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TESEKKUR

Tez c¢alismasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve olusumunda
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gerceklestirilmesinde bilgi, tecrilbbe ve desteSiyle biiylik bir 6zveri gostererek bu
caligmanin ortaya ¢ikmasinda vermis oldugu katkilarindan dolayi sayin hocam,

danismanim Prof. Dr. Ali Osman AYHAN'a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez kapsaminda deneylerin gergeklestirilmesi i¢in malzemelerin temini, numune,
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katkilar ve tez caligmasi siiresince vermis oldugu fikir ve desteklerinden dolay1 Yrd.
Doc. Dr. Sedat IRIC'e, 5 no.u Boéliim'de verilen deneysel calismalarin
gerceklestirilmesinde vermis oldugu katkilarindan dolayr Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin
LEKESIZ'e ve Ars. Gor. Safa SENAYSOY'a tesekkiir ederim. Ayrica, laboratuar
imkanlarindan faydalanmami saglayan Sakarya Universitesi, Makine Miihendisligi
Béliimii'ne ve Bursa Teknik Universitesi, Doga Bilimleri, Mimarlik ve Miihendislik
Fakiiltesi Dekanligi'na tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Tez ¢alismasina, yapmis olduklari
bir kisim analiz ve deneyler ile katkida bulunan proje bursiyer 6grencileri Ars. Gor.
M. Faruk YAREN ve Murat BOZKURT'a, ¢alismalarimi 113M407 no.lu proje
kapsaminda finansal olarak destekleyen, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Kurumu’na (TUBITAK) tesekkiir ederim.

Hayatimin tiim doneminde her tiirlii maddi manevi destegini hi¢cbir zaman benden
esirgemeyen, bugilinlere gelmemde biiyiik bir pay sahibi olan aileme ve biiyiikk bir
sabir ve Ozveri gostererek fedakarlikta bulunan ve her zaman destegini yanimda

hissettigim sevgili esim, Giilberk DEMIR'e tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR ... i
TCINDEKILER ..o ii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI .....c.coviviiiieiceeceeeeeeee e ix
SEKILLER LISTESI ..ot X
TABLOLAR LISTESI ..ot XXXi
OBEE ... . ... 00 49 & &8 @ ..... XXXV
N LY 017 2N 2 AR XXXVI

GIRIS ... 4. A0 ... 40 . 40 ... 1
1.1. Kirilma Mekaniginin Onemi ve Tarihgesi .........cocoevevruevivceivceeienennn 1
1.2. U¢ Boyutlu Kirllma Analizlerinin Onemi.............ccocoooveveveveveveveveeenennn. 3
1.3. FCPAS (Kirilma ve Catlak ilerleme Analiz Sistemi) ................oco........ 4
1.4. Kirllma ve Catlak Ilerleme Problemleri ile Ilgili Literatiir
CaliSMAlart OZEti.........c.oueieieeeieieieeeeeeeeeeeee e 7
BOLUM 2.

UC BOYUTLU KARISIK MODLU YUKLEME ALTINDA CATLAK
ILERLEME DENEY KABILIYETI GELISTIRILMESI.......c.cocooiiiieieiiiee 11
2.1. Kirilma ve Catlak Ilerleme Testlerinin Planlanmasi ve Malzeme

KarakteriZaSyonU........c.ccoieeuierieiiiienie ettt 11
2.2. Mod-I Kirllma ve Catlak Ilerleme TeStleri ........cooeueeeveeeeeeeeeeeeeeeen. 18
2.2.1. Mod-I kirtllma toklugu testleri........ccccevureeviieeiiieciieeciee e 19
2.2.2. Aliminyum numunelerin mod-I kirilma toklugu test sonuglari. 22
2.2.3. Celik numunelerin mod-I kirilma toklugu test sonuglart............. 23
2.2.4. Mod-I catlak ilerleme testleri ve sonuglari............ccccocoeevveeennns 25



2.3.

24.

2.5.

Mod-I/II Kirilma ve Catlak flerleme Testleri..........ccocovvevvvevvenereenne. 32
2.3.1. Mod-I/Tl CTS (Richard) numunesi tasarim ve kirilma
ANALZICTT ... 33

2.3.2. Mod-I/Il CTS (Richard) numunesi strain-gage dogrulama

CAlISIMAST ....viiiiiiieiie ettt et et ens 42
2.3.3. Mod-I/II CTS (Richard) numunesi kirilma toklugu testleri ........ 45
2.3.4. Mod-I/II CTS (Richard) numunesi ¢atlak ilerleme testleri ......... 48
2.3.5. Mod-I/Il' T-numunesi (yeni numune) tasarim ve kirilma

ANALIZIETT ... 52
2.3.6. Mod-I/II T-numunesi strain-gage dogrulama ¢aligmasi.............. 58
2.3.7. Mod-I/II T-numunesi kirilma toklugu testleri ............cceeeneeenneee. 61
2.3.8. Mod-I/II T-numunesi ¢atlak ilerleme testleri ...............cccceeeennne 65
Mod-I/1II Kirllma ve Catlak Ilerleme Testleri (Bozkurt, 2016)............. 67
2.4.1. Mod-/IIT CTT numune Ve tUtUCUSU ....cevveruvereeeiieeenieenienienieennens 67
2.4.2. Mod-I/TII CTT numunesi analiz prosediirti...........cceeeveeereveennnen. 68
2.4.3. Mod-I/IIT CTT numunesi gerilme analizleri..........c...cccoeeuveeneee. 70
2.4.4. Mod-I/TIT CTT numunesi kirilma analizleti .............ccccoeeveennnene. 74
2.4.5. Mod-I/TIT CTT numunesi strain-gage dogrulama ¢aligmasit......... 76
2.4.6. Mod-I/TII kirilma ve catlak ilerleme test sonuglari...................... 78
Mod-I/II/11I Kirilma ve Catlak Tlerleme Testleri.........ccovvveveeeueceeenen.. 86
2.5.1. Farklt mod-I/I/III numune tutucusu tasarim ve analizleri.......... 88

2.5.1.1. T-numunesi i¢in gelistirilen tutucu tasarim ve
ANALZICTT v 88

2.5.1.2. CTST (compact tension shearing and tearing)

numunesi i¢in gelistirilen tutucu On tasarim ve
ANALZICTT v 92

2.5.2. Mod-VII/III CTST (compact tension shearing and tearing)
numunesi tasarim ve kirtlma analizleri ..., 100
2.5.3. Mod-I/II/III CTST numunesi strain-gage dogrulama caligmasi.. 111
2.5.4. Mod-I/TI/II CTST numunesi kirllma toklugu testleri.................. 116
2.5.5. Mod-I/II/III CTST numunesi ¢atlak ilerleme testleri .................. 123



2.6. Karisik Modlu  Kirllma ve Catlak  Ilerleme  Testlerinin

Degerlendirilmesi ve Literatiir Modelleri ile Karsilastirilmasi............ 127

2.6.1. Iki boyutlu karisik mod kirilma kriterleri...........cccoooovvvvvevevnnne. 128

2.6.1.1. Maksimum tegetsel gerilme (maximum tangential
Stress-MTS) Kriteri........cocoevviieiiiieeciiiecieeeeee e 128
2.6.1.2. Maksimum enerji salinim hizi (maximum energy
release rate-MERR) Kriteri.......cccoveeveieeviiiencieicinnns 128
2.6.1.3. Minimum birim sekil degistirme enerji yogunlugu
(minimum strain energy density-MSED) kriteri ......... 129
2.6.1.4. Maksimum tegetsel birim sekil degistirme enerji

yogunlugu (maximum  tangential strain energy

density-MTSED) Kriteri.......cccceeevvieeniieeiieeieeceeene 129
2.6.1.5. Tanaka KIiteri......c.ccoverieniienienienieeieeiesceieeeenceie e 130
2.6.1.6. POOK KITEETT ....eevuieneiinieniiesiieieciieieeeeieceeee e 130
2.6.1.7. Richard Kriteri.........coooeiiiieniiiiiiiiiiiieiceeeeeee 131
2.6.2. Uc boyutlu karisik mod kirtlma kriterleri............coooovevvvevvnnne. 132
2.6.2.1. Minimum birim sekil degistirme enerji yogunlugu
(minimum strain energy density-Sy,) kriteri.............. 132
2.6.2.2. Schollmann () KIteTi...eeeeieeeeiieeieeeieeeeeeeee e 132
2.6.2.3. Richard KIiteri........ccoeoueiiiiniiiiiiieiieeeeeeee 134
2.6.2.4. POOK KITEOIT ...eeeuiieiiieiieiieesie et 134
2.6.2.5. Kikuchi KIriteri ....cceevuerienieeiinieniieiecieeceeesceeee 135
2.6.2.6. Tanaka KIiteri......ccceevuerienieenienienieeieeeeseeeeeseee e 135
2.6.2.7. Irwin KITteIT..eeeieiiiiieieiiieieeee e 136

2.6.3.

2.6.4.

Mod-I/II karisik modlu kirilma ve ¢atlak ilerleme testlerinin
degerlendirilmesi ve literatiir modelleri ile karsilagtirilmasi....... 136
2.6.3.1. CTS (Richard) numune sonuglarinin degerlendirilmesi 136
2.6.3.2. T-numunesi sonuglarinin degerlendirilmesi.................. 140
Mod-I/III karisik modlu kirilma ve catlak ilerleme testlerinin

degerlendirilmesi ve literatiir modelleri ile karsilagtirilmasi....... 144



2.6.5. Mod-I//I/II  karigtk modlu kirilma ve c¢atlak ilerleme
testlerinin ~ degerlendirilmesi ve literatiir modelleri ile
Kars1lastirtlmast...........oeeieeviiieecee e

2.7. 1ki Boyutlu Kirilma ve Catlak Yiizeyi ilerleme Kriteri Gelistirilmesi..
2.7.1.Mod-I/Il CTS (Richard) numunesi sonuglarini kullanilarak
gelistirilen Kriter........coocvvvieiiiiiiiiiieeeeeee e

2.7.2. CTS numune verileri ile gelistirilen kriterin T-numunesine
UYZUIANMAST ...eviiiiiieciie ettt e eae e e eessraeeebeeenaee s

2.7.3.Mod-I/Il CTS (Richard) ve T-numunesi sonuglarini
kullanilarak gelistirilen Kriter .........ccoovevvieniinenienienicnienceee

2.74.Mod-I/Il CTS (Richard) ve T-numunesi sonuglarini
kullanilarak gelistirilen ¢atlak sapma acis1 kriteri .....................

2.8. Ug Boyutlu Kirilma ve Catlak Yiizeyi ilerleme Kriteri Gelistirilmesi..

BOLUM 3.
KARISIK MODLU YUKLEME ALTINDA UC BOYUTLU CATLAK
ILERLEME ANALIZ KABILIYETI GELISTIRILMESI .....coevovoveveieieiceeeeeeen
3.1. FRAC3D'de Karistk Mod Yiikleme Icin Catlak ilerleme Profili
Tahmini ve Test EAIIMesi ....cc.cooiuiiiiiiiiiiiiiiieeeee
3.2. Mod-I/Il  Richard Numunesi Catlak Ilerleme Testlerinin
MOAEIIENMES ...ttt st
3.3. Egik Catlak igeren CT Modeli ANaliZi..........cccooeeeeeeeeeeeeeeeeeenn,
3.4. Mod-I/III Yiikleri Altinda CTT Numunesi Catlak Ilerleme Analizleri
(Maksimum Tegetsel Gerilme Kriteri)..........ccoevveveiienienciienienieeieenen.
3.4.1. Mod-I/IIT 45° yiikleme agisinda CTT numunesinin MTS
kriterine gore catlak ilerleme analizleri...........cccoeevveeeieennnenn.
3.4.2. Mod-I/IIl 60° yiikleme agisinda CTT numunesinin MTS
kriterine gore catlak ilerleme analizleri...........cocceveevieniencnnene
3.4.3. Mod-I/IIT 75° yiikleme agisinda CTT numunesinin MTS
kriterine gore catlak ilerleme analizleri...........cccoeevvveecveennnnnn.
3.5. Mod-VI/III Yiikleri Altinda CTST Numunesi Catlak ilerleme

Analizleri (Maksimum Tegetsel Gerilme Kriteri).......cccocvevervieneennens



3.5.1. Farkli ag yapis1 kullanarak gerceklestirilen ii¢ boyutlu ¢atlak
ilerleme analiz yONTEMI.......ccveevierieeiieiieeieeee e
3.5.2. Mod-IV/IT 45°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/IIl 45° yiikleme
acisinda CTST numunesinin MTS kriterine gore c¢atlak
ilerleme analizIeri .........cooeevieiiiniiniiniic e
3.5.3. Mod-VIT 75°, mod-II/IIT 15° ve mod-I/III 75° yiikleme
acisinda CTST  numunesinin MTS kriterine gore c¢atlak
ilerleme analizIeri .........c.oovuieiiiiiiiiiii
3.5.4.Mod-VIT 75°, mod-II/IIT 45° ve mod-I/III 75° yiikleme
acisinda CTST  numunesinin MTS kriterine gore catlak

Hlerleme anaAliZIETT c.....eeeeee e

BOLUM 4.
UC BOYUTLU KIRILMA ve CATLAK ILERLEME ANALIZ
KABILIYETLERINI SAGLAMA PROBLEMLERI..........cccoooviiiieiieceen

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.

Iki Adet Kenar Catlag: iceren Plakada Diizlemsel Olmayan (Karisik
Mod- I/IT) Catlak Ilerleme ANalizi..........c.ccoceveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenee.
Egik Catlak Iceren Plakada Diizlemsel Olmayan (Karisik Mod-I/11T)
Catlak Tlerleme ANALIZE .........cooveveueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
10 mm Capa Sahip Silindirik Celik Numunenin Eksenel Cekme ve
Burulma Momenti Yiiklemesi Altinda Catlak ilerleme Analizi..........
15 mm Capa Sahip Aliiminyum Alagimli (Al-7075 T-651) Silindirik
Numunenin Eksenel Cekme ve Burulma Momenti Yiiklemesi
Altinda Kirtlma AnalizZi..........cccoeviieiiienieeiiieieeieeeeeeeee e
25mm Capa Sahip Aliiminyum Alasimli (Al-7075 T-651) Silindirik
Numunenin Eksenel Cekme ve Burulma Momenti Yiiklemesi
Altinda Kirilma ve Catlak Ilerleme Analizi...........cccoooeveeeeeeeeeeeeenne.
Mod-I/II Yiikleri Altinda CTT Numunesi Catlak ilerleme Analizleri
(Gelistirilen Ug Boyutlu KIiter) ...........cooveveveveveieeeeeeeeeceeeeeseseeees
4.6.1. Mod-I/TIT 45° yiikleme agisinda CTT numunesinin gelistirilen

kritere gore gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri...............

Vi

242



4.7.

4.6.2. Mod-I/IIT 60° yiikleme agisinda CTT numunesinin gelistirilen
kritere gore gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri...............
4.6.3. Mod-I/TIT 75° yiikleme agisinda CTT numunesinin gelistirilen
kritere gore gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri...............
Mod-I/II/IIT Yiikleri Altinda CTST Numunesi Catlak ilerleme
Analizleri (Gelistirilen Ug Boyutlu Kriter)..........ococovvveveveveverieenennn.
4.7.1. Mod-I/Il 45°, mod-II/TIIl 45° ve mod-I/IIl 45° yiikleme
acisinda CTST numunesinin  gelistirilen kritere gore
gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri...........cccooeveeiiennnnnee.
4.7.2. Mod-I/Il 75°, mod-II/III 15° ve mod-I/III 75° yiikleme
acisinda CTST numunesinin  gelistirilen kritere gore
gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri..........ccccoevveeiieennenn.
4.7.3. Mod-I/Il 75°, mod-II/III 45° ve mod-I/IIl 75° yiikleme
acisinda CTST numunesinin  gelistirilen kritere gore

gerceklestirilen catlak ilerleme analizleri..........cccoeevveeiieennenn.

BOLUM 5.

HADDE

YONUNUN KIRILMA TOKLUGU ve CATLAK ILERLEME

DAVRANISINA ETKISI (Ayhan, 2016b)..........cccooruevierieieereieieeeeresseeseian

5.1.

5.2.
5.3.

5.4.

Mod-I ve Mod-I/Il Kiritlma Toklugu Test Sonuglart (TS Hadde

Mod-I ve Mod-I/1I Catlak ilerleme Test Sonuclar1 (TS Hadde Yonii).
Mod-I/III CTT Numunesi Catlak Ilerleme Davranisinin LT ve TS
Hadde Yonlerine Gore Degerlendirilmesi .......ccceeeevvevieeniieniieieennnnnne.
Mod-I/II/III CTST Numunesi Catlak ilerleme Davramsinin LT ve

TS Hadde Yonlerine Gore Degerlendirilmesi........ccccceevveeeiieecveeennenn.

BOLUM 6.
SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER ..........coccoovviieiiiieereeeeeeeeecerese e,

6.1.

Ug Boyutlu Karisik Modlu Yiikleme Altinda Catlak Ilerleme Deney
Kabiliyeti Geligtirilmesi......c.cooveeiuierieeiienieeiiece et

vii



6.2. U¢ Boyutlu Karisik Modlu Yiikleme Altinda Catlak ilerleme Analiz
Kabiliyeti Geligtirilmesi......c.ceoveeciierieeiieiiieiiece et
6.3. U¢ Boyutlu Kirllma ve Catlak Ilerleme Analiz Kabiliyetlerinin
Uygulama Problemleri ile Saglanmasi.........cccceeeevveeviiiiniieeiiieeieens
6.4. Hadde Yoéniiniin Kirilma Toklugu ve Catlak Ilerleme Davranisina

EAKiSINin TCEIENMEST ..ot es e eee e
BOLUM 7.
GELECEKTE YAPILABILECEK BILIMSEL CALISMALAR ICIN

ONERILER .....cocouiiitiieeieicieteeete ettt

KAYNAKLAR ..ot es e s e s ees s ees e ses e eeeeeesesee
OZGECMIS oo e e e e e s s e e s ees e ee s ees e eesee

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

a : Catlagin derinlik yoniindeki uzunlugu

c : Catlagin yiizeydeki uzunlugu

C : Malzeme sabiti

Aa : Catlak artis uzunlugu

AK : Gerilme siddet faktorii genligi
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K : Mod-III yiiklemesi altinda olusan gerilme siddet faktorii

Kic : Diizlem sekil degisimi hali i¢in malzemenin kirilma toklugu

Kes : Esdeger gerilme siddet faktorii

n : Malzeme sabiti

N : Yiik ¢cevrim sayisi

R : Yik ¢evrim orani

Oy . Akma gerilmesi

\Y% : Poisson orani
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(C) ON KENATTL. ..vviiivieeeiiie ettt e ete e e eeareeen
Sekil 2.125.CTST numunesinin  mod-I/II=75, mod-I/I1I=75° yiikleme
durumunda, kopma yiiklerinin mod- II/III=45°, 60° ve 75°
yiikleme agilarina gore degisimi, (a) ¢atlak ucu merkezi, (b) arka,
(C) ON KENATT. ..veiiiiiiieiiie ettt et ere e e e e ree e areeens
Sekil 2.126. CTS numunesi deneysel kopma yiikleri ile mevcut ve gelistirilen
kriterlerden elde edilen kopma yiiklerinin yiikleme agisina gore
degiSImM GrafiFi.......cccceerieiiiiiniiieiierie e
Sekil 2.127. T-numunesi deneysel kopma yiikleri ile mevcut ve gelistirilen
kriterlerden elde edilen kopma yiiklerinin yiikleme agisina gore
deZISIM GrafiGi....eeeiuieeeiiiieiie et e
Sekil 2.128. CTS numunesi deneysel kopma yiikleri ile mevcut kriterler ve
gelistirilen ikinci kriterden elde edilen kopma yiiklerinin yiikleme
acisina gore degisim grafifi. ......cccocveeviieriieniieniieee e
Sekil 2.129. T-numunesi deneysel kopma yiikleri ile mevcut kriterler ve
gelistirilen ikinci kriterden elde edilen kopma yiiklerinin yiikleme
acisina gore degisim grafifi. .....ccoccveevvieriieniieniieieee e
Sekil 2.130. CTS numunesi igin, deneysel catlak sapma agilar1 ile mevcut
kriterler ve gelistirilen kriterden elde edilen sapma agilarinin
K11/K1 oranina gore degisim grafigi. ........ccceeevveeeciveenciieeniieeeiee e
Sekil 2.131. T-numunesi i¢in elde edilen deneysel c¢atlak sapma acilart ile
mevcut kriterler ve gelistirilen kriterden elde edilen sapma
acilarmin K11/K1 oranina gore degisim grafigi. ........cccoveevvveenveeennnnnn.
Sekil 2.132. Catlak ilerleme baslangic noktasinin tespiti i¢in, mod-I/III
yiikkleme agisinda CTT numunesi i¢in gergeklestirilen testten bir
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Sekil 2.133. Catlak baslangicinin tespiti i¢in, mod-I/III yilikleme agisinda CTT

numunesi i¢in gerceklestirilen test sonrasi kirillan numunenin
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Sekil 2.134. CTT numunesi deneysel kopma yiikleri ile mevcut ve gelistirilen

kriterlerden elde edilen kopma yiiklerinin yiikleme agisina gore

degiSIm GrafiFi.......ccceeriieiiieiieeiieie e

Sekil 2.135. CTT numunesi kopma yiiklerinin mevcut ve gelistirilen kriterler
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Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

ile kiyaslanmasi, (a) mod-I/II=15, mod-I/I1I=15°, (b) mod-I/11=45,
mod-I/III=45°, (¢) mod-I/II=75, mod-VIII=75°. .coovieiiiiiiieienee
Diizlem dis1 yonde egik ¢atlak yerlestirilen CT numunesinin 6nden
ve yandan gOTUNUMIL ...c..eeeevveeeiiieeiieeeieeeeieeesiee e e saeeeeeaeeeeeee e
Yiik ve smir sartlart uygulanan numunenin sonlu eleman modeli,
(a) modelin tamamu, (b) ¢atlak yiizeyinden sonraki iist boliimii. ......
"5." catlak ilerleme adimi ic¢in olusturulan modelde c¢atlak
ylizeyinin onden gOrinimil. .........ccovveeerieeeiieesiieeeiieeeiee e eeevee e
Catlak profilini c¢evreleyen tiinel hacmin modellenmesinde
gerceklesen iglem adimlart. .