3.21. Mod-1/111=45° yikleme agisinda 25 mm kalinliga sahip CTT numunesi igin
yapilan yorulma catlak ilerleme deneyi sonrasinda kirilan numune yizeyinin gérinima.

Gergeklestirilen catlak ilerleme similasyonlari sonrasinda her bir ¢catlak adiminda ¢atlak ucu
boyunca elde edilen Ki, Kii ve Kl gerilme siddet faktorleri Sekil 3.3.22'de sirasiyla verilmistir.

Son ¢atlak adimi igin MTS kriterine gore esdeger GSF degeri ayrica hesaplanarak Sekil

253



3.3.22-a'da cizdirilmigtir. Bélum 3.3.6'da her profil icin esdeger GSF elde edilerek dmur

tahminleri yapilacak ve deneysel sonugclarla karsilastirilacaktir.
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Sekil 3.3.22. Mod-1/111=45° ylukleme agisinda 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin MTS
kriterine gore catlak ilerleme similasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki, (b)
K, (c) Kin GSF degerleri.

MTS kriterine gore catlak ilerleme similasyonu sonucu elde edilen c¢atlak yuzeyi ile deneysel
ylzey ust Uste cakistirilarak yuzeylerin farkli agilardan goérinimua Sekil 3.3.23'te verilmistir.
Deney gerceklestirilirken ilerleyen gatlagin belirgin olmasi igin bazi araliklarda belirli bir sure
bir miktar yuk artirlmistir. Deneysel ylzeyde gorulen gatlak gizgileri bunu ifade etmektedir.

iki ylizeyin de birbirine gok yakin egilim gdésterdigi sekillerden gorilmektedir.
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Sekil 3.3.23. Mod-1/111=45° ylkleme agisinda 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin MTS
kriterine gore catlak ilerleme similasyonu sonucu elde edilen catlak ylzeyi ile deneysel
yuzeyin (a) yuzeysel, (b) cizgisel kargilastiriimasi.

3.3.4.2 Mod-I/lI=60° Yikleme Agisinda CTT Numunesinin MTS Kriterine Gore Catlak
llerleme Analizleri

Mod-I/llI=60° yukleme agisinda 25 mm kalinliga sahip CTT numunesi igin gergeklestirilen
catlak ilerleme testi sonrasinda kirillan numunenin Ustten géranimu Sekil 3.3.24'te verilmigtir.
Sekilde gorilen 6n gatlak uzunlugu dijital dlger yardimiyla dlgtlerek bire bir modellenmis ve

MTS kriterine gore catlak ilerleme similasyonlari gergeklestiriimistir. Bu ylkleme agisinda
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gercgeklestirilen deney 10kN (R=0.1) yorulma yuklemesi altinda gergeklestirildigi icin, analiz

sonuglari bu yik degeri igin verilmigtir.
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Sekil 3.3.24. Mod-1/111=60° yukleme agisinda 25 mm kalinliga sahip CTT numunesi i¢in
yapilan c¢atlak ilerleme deneyi sonrasinda kirillan numune yuzeyinin gérunimda.

Catlak ilerleme analizleri sonrasi catlak ucu boyunca elde edilen G$SF degerleri Sekil
3.3.25'te verilmistir. Son catlak adimi i¢cin MTS kriterine gére esdeger GSF degeri
hesaplanarak ayrica gizdirilmistir. R-orani dikkate alinarak esdeger GSF degeri

hesaplanmaktadir.
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Sekil 3.3.25. Mod-1/111=60° yikleme agisinda 25 mm kalinhda sahip CTT numunesinin MTS
kriterine gore catlak ilerleme simulasyonu sonucu gatlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki, (b)
Kii, (c) Kin GSF degerleri.

Sekil 3.3.26'da, deneysel yizey ile MTS kriteri uygulanarak elde edilen yizeylerin
karsilastirmasi verilmistir. Her iki ylzeyinde ufak sapmalar diginda birbirine yakin egilim

gosterdigi gortlmektedir.
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Sekil 3.3.26. Mod-1/111=60° yukleme agisinda 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin MTS
kriterine gore catlak ilerleme similasyonu sonucu elde edilen catlak ylzeyi ile deneysel
yuzeyin (a) yuzeysel, (b) cizgisel kargilastiriimasi.

3.3.4.3 Mod-I/11=75° Yiikleme Agisinda CTT Numunesinin MTS Kriterine Gdre Catlak

ilerleme Analizleri

Mod-I/llI=75° yukleme agisinda 25 mm kalinliga sahip CTT numunesi igin gergeklestirilen
catlak ilerleme testi sonrasinda kirilan numune yizeyindeki (Sekil 3.3.27) 6n ¢atlak uzunlugu

Olcllerek bire bir modellenmis ve MTS kriterine gbre catlak ilerleme similasyonlari
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gerceklestirilmigtir. Catlak ilerleme testi saniyede 2 ¢evrim (2 hertz) 12kN yuk altinda ve R-

orani 0.1 olacak sekilde gergeklestirildigi icin analiz sonuglari bu yik degeri icin verilmistir.

Sekil 3.3.27. Mod-1/111=75° yukleme agisinda 25 mm kalinliga sahip CTT numunesi igin
yapilan c¢atlak ilerleme deneyi sonrasinda kirillan numune yuzeyinin gérinimda.

Analizler sonrasi g¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF degerleri Sekil 3.3.28'de verilmistir. Bu
yukleme durumu i¢in de, son g¢atlak adimi igin MTS kriterine goére esdeder GSF hesaplanarak

sekilde cizdirilmigtir.
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Sekil 3.3.28. Mod-1/111=75° yukleme agisinda 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin MTS
kriterine gore catlak ilerleme simulasyonu sonucu gatlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki, (b)
Kii, (c) K GSF degerleri.

Sekil 3.3.29'da, deneysel yizey ile MTS kriteri uygulanarak elde edilen yuzeylerin
karsilastirmasi verilmistir. Karisik modlu yiklemenin oldukga ytiksek oldugu bu yikleme agisi
icin, deneysel yuzey ile MTS kriteri uygulanarak tahmin edilen catlak ilerleme yiizeyinin

birbirinden uzak bir egilim gosterdikleri gorulmektedir.
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Sekil 3.3.29. Mod-I/111=75° yikleme agisinda 25 mm kalinliga sahip CTT numunesinin MTS
kriterine gore catlak ilerleme similasyonu sonucu elde edilen catlak yuzeyi ile deneysel
yuzeyin kargilastiriimasi.

Bu bélimde mod-1/111=45°, 60° ve 75° ylkleme agilarinda gergeklestirilen catlak ilerleme
testleri modellenerek kirilma ve gatlak ilerleme simulasyonlari gergeklestiriimis ve elde edilen
yuzeyler ve catlak ucu boyunca elde edilen GSF degerleri karsilastinimigtir. 45° ve 60°
yukleme agilari igin gergeklestirilen analizlerde deney sonuglarina ¢ok yakin yizeyler elde
edilmistir. Bu durum Kin GSF degerinin, ¢atlak sapma agisinin tahmininde etkin olmadigini
gOstermektedir. 75° ylkleme agisinda yuzeyler arasinda sapmalarin olusmasinin nedeni,
baskin mod-Ill yiklemesi ve bunun sonucunda olusan baskin mod-Il nedeniyle, ¢catlak sapma
acisi kriterinin (MTS kriteri) bu ylUkleme durumlarina olan hassasiyetinin disukliginden
kaynaklanabilir. Mod-I/ll deneyleri sonrasinda da goruldigu gibi yukleme acisi arttikga
kriterlere gore elde edilen catlak sapma acilarinda da bir miktar sapmalar gézlenmekteydi.
Diger bir sebep ise, ylksek ylkleme acilarinda deney esnasinda numune ylzeylerinde
yuklemeden kaynakli bozulmalar olusarak, literatlirde "factory roof" olarak bilinen keskin
koseli tepecikler meydana gelmektedir. Bu ylizey bozukluklarinin sebebi halen bir arastirma
konusudur ve literatiirde henlz tam olarak agiklanamamistir. Bu yizden, Bolim 3.3.6 'da

MTS kriteri kullanarak tahmin edilen mod-I/lll ylzeyleri, ¢atlak sapma agisi tahmini i¢in bu
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proje kapsaminda gelistirilen iki boyutlu ¢atlak sapma acisi kriteri ve t¢ boyutlu esdeger GSF
denklemi kullanilarak da tahmin edilmis, sonrasinda MTS ve gelistirilen kritere goére elde
edilen yuzeyler ve kriterlere gbre yapillan Omuar tahminleri, deneysel sonuclarla

karsilastiriimistir.

3.3.5 Mod-l/lI/lll Yiikleri Altinda CTST Numunesi Catlak ilerleme Analizleri (Maksimum

Tegetsel Gerilme Kriteri)

Bu bolimde, farkh yukleme agilari igin gergeklestiriimis olan mod-I/II/lIl catlak ilerleme
deneyleri, MTS kriteri kullanilarak c¢atlak profilleri artirnmli olarak ilerletiimis ve elde edilen
catlak yuzeyleri, deneysel ylzey profilleri ile karsilastirilmistir. Boylece, iki boyutlu kriter ile t¢
boyutlu gatlak ilerleme deneylerinin modellenmesinde Kin'n etkisi, mod-l/Il/Ill deneyleri igin
de test edilmistir. Mod-I/1l/Ill catlak ilerleme analizlerinde, mod-I/1ll analizlerinde kullanilan ve
Bolum 3.3'te detaylari verilen analiz yonteminde, catlak modellemesinde ve analiz sonrasi
verilerin islenmesinde uygulanan islem adimlarinda bazi degisikliklere gidilmistir. Bir sonraki
bélimde mod-I/1I/Ill analizleri icin kullanilan analiz yénteminin detaylari verilerek, elde edilen

sonuglar agisindan iki yontem karsilastirilmistir.

3.3.5.1 Farkli Ag Yapisi Kullanarak Gergeklestirilen Ug Boyutlu Gatlak ilerleme Analiz
Yontemi

Mod-I/lll analizlerinde kullanilan yéntemde catlagin modellenmesi asamasinda, ¢atlak ucu
civarinda tunel hacim olusturularak, olusturulan bu tinel hacme alti yuzli hexahedral
elemanlar ile ag yapisi orulmektedir. Daha sonra bu tinel hacmin disinda kalan tim yapi dort
yuzll tetrahedral elemanlar ile orllerek bolintileme islemi tamamlanmaktadir. Ancak tinel
hacmin olusturulmasi ve o6zellikle duzlemsel olmayan ylzeylere ad yapisi Orulmesi bazi
catlak modelleri icin ¢ok zor olmakta ve zaman almaktadir. Bu yuzden, mod-I/II/ll
analizlerinde c¢atlak ucu civarinda tlnel hacim olusturulmadan, yapinin tamami tetrahedral
elemanlar ile boluntilenmistir. Boylece modelleme ve bdluntlileme islemi icin harcanan
zaman en aza indirilmigtir. Ancak, catlak ucu boyunca siralanan tetrahedral elemanlarin
hexahedral elemanlara goére nispeten daha duzensiz geklinden dolayi, FRAC3D kodu
kullanilarak gergeklestirilen analiz sonrasi ¢atlak ucu boyunca GSF dederlerinin dagiliminda
gurdltiler olusmaktadir. Sekil 3.3.30'da, catlak ucu boyunca siralanan tetrahedral ve

hexahedral elemanlar gdsteriimektedir. Olusan bu gurtltiyl en aza indirgemek icin sekilde
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gobriuldugu gibi (Sekil 3.3.30-a) dusuk eleman boyutuna sahip ve cgatlak ucu boyunca sik

dizilimli bir ag yapisi olusturmak gerekmektedir.

(b)

Sekil 3.3.30. Catlak ucu boyunca siralanan (a) tetrahedral, (b) hexahedral elemanlar.

Tetrahedral elemanlar kullanilarak gergeklestiriien analiz sonrasi GSF dagilimlarinda olusan
gercek ¢6zim dagihmin yakin bolgesindeki guriltinin giderilmesi gerekmektedir. Clnku
mevcut gurultdler bir sonraki profil tahminini olumsuz etkileyecektir. GSF dagilimina egri
uydurularak gurdlttler ortadan kaldiriimistir. Sekil 3.3.31'de tetrahedral elemanlar kullanilarak
gerceklestirilen bir analizden, catlak ucu boyunca elde edilen GSF degerlerinin dagihmi
verilmistir. Olusturulan program, GSF dagilimlarinin oldugu dosya igerisindeki verileri alarak,
10. dereceden polinom egri uydurmakta ve yeni elde edilen datalari ayri bir dosya halinde
vererek ham verilere go6re uydurulan degerleri Ust Uste cakistirarak grafik halinde
vermektedir. Uydurulan GSF dagihimlari kullanilarak bir sonraki profil tahmin edilmekte ve
tahmin edilen profil verilerine yine program yardimiyla 10. dereceden polinom egri
uydurularak profildeki guraltiler giderilmektedir (Sekil 3.3.32-a). Tahmin edilen profildeki
gurultdlerin giderilmesi icin olusturulan program, mevcut profil koordinatlarinin oldugu dosya
icerisindeki verileri alarak, U¢ boyutlu uzayda her bir eksen i¢in egri uydurmakta, daha sonra

mevcut ve olusan yeni profili Ust Uste gakistirarak grafik halinde vermektedir (Sekil 3.3.32-b).

264



16.0

140 | —KI Ham Data —KI FitEdilmis
12.0 —EKII HamData ——KII FitEdilmis
—KIIl HamData ——KIIT FitEdilmis

10.0
8.0
6.0

K (MPa-m'%)

4.0
2.0

0.0

-2.0

-4.0

Boyutsuz Catlak Ucu Konumu

Sekil 3.3.31. Tetrahedral elemanlar kullanilarak gerceklestirilen bir analizden ¢atlak ucu
boyunca elde edilen GSF degerlerinin dagilimi.
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Sekil 3.3.32. Catlak ilerleme analizi sonrasi tahmin edilen bir sonraki profilin ham veri
koordinatlari ve bu datalara egri uydurulduktan sonra elde edilen yeni koordinatlarin (a) iki
boyutlu, (b) G¢ boyutlu dagilimi.
Uc boyutlu catlak ilerleme analizleri icin catlak ucu boyunca farkli ag§ yapisi (tetrahedral
elemanlar) kullanilarak geligtirilen yaklasim, mod-I/lll 45° yikleme agisina uygulanarak gatlak
ilerleme analizleri gerceklestiriimis ve elde edilen catlak yizeyleri, ¢atlak ucu boyunca
hexahedral elemanlar kullanilarak gerceklestirilen analizler sonrasinda elde edilen yuzeyler
ile kargilastinlmigtir (Sekil 3.3.33). Sekilde goéruldigu gibi, farkh ag yapisi kullanilarak

gerceklestirilen her iki analiz sonuglarindan elde edilen ytzeyler de birbiri ile 6rtigsmektedir.

Tetrahedral Eleman
ile cozim

Hexahedralelemanile
¢ozim

Sekil 3.3.33. Mod-I/11l 45° ylkleme agisi igin, hexahedral ve tetrahedral elemanlar
kullanilarak gergeklestirilen her iki analiz sonuclarindan elde edilen ylzeyler.
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Analizler sonrasi tutarli sonuclar elde edildigi icin, catlak modellemesi ve ag yapisinin
olusturulmasi esnasinda zamandan tasarruf saglamak amaciyla, ilerleyen bdélimlerde
sonuglart verilen mod-l/Il/lll catlak ilerleme analizleri catlak ucu boyunca tetrahedral

elemanlar kullanilarak gerceklestirilmistir.

3.3.5.2 Mod-I/lI=45°, Mod-II/ll1=45° Ve Mod-l/llI=45° Yikleme Acgisinda CTST
Numunesinin MTS Kriterine Gore Catlak llerleme Analizleri

Mod-I/11=45°, mod-II/llI=45° ve mod-1/1lI=45° U¢ eksenli yikleme agisinda 25 mm kalinhgda
sahip CTST (Compact Tension Shearing and Tearing) numunesi i¢in gergeklestirilen catlak
ilerleme testi sonrasinda kirillan numunenin Ustten goériundmu Sekil 3.3.34'te verilmistir.
Sekilde gorilen 6n c¢atlak uzunlugu dijital 6lger yardimiyla élgllerek bire bir modellenmis ve
MTS kriterine gore catlak ilerleme simulasyonlari gergeklestiriimigtir. Catlak ilerleme testi
saniyede 2 cevrim (2 hertz) 6.9kN ylk altinda ve R-orani 0.1 olacak sekilde gergeklestirilmis

ve analiz sonuglari bu yuk degeri icin verilmistir.

Sekil 3.3.34. Mod-1/11=45°, mod-11/111=45° ve mod-1/111=45° ylikleme agisinda 25mm kalinlkta
CTST numunesi igin gergeklestirilen catlak ilerleme testi sonrasinda kirilan numune
ylzeyinin géranimda.

Gergeklestirilen cgatlak ilerleme analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF
degerleri Sekil 3.3.35'te verilmistir. Son c¢atlak adimi igin hesaplanarak cizdirilen esdeger
GSF degeri daha sonra tim profiller igcin hesaplanarak Bélim 3.3.6'da 6mur tahminleri

yapilacaktir.
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Sekil 3.3.35. Mod-1/11=45°, mod-11/111=45° ve mod-1/111=45° yikleme agisinda 25mm kalinlkta
CTST numunesinin MTS kriterine goére catlak ilerleme similasyonu sonucu c¢atlak ucu
boyunca elde edilen, (a) Ki, (b) Kii, (c) Kin GSF degerleri.

Sekil 3.3.36'da, deneysel yizey ile MTS kriteri uygulanarak elde edilen ylzeylerin
karsilastirmasi verilmigtir. Catlagin bir kenari deneysel yizey ile bire bir ortlisirken diger
kenari ise deneysel yluzeyden sapmistir. Catlak merkezi ise deneysel ylzeyden giderek

uzaklasmaktadir.

Deneysel Yiizey

Deneysel Yiizey

Sekil 3.3.36. Mod-1/11=45°, mod-11/111=45° ve mod-I/llI=45° yiikleme ag¢isinda 25 mm kalinhga
sahip CTST numunesinin MTS kriterine gére catlak ilerleme similasyonu sonucu elde edilen
catlak yizeyi ile deneysel ylzeyin karsilastiriimasi.
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3.3.5.3 Mod-I/lI=75°, Mod-Il/llI=15° Ve Mod-I/llI=75° Yikleme Acgisinda CTST
Numunesinin MTS Kriterine Gore Catlak llerleme Analizleri

Mod-1/11=75°, mod-1l/111=15° ve mod-I/llI=75 ylkleme agisinda 25 mm kalinliga sahip CTST
numunesi icin gergeklestirilen ¢atlak ilerleme deneyi sonrasinda Sekil 3.3.37'de verilen kirilan
numunenin 6n c¢atlak uzunlugu dlgulerek bire bir modellenmis ve MTS kriterine gore catlak
ilerleme simulasyonlari gergeklestiriimigtir. Catlak ilerleme testi saniyede 2 ¢evrim (2 hertz)
12kN yuk altinda ve R-orani 0.1 olacak sekilde gergeklestiriimis ve analiz sonuglari bu yik

degeri icin verilmistir.

Sekil 3.3.37. Mod-1/11=75°, mod-11/111=15° ve mod-1/111=75° ylkleme agisinda 25 mm kalinhga
sahip CTST numunesi i¢in gergeklestirilen ¢atlak ilerleme testi sonrasinda kirilan numune
ylzeyinin géranimda.

Bu ylUkleme durumu igin gergeklestirilen gatlak ilerleme analizleri sonrasi ¢atlak ucu boyunca
elde edilen GSF degerleri Sekil 3.3.38'de verilmigtir.
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Sekil 3.3.38. Mod-1/11=75°, mod-11/111=15° ve mod-1/111=75° yikleme agisinda 25 mm kalinhgda
sahip CTST numunesinin MTS kriterine goére catlak ilerleme similasyonu sonucu catlak ucu
boyunca elde edilen, (a) Ki, (b) Kii, (c) Kin GSF degerleri.
Sekil 3.3.39'da, deneysel yizey ile MTS kriteri uygulanarak elde edilen yizeylerin
karsilastirmasi verilmigtir. Bu ylkleme acisi icin MTS kriteri kullanarak elde edilen ylzey,

kiguk sapmalarin diginda deneysel ylzeye yakin bir sonug vermigtir.
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Deneysel Yiizey

MTS kriterine gore
elde edilenyiizey

Sekil 3.3.39. Mod-1/11=75°, mod-11/111=15° ve mod-I/llI=75° yikleme ag¢isinda 25 mm kalinhga
sahip CTST numunesinin MTS kriterine gore catlak ilerleme simulasyonu sonucu elde edilen
catlak ylzeyi ile deneysel ylzeyin karsilastiriimasi.

3.3.5.4 Mod-I/l=75° Mod-Il/ll=45° Ve Mod-l/llI=75° Yikleme Acisinda CTST
Numunesinin MTS Kriterine Gore Catlak llerleme Analizleri

Mod-I/1I=75°, mod-II/llI=45° ve mod-I/1lI=75° U¢ eksenli yukleme acisinda 25 mm kalinhga
sahip CTST numunesi icin gergeklestirilen catlak ilerleme testi sonrasinda kirilan numunenin
ustten gorunima Jekil 3.3.40'da verilmigtir. Sekilde gorulen 6n catlak uzunlugu dijital olger
yardimiyla &lgilerek bire bir modellenmis ve MTS kriterine gbére catlak ilerleme
simulasyonlari gerceklestirilmigtir. Catlak ilerleme testi saniyede 2 ¢evrim (2 hertz) 12kN yik
altinda ve R-orani 0.1 olacak sekilde gerceklestiriimis ve analiz sonuglari bu yik degeri igin

verilmistir.

Sekil 3.3.40. Mod-1/11=75°, mod-11/111=45° ve mod-1/111=75° ylkleme agisinda 25 mm kalinhga
sahip CTST numunesi igin gerceklestirilen ¢atlak ilerleme testi sonrasinda kirilan numune
ylzeyinin gorinima.

Gergeklestirilen gatlak ilerleme analizleri sonrasinda ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF
degerleri Sekil 3.3.41'de verilmistir.
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Sekil 3.3.41. Mod-1/11=75°, mod-11/111=45° ve mod-I/llI=75° yikleme agisinda 25 mm kalinhga
sahip CTST numunesinin MTS kriterine gore catlak ilerleme similasyonu sonucu gatlak ucu
boyunca elde edilen, (a) Ki, (b) Kii, (c) Kin GSF degerleri.

Sekil 3.3.42'de, deneysel yizey ile MTS kriteri uygulanarak elde edilen ylzeylerin
karsilastirmasi verilmistir. Bu ylikleme durumunda baskin mod-Il ve mod-Ill yiikleme durumu
olmasina ragmen deneysel yuzeylere yakin sonuclar alinmistir. Ancak bir 6énceki yukleme

durumuna gore 6zellikle ¢catlak merkezinde sapmalarin daha ¢ok oldugu gértlmektedir.

Deneysel Yiizey

MTS kriterine gore elde
edilen ylizey

Sekil 3.3.42. Mod-1/11=75°, mod-11/111=45° ve mod-1/111=75° ylikleme agisinda 25 mm kalinhga
sahip CTST numunesinin MTS kriterine goére catlak ilerleme similasyonu sonucu elde edilen
catlak yizeyi ile deneysel ylzeyin karsilastiriimasi.
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Mod-I/lll ve mod-I/11/11l ¢atlak ilerleme testlerinden Uger adet yikleme durumu secilerek, MTS
kriteri kullanarak catlak ilerleme analizleri gergeklestiriimis ve analizlere gére elde edilen
catlak yuzeyleri deneysel ylzeyler ile karsilastiriimistir. Analiz sonuglarindan da gorulmustur
ki, Kin GSF dederi catlak ylzey tahmininde belirgin bir rol oynamamaktadir. Ancak,
kullanilan MTS kriteri, bazi yikleme durumlarinda ylzeylere yakin tahminlerde bulunurken,
bazi yukleme durumlarinda ise deneysel ylzeylerden uzaklagsmaktadir. Bu ylizden B&lim
3.3.6'da, mod-l/ll kirlma deneylerine gore gelistirilen iki boyutlu ¢atlak sapma agisi kriteri
(Denklem 3.2.29), catlak yuzeylerinin tahmini icin ve mod-I/1ll, mod-I/lI/lll kirilma testlerine
goére geligtirilen U¢ boyutlu kirilma kriteri (Denklem 3.2.31), esdeger GSF degerinin
hesaplanmasi icin kullanilarak, yukarida sonugclari verilen mod-I/lll ve mod-I/1l/lll deneyleri
icin catlak ilerleme analizleri gerceklestirilmistir. Analizlere gére elde edilen catlak yuzeyleri,
hem MTS kriterine gore elde edilen ylzeyler ile hem de deneysel ylzeyler ile karsilastirilarak
sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica kriterlere gére omur tahminleri de yapilarak deneysel

veriler ile karsilastiriimistir.

3.3.6 Ug Boyutlu Kirllma ve Gatlak ilerleme Analiz Kabiliyetlerini Saglama Problemleri

Bu bélimde, dnceki bolimlerde detaylari verilen modelleme, analiz ve deneysel ¢alismalar
ile geligtirilen iyilestiriimis kriterler de kullanilarak analiz edilen bagimsiz bazi problemler
¢odzllerek, uygulanan yontem ve gelistirilen kriterlerin saglamalari gdsterilmektedir. Bu

problemler, alt bolimler halinde asagida verilmektedir.

3.3.6.1-iki Adet Kenar Catlagi iceren Plakada Diizlemsel Olmayan (Karisik Mod-I/Il)
Catlak llerleme Analizi

Literatirde, Price ve Trevelyan (2014) tarafindan yapilan bir calismada, bir plakanin iki ayri
kenarindan baglayarak dizlemsel olmayan c¢atlak ilerlemesiyle birbirlerine dogru yaklagsan
catlaklarin nimerik analizi yapiimistir. FCPAS ile bu uygulama analiz edilmis ve geometrinin

temsili Sekil 3.3.43’te verilmigtir.
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Sekil 3.3.43. Cogul catlak ilerleme analizi yapilacak olan ve iki adet kenar ¢atlagi barindiran
plakanin geometrisi, Olculeri ve ¢atlaklarin konumlari.

Sekil 3.3.43'te gosterilen plaka, Price ve Trevelyan (2014) tarafindan iki boyutlu olarak
modellenmis ve analiz edilmistir. Geometrinin iki boyutlu olmasindan dolayi dizlem gerilme
(plane stress) durumu hakim olacagi icin model ANSYS’te olusturulurken kalinlik dlgis,
genislik ve ylkseklik olcllerine gére oldukga kiglik modellenmistir (kalinhk degeri = plaka
genislik degeri/30 alinmistir). Bu sayede, (¢ boyutlu FCPAS analizlerinde de diizlem gerilme

durumu gegerli olmustur.

50 mm genisligindeki ve 150 mm yuksekligindeki plakada her iki yan kenarda 10’ar mm
uzunlugunda iki adet baslangi¢c c¢atlagi bulunmaktadir ve catlak uglari arasindaki yatay
mesafe 30 mm, dikey mesafe 5 mm ’dir. Malzeme 06zellikleri, elastiklik moduli E= 30GPa,
Poisson orani v=0.3, Paris-Erdogan kurali sabitleri (malzeme sabitleri) C=1.0E-12, n=3.0’dIr.
Plakanin ust alanina 100 MPa c¢ekme yuku uygulanmig ve alt alanindan sabitlenmistir.

Cevrimsel gerilme orani R=0’dr.

Literatirdeki uygulamada, maksimum catlak ilerleme miktari 1.71 mm ve 2.64 mm alinarak
ayri ayri ¢atlak ilerleme analizleri gerceklestiriimis ve ortaya ¢ikan sonuglar arasinda kayda
deger bir fark olmadigi gosterilmigtir. FCPAS ile yapilan ilerleme analizinde ise ilk adimlarda

0.1 mm artis miktari kullaniimis ve catlak ilerledikge 0.24 mm ’ye kadar artiriimistir.

276



Bu uygulama icin sonlu elemanlar modeli her bir adim igin elle olusturulmustur. Bunun
nedeni, ¢atlagin dizlemsel olmayan bir sekilde ilerlemesiyle 6nceki catlak adimlarindaki
catlak geometrisinin de yeni modelde bulunmasidir. Diger bir deyisle catlak dizlemden
saparak ilerlemektedir ve her yeni ¢atlak, dnceki gatlaklarin birlesimi oldugundan duzlemsel
olmayan bir c¢atlak profili olusmaktadir. Bdyle bir catlak profili ile ANSYS modeli
olusturulurken her yeni catlak adiminin eklenmesiyle geometri topolojisi ve dolayisiyla
modeldeki kenar ve alan numaralari degismektedir. Bdylelikle makro olusturmak pratik bir
¢6zim olmaktan ¢ikmaktadir ve her yeni ¢atlak adiminda model manuel olarak ANSYS ara

ylzinden olusturulmustur.

Model olusturulduktan ve FCPAS ile kirilma analizi gerceklestirilip ¢atlak her iki eksende de
duzlemsel olmayan bir sekilde ilerletildikten sonra yeni ¢atlak ucu koordinatlari kullanilarak
ANSYS ile yeniden modelleme yapilmaktadir. Bu islemler tekrarlanarak FCPAS ile diizlemsel
olmayan catlak ilerleme analizi gerceklestiriimis olmaktadir. Bu uygulama hem dizlemsel

olmayan catlak ilerlemesine hem de ¢ogul catlak ilerlemesine birer ornektir.

Catlak ilerleme analizi tamamlandiktan sonra elde edilen gerilme siddet faktérii degerlerinin

literatirdeki makalede yer alan GSF degerleriyle kiyaslamasi Sekil 3.3.44’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3.44. FCPAS ile yapilan ¢cogul ¢atlak ilerleme analizi sonucu elde edilen GSF
degerlerinin literatirdeki veriler ile kiyaslamasi (degerler uzun olan ¢atlaktan alinmigladir).

Sekil 3.3.44’den géruldiugu Uzere gbére GSF dederleri birbirlerine oldukca yakindir. GSF
degerlerinin karsilastirimasinin ardindan, FCPAS analizi sonucu elde edilen catlak profilleri

literattrdeki veriler ile kiyaslanmis ve elde edilen sonug Sekil 3.3.45'te gOsterilmistir.
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Sekil 3.3.45. FCPAS ile yapilan gogul ¢atlak ilerleme analizi sonucu elde ¢atlak profillerinin
literatlrdeki veriler ile kargilastiriimasi.

Sekil 3.3.45'den FCPAS analizi ve literatirdeki analizin sonuglarinda ortaya ¢ikan catlak
profillerinin birbirlerine oldukga benzer olduklari gérilmektedir. Yatay diuzleme paralel olarak
baslayan c¢atlaklarin ilerledikge birbirleri arasindaki yatay mesafenin azaldig1 gorilmektedir.
Catlaklar belirli bir uzunluga geldikten sonra birbirlerine dogru dénmektedirler ve bu sekilde
ilerlemektedirler. Catlaklarin yatayda ilerlemeleri mod-I etkisi nedeniyle, g¢atlaklarin dikey
yonde ilerlemeleri ise mod-II etkisi nedeniyle olmaktadir. Geometrideki yikleme catlaklara dik
olarak etkimesine ragmen Kii GSF degeri olusmaktadir. Bunun nedeni ise geometrinin iki
yaninda bulunan ve ayni yatay eksen (zerinde bulunmayan yatay catlaklardan dolayi, belirli
bir catlak ilerleme mesafesinden sonra geometrideki deformasyonun kayma gerilmesi

olusturmasidir.

Plakada dizlemsel olmayarak ilerlemis olan ¢atlaklarin bdlintl olusturulmus ve deformasyon

sonrasi gérunimu, Sekil 3.3.46 ve Sekil 3.3.47°de verilmigtir.

Sekil 3.3.46. Duzlemsel olmayan ¢ogul ¢atlak ilerlemesinin olugtugu plakanin ANSYS ile
bélintd olusturulmus hali.
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Sekil 3.3.47. Dizlemsel olmayan ¢ogul ¢atlak ilerlemesinin olustugu plakanin gekme yuku
altinda deforme olmus hali.

3.3.6.2 Egik Catlak iceren Plakada Diizlemsel Olmayan (Karigsik Mod-l/lll) Catlak
llerleme Analizi

Literatiirde, Kikuchi vd. (2012) tarafindan yapilan bir calismada, plakaya EDM (electro-
discharge machining - elektro erezyon ile isleme) teknigi kullanilarak g¢entik olusturulduktan
sonra, mod-l ylklemesi altinda 6n catlak olusturulmus ve ardindan plakalar belirli agilarda
kesilerek catlagin plaka kenarlarina acili olarak yerlestirimesi saglanmistir (Sekil 3.3.48).
Sekilde mod-I ylklemesi ile 6n gatlak olusturulan plakadan 45° 'lik aci ile kesilen parcanin

gorunima verilmigtir.
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Sekil 3.3.48. Mod-1 yliklemesi altinda 6n ¢atlak olusturulmasinin ardindan belirli agilarda
plakalar kesilerek ¢atlagin plaka kenarlarina acili olarak yerlestiriimesinin saglanmasi.
Kikuchi vd. (2012), olusturduklari 6n catlak yatayla 15°, 30° ve 45° agi yapacak sekilde
plakalari kesmis ve bu plakalar ile dort nokta yorulmali egme testi gerceklestirmislerdir (Sekil
3.3.49). Deneylerde R-orani 0.1 olacak sekilde yukleme yapiimistir. Deney esnasinda bazi
noktalarda catlak cizgilerinin belirgin olmasi i¢in R-orani 0.8 olacak sekilde asiri yikleme de
yapilarak belirgin catlak cizgileri olusturulmustur. Gergeklestirdikleri deneyleri sonlu
elemanlar programinda modelleyerek, yatayla 15°, 30° ve 45° agI yapan plakalar igin ¢atlak
ilerleme analizleri gergeklestirmis ve Kikuchi kriterini (Denklem 3.2.24) kullanarak elde edilen
catlak profillerini deneysel profiller ile karsilastirmiglardir. Ayrica, Kikuchi kriteri ve Richard
kriterine (Denklem 3.2.20) goOre Omur tahminlerinde bulunarak deneysel veriler ile

karsilastirmiglardir.
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Sekil 3.3.49. Yatayla 15°, 30° ve 45° aglI yapan 6n ¢atlaga sahip plakalara uygulanan doért
nokta yorulmali egme test dizenegi ve olusturulan catlak profili boyutlar.

iki ylik arasi mesafe 70 mm ve destek noktalari arasi mesafe 140 mm olarak verilmigtir.
Calismada kullanilan plaka boyutlari 65x160mm olup, plaka kalinligi 25 mm'dir. Tim

deneylerde olusturulan 6n gatlak uzunlugu 2c=9mm ve a/co=0.7 olarak verilmigstir.

Bu calismada, Kikuchi vd. (2012) yapmis olduklari deneyler ve cgatlak ilerleme analizleri,

proje kapsaminda gelistirilen kriterler kullanilarak tekrar edilmis ve elde edilen ¢atlak profilleri
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ve gelistirilen kriterlere gore yapilan émur tahminleri, Kikuchi vd. tarafindan elde edilen
sonuglar ile karsilastinimistir. Makalede s6zi edilen deney ve catlak ilerleme analizleri
Al7075-T6 aliminyum alasimh malzeme icin gerceklestiriimis, ancak Paris-Erdogan
denkleminde (Denklem 3.2.2) kullanilan malzeme sabitleri, C ve n degerleri verilmemistir. Bu
yuzden, bu calismada gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri, proje kapsaminda
gerceklestirilien mod-1 catlak ilerleme analizlerinden elde edilen malzeme sabitleri
(C=1.46191e-06 mm/(cycle*(Mpaym)*n, n=2.4392) kullanilarak gergeklestirilmistir. Catlak
ilerleme analiz ve deneylerinde uygulanan yik makalede belirtiimedigi icin bazi ylkleme
durumlarindaki 6n catlak analizleri icin verilen GSF dagilimi karsilastinilarak 30 kN yik

uygulandigi ¢ikariminda bulunulmus, tim analizlerde bu yik degeri kullaniimistir.

Catlak ilerleme analizleri Boélim 3.3.5.1'de verilen ydéntem kullanilarak gerceklestirilmigtir.
Catlak sapma agcisi tahmini icin, proje kapsaminda gelistirilen iki boyutlu ¢atlak sapma acisi
kriteri (Denklem 3.2.29) ve esdeger GSF degerinin hesaplanmasi igin ise proje kapsaminda

geligtirilen t¢ boyutlu kirlima kriteri (Denklem 3.2.31) kullanilmistir.

Sekil 3.3.50'de, yatayla 15° agi yapan On catlaga sahip plaka icin gerceklestirilen catlak
ilerleme analizleri sonrasi elde edilen GSF ve bu degerler igin gelistirilen kriterlere goére
hesaplanan esdeder GSF degerlerinin ¢atlak ucu boyunca dagdilimi verilmistir. Sekilde
gbrildigu gibi 6n catlak icin gerceklestirilen analiz sonrasi gatlak ilerledikge Ki degeri
artarken, Ki ve Kin degeri azalarak sifira yaklagsmaktadir. On catlak analizi sonucundan da
g6rildigu gibi ¢ok disik mod-l/Ill yiklemesi oldugu igin, esdeder GSF dederleri igin elde

edilen dagihm Ki dagilimina benzer egilimdedir.
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Sekil 3.3.50. Yatayla 15° agi1 yapan 6n ¢atlaga sahip plaka icin gerceklestirilen catlak ilerleme
analizleri sonrasi ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF ve bu degerlere gére hesaplanan
esdeger GSF degerleri.

Sekil 3.3.51'de, gelistirilen kriterlere gére gercgeklestirilen analizler sonrasi elde edilen gatlak

yuzeyi verilmigtir.

Sekil 3.3.51. Yatayla 15° agI yapan 6n c¢atlaga sahip plaka igin, geligtirilen kriterlere gore
gerceklestirilen ¢atlak ilerleme analizleri sonrasi elde edilen ¢atlak ytzeyi.

Sekil 3.3.52'de ise, yukarida verilen gatlak ylzey profilinin literatir datalari ile karsilagtirmasi
verilmigtir. Sekilde yer alan gatlak profilleri, profillerin Gstten gérintimlerini temsil etmektedir.
Literatlrde yer alan galismada profillerin iki boyutlu gérinimleri verildigi icin karsilastirma iki
boyutlu olarak yapiimigtir. Sekilde goruldigu gibi, FCPAS analizleri ile literaturdeki deneysel

profillere yakin profiller elde edilmistir.
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Sekil 3.3.52. Yatayla 15° a¢l yapan 6n c¢atlaga sahip plaka icin elde edilen ¢atlak profillerinin
literatlrde elde edilen profiller ile karsilastiriimasi.

Sekil 3.3.53'te, yatayla 30° aci yapan 6n catlaga sahip plaka igin gergeklestirilen c¢atlak
ilerleme analizleri sonrasi elde edilen GSF ve bu degerler igin gelistirilen kriterlere goére
hesaplanan esdeger GSF degerlerinin ¢atlak ucu boyunca dagilimi verilmistir. Bir dnceki
yukleme durumuna gore baslangi¢ ¢atlagl analizi sonrasi elde edilen Kii ve Kin degerleri
artmasina ragmen, karigik mod-I/lll ylikleme durumunun disik seviyelerde oldugu analiz

sonuglarindan goérulmektedir.
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Sekil 3.3.53. Yatayla 30° a¢l yapan 6n c¢atlaga sahip plaka i¢cin elde edilen catlak profillerinin
literatlrde elde edilen profiller ile karsilastiriimasi.

Bu yUkleme durumu igin elde edilen gatlak yuzey profillerinin perspektif géorinuimi Sekil
3.3.54'te, profillerin Ustten gériGnumunun literatir verileri ile kargilastirmasi ise Sekil 3.3.55'te
verilmigtir. Bu ylikleme durumu icin de, FCPAS analizleri ile elde edilen profillerin literattirdeki

deneysel profillere yakin oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 3.3.54. Yatayla 30° agI yapan 6n g¢atlaga sahip plaka igin, gelistirilen kriterlere gore
gerceklestirilen ¢atlak ilerleme analizleri sonrasi elde edilen ¢atlak ytzeyi.
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Sekil 3.3.55. Yatayla 30° a¢l yapan 6n ¢atlaga sahip plaka icin elde edilen gatlak profillerinin
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literatlrde elde edilen profiller ile karsilastiriimasi.

Son olarak yatayla 45° ag¢i yapan on catlaja sahip plaka icin catlak ilerleme analizleri

gerceklestiriimis ve elde edilen GSF ve bu degerler icin gelistirilen kriterlere goére hesaplanan

X (mm)
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esdeger GSF degerlerinin catlak ucu boyunca dagilimi Sekil 3.3.56'da verilmigtir.
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Sekil 3.3.56. Yatayla 45° agl yapan 6n c¢atlaga sahip plaka icin elde edilen ¢atlak profillerinin
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literatlirde elde edilen profiller ile karsilastiriimasi.
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Analizler sonrasi elde edilen catlak ylzey profillerinin perspektif gériGnimi ve profillerin
dstten goérinimuandn literatlr verileri ile karsilastinimasi Sekil 3.3.57 ve Sekil 3.3.58'de
sirasiyla verilmistir. Kirllma aninda plakalarin son g¢atlak uzunluklari verilmedidi icin, profiller

kiyaslanarak son profile gelinen noktada analizler sonlandiriimaktadir.

Sekil 3.3.57. Yatayla 45° acI yapan on catlaga sahip plaka igin, geligtirilen kriterlere gore
gerceklestirilen ¢atlak ilerleme analizleri sonrasi elde edilen ¢atlak ytzeyi.
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Sekil 3.3.58. Yatayla 45° ac¢l yapan 6n c¢atlaga sahip plaka icin elde edilen catlak profillerinin
literatlirde elde edilen profiller ile karsilastiriimasi.

Catlak ilerleme analizleri sonrasi yapilan Kkarsilastirmalarda goruldugu gibi, farkl
oryantasyona sahip her ¢ ¢atlakli yapi igin birbirine yakin profiller elde edilmigstir. Literatlirde
yapilan galismada, catlak ilerleme analizleri sonrasi tum profiller icin elde edilen GSF
degerleri verilmedigi icin, yukarida sonuglari verilen analizlerden elde edilen GSF degerleri
kullanilarak, hem proje kapsaminda gelistirilen kritere gore hem de Richard ve Kikuchi
kriterine gore yapilan émur tahminleri birbiri ile karsilastinimistir. Literatirdeki ¢alismada
deneysel omur dagiimlart verilmistir. Ancak bu deneylerin hangi yuk sartlar altinda
gerceklestirildigi ve catlak ilerleme analizlerde kullanilan C ve n malzeme sabitleri veriimedigi

icin, bu galismadan elde edilen sonuglara gore dmur tahminleri karsilastirilmistir.
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Sekil 3.3.59 'da, farkli oryantasyonda 6n c¢ataga sahip her U¢ plakanin analizlerinden elde
edilen GSF degerleri kullanilarak, mevcut ve geligtirilen kriterlere goére yapilan 6mur
tahminleri verilmigtir. Sonuglar incelendiginde, her ¢ durum icin de Richard ve gelistirilen
kritere gore yapilan tahminler birbirine yakin sonu¢ vermektedir. Ancak, catlagin yatayla
yaptigi ac¢i arttikga Kikuchi kriterine gore elde edilen émur tahmini, mevcut ve gelistirilen
kriterden uzaklasmaktadir. Yukarida sonuclari verilen her ¢ c¢atlakli yapinin analiz
sonuglardan elde edilen GSF dagilimlari incelendiginde birbirine gok yakin egilimde olduklari
goriulmektedir. Bu degerleri kullanarak yapilan émur tahminlerinin de her G¢ durum igin
birbirine yakin olmasi beklenir. Richard kriteri ve bu c¢alismada geligtirilen kriterin
kullaniminda, beklenen bu durum goézlenmektedir. Grafiklerin farkli ¢evrim sayisindan
baslamasinin sebebi, literatiirde 6n gatlak olusumu igin gergeklestirilen mod-I ¢atlak ilerleme
analizlerindeki cevrim sayisinin da grafige dahil edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu ¢cevrim
sayisi dikkate alinmadiginda Richard ve gelistirilen kritere gore her ¢ durum icinde benzer

omur tahminlerinin yapildigi daha net anlagiimaktadir.
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Sekil 3.3.59. Farkh egim acilarinda 6n cataga sahip plakalarin analizlerinden elde edilen
GSF degerleri kullanilarak, mevcut ve gelistirilen kriterlere gore yapilan émur tahminleri, (a)
08=15°, (b) 6=30°, (c) 6=45° ¢atlak agisI.
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3.3.6.3 10 mm Capa Sahip Silindirik Celik Numunenin Eksenel Cekme ve Burulma
Momenti Yuklemesi Altinda Catlak llerleme Analizi

Citarella vd. (2014) yapmis olduklari ¢alismada, silindirik ¢elik bir numuneye kenar centigi
olusturarak mod-| yiklemesi ile 6n ¢atlak olusturmus, ardindan ayni anda hem eksenel hem
de torsiyonel yorulma ylku uygulayarak catlak ilerleme deneyleri gergeklestirmislerdir.
Gergeklestirdikleri deney icin catlak ilerleme simulasyonlari da gergeklestirerek, elde ettikleri
GSF degerlerini kullanarak MSED (Minimum Strain Energy Densitiy - Minimum Birim Sekil
Degistirme Enerji Yogunlugu) kriterine (Denklem 3.2.16) go6re omir tahminlerinde
bulunmuslardir. Sekil 3.3.60'da deney ve simulasyonlarda kullanilan numune ve catlak
boyutlari verilmistir. Deneyler R2 M karbon celigi icin R-orani 0.1 ile maksimum c¢ekme
geriimesi 250 MPa ve maksimum kayma geriimesi 100MPa olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Paris-Erdogan malzeme sabitleri icin, C=2.028x10"°
(mm/(cycle*(Mpaym)*n) ve n=3.2046 alinmistir. Sekilde verilen uzunluklardan, L=6.08mm,
h=1.14mm, a=0.855mm, b=0.852mm, ¢=0.852mm ve numune ¢api 9.78mm boyutlarina
sahip numune icin gerceklestirilen deney ve similasyonlardan elde edilen sonuglar
karsilastiriimistir.
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Sekil 3.3.60. Deney ve similasyonlarda kullanilan numune ve ¢atlak boyutlari.

Bu calismada, Citarella vd. (2014) yapmis olduklari deneyler ve c¢atlak ilerleme analizleri,

proje kapsaminda geligtirilen kriterler kullanilarak tekrar edilmis ve elde edilen GSF degerleri
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ve geligtirilen kriterlere gore yapilan esdeger GSF hesaplamalari ve émur tahminleri,

Citarella vd. tarafindan elde edilen sonuglar ile kargilagtiriimistir.

Catlak ilerleme analizleri Bolum 3.3.5.1'de verilen ydntem kullanilarak gergeklestiriimigstir.
Catlak sapma agcisi tahmini igin, proje kapsaminda gelistirilen iki boyutlu ¢atlak sapma acisi
kriteri (Denklem 3.2.29) ve esdeger GSF degerinin hesaplanmasi igin ise proje kapsaminda

geligtirilen ¢ boyutlu kirlima kriteri (Denklem 3.2.31) kullaniimigtir.

Yukarida boyutlari verilen numune ve catlak, ANSYS programi kullanilarak modellenmis,
bélintlleme isleminin ardindan sinir sartlari ve ylkler uygulanarak FRAC3D kodu ile catlak
ilerleme analizleri gergeklestiriimistir. Deneyin birebir simllasyonunun yapilabilmesi igin,
numunenin 20mm'lik Gst bolumundeki alanlari ¢evreleyen dugum noktalari her U¢ eksen
yoninde sabitlenmis, ylklerin etkisinde numunenin burulmasina izin verilmesi ancak x ve z
eksenlerindeki hareketin engellenmesi icin, alt alan merkezindeki dugum noktasi x ve z
eksenleri yonunde sabitlenmistir. Maksimum ¢ekme gerilmesi 250MPa ve maksimum kayma
gerilmesi 100MPa olacak sekilde numuneye yukleme yapilarak catlak ilerleme analizleri
gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen analizler sonrasi, ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF
degerleri, Ki, Kt ve Kt dagihmi Sekil 3.3.61'de verilerek, Citarella vd. 'nin analizlerinden

elde ettikleri degerler ile karsilagtiriimistir.
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Sekil 3.3.61. Gergeklestirilen catlak ilerleme analizlerinden elde edilen ¢atlak ucu boyunca
GSF, (a) Ki, (b) Kn, (c) Kin degerlerinin literatur verileri ile karsilastiriimasi.

Analiz sonuglarindan gorildigu gibi literatir verilerine yakin GSF degerleri elde edilmistir.
Elde edilen degerler kullanilarak, proje kapsaminda gelistirilen ve Denklem 3.2.31'de verilen
esitlik kullanilarak, esdeger GSF degerleri hesaplanmistir. Sekil 3.3.62 'de bu dederlerin,
Citarella vd.'nin, MSED kriterini kullanarak hesapladiklari esdeger GSF degerleri ile

kiyaslamasi verilmigtir.
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Sekil 3.3.62. Gelistirilen t¢ boyutlu kirilma kriterine goére hesaplanan esdeger GSF
degerlerinin literatUr verileri ile kargilastiriimasi.

Sekilde goruldugu gibi kriterlere gore elde edilen esdeger GSF degerleri Citeralle vd.’nin

sonuglarina oldukga yakindir. Citarella vd. ¢alismalarinda, iki veya u¢ boyutlu gatlak yizey

profillerini vermedikleri icin ¢atlak profilleri karsilagtirlamamistir. Ancak galismalarinda, Fig.5

numarali sekilde catlak ilerleme deneyi sonrasi kirlan numune ylzeyinin perspektif

gOrunima verilmistir. Sekil 3.3.63'te, bu ¢alismada gergeklestirilen analizlerden elde edilen

catlak ylUzeyleri ayni perspektifte verilmis olup, ylzeylerin benzer oldugu makaleden teyit

edilebilir. Yayin telif hakkina riayet etmek igin, ilgili makaledeki deneysel resim burada

verilmemistir.

Sekil 3.3.63. Gergeklestirilen 13 adim gatlak ilerleme analizleri sonrasi elde edilen c¢atlak

ylzeyleri.

Son olarak, gelistirilen kriterden elde edilen 6mur grafigi, Citarella vd. tarafindan

gerceklestirilen deneylin sonuglari ve yine kullanmis olduklari MSED kriterine goére elde

edilen dmdr verileri ile karsilastirilmistir (Sekil 3.3.64).
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Sekil 3.3.64. Gergeklestirilen kritere gore elde edilen émur verilerinin literatirden alinan
veriler ile karsilastiriimasi.

Sekilde gorildugu gibi, gelistirilen Gg¢ boyutlu catlak ilerleme kriterine goére elde edilen émur
grafigi, ¢ boyutlu MSED kriterinden daha iyi tahminde bulunarak, deneysel sonuglara ¢ok

yakin bir egilim vermistir.

3.3.6.4 15 mm Capa Sahip Aliiminyum Alagimh (Al-7075 T-651) Silindirik Numunenin
Eksenel Cekme ve Burulma Momenti Yiiklemesi Altinda Kirilma Analizi

Bu calismada, proje kapsaminda alimi gergeklestirilen aliminyum alasimh plakalardan (Al-
7075 T-651) 15 mm c¢apinda LT catlak yonlenmesine uygun olarak silindirik numuneler
uretilerek, karistk mod yiikleme altinda kiriima testi gergeklestiriimistir. Once, Uretilen
numuneler Gzerinde kenar ¢entidi agilarak mod-I yuklemesi ile 6n gatlak olusturulmus ve ayni
anda hem eksenel hem de torsiyonel yuklemeyi orantili bir hizda vererek numuneler
kirlmistir. Gergeklestirilen deneyler birebir analiz edilerek kirilma analizleri gergeklestiriimis
ve elde edilen GSF degerleri kullanilarak mevcut ve gelistirilen kriterlere gére esdeger GSF
degeri ile kritik kopma yuku tahmin edilmigtir. Son olarak, kriterlere gére yapilan tahminler

deneysel veriler ile karsilagtiriimistir.

Sekil 3.3.65'te deney ve similasyonlarda kullanilan numune ve ¢atlak boyutlari verilmistir. Bu
c¢alismada iki adet numuneye ayni yikleme sartlari altinda kiriima testi gergeklestirilmistir.
Deneyler gergeklestiriimeden dnce ylkleme sartlarini belirlemek icin farkl yikleme durumlari

analiz edilerek uygun yukleme oranlari belirlenmeye calisiimistir. Analiz sonuglarina gore,
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mod-l kirlma modunu olusturacak eksenel yuk 12.75kN ve mod-Il ve mod-lll kiriima
modlarini olusturacak tork degerinin de 67.5Nm olmasi durumunda, Ki degerine yakin Kii
degeri elde edilmektedir. Kriter dogrulama c¢alismasi i¢in, mod-1l ve mod-Ill 'Gn olabildigince
baskin oldugu karisik modlu yikleme durumlarinda testler gergeklestirimek istendigi igin,
testlerin bu ylUk degerlerine karsilik gelen hizlarda gercgeklestirimesine karar verilmistir.
Deney esnasinda eksenel yukleme hizi 1.275 kN/s, ve torsiyonel yukleme hizi 6.75Nm/s
olacak sekilde ylUkleme yapilarak numuneler kirilmigtir. Deney sirasinda olusturulan 6n
catlak uzunlugu her numunede ayni olmayip bu uzunluk degerleri arasinda farklar oldugu igin
ve her deney sonrasi kirllan numune yilzeyinden dlgilen 6n catlaga gore tekrar analiz
yapmak pratik olmayacadi igin, sekilde gdosterilen a degerinin 1mm, 1.5mm ve 2mm oldugu
durumlar icin kirilma analizleri gercgeklestiriimistir. Analizler igin, bir onceki literatir
uygulamasinda uygulanan sinir sartlarinin aynisi uygulanmistir. Eksenel yik 12.75kN ve
buruima momenti degeri 67.5Nm icin kirilma analizleri gerceklestirilmistir. Numunelerde

olusturulan centigin acisi 45° ve Sekil 3.3.65'te gosterilen L degeri 11.18 mm, h degeri 2.5

mm'dir.
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Sekil 3.3.65. Deney ve analizlerde kullanilan numune ve c¢atlak boyutlari.

Farkli dn-gcatlak uzunluklar igin gerceklestirilen analizler sonrasi g¢atlak ucu boyunca elde
edilen GSF degerleri ve bu degerler kullanilarak, gelistirilen G¢ boyutlu kirilma kriterine
(Denklem 3.2.31) gore hesaplanan esdeger GSF dagilimi Sekil 3.3.66 ve Sekil 3.3.67'de
sirasiyla verilmigtir.
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Sekil 3.3.66. Farkli 6n-gatlak uzunluklari icin gergeklestirilen analizler sonrasi ¢atlak ucu
boyunca elde edilen GSF degerleri.
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Sekil 3.3.67. Geligtirilen U¢ boyutlu kirllma kriterine gére hesaplanan esdeger GSF
degderlerinin gatlak ucu boyunca dagilimi.

Sekil 3.3.68'de ise gergeklestirilen deneylerden bir kesit gérinimu ve deneylerde kullanilan

ve kirilan numunelerin gérdnima verilmistir.
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Sekil 3.3.68. Deneylerde kullanilan numuneler ve gergeklestirilen deneyden bir kesit.

Tablo 3.3.1. Ug boyutlu mevcut ve gelistirilen kriterlere gore hesaplanan kritik kopma yik

degerleri.
Numune-1 Numune-2
riteder | Kes | yiounts | Kopma | (X5 | Kopma | Kopma
(3 boyutlu) | ( ) | viki (kN) | Yaki (kN) | € ) | viki (kN) | Yuki (kN)
Geligtirilen | ¢ 37 24.05 15.13 24.44
Kriter
Richard 23.42 15.79 23.00 16.08
Tanaka 22.74 16.26 22.26 16.61
Pook 38.74 9.54 26.24 38.00 9.73 27.89
Irwin 19.15 19.31 18.83 19.64
Schoéllmann 8.12 45.56 7.62 48.53
Kikuchi 25.76 14.36 25.33 14.60
Sih 27.68 13.36 27.13 13.63

Deney sonrasi kirllan numune yUzeyinden on yorulma gatlaginin net uzunlugu olgulerek, o
degere karsilik gelen GSF degerleri interpolasyon yontemiyle hesaplanmistir. Sekil 3.3.67'de

verilen esdeder GSF degerleri, gatlak kenarlarn igin elde edilen GSF degerlerine gore
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hesaplanmistir. Tablo 3.3.1'de, U¢ boyutlu mevcut kriterlere gore ve gelistirilen kritere gore
hesaplanan kritik kopma yuku degerleri ve her iki deneyden elde edilen kopma yuku

degerleri verilmistir. Sekil 3.3.69'da ise, bu degerlerin karsilastirildigi grafik verilmistir.

S0

45 4
40 4 » Numune-1

15 - » Numune-2

a0 ~
15 -
20 1
15 4
10 1

Kritik Kopma Yiikii (1N)

Kriterler ve Denevsel Sonuclar

Sekil 3.3.69. Mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde edilen kopma yuklerinin, deneysel kopma
yukleri ile karsilastiriimasi.

Sekilde goruldugu gibi, deneysel sonuglara en yakin degerler, gelistirilen kritere gore elde
edilen kopma yuku degerleridir. Gelistirilen kriter, ilk numune icin elde edilen kopma yuki
degerini %9.1 hata orani ile, ikinci numune igin elde edilen kopma yuku degerini ise %14.1
hata orani ile tahmin etmistir. Deneysel kopma yuklerine en yakin tahmini yapan ikinci kriter
(Irwin kriteri), ilk numune i¢in %35.9 ve ikinci numune icin %42 hata oranlari ile deneysel

sonugclara yaklasmaktadir.

3.3.6.5 25mm Capa Sahip Aliminyum Alasimh (Al-7075 T-651) Silindirik Numunenin
Eksenel Cekme ve -Burulma Momenti Yiiklemesi Altinda Kirilma ve Catlak llerleme
Analizi

Bu ¢alismada, proje kapsaminda alimi gergeklestirilen aliminyum alasimli plakalardan (Al-
7075 T-651) 25 mm c¢apinda silindirik numuneler Uretilerek, karisik mod ylkleme altinda
numunelere kirilma ve ¢atlak ilerleme testi gerceklestirilmistir. Bir 6nceki ¢alismadan farkh
olarak, numuneler icin catlak ilerleme deneyleri ve farkli kriterlere goére catlak ilerleme

analizleri gergeklestiriimis, elde edilen yuzeyler, deneysel yuzey ile karsilastiriimigtir.
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ik olarak numunelere kiriima testleri gerceklestiriimistir. Kirlma deneyleri ve gatlak ilerleme
analizlerinde izlenen yol, bir énceki calismayla aynidir. Uretilen numunelere kenar gentigi
acllarak mod-l yiklemesi ile 6n c¢atlak olusturulmus ve ayni anda hem eksenel hem de
torsiyonel ylklemeyi orantili bir hizda vererek numuneler kirilmistir. Gergeklestirilen deneyler
birebir simile edilerek kirilma analizleri gerceklestiriimis ve elde edilen GSF degerleri ile
mevcut ve gelistirilen kriterlere gore esdeger GSF dederi hesaplanarak kritik kopma yUku
tahmin edilmigtir. Son olarak, kriterlere goére yapilan tahminler deneysel veriler ile
karsilastirimistir. Sekil 3.3.70'te deney ve similasyonlarda kullanilan numune boyutlari

verilmigtir.

200

Sekil 3.3.70. Deney ve similasyonlarda kullanilan numune ve ¢atlak boyutlari.

Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore, 10 kN eksenel yiike ve 80 Nm tork degerine karsilik
gelen hizlarda testlerin gergeklestirimesine karar verilmistir. Deney esnasinda, eksenel
yukleme hizi 1.5 kN/s, ve torsiyonel yikleme hizi 12 Nm/s olacak sekilde yukleme yapilarak
numuneler kiriimistir. Numune kalinligr artinldigi igin, ¢entigin derinlik yonundeki uzunlugu 10
mm olacak sekilde c¢entik olusturulmustur. Net catlak uzunluguna karsilik gelen GSF
degerlerinin tespiti icin, 1 mm, 1.5 mm ve 2 mm 6n c¢atlak uzunluklari i¢in kirilma analizleri
gerceklestiriimistir. Eksenel yik 10 kKN ve burulma momenti degeri 80 Nm igin kirilma
analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonrasi g¢atlak ucu boyuna elde edilen GSF degerleri
ve bu degerler kullanilarak, gelistirilen G¢ boyutlu kirllma kriterine (Denklem 3.2.31) gore
hesaplanan esdeger GSF dagihmi Sekil 3.3.71 ve Sekil 3.3.72'de sirasiyla verilmigtir.
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Sekil 3.3.71. Farkli 6n-¢atlak uzunluklari icin gerceklestirilen analizler sonrasi ¢atlak ucu
boyunca elde edilen GSF degerleri.
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Sekil 3.3.72. Geligtirilen U¢ boyutlu kirilma kriterine gére hesaplanan esdeger GSF
degerlerinin ¢atlak ucu boyunca dagihmi.

Sekilde yer alan esdeger GSF degerleri, ¢atlak kenarlari i¢in elde edilen GSF degerlerine
go6re hesaplanmistir. Tablo 3.3.2'de, U¢ boyutlu mevcut kriterlere gore ve gelistirilen kritere
gore hesaplanan kritik kopma yuku degerleri ve her iki deneyden elde edilen kopma yuku
degerleri verilmistir. Sekil 3.3.73'te ise, bu degerlerin karsilastirildigi grafik verilmistir.
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Tablo 3.3.2. Ug boyutlu mevcut ve gelistirilen kriterlere gére hesaplanan kritik kopma yiikii

degerleri.
Numune-1 Numune-2
[terler | Kes | Copma | Kopma. | %8, | Kopma | wopma
y Ykt (kN) | Yukd (kN) Ykt (kN) | Yiiki (kN)
Gelistirilen |15 45 27.75 10.11 28.67
Kriter
Richard 15.24 19.03 14.73 19.69
Tanaka 14.66 19.78 14.14 20.50
Pook 25.49 11.38 33.73 24.62 11.78 35.70
[rwin 12.40 23.40 12.00 24.18
Schoéllmann 11.87 24.44 11.51 25.20
Kikuchi 16.39 17.70 15.87 18.27
Sih 16.79 17.27 16.24 17.86
a0
45 4
g 40 4 ® Numune-1
= 35 " Numune-2
=
'h; 30 4
E 25 4
2 20 -+
:ﬁ 15 -
Z 10
5 -
{] -
& o ¥
Q‘s_&{b &“Q% qﬂl
Kriterler ve Denevsel Sonuclar

Sekil 3.3.73. Mevcut ve gelistirilen kriterlerden elde edilen kopma yuklerinin, deneysel kopma
yukleri ile kargilastiriimasi.

Sekilde goérildigu gibi, litratrdeki bircok modeli g6z 6éniine alarak bu ylkleme agisi i¢in de
deneysel sonuglara en yakin tahmin, gelistirilen G¢ boyutlu kritere gére yapilan tahmin
olmustur. Gelistirilen kriter disinda diger yakin tahminler, Irwin ve Schéllmann kriterine gére
yapilan tahminlerdir. Ancak deneysel kopma ylkleri ile aralarinda yaklasik 10 kN ylk farki

vardir.
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Kiriima toklugu galismalarina ek olarak, bu numuneler icin catlak ilerleme deneyleri ve
analizleri de gerceklestirilmistir. Catlak ilerleme deneylerinde, kirllma analizi sonuglarina goére
belirlenen yuklere uygun olarak yukleme degerleri belirlenmistir. Eksenel yuk degeri, kirlima
analizlerindeki eksenel yuk degerinin 1.7 kati olan 17 kN (10 kN*1.7) ve tork degeri ise
kirlma analizlerinde kullanilan degerin 1.7 kati olan 136 Nm (80 Nm*1.7) olacak sekilde
catlak ilerleme deneyleri gergeklestiriimistir. R-orani her iki yikleme igin de 0.1 alinmis ve 1
Hz frekans degerinde testler gerceklestiriimistir. Sekil 3.3.74'te, gerceklestirilen test sonrasi

kirilan numune ylzeyinin Gstten gérinima verilmigtir.

Sekil 3.3.74. 17 kN eksenel yuk (R=0.1)ve 136 Nm (R=0.1) burulma momenti etkisinde
kirillan numune yuzeyinin Ustten gorinima.

Catlak ilerleme deneyleri sonrasinda sekilde verilen 6n ¢atlak uzunlugu birebir modellenerek,
¢atlak sapma acisi tahmini icin, proje kapsaminda gelistirilen iki boyutlu ¢atlak sapma agisi
kriteri (Denklem 3.2.29) ve esdeger GSF degerinin hesaplanmasi igin ise proje kapsaminda
geligtirilen U¢ boyutlu kirilma kriteri (Denklem 3.2.31) kullanilarak catlak ilerleme analizleri
gerceklestiriimistir. Ayni analizler MTS kriteri kullanilarak da gergeklestiriimis ve elde edilen
GSF degerleri, kriterlere goére yapilan esdeger GSF hesaplamalari deneysel sonugclar ile
karsilastirimistir. Catlak ilerleme analizleri, Bélum 3.3.6.3'te silindirik ¢elik numune igin
gerceklestirilen analizlerde uygulanan ydntem ve sinir sartlari ayni sekilde uygulanarak
gerceklestirilmistir.

Her iki kritere gore de gergeklestirilen analizler sonrasi, ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF
degerleri, Ki, Kii ve K ve bu degerlere gére hesaplanan esdeder GSF dagilimi Sekil
3.3.75'te verilmigtir.
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Sekil 3.3.75. MTS kriteri ve gelistirilen kritere gore gerceklestirilen gatlak ilerleme analizleri
sonrasi ¢atlak ucu boyunca elde edilen GSF, (a) Ki, (b) Ku, (c) K, (d) Kes degerleri.
Sekilde goéruldigl Uzere, her iki kriter icin benzer GSF dagilimlari elde edilmistir. Sekil
3.3.76'da, her iki kritere gobre gercgeklestiriien analizlerden elde edilen catlak yizeyleri

verilmistir.

@ Deneysel Yiizey
© Gelistirilen kriter
MTS kriteri

Sekil 3.3.76. MTS kriteri ve gelistirilen kritere gére gergeklestirilen catlak ilerleme
analizlerinden elde edilen catlak yuzeyleri.

Analizlere gore elde edilen ylzeyler incelendiginde, gelistirilen kritere gore elde edilen catlak
yuzeyinin, MTS kriterine gbre elde edilen catlak ylzeyi ile Ortustigu verilen sekilden
gorulmektedir. Baglangi¢ catlaginin ilk saptigi durum icin kriterlerin deneye yakin tahminde
bulundugu, ancak catlak ilerledikge kriterlere gore elde edilen gatlak ylzeylerinin, deneysel
yuzeyden uzaklastigi gorulmektedir. Soldaki perspektif resimde verilen deneysel ylzey
(kirmizi) numune taramasindan elde edilen yuzey olup, ylzey uzerindeki ani ziplama kismi

numunenin silindirik ylzey sinirlarinin tam olarak taranamamasi sonucu yuzey modelleyici

303



programinin otomatik ylzey uydurmasi sonucu olusmaktadir. Yorulma catlak ilerleme 6mur

tahminleri konusundaki ¢calismalarin detayli bir sekilde devam ettirilmesi planlanmaktadir.

3.3.6.6 Mod-I/lll Yiikleri Altinda CTT Numunesi Gatlak ilerleme Analizleri (Gelistirilen Ug
Boyutlu Kriter)

Bu calismada, daha 6nce Boélum 3.3.4'te mod-I/1ll 45°, 60° ve 75° ylkleme agilari icin, MTS
kriteri (Denklem 3.2.4-5) kullanilarak gerceklestirilien catlak ilerleme analizleri, proje
kapsaminda gelistirilen G¢ boyutlu kriter kullanilarak tekrar edilmis ve kriterlere gére elde
edilen catlak ylzeyleri deneysel sonuglar ile karsilastiriimistir. Geligtirilen kritere gore
gercgeklestirilen catlak ilerleme analizlerinde, ¢atlak sapma agisi tahmini igin Denklem 3.2.29
ve esdeger GSF degerinin hesaplanmasi icin ise Denklem 3.2.31 kullaniimistir. Bazi
yukleme acilarinda, gelistirilen kritere ve mevcut kriterlere gore O6muir tahminleri de
yapilmigtir. Gelistirilen kritere gére yapilan dmur tahminlerinin mevcut kriterler ile érttstugu
ancak kriterlerin tamaminin deneysel verilere nispeten uzak tahminlerde bulundugu
go6rilmustar. Literatlrdeki kriterlerden elde edilen yorulma omri sonugclari birbirine yakin,
ancak deneysel sonuglardan nispeten uzak olmakla beraber, yorulma yuku altinda ani
kirlma durumunu temsil eden kritik ¢atlak uzunlugu, dolayisiyla, kirilma ani ger¢cege yakin bir

sekilde tahmin edilebilmektedir.

Catlak yuzeylerinin sayisal olarak kargilastirilabilmesi i¢in temel bir ydntem gelistiriimis ve

asagida kisaca agiklanmigtir.

MTS kriterine ve gelistirilen kritere gore elde edilen ¢atlak yuzeyleri ile deneysel yuzeyler Ust
uste cakistirilarak, ylzeylerin icinden numunenin ylksekligi ydonunde cizgiler demeti
geciriimektedir. Daha sonra bu c¢izgi demetinin ylzeyleri kestigi noktalar belirlenerek
noktalarin koordinatlar listelenmektedir. Cizgi demeti yuzeyleri dikey kestidi icin, sadece bir
¢izginin U¢ yuzeyi kesmesi sonucu olusan U¢ noktanin sadece dikey eksendeki koordinatlari
farkh olmaktadir. Bdylece noktalar arasindaki mesafe dlgulerek, asagida Denklem 3.3.1'de
verilen esitlik kullanilarak, farklarin ortalama karekdkl alinmaktadir. Bu sekilde kriterlere gore
elde edilen yuzeylerin, deneysel ylzeylerden ne kadar saptigi sayisal olarak ifade

edilmektedir. Sekil 3.3.77'de, gergeklestirilen islemlerin gorsel hali verilmistir.

Xort = \/%(xlz +x5 + -+ xF) (3.3.1)
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Sekil 3.3.77. Catlak yUzeylerinin sayisal olarak karsilastirilabilmesi icin uygulanan yontem.

Mod-//l11=45° yiikleme acisinda CTT numunesinin Gelistirilen kritere gore gerceklestirilen

catlak ilerleme analizleri:

Bolim 3.3.4.1 'de, mod-I/111=45° yikleme agisinda 25 mm kalinlikta CTT numunesi igcin MTS
kriterine gore gerceklestirilien catlak ilerleme analizleri, gelistirilen kritere gore de tekrar
edilerek sonuglar kargilastiriimigtir. Catlak ilerleme analizleri Bolim 3.3.5.1'de verilen yontem
ile catlak ucu boyunca tetrahedral elemanlar kullanilarak gerceklestiriimistir. Gergeklestirilen
catlak ilerleme simulasyonlari sonrasinda her bir ¢catlak adiminda c¢atlak ucu boyunca elde
edilen Ki, K ve K gerilme siddet faktorleri Sekil 3.3.78'de sirasiyla verilmistir. Son gatlak
adimi igin geligtirilen kritere gore esdeger GSF degeri ayrica hesaplanarak $ekil 3.3.78-a'da
cizdirilmistir. Catlak ilerleme deneyi, 8 kN yuk altinda ve R-orani 0.1 olacak sekilde

gerceklestirildigi icin 8 kN yik degerine karsilik gelen analiz sonuglari verilmistir.
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Sekil 3.3.78. Mod-1/111=45° yikleme agisinda 25 mm kalinlikta CTT numunesinin gelistirilen
kritere gore catlak ilerleme simuilasyonu sonucu catlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki, (b)

Kii, (c) Kin GSF degerleri.

Gelistirilen kritere gore catlak ilerleme similasyonu sonucu elde edilen c¢atlak yiizeyi, Bolim
3.3.4.1'de MTS kriteri ile elde edilen ylzey ve deneysel ylzey ile Ust Uste cakistirilarak

yuzeylerin farkh kesitlerden gorinima Sekil 3.3.79'da verilmistir.

A-AKesiti

@ Deneysel Yiizey
@ Gelistirilen kriter
& MTS kriteri

B-B Kesiti

Mod-I/lli=45°

C-C Kesiti

-----

(@)
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A-AKesiti

B-B Kesiti

C-C Kesiti

Ortalama Fark %
(Deneysel yiizeyden) | Fark

MTS Kriteri
Yiizeyi 0.49 mm
20
Gelistirilen
Kriter Yiizeyi 0.39 mm

(b)

Sekil 3.3.79. Mod-1/111=45° ylkleme acisi i¢in kriterlere gore elde edilen catlak ylzeylerinin
deneysel yuzeylerin farkh kesitler alinarak karsilastiriimasi, (a) yan kesit, (b) 6n kesit.

Sekilde goruldigu gibi her iki kritere gére de tahmin edilen ylzeyler deneysel ylzeyler ile
ortiisen bir sonug vermigtir. Geligtirilen kritere gore tahmin edilen ylzey, MTS kriterine oranla
%20 daha iyi tahminde bulunmustur. Ancak, gelistirilen kriter ile deneysel ylzey arasindaki
ortalama fark 0.49 mm iken, MTS kriteri ile deneysel ylzey arasindaki ortalama fark 0.39

mm'dir. Aradaki fark degerleri cok dusik mertebededir.

Mod-1/l11=60° yiikleme acisinda CTT numunesinin Gelistirilen kritere gore gerceklestirilen

catlak ilerleme analizleri:

Bolim 3.3.4.2'de, mod-I/111=60° ylkleme agisinda 25 mm kalinlhkta CTT numunesi igin MTS
kriterine gore gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri, gelistirilen kritere gore de tekrar
edilerek catlak ucu boyunca elde edilen Ki, Kii ve Kiii GSF degerleri Sekil 3.3.80'de sirasiyla
verilmistir. Bu yikleme agisi i¢in de, Bolim 3.3.5.1'de verilen yontem ile ¢atlak ucu boyunca

tetrahedral elemanlar kullanilarak analizler gergeklestiriimigtir. Catlak ilerleme deneyi, 10 kN
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yuk altinda ve R-orani 0.1 olacak sekilde gerceklestirildigi icin 10 kN yiUk degerine karsilik

gelen analiz sonuglari verilmistir.
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Sekil 3.3.80. Mod-1/111=60° yUkleme acgisinda 25 mm kalinlikta CTT numunesinin geligtirilen
kritere gore catlak ilerleme simuilasyonu sonucu catlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki, (b)
Kii, (c) Kin GSF degerleri.

Geligtirilen kritere gore catlak ilerleme similasyonu sonucu elde edilen gatlak yiizeyi, Bolim
3.3.4.2'de MTS kriteri ile elde edilen ylzey ve deneysel ylzey ile Ust Uste cakistirilarak

yuzeylerin farkh kesitlerden gorinima Sekil 3.3.81 'de verilmigtir.

A-AKesiti

B-B Kesiti

C-C Kesiti

@ Deneysel Yiizey
® Geligtirilen kriter
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Sekil 3.3.81. Mod-1/111=60° ylkleme agisi i¢in kriterlere gore elde edilen gatlak yuzeylerinin
deneysel yuzeylerin farkli kesitler alinarak karsilastiriimasi, (a) yan kesit, (b) on kesit.

Bu yukleme acisi icin de her iki kriterden deneysel yluzeylere yakin ylzeyler elde edilmistir.
MTS kriteri, gelistirilen kritere oranla %12 daha iyi tahminde bulunmustur. Ancak, mod-I/Ill
45° yikleme agisinda oldugu gibi deneysel ylzey ile aralarindaki ortalama fark degerleri
(Geligtirilen kriter=0.55 mm, MTS kriteri=0.49 mm) ¢ok disik mertebededir.

Mod-I/1lI=75° yiikleme acisinda CTT numunesinin Gelistirilen kritere gbre gerceklestirilen

catlak ilerleme analizleri:

Bolium 3.3.4.3'te, mod-1/111=75° ylkleme agisinda 25 mm kalinlhkta CTT numunesi igin MTS
kriterine gore gercgeklestirilen catlak ilerleme analizleri, gelistirilen kritere gbre de tekrar
edilerek catlak ucu boyunca elde edilen Ki, Kii ve Kin G$F degerleri Sekil 3.3.82'de sirasiyla
verilmigtir. Bu ylkleme agisi i¢in de, Bélum 3.3.5.1'de verilen yontem ile catlak ucu boyunca
tetrahedral elemanlar kullanilarak analizler gergeklestiriimistir. Catlak ilerleme deneyi, 12 kN

311



yuk altinda ve R-orani 0.1 olacak sekilde gergeklestirildigi icin 12 kN yiUk degerine karsilik

gelen analiz sonuglari verilmistir.
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Sekil 3.3.82. Mod-1/111=75° ylkleme agisinda 25 mm kalinlikta CTT numunesinin geligtirilen
kritere gore catlak ilerleme similasyonu sonucu ¢atlak ucu boyunca elde edilen, (a) Ki, (b)
Kii, (c) Kin GSF degerleri.

Geligtirilen kritere gore catlak ilerleme similasyonu sonucu elde edilen gatlak yiizeyi, Bolim
3.3.4.3'te MTS kriteri ile elde edilen yiizey ve deneysel ylzey ile Ust Uste cakistirilarak

yuzeylerin farkl kesitlerden gérinima Sekil 3.3.83'te verilmistir.

A-AKesiti

B-B Kesiti

C-C Kesiti

® Deneysel Yiizey
© Geligtirilen kriter
© MTS kriteri
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Sekil 3.3.83. Mod-1/111=75° ylkleme agisi i¢in kriterlere gore elde edilen gatlak ylzeylerinin
deneysel yuzeylerin farkh kesitler alinarak karsilagtiriimasi, (a) yan kesit, (b) 6n kesit.

Karisik mod yiklemenin oldukga yiksek oldugu bu yikleme agisinda, geligtirilen kriter ile
MTS kriterinin ylzey tahminleri arasinda %47 oraninda biylk bir fark olusmustur. Kirilma
test sonuclarinda da 75° yukleme agisi icin, mevcut kriterlere gore yapilan kopma yuku
tahminlerinde buyuk farklarin olugtugu belirtiimisti. MTS kriteri ile deneysel yuzey arasindaki
ortalama yuzey farki 3.61 mm iken gelistirilen kriter ile deneysel ylzey arasindaki ortalama
fark 1.90 mm 'dir. Sekil 3.3.82'de verilen analiz sonuglari incelendiginde, baslangi¢ ¢atlagi
icin gerceklestirilen analiz sonucunda, Kr'in yaklasik 3 kati Kin ve 2 kati Kin GSF degerleri
elde edilmistir. Mod-Il ve mod-Ill 'in ¢ok baskin oldugu bir yukleme durumu mevcuttur.
Yuzeylerde bu baskin modlardan dolayi, literattirde "factory roof" olarak isimlendirilen keskin
koseli tepecikler olusmakta ve deney sonucunda girintili ¢ikintili bir yazey elde edilmektedir.
Bu ylzeylerin taranarak bilgisayar ortamina aktarilmasi, bu yluzey bozukluklarindan dolayi
zorlagmaktadir. Bilgisayar programlarinda, bu sekilde karmasik yuzeylerle calisiimasi zor
oldugu icin, taranan yuzeylerde iyilestirme yapildiktan sonra yizeyler karsilastiriimaktadir.
Gelistirilen kriter ile deneysel yUzey arasindaki 1.9 mm'lik farkin sebeplerinden bir tanesi de
budur.
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3.3.6.7 Mod-I/II/IIl Yiikleri Altinda CTST Numunesi Catlak ilerleme Analizleri (Gelistirilen
Uc Boyutlu Kriter)

Bu ¢alismada, daha 6nce Bolum 3.3.5'te Ug farkli yikleme durumu igin, MTS kriteri (Denklem
4-5) kullanilarak gerceklestirilen c¢atlak ilerleme analizleri, proje kapsaminda gelistirilen U¢
boyutlu kriter kullanilarak tekrar edilmis ve kriterlere gore elde edilen gatlak yuzeyleri
deneysel sonuglar ile karsilastiniimistir. Gelistirilen kritere gére gercgeklestirilen ¢atlak ilerleme
analizlerinde, catlak sapma acisi tahmini icin Denklem 3.2.29 ve esdeger GSF degerinin

hesaplanmasi icin ise Denklem 3.2.31 kullaniimistir.

Mod-1/11=45°, Mod-II/llI=45° ve Mod-l/1ll=45° yiikleme acisinda CTST numunesinin

Gelistirilen kritere qore gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri:

Bolim 3.3.5.2 'de, mod-1/11=45°, mod-II/llI=45° ve mod-1/111=45° ¢ eksenli yikleme agisinda
25 mm kalinlikta CTST numunesi icin MTS kriterine gbre gergeklestirilen catlak ilerleme
analizleri, gelistirilen kritere gore gerceklestirilerek sonuglar karsilastiriimistir. Catlak ilerleme
analizleri, catlak ucu boyunca tetrahedral elemanlar kullanilarak gergeklestiriimigstir.
Gerceklestirilen catlak ilerleme similasyonlari sonrasinda her bir ¢catlak adiminda catlak ucu
boyunca elde edilen Ki, Kt ve Kiii gerilme siddet faktorleri Sekil 3.3.84'te sirasiyla verilmigtir.
Catlak ilerleme deneyi, 6.9 kN yik altinda ve R-orani 0.1 olacak sekilde gergeklestirildigi igin

6.9 kN yuk degerine karsilik gelen analiz sonuglari verilmistir.
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Sekil 3.3.84. Mod-1/11=45°, mod-11/111=45° ve mod-1/111=45° ylikleme agisinda 25mm kalinlkta
CTST numunesinin geligtirilen kritere gore catlak ilerleme simulasyonlari sonucu catlak ucu
boyunca elde edilen, (a) Ki, (b) Kii, (c) Kin GSF degerleri.

Gelistirilen kritere gore catlak ilerleme simulasyonlari sonucu elde edilen catlak yuzeyi,
Bolum 3.3.5.2'de MTS kriteri ile elde edilen ylzey ve deneysel yilzey ile Ust Uste

cakistirilarak yizeylerin farkh kesitlerden gérinimua Sekil 3.3.85'te verilmistir.
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Sekil 3.3.85. Mod-1/11=45°, mod-11/111=45° ve mod-I/llI=45° ylikleme agisi igin kriterlere gore
elde edilen catlak ylzeylerinin deneysel ylzeylerin farkli kesitler alinarak karsilastiriimasi, (a)
yan kesit, (b) 6n kesit.

Ortalama Fark %
(Deneysel yiizeyden) | Fark

MTS kriteri kullanilarak elde edilen yizey ile deneysel ylzey arasinda ortalama 1.48 mm fark
elde edilirken, gelistirilen kritere gore ortalama 1.02 mm fark elde edilmistir. Geligtirilen kriter
yaklasik %31'lik bir oranla deneysel yilzeyi daha iyi tahmin etmistir.
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Mod-I/1I=75°, Mod-ll/llI=15° ve Mod-I/lI=75° yikleme acisinda CTST numunesinin

Gelistirilen kritere gbre gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri:

Bolim 3.3.5.3'te, mod-I/11=75°, mod-II/llI=15° ve mod-I/llI=75° ¢ eksenli ylukleme agisinda
25 mm kalinlikta CTST numunesi icin MTS kriterine gére gergeklestirilen catlak ilerleme
analizleri, gelistirilen kritere gore de tekrar edilerek sonuglar karsilastiriimistir. Catlak ilerleme
analizleri, catlak ucu boyunca tetrahedral elemanlar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen catlak ilerleme simulasyonlari sonrasinda her bir ¢catlak adiminda ¢atlak ucu
boyunca elde edilen Ki, Kii ve Kiii gerilme siddet faktorleri Sekil 3.3.86'da sirasiyla verilmistir.
Catlak ilerleme deneyi, 12 kN yUk altinda ve R-orani 0.1 olacak sekilde gergeklestirildigi icin

12 kN yUk degerine karsilik gelen analiz sonuglari verilmistir.
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Sekil 3.3.86. Mod-1/11=75°, mod-11/111=15° ve mod-1/111=75° ylkleme agisinda 25mm kalinlkta
CTST numunesinin geligtirilen kritere gére catlak ilerleme simulasyonlari sonucu c¢atlak ucu
boyunca elde edilen, (a) Ki, (b) Kii, (c) Kin GSF degerleri.

Gelistirilen kritere gore ¢atlak ilerleme simulasyonlari sonucu elde edilen ¢atlak yizeyi, MTS
kriteri ile elde edilen ylzey ve deneysel ylzey ile Ust Uste gakistirilarak yuzeylerin farkli

kesitlerden gorunimi Sekil 3.3.87 'de verilmigtir.
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Sekil 3.3.87. Mod-1/11=75°, mod-11/111=15° ve mod-I/llI=75° ylikleme agisi igin kriterlere gore
elde edilen c¢atlak yuzeylerinin deneysel yuzeylerin farkli kesitler alinarak karsilastiriimasi, (a)
yan kesit, (b) 6n kesit.

Bu yikleme agisinda her iki kriterde, deneysel ylzeylere ¢ok yakin ylzey tahmininde

bulunmustur. MTS kriterine gére elde edilen ylzey ile deneysel ylzey arasinda ortalama 0.5
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mm, gelistirilen kriter ile deneysel yuzey arasinda da ortalama 0.46 mm fark hesaplanmigtir.

%10'luk bir farkla gelistirilen kriter daha iyi yuzey tahmininde bulunmustur.

Mod-I/11=75°, Mod-Ill/llI=45° ve Mod-I/lI=75° yiikleme acisinda CTST numunesinin

Gelistirilen kritere gore gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri:

Son olarak mod-Il ve mod-lll yukinun ¢ok baskin oldugu, mod-1/11=75°, mod-11/111=45° ve
mod-I/llI=75° ¢ eksenli yukleme agisinda 25 mm kalinhkta CTST numunesi icin MTS
kriterine gore gerceklestirilien catlak ilerleme analizleri, gelistirilen kritere gore de tekrar
edilerek sonuglar karsilastiriimistir. Bu ylkleme durumu icin de gerceklestirilen catlak
ilerleme analizlerinde gatlak ucu boyunca tetrahedral elemanlar kullaniimistir. Catlak ilerleme
simulasyonlari sonrasinda her bir ¢atlak adiminda ¢atlak ucu boyunca elde edilen Ki, Kii ve
Kiii gerilme siddet faktorleri Sekil 3.3.88 'de sirasiyla verilmigtir. Catlak ilerleme deneyi, 12
kN ylk altinda ve R-orani 0.1 olacak sekilde gerceklestirildigi icin 12 kKN yuk degerine karsilik

gelen analiz sonuglari verilmistir.
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Sekil 3.3.88. Mod-1/11=75°, mod-11/111=45° ve mod-1/111=75° ylkleme agisinda 25mm kalinlkta
CTST numunesinin geligtirilen kritere gore catlak ilerleme simulasyonlari sonucu c¢atlak ucu
boyunca elde edilen, (a) Ki, (b) Kii, (c) Kin GSF degerleri.

Gelistirilen kritere gore g¢atlak ilerleme simulasyonlari sonucu elde edilen ¢atlak yizeyi, MTS
kriteri ile elde edilen ylzey ve deneysel ylzey ile Ust Uste cakistirilarak yuzeylerin farkli

kesitlerden gorunimi Sekil 3.3.89'da verilmigtir.

322



A-AKesiti B-B Kesiti

@ Deneysel Yiizey
© Geligtirilen kriter
@ MTS kriteri

C-C Kesiti

Mod-HAl-45

A-A Kesiti

B-B Kesiti

C-C Kesiti

Ortalama Fark
(Deneysel yiizeyden)

'

[l 76 mm

Geligtirilen
Kriter Yizeyi

Sekil 3.3.89. Mod-1/11=75°, mod-11/111=45° ve mod-1/111=75° ylkleme agisi igin kriterlere gére
elde edilen catlak ylzeylerinin deneysel ylzeylerin farkli kesitler alinarak karsilastirilmasi, (a)
yan kesit, (b) 6n kesit.
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Yuksek oranda mod-1l ve mod-Ill 'Gn baskin oldugu bu yikleme durumu igin gelistirilen kritere
gore elde edilen catlak yizeyleri, deneysel ylzey ile ortalama 0.76 mm fark ile értsmustir.
MTS kriterine gore elde edilen yiizey ile deneysel ylzey arasindaki ortalama fark degeri ise
1.76 mm olarak hesaplanmigtir. Bu ylkleme acisinda iki kriterin tahminleri arasinda buyuk
fark olusmus ve geligtirilen kriter, deneysel sonuglara MTS kriterinden %46 oraninda daha

yakin tahminde bulunmustur.

Proje 6nergesinde bes adet saglama problemi 6ngdérilmekle beraber, bu kisimda alti adet
saglama problemi verilmistir. Ayrica, Bolum 3.3.2'de verilen ve burada tekrar edilmeyen,
geligtirilen iki boyutlu kirllma kriteri kullanilarak CTS numunesi catlak ilerleme deneyleri icin
yapilan émur tahminlerinin deneysel sonuglar ile karsilastiriimalari da saglama problemleri

kapsaminda olup, bu problemlere ek olarak disunulmelidir.

3.3.7 Hadde Yoniiniin Kirilma Toklugu ve Gatlak ilerleme Davranisina Etkisi (LT ve TS)

Proje 6nergesinde olmamasina ragmen, bu ¢alismada, hadde yonunun kirilma tokluguna ve
catlak ilerleme davranisina olan etkisi acisindan 6n calismalarin yapiimasi hedeflenmistir. Bu
kapsamda, ilk olarak Al 7075-T651 malzemesi icin LT ve TS yodnlenmesine sahip
numunelerin kirilma toklugu davraniglari hem Mod | (CT numunesi) hem de Mod I-11 (Richard
numunesi) i¢in kiyaslanmistir. Daha sonra, ¢atlak ilerleme davranisi (da/dN-AK) ayni sekilde

hem CT hem de Richard numuneleri kullanilarak karsilastiriimistir.

Bu projenin 1. ve 3. dénemlerinde gerceklestirilen CT ve Richard Numunelere iligkin kirilma

toklugu test diizenegdi asagida Sekil 3.3.90’da sunulmustur.
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Sekil 3.3.90 CT ve Richard Numuneleri Kirilma Toklugu Testi Goruntuileri

Literatlrde, oda sicakhginda yapilan kiriima toklugu &lgumleri igin L-T ve T-S kiyaslamasi
bulunamamistir. Ancak, diger hadde yonlerinde yapilan kiyaslamalar mevcuttur. Ornegin
Campbell (2008) tarafindan sunulan verilere gbére L-T ve S-L hadde ydnlerinde kiriima
tokluklari Al 7075 igin 32 MPa.m? ve 21 MPa.m2 olarak bildirilmistir.

Yapilan g¢alismalar sonucunda, proje 3. Gelisme Raporunda CT numuneler icin kirilma
toklugu degerleri L-T ve T-S yonu igin sirasiyla 29.11 MPa.m¥? ve 30.40 MPa.m"? olarak
bulunmustu. Bu degerlere gbére, T-S numunenin kirilma toklugu, L-T numunenin kirilma
toklugundan % 4.4 daha fazladir. Ancak bu farkin anlamli bir fark oldugunu sdylemek
oldukga zordur. Clnkl deneylerde kullanilan élgtimler ve kiriima toklugu hesaplamalari belli
oranda hata icermektedir. Ozet olarak, bu proje sonucunda elde edilen veriler igi§inda, L-T

ve T-S numuneler ic¢in kirlima toklugu degerleri arasinda énemli bir fark olmadigi sdylenebilir.

Karisik Mod’lu ytkleme olarak, Mod I-1l karisik yiklemesi i¢in yine L-T ve T-S numunelerin
kiyaslamasi 3. rapor déneminde yapilmistir. Karigik mod i¢in kirllma toklugu degeri kriterlere
gore degismektedir. Bu sebeple, Mod |-l yiklemesi igin, direkt olarak kirilma yuklemesi
degerleri kiyas edilmistir. Richard tipi numuneler igin farkh yikleme agilarinda elde edilen
kiriima yukleri, L-T ve T-S numuneler i¢in Sekil 3.3.91'de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.3.91 Mod I-1l yiklemesi altinda, L-T ve T-S catlak yonu igin kiriima yuk degerlerinin
aclya bagli olarak karsilastiriimasi

Sekilde géruldaga gibi, 0° icin (Mod 1) T-S numune daha yuksek bir yik degerinde kirilirken,
15° ve Ustl degerlerde, T-S numune L-T numunye kiyasla daha dislk yUk degerlerinde
kirlmaktadir. Ayrica agi degeri arttikga, yani Mod Il daha baskin bir yikleme haline geldikce,
T-S ve L-T arasindaki fark aciimaktadir. Ancak genel olarak baklidiginda, yine kirilma
yuklerinin L-T ve T-S yiklemelerde ¢ok farkli degerler almadigi gorilmektedir. Bu durum,
Mod | igin kiriima toklugu 6lgiimlerinde elde edilen sonuca benzer bir sonuctur. Bu sonug da,

3. Dénem Gelisme Raporunda belirtilmisti.

Mod | (CT) icin catlak ilerleme davranisi, L-T numuneler i¢in 1. Dénem Gelisme Raporunda
detayh olarak incelenmisti. Projenin son rapor doneminde, ayni metodoloji kullanilarak T-S
numuneler icin catlak ilerleme davranisi arastinimigtir. Dort adet CT numunesi igin ¢atlak
ilerleme testi yapiimis olup, iki numunede de benzer bir davranis tespit edilmis ve deneyin

tekrarlanabilirligi saglanmisir. Kirilan numunelerin fotografi Sekil 3.3.92’de sunulmustur.

326



Sekil 3.3.92 TS Hadde yonunde mod | ¢atlak ilerleme davranisinin tespiti igin kullanilan CT
numunelerin kirilmis halleri

Elde edilen verilere gore, Paris-Erdogan bdlgesindeki AK-da/dN egrisi hem T-S hem de L-T

numuneler igin birarada Sekil 3.3.93’te verilmistir.

R=0.1
2,75
2,50
2,25
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00

da/dN (mm/¢evrim)

T T 1

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

AK (MPa.m'?2)

Sekil 3.3.93 T-S ve L-T haddeleme yonleri icin AK-da/dN degerleri

Sekilde gorildiga gibi, T-S numunesindeki ¢atlak, L-T numunesindeki ¢atlaga kiyasla, ¢ok
daha yavas olarak ilerlemektedir. Her iki numunede disuk AK degerlerinde birbirine yakin
catlak ilerleme hizi gosterirken, AK arttik¢a aralarindaki fark da artmaktadir. Paris-Erdogan
bolgesinde, L-T numunesi igin AK degerleri 10 ile 20 MPa.m¥? arasinda degisirken, T-S
numunesi icin 10 ile 26 MPa.m*? arasinda degismektedir.
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Bu egriler Ustel fonksiyona fit edildiginde elde edilen C ve n degerleri asagidaki Tablo 3.3.3'te

verildigi gibidir.

Tablo 3.3.3 L-T ve T-S yonleri icin Paris-Erdogan catlak ilerleme hizi parametreleri

C n

L-T | 1.4619(10)° | 2.4392

T-S | 1.0446(10)° | 2.1147

Ayni malzeme igin, korozyon kosullari altinda elde edilen da/dN-AK edgrileri, L-T, T-S ve
bircok hadde yonu igin Scutze ve ark. (2010) tarafindan verilmistir. L-T ve T-S arasindaki
fark, Sekil 3.3.93’te verilen farka yakindir.

Kirilma tokluklari arasinda o6nemli bir fark olmamasina ragmen catlak ilerleme hizi
davraniglari bazi nedenler olabilmekle beraber tanecik yonelmesi ana nedenlerden biri
olabilir. L-T numunede ¢atlak ince uzun taneleri yararak ilerlemeye c¢alisirken, T-S ydniinde
daha ince yapili ve es boyutlu taneleri ayirarak buyumeye calisacaktir. Bu sebeple, L-T
yonunde daha az bir direng varken, T-S yénunde daha yogun bir direng olacaktir. Kirilma
toklugu deneyleri daha fazla yik altinda ve daha hizli olarak gegeklestiginden, bahsedilen
direnc¢ unsuru olarak ikinci faz pargaciklarin ve tane yonelimlerinin etkisi daha az olacaktir.
Bu sebeple kiriima toklugu olgimlerinde ¢ok blyuUk bir fark yaratmayacaktir. Ancak, da/dN
testlerinde, kucuk yuk degerlerinde ancak tekrarli olarak uygulanan ylUklemelerde, bu ikinci

fazlar yeni ¢atlak Gretme ve direnci zayiflatma potansiyeline kavusacaktir.

Mod I-Il yuklemelerde (Richard numunelerinde, Sekil 3.3.94) catlak ilerleme davrasina
bakilduiginda, benzer bir durum s6z konusudur. Asagida Sekil 3.3.95'te 30°, 45° ve 60°lik
yukleme agilari igin ¢atlak uzunlugunun ¢evrim sayisina gére degisimi hem L-T, hem de T-S

yonleri igin gosterilmistir.
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Sekil 3.3.94 T-S Hadde yénii karisik modlu gatlak ilerleme testinde kirilmis olan numuneler
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Sekil 3.3.95 T-S ve L-T Haddeleme Ydnlerine gore karisik modlu ylkleme igin ¢atlak
uzunlugunun gevrim sayisina gére degisimi (a) 30° (b) 45° (c) 60°

Sekil 3.3.95’te goruldugu gibi, Mod | (CT) ylkleme durumuna benzer sekilde, T-S yonlu

catlak daha yavas bir ilerleme gdstermektedir. Ancak aradaki fark, yukleme acisi arttiginda

(mod Il etkisi daha baskin oldugunda) azalmaktadir. Ayrica agi biyuduguinde, Hem L-T hem

de T-S yonunde, kritik gatlak uzunluguna daha az bir gevrimde ulasiimaktadir.
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Hadde ydnu

Sekil 3.3.96 Hadde yonlerine gére numunelerde gatlak yerlesimi

Mod | yikleme durumuna iligkin yapilan yorumlara benzer yorumlar, mod I-ll yikleme icin de
yapilabilir. Yani T-S ydéninde bulunan diren¢ unsurlari daha fazla oldugundan catlak daha
yavas ilerlemektedir. Ancak mod Il ylikleme daha baskin olmaya basladiginda bu direng
azalmaktadir. Aslinda bu beklenen bir durumdur ve Sekil 3.3.95ten gortulmektedir. Cunk,
Mod Il yiklemesi, L-T numunede g¢atlagin hadde yénune paralel ilerlemesini tesvik edecektir
(Sekil 3.3.96). T-S numunede Mod Il yuklemesi ise gatlagin uzun kenara (long transverse)
paralel ilerlemesini tesvik edecektir. Her ikisi de daha az direncli yonlerdir. Yikleme agisi
arttikga T-S ve L-T’nin birbirine yaklasmasi ise, hadde yénindeki ve uzun kenar yonindeki

direnglerin birbirine yakin olmasi ile izah edilebilir.

Hadde yoénune bagh olarak davranis 6zetlenecek olursa asagidaki listelen hususlar 6nem

kazanmaktadir:

e Literatiirde, T-S nunume icin ¢ok kisitli bir veri bulunmaktadir.

e Kirllma toklugu degerleri, L-T ve T-S hadde vyonleri igin O6nemli bir fark
gbstermemektedir.

e Catlak ilerleme hizi, T-S numunelerde daha azdir ve dolayisiyla catlak ilerlemesine
daha direnglidir.

e Bu durumun malzemedeki ikincil faz partikillerle ve tanelerin catlak yoniine gére
relatif yonelmeleri ile yakindan ilgisi oldugu dugtnulmektedir.

e Mod Il yukleme etkisi baskin hale geldiginde, gatlak ilerleme hizi hem L-T hem de T-S

icin artmaktadir ve iki durum birbirine yaklagmaktadir.
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3.4 FCPAS - Asama 2 Ara Yuziu (Graphical User Interface — GUI) Gelistiriimesi ve

Giincellemeler

Ara yuzde yapilan glincellemeler ile FCPAS v2.1 sirumu hazirlanmigtir.
Bu glncellemeler;
e Bazi hata duzeltmeleri
e FCPAS analiz sonuglarinin géruntilenmesi icin bir yazihm (FCPAS Post-Processor)
geligtiriimesi
e Onceden hazirlanmis bazi yeni catlak ilerleme makrolarinin eklenmesi
o ANSYS™ makrosu hazirlama yardimcisinin geligtiriimesi
e Ara yuz tasarim guncellemesidir.
Ayrica egitim/kilavuz dokimani Uzerinde de guncellemeler yapilmigtir. FCPAS v2.1

calistinldiginda ekrana c¢ikan ara yuz Sekil 3.4.1’de gosterilmistir.

v2.1

Fracture and Crack
Propagation Analysis System

All Rights Reserved, FCPAS, 2015

Fracture Analysis Crack Propagation
Using ANSYS™ FE Model Using ANSYS™ FE Model
ID PostProcessor oHeIp/TutoriaI

About License

Sekil 3.4.1. FCPAS ana ekrani.

FCPAS ana penceresindeki “Fracture Analysis Using ANSYS FE Model” (ANSYS Sonlu
Elemanlar Modelini Kullanarak Kirilma Analizi) butonuna tiklandiginda agilan ara ylz
penceresi (Sekil 3.4.2) vasitasiyla kiriima veya catlak ilerleme analizi yapilabilmektedir. Bu
ara yuzden yapilabilecek analizlerde kullanilan sonlu elemanlar modeli ANSYS™ (ANSYS,
2009) yaziimiyla olusturulmaktadir ve gerekli verilerin (eleman, digim noktasi/node, yuk,
sinir sarti listeleri) ¢iktilari alinmaktadir. Bu islemler icin sirasiyla “ANSYS™” ve “GEO File”
sekmeleri kullaniimaktadir. Sonra “RUN File” sekmesi kullanilarak analiz secgenekleri ve

malzeme bilgileri belirlenmektedir.
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e x

File Help
ANSYS (TM) | GEO Fie | RUN Fie | Fracture Ansiais | Pest Processng |

[~ Control Panel

B'_"'"] |C:\Program Fies\ANSYS Inc'w 120ansys\bin\urtel tauncher 1 20 exe
Run ANSYS
Change Working Direclory
=,
Run Product Launcher .
ANSYS(TM)
GeoFile
RUN File
—r P -
[ Post Processing
FCPAS Software Peih
" - =
Curent Paih
[ \Documents and Settngs'\Admn

Sekil 3.4.2. “Using ANSYS FE Model” butonuna tiklandiginda agilan ara yiz penceresi.

Yine FCPAS ana penceresinden “Crack Propagation using ANSYS FE Model” butonu
aracilligi ile acillan pencereden (Sekil 3.4.3) yorulma catlak ilerleme analizi
gerceklestirilebilmektedir. Bu pencerede, bazi temel geometriler i¢cin dnceden hazirlanmis
ANSYS makrolari bulunmaktadir ve bu makrolar, plakada yik kontrolli c¢atlak ilerleme
analizi, plakada yer degistirme kontrollu ¢atlak ilerleme analizi, silindirde yik kontrolli ¢atlak

ilerleme ve silindirde deplasman kontrolli ¢atlak ilerleme analizi yapabilmektedir.

Pre-Defined Models | Model Generation | Muced Mode FCG |

v
- -
Plate Pressure Tutorial Plate Pressure Plate Displacement Cylinder Pressure

L

Sekil 3.4.3. Bazi temel geometriler ANSYS makrolarina erisim penceresi.

Analizi yapilmak istenen hazir model segilerek acgilan yeni pencerede gerekli geometri, yuk,
malzeme bilgileri ve catlak ilerleme adimlari bilgileri girilerek parametrik ANSYS makrosu

calistiriimaktadir. Bu makro ile sonlu elemanlar modeli saniyeler igerisinde olusturulmakta ve
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FCPAS c¢oziclsu frac3d ile ¢ozllmekte, ardindan da catlak ilerleme tahmini yapilmaktadir.
Plakada yuk kontrollii otomatik catlak ilerlemesi yapabilmek igin verilerin girildigi FCPAS ara
yuzu Sekil 3.4.4’te gortlmektedir.

Plate Pressure - B8
Change Vlorking Directory [
Project Name
ANSYS Path Choose Axes of the Ellipse;
‘ | x_dllipse y_ellipse

Select Select

Plate and Crack Dimensions

v Number of Crack Growith Increment Blocks |1 3
H
2 ’7 Starting Crack Front Number 1 3
Crack Length (<) Increment Mo Number of Steps Aa(max)  Crack_Lesize
Crack Depth (3) — 1 =N [
o7 Material Froperties 2 =T |
Material Constant (C) 3 |1 :I | |
Material Constant (n) 4 FCPAS
Medulus of Elasticity (E) |1 :I | | Postp
ulus of Elasticity
g = [
Poisson Ratio (v)
st — é [t =[] | Life Calculation
ress (Manue! Data Input)
= [
Integration Order
8 = [
Number of Processor
= [
I™ Use transition element LY = [

Crack_Lesize: Number of elements along crack front
Sekil 3.4.4. Otomatik catlak ilerlemesi icin veri giris ekrani.

FCPAS analiz sonuglarini gorintilemek igin gelistirilen diger bir ara¢g ise FCPAS
PostProcessor olarak adlandiriimistir ve Visual C# programlama diliyle Microsoft Visual
Studio Microsoft Corporation, (2012) derleyicisi kullanilarak yazilmistir. FCPAS
PostProcessor, ¢ok sayida c¢atlak adimindan olusan FCPAS analiz sonuglarini daha hizli
goruntilemek ve bazi pratik araglar sunmak amaciyla Excel’den bagimsiz olarak gelistirilen

bir ara yluzdur.

icerdigi cesitli fonksiyonlarin farkli sekmelerle ulagilabilir oldugu FCPAS PostProcessor
acildiginda ekrana gelen ana sekme Sekil 3.4.5’te gosterilmistir.
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F x

Main Page mm‘xw|ma—m mm|wm‘&unm Gmm‘mmm‘mww‘m
Working Direclory W | pe FCPAS PostProcessor v1.0.4
Get
FCPAS Project Name
Plot Crack Profiles |
Crack numbertobe plotted |1 v [] Plot all crack profiles (] Limit maxcfront no max .
i Pit K Graph |
Crack Profiles Options
Crack s Tstans X v Plot a-N Graph |
adass [Y v
Life Calcuation Data Plot Prop2vs1 | | Expott Graph Datainto | [ Open fle
Graph Excel after save
Node number for ife calcuation ! Crack Aais
Input Front Increment For Lfe Calculation 1 Ox @®y Oz
Clear All Tables Cleanup WD
c  [3sEm
n 35 Save Chart Images | [] Hi-Resoktion Bigger Forts
Ke (37 [] Stop at fracture
N [0 Length Mutiglier 0,001 Close All Excel Instances
SIF Multipler |0.031623 Load Mulipher |1
Plot Fracture SiFs
Restart FCPAS PostProcessor

Sekil 3.4.5. FCPAS Post-Processor ana ekrani.

FCPAS Post-Processor uygulamasiyla catlak profilleri ve gerilme siddet faktorlerini
goruntilemek icin calisma dizini ve FCPAS proje adinin girilmesi yeterlidir. Ardindan “Plot
Crack Profiles” butonu ile catlak profillerinin, “Plot K Graph” butonu ile geriime siddet
faktorlerinin verilerinin ¢alisma dizininden okunmasi ve grafiklerin ¢gizdirilmesi mimkundur.
Uygulama tarafindan grafikler cizildikten sonra “Crack Profiles” sekmesinden c¢atlak
profillerinin, “K Graph” sekmesinden de KI, KIl ve KIII geriime siddet faktorlerinin
gorantilenmesi mumkindur. Sekil 3.4.6 ve Sekil 3.4.7de c¢atlak ilerleme analizleri

sonucunda cizidirilen gatlak profilleri ve gerilme siddet faktorleri gorilmektedir.
L . ...

M Page | Dok Pt | Mfach | M raoh | i loie | Soncium Loadey | Blosalt Chicir | Geaph Selingn. | Crack: remalion | Uil Coradier | Siad

F

AL TN T TN A A LLR iRl T RGN

erack ¢ length
Crack Profiles [ S ——

Sekil 3.4.6. Catlak ilerleme adimlari.
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Sekil 3.4.7. Gerilme Siddet Faktorleri.

Omdir tahmini grafigini olusturabilmek igin bazi ek bilgilerin daha ara yiize girilmesinin
ardindan 6mur tahmini grafigini gizdir (Plot a-N Graph) butonuna basilmasiyla é6mur tahmini
grafigi gizdirilmektedir. Omir tahmini grafigi ise, “a-N Graph” sekmesinden gériintiilenebilir.

Sekil 3.4.8'de 6mur tahminine ait grafik verilmektedir.

Sy Fagn | gk Froflen Msmpl @1 rah | et ot | Somcium Loading | Elgmefit Checier | Graph Sefinge | Crack Aremalion | Und Corvester | S
325 chard oo ses Tongi Qi ENNA P - Bl || P i G
W
N Gragh
— PR
-
|
|
- |
O II|I
£
i /
J
‘g ] 7
o
A
-
.r".--'
=N ! —
0 20000 w000 e
Cycle (N)

Sekil 3.4.8. Catlak uzunluguna karsilik cevrim sayisi grafigi.

Catlak ilerleme animasyonunu olusturmak icin “Crack Animation” sekmesi (Sekil 3.4.9)

secilmelidir. Her bir ¢atlak adimi igin ilgili ANSYS c¢atlak ilerleme adimindan alinan resimlerde
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catlak olgusu git gide artacadi igin, resimlerin sirayla goruntilenmesiyle de bir c¢atlagin

ilerlemesinin animasyonu olusturulmus olacaktir

M Page | Omoh Pafles  KOmgh  aNGngh  Muad Mode  0ocum Loadng  Dloselt Owcher  Gngh Setirge T Aremor Unt Comvmter | Joonst

Wortng Dwectory e e " A
Avays Fie Dase Name &= R o R
Arevys Pam Pogren P ANSYS re o 2T armn 0o INPOGE ANSYS 0T e L

Crmt Mvratin Movew

W 8 IMAM TV AR R -
M o Terte e
L B MY
.y e e
2008 1 RECY e B BB b e vew
B AP, Bt
v Mams Bwes
7 Povet Bacn L i0ee |
4 e e wpeed
Dy 0 e
mage Pestten X ., RN,
? e PG wbow
fame Ama smtor
S Freguae e Avarrmto e
i Poosssry ot o
-
P v P .. e e e Ny
o P o entry Sove = GV e
e Fwoma et

Sekil 3.4.9. Catlak ilerleme animasyonu sekmesi.

3.4.1 FCPAS Ara Yiiziiniin Karigik Modlu Gatlak ilerleme Modellemesi igin Yapilan
Guncellemeler

FCPAS ara ylUziune, karisik modlu ¢atlak igin yeni bir sekme eklenmistir. Bu sekme altinda
catlak ilerlemesi ve catlak analizleri ile ilgili islemler yapilabilmektedir. Guncellestirme ile ilgili
detaylar ekran goéruntileri ile asagida agiklanmaktadir.

Sekil 3.4.10°de goéruldigu gibi FCPAS ana ekraninda gérilen Ustteki besinci sekme karigik
modlu ¢atlak sekmesi olarak ayarlanmistir. Sekme igerisinde iki alt sekme bulunmaktadir. Bu
sekmelerden birisi karisik modlu kirilma analizleri, digeri ise karisik modlu ¢atlak ilerlemesi

icin kullaniimaktadir.

Mixed Mode Unstable Fracture Prediction Tool (MM UF) olarak adlandirilan sekme igerisinde
bir nokta igin gerilme siddet faktéru degerleri manuel olarak girilerek gerilme siddet faktoru
hesaplanabilmektedir. Bu hesaplamada ug¢ veya iki boyutlu kriterler kullanilabilmektedir. Ayni
zamanda kritik yuk degeri de hesaplanmaktadir. Hem kritik yuk degerleri hem de esdeger
gerilme giddet faktoru grafik olarak gorulebilmektedir.
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F x

Mai Page | Crack Profies | KGraph | a Graph | Mued Mode wum]wum|ww|w~m‘mc«-m5m
MM UF | MM FCG
Mixed Mode Unstable Fracture Prediction Tool
Data Input Type
[¥] From Fle [C:\Users\FRK\Desktop\Yens\crack _prop._frort 1 prop1 Bowee @2 O3
[] Erdogan-Sh Richard
0 0 0 Keq Perit [ Richard Tanaka
Refenrance Terdka Pook
CackNo [1 | SIF Mutipler 0031623 | Load Value |1 Ke |29 v[o3 Pook Ayhan-Demir
AT Ayhan-Demic
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o
s 2 ne
& 30 0.729312
= Rensc s
€ 3976244 o 15 0.729316
o 2RV
E 204 Tanaka s} ‘io:( 312
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b Ayhan-Demir
(‘;" 104 P\T‘* . 0.729315
3976346
= B 054
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Nondimensional Crack Tip Location Nondimensional Crack Tip Location

Sekil 3.4.10. Karisik modlu kiriima mekanigi kriterlerine gére es deger GSF hesaplanmasi.

Sekil 3.4.11'de, duzlemsel olmayan bir sekilde ilerleyen c¢atlak ylzeyinin ANSYS
programindan alinan goruntisu verilmistir. Sekil 3.4.12°de ise, Mixed Mode Fracture Crack
Growth (MM FCG) sekmesi icerisinde belirli bir dizinde bulunan propl dosyasindan
yararlanarak catlak ucunun U¢ gortnusa (6n, alt ve sol yandan gortnusgler) gizdiriimektedir.
Boylece, catlak ucunun sekli ve Ug-boyutlu geometrisi hakkinda bilgi sahibi olunabilecektir.
Bu sekme altindaki “tutorial” butonuna tiklandiginda ekte
(123M407_Ali_Osman_AYHAN_Ek1.pdf) sunulan dizlemsel olmayan karisik modlu g¢atlak
ilerlemesi dokiimanina erisilebilmektedir. Kullanicilar dokimandaki adimlari izleyerek, karisik
modlu ¢atlak i¢in modelleme ve analiz yapabilirler.

Sekil 3.4.11. Karigik modlu yuk altinda diizlemsel olmayan bir sekilde ilerleyen c¢atlak yuzeyi.
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Main Page | Crack Profiles | K Graph | a-NGraph Moxed Mode | Spectrum Loading | ElipseFt Checker r-whsmq-|::r-*mm Unit Converter | About
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Working Directory CAUsers\FRK\Desktop\Yeni WD | Auo
Get
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Sekil 3.4.12. Karisik modlu ¢atlak ilerlemesi igin ¢atlak profili.

Karisik modlu ¢atlak i¢in yapilan ara yiz gincellemelerinde bir digeri ise “Crack Propagation
using ANSYS™ FE Model” butonu aracihdi ile agilan pencere iginde yapilmistir. Bu pencere
icine (Sekil 3.4.3) icerisine (Mixed Mode Fatigue Crack Growth - MM FCG) sekmesi
eklenmistir. Bu sekme yardimi ile literatirde bulunan farkli c¢atlak ilerleme kriterlerine gore
catlak ilerleme profili tahmin edilebilmektedir. FCPAS’in bu tahmini yapabilmesi icin mevcut

¢atlak durumundaki gerilme siddet faktérlerinin bulunmus olmasi gerekmektedir. MM FCG

sekmesinin ekran gorintisi Sekil 3.4.13’te verilmigtir.

Pre-Defined Models | Model Generation Mored Mode FCG |

Main

Working directory | Browse
FCPAS project name

Material Properties

Material Constant (C)  17-1E-10

Material Constant (n) |32

Crack Increment (da)  [1

Crack Propagation Criteria
Select Critria |MTS - Run |

Sekil 3.4.13. Karisik modlu gatlak ilerlemesi igin farkli kriterlere gore profil tahmini.

339



3.4.2 Ara Yiiz Kullanilarak Karisik Modlu Catlak ilerleme Analizi igin Ornek Uygulama

Duzlemsel olmayan karigik modlu ¢atlak ilerleme analizi Compact Tension (CT) numunesi
Uzerinde detayli olarak anlatiimistir. Hazirlanan bu dokumana MM FCG sekmesi i¢inden
“Tutorial” butonu ile dogrudan erigilebilmektedir. Dokumanin ilk sayfasindan gorunti Sekil

3.4.14’te verilmistir.

DUZLEMSEL OLMAYAN BiR SEKILDE ARTIRIMLI OLARAK
ILERLETILEN CATLAGIN MODELLEME ve FRAC3D ANALIZ iSLEM
ADIMLARI

Basit bir CT modeline egik (eZim diizlem disi yondedir) bir catlak yerlestirilerek pim
deliklerinden agilma modunda yiikleme yapilarak kinlma ve catlak ilerleme analizi
gerceklestirilmistir. 5. catlak ilerleme adimindan 6. catlak ilerleme profilinin elde
edilmesinde modelleme, FRAC3D kullamlarak gerceklestirilen kirlma ve catlak
ilerleme analizi ve bir sonraki profilin tahmini i¢in izlenen ydntemlerden islem
adimlanyla birlikte grafiksel olarak bahsedilmistir. Problem tamimu iki ve ii¢ boyutlu
gorsel olarak Sekil 1 'de verilmigtir.

(a) (b)
Sekil 1: Egik catlak yerlestirilmis olan CT modelinin (a) onden ve yandan goriiniisii, (b) perspektif
goriniimil.

Eile Select List Pl PloCine WorkPlane Pagameters Macro MeguCtls Help Tdhrnln ed]len D (’dtldk

0l = @ @ @ & vl = ilerleme profilini olugturan
'keypoint' ler (bu catlak
adm 100 adet 'keypoint'
ten olusmakta) ANSYS' te
olusturularak, "Create-
Spline-Spline thru KPs"

ANSYS Toobar

— 85
SAVE DB‘ RESUM_DB| O

ANSYS Main Meru
>references
*reprocessor

= Element Type

= Real Constants
@ Material Props

= Wodetng meniisii ile bu 100 adet
'“'?T:"'f'ip!om keypoint tek tek segilerek
= Lnes 5. catlak ilerleme profili

= Splines 'spline’ olarak olusturulur.

A Spline thru Locd)| -
Spli 3 KPs)
plin

7 Sogmented Spill | Bu problem i¢in malzeme
Alneriet || T e ozelligi olarak Elastisite

= Volumes modiilii  72000MPa  ve

@ Eloments poisson orani 0.33 olarak

":?.;,1-‘\;,l Modets alinmstir.  "ET,1,95" ve
Y MR e ] "ET,2.93" komutlann ile
[IBSPLING Pick or erter keypoirts making up sphne mat=1 wee=1  eleman tipleri tanimlanir.

Sekil 3.4.14. Karisik modlu duzlemsel olmayan ¢atlak ilerlemesi igin yardimci dokiman.
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Proje kapsaminda yapilan ¢alismalar ile gincellenen ve kurulama hazir ara yiz dosyasi,
“113M407_Ali_Osman_AYHAN_EK?2”, lisans dosyasina gerek olmadan ¢alisan FRAC3D ana
¢6zlcu calistinlabilir dosyasi (frac3d.exe) “113M407_Ali_Osman_AYHAN_EKk3” olarak rapor
kapak dosyasi ekinde, CD ile TUBITAKIn kayitlari ve gerekirse kullanimi igin
gonderilmektedir.
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4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Havacillk ve Uzay teknolojilerinin énemli alt alanlarindan biri de Kirilma Mekanigi'dir.
Havacilik ve Uzay teknolojileri alanlarinda dinyada 6nde gelen dlkelerin, ayni zamanda
Kirima Mekanigi alaninda da bilimsel ve teknolojik acgidan oldukga ileride olduklari
gorulmektedir. Ornegin, Havacilik ve Uzay alaninda diinyada en saygin kurum olan
NASA'nin web sayfasindaki teknik dokimanlar veritabaninda “kirilma” (“fracture”) kelimesi
yazilarak dokiman aramasi yapildiginda, binlerce dokiman ile kargilasilmakta ve bunlar
icerisinden ciddi sayidaki dokimanin ise son yillarda yapildigi, yani Kirilma Mekanigi
alanindaki ileri teknolojiler Uzerinde halen calisildigi gézlemlenmektedir. Kirilma Mekanigi
alaninda, guncel G¢ boyutlu modelleme ve deneysel yontemlerin gelistirildigi ve kullanildigi
bu proje ile de, bu alandaki bilgi ve teknoloji birikimine katkida bulunulmasi ve lisansustu
derecelerine sahip uzmanlasmis arastirmaci yetistiriimesi hedeflenmistir. Asagida, proje
calismalari ile elde edilen sonuglar dederlendiriimekte ve projede elde edilen kazanimlar ile

gelecekte yapilabilecek ¢alismalar belirtiimektedir.
4.1. Proje Caligmalarindan Elde Edilen Sonuglar ve Kazanimlar

2. Bolimde de belirtildigi Uzere, proje ¢alismalari dort ana grup igerisinde siniflandiriimistir.
Bu gruplar; Asama 1 projesinde gelistirilen mod-I catlak ilerleme analiz kabiliyetlerinin Enerji,
Havacilik, Enerji ve Savunma alanlarinda karsilasilan pratik ve karmasik geometri iceren
problemlere uygulanarak dogrulanmasi, karisik modlu vyikler altinda catlak ilerleme
tahminleri icin yeni deneysel kabiliyetlerin gelistiriimesi, karisik modlu yukler altinda ¢atlak
ilerleme tahminleri icin yeni analiz kabiliyetlerinin gelistiriimesi ve FCPAS ara yuzlne proje
gelismelerine istinaden ilave 6zelilkler eklenerek giincellenmesi olarak dzetlenebilir. Asagida,

her bir ana grup igin elde edilen sonuglar degerlendiriimektedir.
4.1.1 FCPAS — ASAMA 1 Kabiliyetlerinin Pratik Uygulamalarla Saglamasi

Bu calismada, Asama 1 projesinde gelistirilen yontemlerin, Enerji, Ulastirma, Havacilik ve

Savunma gibi teknolojik alanlarda karsilasilan pratik ve daha karmasik geometri iceren ¢atlak
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ilerleme problemlerine uygulanmasi ve dogrulanmasi gercgeklestiriimistir. Elde edilen
sonuglar, ilgili teknoloji alanlarinda karsilagilan kirilma ve c¢atlak ilerleme problemlerinin
FCPAS ile dogru bir sekilde c¢ozilerek, ¢atlak ilerleme omri ve profilleri agisindan catlak

davranigsinin belirlenebilecegini gostermigtir.

4.1.2 Ug¢ Boyutlu Karnisik Modlu Yiikleme Altinda Catlak ilerleme Deney Kabiliyeti

Gelistirilmesi

Karisik modlu ylkleme altinda dizlemsel olmayan bir sekilde ilerleyen gatlaklar igin deneysel
yontem ve kiriima kriterleri gelistirmek amaciyla, literatlirde benzerleri bulunan iki-boyutlu
test sistemleri lzerinde analiz ve deneysel calismalar yapilarak deneysel analiz kabiliyetleri
kazaniimistir. Literatirde bulunmayan iki-boyutlu karisik modlu testler icin yeni numune ve
aparatlari tasarlanmis ve dogrulamalari da yapilmistir. Son olarak, tGg-boyutlu test sistemleri
Uzerinde calismalar yapilarak literatirde bulunmayan yeni test sistemleri gelistiriimis, elde

edilen veriler ile iyilestirilmis kirilma kriterleri olusturulmustur.

4.1.3 Ug Boyutlu Karisik Modlu Yiikleme Altinda Gatlak ilerleme Analizi Kabiliyeti ve

Kriter Geligtirilmesi

Karisik modiu yukleme altinda duzlemsel olmayan bir sekilde ilerleyen c¢atlaklarin ilerleme
yuzeyleri ve dmirlerinin dogru tahmin edilmesi i¢in sayisal analiz yontemleri gelistirilmistir.
Yapilan analizlerin sonucunda, artirrmh bir sekilde birlestirilerek elde edilen dizlemsel
olmayan c¢atlak ylzeyi ve ilgili ilerleme omri tahmin edilebilmektedir. Geligtirilen ve
uygulanan analiz ydntemi, bircok kirilma ve c¢atlak ilerleme problemine uygulanarak,
kirllma/kopma yUkd, ¢atlak ilerleme dmri ve catlak ilerleme ylzey profilinin dogru bir sekilde

tahmin edilebildigi gosterilmistir.

4.1.4 FCPAS - Asama 2 Ara Yiiziu (Graphical User Interface — GUI) Gelistiriimesi ve

Gincellemeler

Kirilma ve catlak ilerleme analizlerinin tutarli ve daha verimli bir sekilde yapilabilmesi
amaciyla, kullanilan alt programlar ve ana ¢6zicli FRAC3D programini ayni ortam igerisinde
toplayan FCPAS ara yluz geligtirimesi c¢alismalarina devam edilmistir. Ara yuz, C#
programlama dili kullanilarak proje kapsamindaki gelismeleri de igerecek sekilde
glincellenmistir. Boylece, kullanicinin karisik modlu yukler altinda daha kolay ve tutarl analiz

yapabilmesi saglanmaktadir.
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4.2. Gelecekte Yapilabilecek Bilimsel Calismalar

Asama 1 ve Asama 2 projelerinde, mod-I ve karisik modlu yikler altinda bulunan ¢atlaklarin
yorulma yuku altinda ilerleme simulasyonlarinin yapilabilmesi veya kritik yuk degerlerinin
belirlenmesi konularinda ciddi gelismeler elde edilmis olup, bu calismalarda kullanilan alt
programlari kapsayan bir kullanici ara yuzi de geligtirilmistir. Yapilan analizlerde, mod-1 ve
karisik modlu yUkler altindaki ¢gatlak problemlerinde gatlak ilerleme émur ve profillerinin dogru

bir sekilde tahmin edildigi ispat edilmigtir.

Yukarida 6zetlenen problemin ¢éztumleri, problem geometrisi, malzeme 6zellikleri ve etkiyen
yukler gibi problemi tanimlayan temel parametrelerin degiskenilk gostermedigi belirli
(deterministik) sartlar altinda gercgeklestirilmistir. Diger yandan pratikte, problemi tanimlayan
yukarida belirtilen ve diger baska parametrelerin dederleri ¢atlak iceren yapisal parganin
omru boyunca degiskenlik gostermektedir veya tam degeri bilinememekle beraber belirli
limitler arasinda degisebilmektedir. Dolayisiyla, bu tir problemlerin ¢ézimi igin ihtimale
dayall hesaplamalarin da yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin ise, problemi tanimlayan ve
degiskenlik gosteren tUm parametreler belirli bir siralamada veya kombinasyonda
degistirilerek deney tasarimi (design of experiments) kapsaminda bircok analiz ile elde edilen
bir transfer fonksiyonu seklinde sistem davraniginin dnce belirlenmesi gerekmetedir. Bunun
icin ¢cok sayida analiz gerekecegi igin, analiz i¢cin gegcen sirelerin mumkidn oldugunca
kisaltiimasi yerinde olacaktir. Bu kapsamda, mevcut halde FRAC3D igerisinde eleman rijitlik
matrislerinin hesaplanmasi da OpenMP gibi programlama dili kullanilarak ¢ok islemcili
hesaplamaya miusait hale getirilebilir ve ¢&zim surelerinde ciddi oranda kisalmalar
saglanabilir. Yapilan tim bu analizler ihtimal hesaplama ydntemleri ile birlestirilerek, c¢atlak
iceren yaplilarin yapisal saglik takibi (structural health management) ve prognostik saglk
takibi (prognostic health management) yontemleri geligtirilebilir. Boylece, &zellikler havacilik
ve enerji alanlarinda kullanilan ve oldukga pahali ileri teknoloji iceren ve degisken ylklere
maruz kalan pargalarin ihtimale dayali dmur hesaplan yapilarak, emniyetli igsletme ve
ekonomik surdurdlebilirlik icin gerekli olan mekanik 6mir tahminlerinde bulunulabilir. Bu

calismalarin, projenin gelecek bir asamasi (Asama 3) olarak yapilmasi planlanmaktadir.
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5. YAYINLAR, KONFERANSLAR VE SUNUMLAR

Proje kapsaminda yapilan bilimsel galismalar ile degigik kategorilerde yayinlar ve sunumlar
gerceklestiriimistir. Bu yayin ve sunumlar, Uluslararasi Dergi Yayinlari — SCI Kapsaminda,
Uluslararasi Dergi Yayinlari, Patent Basvurusu, Konferans Bildirileri, Sunum ve Seminerler,

Tezler alt gruplari ile asagida verilmektedir.

5.1 Uluslararasi Dergi Yayinlari — SCl Kapsaminda
Dindar, H., Ayhan A.O., 2015 "Three-dimensional fracture and fatigue crack propagation

analysis in structures with multiple cracks", Computers & Structures 158, 259-273.

Dindar, H, Ayhan A.O., 2016, "Non-planar crack growth analyses of multiple cracks in thin-
walled structures”, International Journal of Fatigue, DOI: 10.1016/.ijfatigue.2016.02.09.

Demir, O., Ayhan, A.O., 2016, "A New Specimen for Mixed Mode-I/Il Fracture Tests -Part 1:

Modeling and Analyses", Engineering Fracture Mechanics, Hakem Dederlendirmesinde.

Ayhan, A.O., Demir, O., Irig, S., 2016, "A New Specimen for Mixed Mode-I/Il Fracture Tests
— Part 2. Experiments and Fracture Criterion Development", Engineering Fracture

Mechanics, Hakem Degerlendirmesinde.

5.2 Uluslararasi Dergi Yayinlari

Dundar, H., Ayhan, A.O., 2016 "Multiple and non-planar crack propagation analyses in thin
structures using FCPAS", Frattura ed Integrita Strutturale, 35, 360-367.

Demir, O., Siri¢, S., Ayhan, A.O., Lekesiz, H., 2016, “Investigation of mixed mode-I/I fracture
problems-Part 1 computational and experimental Analyses”, Frattura ed Integrita Strutturale,
35, 330-349.
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Bozkurt, M., Ayhan, A.O., Yaren, M. F., Sirig, S., 2016, “Finite element modeling and
experimental studies on mixed mode-l/lll fracture specimens”, Frattura ed Integrita
Strutturale, 35, 350-359.

Ayhan, A.O., Demir O.,. 2016, "Investigation of mixed mode-I/Il fracture problems-Part 2:
evaluation and development of mixed mode-I/lIl fracture criteria”, Frattura ed Integrita
Strutturale, 35, 340-349.

5.3 Patent Bagvurusu

Ayhan A.O., iri¢ S., Demir O., “Catlak igeren Numuneler icin Mod-I/Il/lll Karisik Modlu

Yukleme Tutucusu”, 2016, Turk Patent Enstitlist basvurusu icin hazirlik asamasinda.

5.4 Konferans Bildirileri

Ayhan A.O. (Davetli Konusmaci), “Fracture and Crack Propagation Analysis System”, 10th
International Fracture Conference, 2014, Kayseri, TURKIYE, 363-379.

Demir, O., Nart, E., Kurtis, C., Ayhan, A.O.,"Case Studies on Mode-l Fatigue Crack
Propagation Using Fully Unstructured Finite Elements",10th International Fracture
Conference ,2014, Kayseri, TURKIYE, 47-58.

Derya, M., Ayhan, A.O., "Numerical Simulation of Three-Dimensional Mode-lI Crack
Propagation Using FCPAS: First Set of Practical Case Studies", 10th International Fracture
Conference, 2014, Kayseri, TURKIYE, 18-27.

Dundar, H., Ayhan, A.O., "Finite Element Modeling of Growing Multiple Cracks Under Cyclic
Loads", 10th International Fracture Conference, 2014, Kayseri, TURKIYE, 28-36.

Demir, O., Diindar, iri¢, S., Ayhan, A.O., "Three-Dimensional Fracture Analyses of Compact

Tension Shear Specimen Under In-Plane Mixed Mode Loading" ,10th International Fracture
Conference, 2014, Kayseri, TURKIYE, 37-46.
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5.5 Sunum ve Seminerler

Ayhan A.O., “Kirlima ve Catlak ilerleme Analiz Sistemi — Asama 2”, iTU Makine Fakdiltesi
Teknoloji Seminerleri, Mart, 2016, istanbul, TURKIYE.

5.6 Tezler

Dindar H., “FCPAS ile Ug¢ Boyutlu Cogul Catlaklarin Kiriima Analizleri ve ilerleme
Simulasyonlari”, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitusi, Yiksek Lisans Tezi, 2015.

Derya M., “FCPAS ile Endustriyel Problemlerdeki Catlaklarin Kirilma ve ilerleme
Similasyonlar”, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitisi, Yiksek Lisans Tezi (yazim

asamasinda), 2016.

Kurt E., “Basingli Kiiresel Kaplarda Bulunan Egik Ug-Boyutlu Catlaklarin FCPAS ile Analizi”,
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2016.

Yukarida verilen listede gorildigu Uzere, farkl kategorilerde birgok yayin yapilmis olup, SCI
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DUZLEMSEL OLMAYAN BIR SEKILDE ARTIRIMLI OLARAK
ILERLETILEN CATLAGIN MODELLEME ve FRAC3D ANALIZ iSLEM
ADIMLARI

Basit bir CT modeline egik (egim diizlem dis1 yondedir) bir ¢atlak yerlestirilerek pim
deliklerinden a¢ilma modunda yiikleme yapilarak kirilma ve catlak ilerleme analizi
gerceklestirilmistir. 5. catlak ilerleme adimindan 6. catlak ilerleme profilinin elde
edilmesinde modelleme, FRAC3D kullanilarak gergeklestirilen kirilma ve ¢atlak
ilerleme analizi ve bir sonraki profilin tahmini i¢in izlenen ydntemlerden islem
adimlariyla birlikte grafiksel olarak bahsedilmistir. Problem tanimi iki ve ii¢ boyutlu
gorsel olarak Sekil 1 'de verilmistir.
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Sekil 1: Egik catlak yerlestirilmis olan CT modelinin (a) onden ve yandan goriinisii, (b) perspektif
gorandma.
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Catlak ucu civarinda 'refine’ mesh olusturmak ve bunu hacmin tamamindan bagimsiz
gerceklestirmek icin, catlak ucu civarinda hacim olusturmak gerekmektedir. Bu

olusturulan hacimde 'mesh' in istedigimiz sekilde siipiiriilebilmesini saglamak igin,
catlagin her iki ucunda ve ortasinda karesel 'line' lar olusturulur.
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"Operate-Divide-Volume by Area” menusi ile iki hacim ¢atlak yiizeyleri ve ¢atlagin ug
noktalarin birlestiren yiizey ile ayrilir.
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problem i¢in ¢atlak ucunda 100 adet eleman olmasi istendigi i¢cin 100 degeri girildi).

A ity &

FEile Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MepuCtris Help

SEEEIEER-

ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu

E Preferences

B Preprocessor
Element Type & iox
Real Constants

@ single ( Box

€ Polygen ( Circie
odeling (" Zoop.
=]
Mesh Attribute;
E MeshTool
Size Cntrls
B Mesher Opts
Concatenate
Mesh
Medify Mesh
Check Mesh
Clear
Checking Ctrls
umbering Ctris
chive Model
oupling / Ceqn
FLOTRAN Set Ug
ulti-field Set Up.

¢ Unpiex

‘ [LESIZE] Pick or enter lines for size assignment

mat=1

| type=1

real=1

ement Sizes on Picked Li

ZE] Element sizes on picked lines
Element edge length
" No. of element divisions

[NDIV is used only if SIZE is blank or zero)
OV SIZENDIV can be changed

:E Spacing ratio

00

komutu ile catlak ucu kenarinda yer alan alanda iki boyutlu 'mesh'
Ince 'mesh' olusturmak igin alan iizerinde eleman boyutu tanimlanabilir.

SIZ Division arc (degrees)

ANGSIZ only if number of divisions (NDIV) and
ent edge length (SIZE) are blank or zero)

Higil

* attached areas and volumes

oK Apply

[ Ne

Cancel

Help




"Meshing-Mesh-Volume Sweeping-Sweep™ menisu ile olusturulan hacim segilerek ti¢
boyutlu mesh olusturulmaktadir.
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Catlak ucu civari igin istenen 'refine mesh' olusturulduktan sonra, FRAC3D' ye catlak
ucu bilgilerinin listeler halinde aktarilmasi i¢in, ANSYS' ten alinan catlak ucu ile ilgili
"element" ve "node" listelerini iceren bilgilerin, FRAC3D koduna uygun uzantilarda
listelenerek FRAC3D kodu igin kullanilmak tizere kaydedilmesi gerekmektedir.

"Isel,,p" komutu ile ¢atlak ucu 'line' secilir ve "nsll,,1" komutu, ardindan "nlis,,,,coord"
komutu tiklanarak catlak ucunda yer alan 'node' lar listelenmektedir. Bu liste "farkli
kaydet" segenegi ile "calismaismi.crnodes" uzantisi ile ¢alismanin bulundugu klasore
kaydedilir.
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MW YA TSN -HISBISEHE e
WO LADMSONNSL  2.PIMOTSGR  -ILEDEOLIGE & Downloads
Bl Tawmisd -DsdienE  -1SIS06HE
W95 LAEMEMNT DRI -ILI26N0N i Recent Places
M6 SARIGIME  -SETOINL -HLZEMATLLE
W7 T ARISE AORS579386 197
7608, 50336228530 57737263306 0025085078 Ml Desktop
09 358660 SHRAISES 496170
T BERESINE  -2SIOOORAE  -10.750903007% l Libraries
DA A L R A 7Y <
N0z LEEIAIEMIY -DAGDE744SE0  -10.611147205 | Documents
70 TSRO LA -A0eTS0 J Music
UM sy dlMIR -10.260400200 2
B e 7 T e & Pictures
HoDE [ Y 2 B Videos e =
TG DB RIS 10014619600
7 63540012060 31486710557
T 350 2571926001 File name _ crk_2.crodes
7700 B6262005700 25657306762
70 3EKea90I 2074160045 Saveas type: | Lister Files (*is)
AL LEONOISHE 2.
D Al -2 gslEnsdls
U N 2R LN <
@ Interface Mesh ‘—[
® Modify Mesh 4 Hide Folders ave an
® Check Mesh | L =
- o |
‘ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREPT) ‘ mat=1 ‘Iype:1 | real=1 ‘ csys=0 ‘ secn=1

FRAC3D catlak ucunun altinda ve ¢atlak yilizeyinde bulunan elemanlarin listesini
kullanmaktadir. Bunula ilgili detayli aciklama "FCPAS Tutorial v1.0" egitim
dokiimaninin "Appendix A Definition of Crack in FRAC3D" baslikli boliimiinde
yapilmis olup burada da kisaca bahsedilmistir. Catlagin ilerleme dogrultusu, x' ekseni
olarak kabul edilerek, catlak ucu boyunca siralanan elemanlarin koordinatlarinin,
ANSYS global eksen takimina gore artis gosteren ekseni (bu ornek igin catlak ucu
boyunca elemanlarin koordinatlart ANSYS global eksen takimina goére arka yiizeyden
On yiizeye dogru artis gostermektedir) z' ekseni olarak kabul edilmektedir. Bu iki eksen
takimina gore sag el kurali uygulanarak olmasi gereken y' ekseni belirlenmekte ve
catlak ucunun negatif y' ekseni dogrultusunda ve catlak ylizeyinin sinirinda bulunan
elemanlar secilerek listelenmektedir.



Bu problem igin ¢atlak ucunun altinda bulunan 'volume' "vsel,,p" komutu ile segilir ve
"eslv" "eplot" komutlar1 tiklanarak alt hacimde bulunan elemanlar goriintiilenir.

A A R W R —
e Seloc Ust Pt PoeCets WokSare Papsmeters Macro MeguCos  Hep

Vil W o @ ]

AN L g

WA M [ X NROF {

ANSYS Mam Mo

£ Preferences
Preprocessoe
Element Type
fteal Conatants
Material Pegy
T Sections
Modeing
Meshing |
Mesh Ang| ~
2 Mesh Tc
$ize Crtd
2 Mesher &
Concated
Mesh ; s
" Keyrg
1
|

Arean

Catlak ucu "lsel,,p" komutu ile segilir

TS Uear @

"nsll™ , "esIn,r" , "eplot" komutlari sirasi ile girilerek ¢atlak ucunun altinda yer alan
elemanlar goriintiilenmis olur. FRAC3D c¢atlak ucunun altinda ve catlak ylizeyinde
bulunan elemanlar1 kullandig1 icin, catlak yilizeyinin oldugu kisimda bulunan
elemanlarin (yani sol kisimda siralanan elemanlar) tek tek secilerek listelenmesi
gerekmektedir.



"Esel,,p" komutu ile 100 adet eleman tek tek segilir.
AR T

File Seed Ll Pl PioiCrs WokPaee Papmeles Macoo MepeChs Hep
SR |

AREYS Took
VE [ R M [ ] jots i

AT Mlass Mer,

= Pretarences -

Praprocpung e e
= Ebsrvssiit T
Pl Cond

Se¢gme islemi tamamlandiktan sonra "eplot” komutu ile bu secili elemanlar
goriintiilenerek dogru elemanlarin segili oldugundan emin olduktan sonra "elis" komutu
ile bu elemanlar listelenir ve bu liste "farkli kaydet" segenegi ile "calismaismi.crelems"
uzantist ile ¢aligmanin bulundugu klasore kaydedilir.

ultiphy<ics.

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MepuCirls Help ‘

o|= | 8lal & 2 = Y

ANSYS Toolbar 3|
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH =
{ A\ save s =
ANSYS Main Menu ol ——————————————————————————— _— ]
YT — = g_. |« mixed mode analysis M... » cik62 » | s N Searchone 2 r)
B Iie Organize »  Mewfolder = @
LIST AL SELECTED ELEAENTS.  (LIST HODES) Name Date modified
ELEH HAT TYP REL ESY 3EC HODES B Desktop Inputs 2009.2014 2202
4 Libraries
a1t o401 443 SML e s
s o687 9 Documents
ame 101 L 0 1 14t & Music
7284 = Pictures
ams 1110 1 2 675 B Videos
7% SSL 67D 761
«¥ Homegroup
M 11 L0 1 38 5
e 4 Oguzhan
-
aws 1 1 L0 1 6 613 K Computer
5475 € Network
a6 110101 ] 28 Crntrol Ransl a4 z '
i
68 5 File name: | crkG_2.crelems| -
a1t L0 1 7608 0 5125
83 6926 Save astype: | Lister Files ("is) -
A
Volume Sweep
Tet Mesh From
& Interface Mesh = Hide Folders | cance |
Modify Mesh
@ Check Mesh E (3
K| B =
‘ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 ‘Iype:1 real=1 csys=0 secn=1

Catlak ucu civar1 'mesh' islemi tamamlandiktan ve FRAC3D igin gerekli ¢atlak ucu
bilgileri kaydedildikten sonra ¢atlak ucu civari diginda kalan hacim 'mesh' lenir. "Mesh-
Volumes-Free" menisi ile catlak ucu bolgesi disinda kalan 'volume' segilerek ii¢
boyutlu 'mesh' olusturulur.
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\ R Ny . o=

Ple Seloa Ut Pt PoeCals WokPane Papsmeters Maoo NeguCrs Help
Isumelar

ARSYS Toober

SAVE_DB | RESUM_DB | QUIT| POWRGRPY

ANESYS Mans Mery )

.......

Phunes 10 be mested maet typos! toaie1 coysr0

P e e

N R B
ANSYS Toober

SAVE D RESUM_ DI GQUIT | POWRGRPY

ANSYS Mam Mary L)

% Elermant Type
% Real Constants
% Material Props
© Sectons
 Modeing

| Meahing
© Nesh Atritutes
B Nesh Yool
® Size Cntrie
2 Mesher Cpis
® Concatenate
Mesh

Volume Smeop
® Tet Mesh From
B interiace Meah

© Nodity Mesh
= Chech Mesh

Ak & mony e o enter a0 ANSYS Command (PREPT) mate 1 heo- 1 roads 1 Cyysr0

Gerekli yiik ve sinir sartlar1 girildikten sonra "allsel” "eplot” komutlarinin ardindan
"shctran™ komutu girilerek kati modelin yiik ve siir sartlar1 sonlu eleman modeline
aktarilir ve "Save" komutu ile ¢alisma kaydedilir. Ardindan "modmsh,deta” "emid,add"
komutlari tiklanir.

Son olarak sonlu eleman modelinin eleman, node listeleri, yiik ve sinir sartlar1 FRAC3D
kodu igin listelemek gerekmektedir. "elis" komutu girilerek modelin tiim elemanlari
listelerin ve 'farkli kaydet' segenegi ile "calismaismi.elis" uzantis1 ile ¢aligmanin
bulundugu klasore kaydedilir. "nwrite,calismaismi.node" komutu girilerek modelin tim
'node' lar1 ¢alisma klasoriine kaydedilmis olur. "flis" komutu girilerek 'farkli kaydet'
secenegi ile "calismaismi.flis" uzantis1 ile modele uygulanan yiikler calismanin
bulundugu klasére kaydedilir. Modele uygulanan smir sartlari ise "dlis" komutu
girilerek 'farkli kaydet' segenegi ile "calismaismi.dlis" uzantisi ile ¢alismanin bulundugu
klasore kaydedilir.
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Boylece FRAC3D kodu icin model ile ilgili gerekli olan dosyalar listelenmis
olmaktadir. Bu dosyalar FRAC3D c¢ozlcisinde kullanilarak kirilma analizi
gerceklestirilmektedir. Kirtlma analizi sonrasi elde edilen '.propl' uzantili dosyada yer
alan 'KI' , 'KII' ve 'KIIT' gerilme siddet faktorii (GSF) degerleri excel' de cizdirilerek

catlak ucu boyunca GSF degisimleri asagidaki sekilde oldugu gibi kontrol edilmektedir.
SFERD - & & == & _SCCISEONSENUSIIEINREGE

Giris | Ekle  SayfaDazeni  Formiller  Veri  GozdenGecr  Gorinim  Team
I Calibri ~l - A A= S5 Metni Kaydir Genel - ij‘ i‘jﬂ" l_:‘ﬂ‘ jm jf‘ ;J R e SR %
B 5 & o 00 K T Tablo Olarak »—T EKI sii B Dlone Siral,
Vanvwst"  Bigim Boyacs: |k 7 A -5 D- A £E| | -2 Birlestir ve Ortala ~ | &3 - 9 5 ||58 28| B‘mluegr:lm;lmv Ba‘wﬁlmzfv St\ﬁ::\ev G I igim 3 Temizle - "il;g‘:j.
Pano £} Yaz Tipi [} Hizalama ] Sap n Stiller Hiiereler Diizenleme
| w16 - A
A ] c o E F G H J K L [ N o 3 a R s T u
1 1 0.03162
2 101
3 7786 3.32E+00 -2.93E+00 -125E+01 320E+02 -3.55E+01 6.0BE+01 B.97E-01 4.00E-01 -1.90E-01 -4.30E-01 8.88E-01 -1.63E-01 1.04E-01 2.28E-01 9.68E-01 1.01E+01 -1.12E+00 1.92E+00
4 7685 3.35E+00 -2.87E+DD -123E+01 3.49E+02 -7.83E+00 4.84E+01 B.97E-01 3.95E-01 -1.97E-01 -4.27E-01 B.90E-01 -1.60E-01 1.13E-01 227E-01 9.67E-01 1.10E+01 -2.4BE-01 1.53E+00
H 7690 3.38E400 -2.81E+0D -120E+01 3.48E+02 -2.37E+00 4.61E4 E-01 1106401 -7.49E-02 1.46E+00
6 7692 3.41E400 -2.75E+0D -1.18E+01 3526402 3.52E-01 4.46EH 12.00 E-01 1116401 1.11E-02 1.41E+00
7 7694 3.44E400 -2.69E+00 -1.15SE+01 3526402 2.39E+400 4.37EH — E-01 1.11E401 7.56E-02 1.38E+00
8 7696 3.47E400 -2.64E+00 -1.13E+01 3536402 3.28E+00 4.35EH 10.00 r £-01 1126401 1.04E-01 1.37E+00
7605 3.50E+00 -2.58E+00 -1.10E+01 353E+02 4.30E+00 4.35EH E-01 1126401 1.36E-01 1.38E+00
10 7700 3.53E+00 -2.52E+00 -108E+01 352E+02 4.98E+00 4.34E4 E-01 111E+01 157E-01 1.37E+00
1 7702 356E400 -2 46E+0D -10SE401 353E402 535£400 43664 ~ 500 E-01 1116401 169E-01 1.38E+00
12 7704 3.59E400 -2 40E+O0 -103E+01 3.52E402 5726400 435EH B E-01 1.11E401 1.81E-01 1.38E+00
13 7706 3.62E400 -2.34E+00 -100E+01 3.52E402 576E+00 4.36EH &  6.00 E-01 1.11E+01 1.82E-01 1.38E+00
14 7708 365EH00 -2.20€+00 -9.76EH00 3526402 S5.8OEHO0 4.38EH B E-01 111E+01 183E-01 1.39E+00
15 7710 368400 -2.23E+00 -9.52E400 3 52E402 587E+00 442EH T 400 o ——n e E-01 111E+01 186E-01 1.4DE+00
16 7712 370E400 -2.17E+00 -3.27E+00 352E+02 6.06E:00 4.43E+ = E-01 1116401 1.92E-01 1.40E+00
17 7714 3.73E400 -2.11E+00 -0.02E+00 3526402 6.07E+00 4.44E4 E-01 1116401 1.92E-01 1.40E+00
18 7716 3.75E400 -2.05E+00 -B.77E+00 3.52E+02 5.90E+00 4.45EH 2.00 E-01 1.11E401 1.86E-01 1.41E+00
19 7718 3.77E400 -1.99E+00 -B.52E+00 3526402 5.72E+400 4.47EH E-01 111E401 1.81E-01 L41E+00
20 7720 3.80E+00 -1.94E+00 -8.27E+00 3526402 5.55E+00 4.48EH 0.00 - i } yi B 1116401 175E-01 1.42E+00
21 7722 3.82E+00 -1.BBE+DD -B.O2E+DD 352E+02 5.30E+00 4.49EH f 20 10 50 30 100 120 0L 1116401 1.70E-01 1.42E+00
22 7724 3.84E+00 -1.B2E+DD -7.77E+00 352E+02 5.26E+00 4.50E+ E-01 1116401 166E-01 1.42E+00
23 7726 3.86E+00 -1.76E+0D -7.52E+00 3526402 5.20E+400 4.53EH -2.00 E-01 1116401 1.64E-D1 1.43E+00
24 7728 3.88E400 -1.70E+00 -7.27E+00 3526402 5.05E+00 4.54EH Crack Tip Node E-01 1116401 1.60E-01 1.43E+00
25 7730 3.90E400 -1.65E+00 -7.02E+00 3526402 4.72E+400 4.55EH E-01 111E401 1.49E-01 1.44E+00
26 7732 3.92E+00 -1.59E+0D -6.77E+00 352E+02 4.44E+00 4.56E+01 9.60F-01 2.16E-01 -1.20E-01 -2.37E-01 9.50E-01 -2.04E-01 6.95E-02 2.26E-01 9.72E-01 1116401 1.41E-01 1.44E+00
27 7754 3.94E+00 -1.53E+00 -6.52E+00 352E+02 4.24E+00 457E+01 9.72E-01 2.07E-01 -1.1SE-01 -2.27E-01 9.52E-01 -2.06E-01 6.68E-02 2.26E-01 9.72E-01 1116401 1.34E-01 1.45E+00
28 7736 3.95E400 -1.47E+0D -6.27E+00 3526402 3.87E+00 4.58E+01 9.74E-01 1.98E-01 -1.11E-01 -2.17E-01 9.54E-01 -2.07E-01 6.45E-02 2.26E-01 9.72E-01 1116401 1.23E-01 1.45E+00
M 4 » ¥ | Sayfal .~ 10_moving_av. datafit{modify) (7] o ! m

Daha sonra bir sonraki catlak profili tahmini igin ‘crk_propagation_smooth.exe' dosyasi
kullanilmaktadir ve bu ' dosyasinin  galistirilabilmesi  igin, Paris-Erdogan
denkleminde kullanilan malzeme sabitleri 'C' ve 'n' degerleri ile ¢atlak ilerleme oran1 Aa

exe'

degerlerini igeren '.matrop' uzantili dosyayr olusturmak gerekmektedir. Bu dosya
olusturulduktan sonra 'crk_propagation_smooth.exe' dosyasi ¢alistirilir ve elde edilen
".prop2' uzantili dosya excel' de agilmaktadir. 'prop.2' uzantili dosyanin i¢inde yer alan
10 siitun su bilgileri icermektedir. Ilk siitun 'node' numaralarini temsil etmektedir.
Sonraki ¢ sutun bir 6nceki gatlak profilinin koordinatlarini igermektedir. Onu takip
eden U¢ sltun bir sonraki yani tahmin edilen ¢atlak profilinin koordinatlarini
icermektedir. Son ii¢ siitun ise GSF degerlerinin 'smooth' edilmis halinin degerlerini
vermektedir. Bu degerler cizdirilerek bir dnceki GSF grafigi ile kiyaslanarak hangi
oranda 'smooth’ edildigi gozlemlenebilmektedir.
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Girig Ekle Sayfa Dizeni Formiiller Veri Gozden Gecir Gardnidm Team

:i:spyala Calibri - A A S Metni Kaydir Genel - ij}‘ % g E- b E
R LS s R S e el | SCTEN T E- WGl (e

Pano ] Yazi Tipi & Hizalama ] Say & Stiller Huereler
[ 513 e fe

A B c D E F G H 1 J 3 L M N o P
1 1 0.031623
2 101 BIR ONCEKIPROFIL TAHMIN EDILEN PROFIL GSF
3 7726 3.32E+00 -2.93E+00 -1.25E+01| 3.92E+00 -2.43E+00 -1.27E+01| 3.20E+02 -3.55E+01 6.08E+01] 1O1E+01 -1.12E+00 1.92E+00
4 7688| 3.35E+00 -2.87E+00 -1.23E+01| 4.19E+00 -2.45E+400 -1.24E+01) 3.39E+02 -1.52E401 5.18E+01] 1.07E+01 -4.82E-01 1.64E+00
5 7690| 3.38E+00 -2.81E+00 -1.20E+01| 4.23E+00 -2.44E+00 -1.22E+01) 3.44E+02 -8.59E+00 4.87E+01] 1.09E+01 -2.72E-01 1.54E+00
6 7692| 3.41E+00 -2.75E+00 -1.18E+01| 4.29E+00 -2.38E+00 -1.20E+01 3.47E+02 -5.05E+00 4.72E+01] 1.10E+01 -1.60E-01 1.49E+00
7 7694| 3.44E+00 -2.69E+00 -1.15E+01| 4.33E+00 -2.35E+00 -1.17E+01) 3.48E+02 -2.78E+00 4.64E+01] 1.10E+01 -8.80E-02 1.47E+00
2 7696 3.47E+00 -2.64E+00 -1.1 110E+01 -3.90E-02 1.458+00
9 7698| 3.505+00 2.58E+00 1 1200 7 L11E+01 7.97E-02 1.40E+00
10 7700| 3.53E+00 -2.52E+00 -1 r h L11E+01 L1SE-01 1.39E+00
1 7702 3.562400 -2.466200 -0y 000 ] 1116401 1.43E-01 1.39E+00
12 7704| 3.59E+00 -2.40E+00 -1.0 200 - 1116401 1.60E-01 1.38E+00
13 7706| 3.62E+00 -2.34E+00 -1.0( & 1116401 1.70E-01 1.39E+00
14 7708 3.65E+00 -2.29E+00 5.7 56.00 1 L11E+01 L77E-01 1.39E+00
15 7710| 3.68E+00 -2.23E+00 9.5 g L11E+01 1.80E-01 1.39E+00
16 7712 3.70E+00 -2.17E+00 -9.2] S 4.00 - — —T K L11E+01 1.82E-01 1.40E+00
17 7714| 3.73E+00 -2.11E+00 -9.0] B L11E+01 1.81E-01 1.40E+00
18 7716| 3.756400 -2.05E+00 -8.7] 2,00 - 1116401 1.80E-01 1.41E+00
19 7718 3.77E+00 -1.99E+00 -8.5 1116401 1.78E-01 1.41E+00
20 7720| 3.80E+00 -1.94E+00 -8.2 0.00 T J | 1.11E401 1.75E-01 1.42E+00
21 7722| 3.82E+00 -1.88E+00 -8.0 r 20 40 60 80 100 120 L11E+01 L71E-01 1.42E+00
2 7724| 3.84E400 -1.826400 -7.7] 200 - L11E+01 1.65E-01 142E+00
23 7726 3.86E+00 -1.76E+00 -7.5 Crack Tip Nede L11E+01 159E-01 1.43E+00
24 7728 3.88E+00 -1.70EH00 -7.27EF0U] &.B3EFUU -LSUEFUU -7.39EFOU[ 3.5ZEF02 4.BIEFU0 4.53EFI]] 1.11E+01 1.52E-01 1.43E+00
25 7730| 3.90E+00 -1.65E+00 -7.02E+00| 4.85E+00 -1.45E+00 -7.14E+00| 3.52E+02 4.58£+00 4.54901' 1116401 1.45E-01 1.44E+00
H 4 » M| Sayfal | 10_moving_av. - datafit(modify) ~¥2 [N m

[

Catlak ucunun yiizeye yakin kisimlarinda GSF degerleri sonsuza gittigi igin, tahmin
edilen catlak ucu profilinin yiizey kisimlarindaki 'mode' larin koordinatlarinin
diizenlenmesi gerekmektedir. Ornegin bu problem igin &n ve arka yiizeydeki ikiser
'node' yani excel' de tahmin edilen ¢atlak profil kordinatlarinin yer aldig siitunlarin en
ist ve en altindaki ikiser 'node' hareketli ortalama kuralina gore tekrar
dizenlenmektedir.

2 Odegree_10_kM.xls_orig.xls [Uy

Weri Gozden Gecir Goranam Team

A (] — §|Ii| = Metni Kaydir Gene

(| =i Birlestir ve Ortala R

Hizalama Sayi

")
E F G
4.23E+00 -2.44E+00 -1.22E+01
4.29E+00 -2.38E+00 -1.20E+01
4.33E+00 -2.35E+00 -1.17E+01
A4.3BE+00 -2.30E+00 -1.15E+01
A A41E+00 -2.25E+00 -1.12E+01
A A4E+00 -2.20E+00 -1.09E+01
4.4BE+00 -2.15E+00 -1.07E+01
4.51E+00 -2.11E+00 -1.04E+01
4.54E+00 -2.05E+00 -1.02E+01
4.57E+00 -2.00E+00 -9.93E+00
4.61E+00 -1.95E+00 -9.68E+00
A.63E+00 -1.90E+00 -9.42E+00
A.66E+00 -1.85E+00 -9.17E+00
A4.69E+00 -1.80E+00 -8.92E+00
A F1E+00 -1.75E+00 -8.66E+00
4. 74E+00 -1.70E+00 -8.41E+00
4. 76E+00 -1.65E+00 -8.15E+00
4.79E+00 -1.60E+00 -7.90E+00

[ 4.81E+00 -1.55E+00 -7.64E+00

[IPEE]
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Daha sonra tahmin edilen bir sonraki catlak ucu profili i¢in DataFit programi
kullanilarak ti¢ eksen i¢in de ayr1 ayr1 egri uydurulmasi gerekmektedir.

Ik olarak catlagin ilerleme ekseni icin egri uydurulurken gergeklestirilen islemlerden
asamalar haline bahsedilmistir.

DataFit programi ¢alistirilir, "Number of Independent Variables' kismina 2 degeri girilir
ve "OK" tiklanir. Burada egri uydurulacak olan eksenin datalar1 bagimli degisken
(dependent variable), diger iki eksen ise bagimsiz degisken (independent variable)
olarak kabul edilmektedir.

[ pataFit
File Edit Plot Help

' il 3~G|-J|ﬁ|\>1 f{%}|¥ L‘é‘f|ﬁ‘ ! |,a|_|1|i|

55| New Project

MNew Project Type

Number of Independent Variables: |2 jl

I~ Show Standard Deviation Column

ak | Help |

Cikan ekranda X1 ve X2 siitunlarina bagimsiz degisken datalari, Y siitununa ise bagiml
degisken yani egri uydurulacak olan eksenin datalari girilmektedir.

File Format Solve Results Export Plot Window Help
ulﬁlﬂl cfil % |®|E%|®|| ﬁ)l“‘%l L?flﬁ‘l " |,a| | 0|©|
& untitled1
I — Available Solutions
X1 | X2 | Y - f* Regreszion Models " Interpolation Models
1 -2, 5286523| -12,704888 4 1539074 :
2 -2, 482023 -12.453897|  4.196907
3 | -2.4358445| 12 198445 4 2251069
4 | -2.3844698| 11954331 4 2937649
5 | -2,3476226| -11,703425 4 3295045
6 | -2.2955627| 11452632 4 377497
T | -2.2472267| -11.198676 4 4144596
8 | -2.2021976| -10,945059| 4 4440708
9 | -21510973| 10692369 4 4806134
10 | -2,1051929| -10,438778 4 5082153
11 | -2,0542765| -10,185697 4 5427395
12 | -2.0034211| -9.9314347 4 5743673
13 | -1,9514119| -9.6770004 4 6062546 -
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Bu sutunlar segilir ve "Solve-Regression™ men(su segilir.

[%& pataFit
File Edit Format JEl=M Results Export Plot Window Help

& Variable Selection... = . | | E| U“k_h‘

Regression

[ untitled1

Data Statistics

-2 5286523 &uailable Salutions

Define User Model... {* Reagession Models ¢ Interpolation Models

2 £9{ v Prompt for Solution Setup

[Y=Ru--RE A= RS N LAY SR

'Model Selection' kisminda 'All Models' segenegi ve 'Solver Selection' kisminda
"Nonlinear' segenegi segilir ve "OK" tiklanir.

_

)| d| ] %5 )|

2| wl%| Ela| ]| 5] e

5
5

2 5286523 Available Solutions
- * Regreszion Model: ¢ Interpalation Models
1 : Solution Setup
2
3 Model Selection
g " Single Model
[
g
9 i
10
11 Sobhver Selection
12 {« MonLinear
13

hd " Linear

[ Use this setting as default [don't dizplay this dialog)

]9 Cancel ‘

Help ‘
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"Results-Detailed..." meniisii ile ¢oziimlerle ilgili tim detaylarin yer aldigi boliime
gidilir.

I pataFit

File Edit Format Solve JE=Fi=M Export Flot Window Help

d| o (METHGE x| || 5] o[o)

Summary...
View Log

[ Untitled1
Select all

2 5786573 Deselect Al Available Solutions Sorted By RSS

Clear Fits... - f* Regreszion Models " Interpolation Models
Create Solve Group

atbw] vl " 2ediR] e A B g2 R
atbwd +ol " 2edi] “ e A SegrRt e b2 e
arb] +ote] T2 di] TR AP g2 2 e 2T
atbiw] +ol " 2ediel el AP g2 e b2
atb] +e] "2 di] e 22 B g2 e b2
bl +ol "2 22 22 B g 2 b2 R
ath ] +owl " 2+d ] "I+ R 2 gt A he2 e
atbiw] +onl "B 2l I "4

arb] +otn] T2 di] "B AP B g2 e b2
atbi] +ol " 2edie] "Bl AP B2 e b2
atbi] +e 2+ d w2 22 32 A g2 R

atb il +o 2 ed 2" 2eeru2 " 342"

avb ] oWl " 2ed ] "Il e 2 gt " 22
atbiw] +oel " 2ediR] C e AP 2R 2

RSPty YTy e Pt) Ry P R BU Y R, St R el
atbdl il “2eddn " Bre il AR 2 "2 hd ™
atbiul ol "2 ed A B re 2 PR 2 gind " Sek 2"
atbl v d e E 2 e 2 IR g2

bl +o 2 +d ] T 22" 2 2 g "SR
avbfl 4/l " 2edfnl " Tl AR e g2 2"
athil il “2eddn  Irednl 2R e
athdnlvodel “2eddnl "t e el 2 gr Ieha ™ M

1
2
3
4
5
6
[
8
9

"Model Plot" meniisii ile uydurulan egriyi gorsel olarak germek miimkiin olmaktadir.
Burada datalarin yerlesimini net olarak goérmek icin ii¢ boyutlu grafige bakis acisinin

degistirilmesi gerekmektedir.
[12 Regression Results g@@

Equalion

[1: asbrut et "2edul “Brerl “debul "Beguleh 2ol e ek w25 |2~

Fit Information | Data Table  Model Plct | Resicuai Seatter | Resicual Probabity | Evaliste |

Input Data * TRt x4 34*x2M £k 245 (unlicensed copy)
atbixd e P21 et I P IS 4 g2 H XD B+ X2 kX5 ———

e e——
B ——
5

—

T Fomat ) Export Copy Page Setup Print Clase Help
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"Format" segenegi tiklanir ve ¢ikan pencerede "3D Apperarance"” segenegi tiklanarak,
farkli regresyon model ¢ézlimlerinin uydurdugu egrileri ve profildeki degisimlerin net
olarak gozlemlenebilecegi bir bakis agisi ayarlanmaktadir. Bunun igin en iyi yontem
grafigi iki boyutlu hale getirerek sadece bagimli degiskenlerin degisimini
gozlemleyerek kisa zamanda en uygun ¢6zimi belirlemektir.

=

Equalion

[EREIENEINE R RE IR PR (155 Graph Properties X
Fit Information | Data Table Model Plot | Riesidual Scatter | Residual Probabilty | Evaluate | Data] Axis 30 Appearance | Tiles| Foomots |
Input Data * di i‘ B
Input Data *  [lodel atb™x1+e7x112+d x 1"3+elx2+ix242+g: a+bAHE XA+ K 103 +e/x24/X DD+ g IHIOMHINDE  ——
ath*x1+o 1M 24d )13+ HIx20 2+ gh2"3+hh2M+H2ME ——
52 > 4 -
5.1 4 —F % ¥
50 A 5l @ 4
19 y X2 X o e 5l
48 g%
47
[ ,’g’/ N
45 2
44 rd | il o]
v Shading 3D Viewpaint
PPl K12 Plane— %2 Plane %1 Plane: R
180 N o B i N o W Shade [# Shade [ Shade e
o 18 - - 8 - - - YPlane o
Color Color Color
B [ [ Default Angles
Background Color | [ B oS
Heb | apob | save curentsetings asgetaut | 0K

Print ‘ Close: ‘ Help ‘

Format Export ‘ Copy ‘ Page Setup

En uygun regresyon modeli belirlendikten sonra "Fit Information™ menist secilir ve
ekranin alt kisminda yer alan meniideki "Export" segenegi tiklanarak regresyon modeli
ile ilgili bilgiler belirleyeceginiz bir isimde ¢alisma klasoriine kaydedilir.
= .

E quatian:

|BU: a+bl 4ol “2edt] 322 24023 j HIE R

Fit Information | Data Table] tdodel Plat HesiduaIScatterl Fiesidual Pmbabilityl Evaluatel

DataFit versfon 9.1.32
Results from project "Untitled1”

Equation ID: a+b™1+c"x1"2+d "% 1" 3+e/x2+{/x22+g/x23
Model Definition: farkh Kaydet E]@
Y = atb ™ 1+c w1 2+d 113 +e/n2 412" 2 +9/%2"3 e |_; DatzFit j =5 ER-

Number of observations = 101

MNumber of missing observations = 0

Solver type: Nonlinear

Monlinear iteration limit = 250

Diverging nonlinear iteration limit =10
Number of nonlinear iterations performed = 1
Residual tolerance = 0,0000000001

Sum of Residuals = 4,52970994047064E-14
Average Residual = -4, 48486132719865E-16

Residual Sum of Squares (Absolute) = 0,026527116951026 et
Residual Sum of Squares (Relative) = 0,026527116951026 Kayt tiirii: Excel 97 ["xs = iptal
Standard Error of the Estimate = 1,67989098402076E-02 ‘ a J Q
Coefficient of Multiple Determination (R*2) = 0,996661212

Proportion of Variance Explained = 99 6661212%

Adjusted coefficient of multiple determination (Ra"2) = 0,9964480979
Durbin-Watson statistic = 0,130338847520611

Regression Variable Results

Format | Ex=port | Copy Page Setup Frint Close Help

17



"Data Table™ menusu segilerek ve "Export"” secenegi tiklanarak datalar ile ilgili bilgiler
yine belirleyeceginiz bir isimde ¢alisma klasoriine kaydedilir. Sekilde goriilen "Calc Y"
siitununda yer alan datalar uydurulan egriyi temsil eden datalardir. Artik bizim igin
catlak ilerleme eksenini bu datalar olusturmaktadir.

=

‘BD: bl o] 2ed ] "2+ 20023 j HIE R

Fitlnfomation  Data Table | Model Plet | Resicual Scatter | Residual Probabilty | Evaluate |

X1 Value | X2 Value | Y Value @ CalcY |Residual| % Error |Abs Residual Min Residual Max Residual

2 5286623] -12.7048879 4,1539074 4.2060371 -0.05213 -1.254967 0.0521297322 -0.0521297322 0.02056698796
2452023 -12.4533963  4.195907 4.2401455 -0.043235 -1_—
2 436844512, 1084448 42261060 4.2733311 0,045224 1. JRAMILO Lk RIX

-2,3844695 -11,9543311 4 2937649 4.3095571 -0,015792 -0.8 Korum: |_)DataF|t j =5 E5-
-2,3476226  -11,7034249 43295045 4.3350876 -0,005583 -0.

-2,2955627 11452632 4,377497/4.3705165/0,0069805 0,
-2, 2472267 -11,1986756 4,4144896 4.4027359/0,0117537 0.2
-2,2021976, -10,945059 4 4440708 4.4321651/0,0119057 0.2
-2,1510973 -10,6923693 4,4806134 4.4648771/0,0157363 0.
10 |-2,1051929 -10,4387781 4,6082153 4.4936404 0,0145749 0,
11 | -2,0542765 -10.1856965 45427395 4.52485470,0175848 0.3
12 |-2,0034211 -8,9314347 4 6743673 4.5553062/0,0190611 0.4
13 [-1,9514119 -9,6770004 4 6062546 4 5356976  0,020557 0.4
14 |-1,9030846 -94227807 46318627 4.6132656/0,0186071 0.4

W~ @ B N

D di: Dat Table et
15 | -1,B546715 -9,1693389 4,6571021 4,6402031 u,maasam] eevmed o [ rawet |
16 |-1,8035644 -8,9168237 4685734 4.66793310.0178009/0.3] Koyt tiri:  |Gecel 37 (ols) = iptal
17 | -1,7527535) -B,6619244 4 7126776 4,6947709 0,0181067 0,3 ! il

18 -1.701623 ) -5.4074861  4,7385661 4.7210404 0.0175277 0.3698952 0.0175277377
18 |-1,6515972 -8,1532812 47614728 4 7460252 0.0154476| 0,324429 0,0154476007
20 | -1,6014584 -7.8993084 47857248 477035639 0.0153709/0,3211827 0.0153709193
21 | -1,5510939 -7,6447996 48101423 4,7940727 0.0160696 0,3340766 0,0160695592
22 -1.501093 -7,3903569 4,8310364 4.816906/0.0141304 02924914 0.0141303668
23 |-1,4499292 -71364183 48523225 4,8395327 0.0127898 0,2635819  0,012789843

Format | Expart | Copyp | Page Satup

Frint. ‘ Cloze | Help |

Data Fit kullanarak su ana kadar gerceklestirilen egri uydurma islemleri sadece bir
eksendeki (catlak ilerleme ekseni) datalar kapsamaktadir. Ayni iglemleri diger iki eksen
icinde ayni sekilde tekrar etmek gerekmektedir. Hangi eksendeki datalara egri
uydurulacak ise o eksendeki datalar bagimli degisken olacak, diger iki eksendeki datalar
ise bagimsiz degisken olacaklardir. Ornegin yukarida X1 siitununda yer alan datalar igin
egri uydurulacak ise, bu datalar Y siitununa, yukarida catlak ilerleme ekseni i¢in elde
edilen yeni datalar X1 stitununa ve X2 stitununda yer alan datalar aynen tutularak ikinci
egri uydurma islemi gerceklestirilebilir. Uciincii egri uydurma isleminde de, X2
slitununda yer alan datalar Y sttununa, X1 ve X2 sutununa ise elde edilen yeni datalar
koyularak ayni1 iglemler tekrar edilebilir.
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Son olarak 'OriginPro' gibi ii¢ boyutlu egri ¢izdirebilen bir program yardimiyla, ilk
haldeki ii¢ eksen datasi ile son elde edilen eksen datalar1 ayn1 anda ¢izdirilerek egrideki
degisimin ne kadar oldugu gériilebilir. Ornegin asagida yer alan egride toplam 6 adet
eksen datasi yer almaktadir. FRAC3D kullanilarak tahmin edilen egriden uzaklasmadan
o verilere ¢cok yakin bir ii¢ boyutlu egri uydurulmus olmaktadir.

Fit edilmis ve edilmemis iki data mevcut
14,

12{:

Z Axis

107

12
4.
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2008-2011 yillari arasinda gerceklestirilen 108M283 nolu ve Kirilma ve Catlak llerleme Analiz
Sistemi, Asama 1 adli projede, lisansistu ¢alismalari boyunca Dr. Ali O. Ayhan tarafindan
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geometrilerdeki yorulmal ¢atlak ilerleme problemlerine uygulanmis ve analizlerin dogru bir
sekilde yapilabilmesi igin kullanici ara yuzu gelistirilerek tim sistem FCPAS.(Fracture and
Crack Propagation Analysis System) olarak adlandiriimigti.

Bu projede, FCPAS igerisinde mevcut olan yetenekler yeni endustriyel problemlere
uygulanmis ve karigik modlu ylklemeler altinda G¢ boyutlu kirllma olgusunun deneysel olarak
incelenmesi ve sayisal olarak modellenmesi icin yeni ¢aligsmalar gergeklestirilmistir. Bu
calismalar, asagida verilen dort temel kategoride gruplandiriimaktadir;

1.ECPAS mod-I analiz kabiliyetlerinin enerji, ulastirma, havacilik ve savunma alanlarinda
karsilagilan kirilma ve gatlak ilerleme problemlerine uygulanmasi ve dogrulamalarinin
yapilmasi. Bu kapsamda, degisik uygulamalar yapilarak gatlak ilerleme profilleri ve dmurleri
acisindan FCPAS tarafindan tahmin edilen ¢atlak ilerleme davraniglari dogrulanmistir.

2.U¢ boyutlu karisik modlu yiikler altinda kirilma ve gatlak ilerleme deneysel kabiliyetlerinin
gelistiriimesi. Basit karisik modlu kirilma problemlerinden baslayarak, en genel hal olan mod-
I, I ve Ill ylklerinin tamamimin aktif oldugu durumlar igin deneysel kabiliyetler ve yeni test
sistemleri gelistirilmistir.

3.0c¢ boyutlu karisik modlu yiikler altinda kirilma ve gatlak ilerleme sayisal analiz
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analizleri gergeklestirilmis, iyilestiriimis kiriima kriterleri olusturulmus ve deneylerle
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4. FCPAS grafiksel kullanici ara yuzunin (GUI) guincellenmesi. Yukarida tanimlanan
gelismeler gercevesinde kullanici ara yuziinde guncellemeler yapilmistir.

Proje kapsaminda yapilan galismalar ile FCPAS?in eneriji, ulastirma, havacilik ve savunma
alanlarindaki kirilma problemlerine uygulanabilir bir program oldugunun ispati yapiimis ve
projenin 3. asamasi olarak planlanan Prognostik/Yapisal Saglik Kontrolu alanlarinda yeni
calismalar yapilabilmesinin zemini hazirlanmistir.
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