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OZET

Bu c¢alismada, Al-Zn-Mg-Cu alagim silindirik ve g¢evresel c¢entikli bir numune
kullamlmigtir. Burada yapilan, metalik malzemelerde gentik derinligi ve agisinin kirilma
ozelliklerine etkisinin bilgisayar ortaminda incelenmesidir, Numunede 1mm. ve 2mm.
gentik derinliginde ve 45°, 60°, 75° gentik agilarinda meydana gelen degisiklikler ve
kirilma ozelliklerine etkisi incelenmigtir. Numunenin modellenmesi ve analizi ANSYS
5.4 adli analiz programinda yapilmigtir. Deneysel olarak elde edilen sonuglar ile
bilgisayar ortaminda elde edilen sonuglar kargilagtirilarak yorum yaplimlstlr.

Bilgisayar ortaminda modelleme ve analiz yapmanin avantajlari; numunenin
boyutlarin, etkiyen yiikleri, malzeme 6zelliklerini ve daha birgok kriterini degistirerek
kisa zamanda birgok olayr aym anda inceleme imkanimizin 61&1as1d1r. Boylece
malzemeler igin harcanan para ve zamandan tasarruf edilir. Dezavantajlari ise;
malzemenin i¢ yapisindaki diizensizlikleri, gozle goriilmeyen dokiim bosluklarini ve
catlaklar: bilgisayar ortaminda tam olarak detaylandiramadifimiz igin elde edilen
sonuglarin, deney sonuglan ile farklhiliklar géstermesidir.

Yapilan analizlerde kirilma toklugu, centik mukavemeti ve kirilma yiikii gibi
degerlerin en yiiksek ve en digiik, hangi ¢entik agis1 ve gentik derinliginde oldugu tespit
edilmigtir.
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ABSTRACT

In this study, circumferentially notched round specimen of Al-Zn-Mg-Cu alloy was
used. The effect of notch depth and angle in metallic materials on fracture properties
was analysed by the help of Computer Aided Analysis Software. The changes of
fracture properties were examined when the notch depths of the specimens were 1 and
2 mm., and the notch angles were 45°, 60°, 75°. Modelling and analysing of the
specimen was realised by the analysis programme called ANSYS 5.4. Experimentally
measured values were compared with the numerical values calculated by the software
and the results were discussed.

The advantages of modelling and analysing in computer are to make possible to
examine the different criteria and conditions by changing the specimen sizes, forces,
material properties in a short time. Therefore, money and time that was spent for the
materials were saved. On the other hand, as we can not observe the cracks, the failure of
inside structures of material and microstructures of void cast in detail, the differences
between the results obtained by the software and experimental results are occured.
These are the disadvantages of using the computer in this study.

As a result, the upper and the lower values of fracture toughness, notch strength and

fracture load depending on the notch angle and depth were determined.
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Xo  Atomlar arasmda,'l%i denge konumu uzaklif
c Gerilme

or  Teorik kinlma mukavemeti

Xm  Atom merkezleri arasindaki uzaklik

E Elastisite (Young) modiilii

€ Sekil degistirme (germe)

Y Birim alandaki yiizey enerjisi

Omx Maksimum gerilme

Co Ortalama gerilme

a I¢ catlagn yari boyu .

p Catlak ucu egrilik yarigap:

Ye Elastik yiizey enerjisi

P Cekme kuvveti

Fo Enine kesit

Gn,  Nominal gerilme

ov  Mukayese gerilmesi

K¢ Kritik gerilme yogunlugu (Kinlma toklugu)
Gc  Kritik enerji degeri

K Gerilme yogunluk faktorii

a/W  Numunenin ve ¢atlagin geometrilerine bagli boyutsuz bir parametre
v - Poisson oranm

T Kayma gerilmesi

or  Kiritik gerilme degeri

Kic  Kiritik gerilme degerinde olgiilen gerilme yogunlugu
o Demir karbon diyagramindaki ferrit fazinin kisaca gosterimi
B Mikroyapidaki partikiil geklindeki ikinci faz
D Numune ¢ap:

d Centik kesiti ¢ap1

oys Akma mukavemeti

ours Cekme mukavemeti
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NSR Centik hassasiyeti

Pr  Kimlma yikii

u Yer degistirme

K Orant1 sabiti

K" Rijitlik matrisi

{Au} Yer degisim artisa

{F*P} Uygulanan yik vektorii

{F"} Yenilenen Newton-Raphson kuvveti
{e'} Bir 6nceki adimdaki plastik gerilme
{Ae,”'} Plastik gerilme arti1

{e*} Toplam gerilme

Kisaltmalar

HMK  Hacim merkezli kiibik yap1

SPH Sikt paket hegzagonal yap:
COD  Catlak ucu agilmast

EPKM  Elastik-plastik kinnlma mekanigi
LEKM Lineer elastik kirilma mekanigi
NSR Centik hassasiyeti
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1. GIiRiS

Bugiine kadar gentik acis1 ve derinliginin, yaslandinlmig ticari 7075 alagiminin
bazi mekanik ozelliklere etkisi aragtirimigtir. Numunenin geometrisinin tokluga ¢ok az
veya etkisi yok gibi goriinmesine ragmen gerilme 6zelliklerinde gentik etkisi vardir ve
bu, gentik derinlifi arttik¢a daha da ¢ok belirginlesir (Uguz ve Bayram 1999).

7XXX aliminyum alagim serileri, birgok uygulama alaninin oldugu, 6zellikle de
ulagtimda, kullamldifi aract hafifleterek enerji verimini arttran maksimum
yaslandinlarak sertlegtirilebilen alagimlardir. Yiiksek mukavemetli alasimlara genellikle
Zn, Mg ve Cu eklenmigtir. Al-Zn-Mg alasimlarina %2’ye kadar Cu eklenmesi ¢okelme
mekanizmalarinda 6nemli bir degigiklik meydana getirmez (Smith 1993). 7075, %5,6
Zn, %2,5 Mg ve %1,6 Cu ile benzer bilegimlerle en ¢ok kullanilan alagimh 7XXX
serisidir ve bu alagimin ugak yapilarinda ve hidrolik ekipmanlarda birgok uygulamasi
bulunur (Smith 1993). R

Bu c¢aligmada, Al-Zn-Mg-Cu alasimi kullanilmigtir. Cevresel g¢entikli bir
numunede ¢entik agis1 ve derinligine bagh olarak kirilma 6zellikleri, bilgisayarda analiz
yontemi ile incelenmigtir. Bilgisayar destekli modelleme ve analiz gittikge
yayginlagmaktadir. Diinyada ve ulkemizde birgok firma, tasanmlarimi bilgisayar
yardimiyla yapmaktadir. Bunun sebepleri arasinda; zamandan tasarruf, degigiklikleri
kolayca uygulayabilme ve uretim agamasindan Once tretim esnasinda meydana
gelebilecek olaylar onceden gorme gibi nedenler bulunmaktadir. Uretim ve igletim
sirasinda meydana gelebilecek olumsuzluklar bazen kotli sonuglar dogurabilir. Bu
nedenle tasarim agamasindayken kosullar gok iyi bir sekilde analiz edilerek iiretime
gegilmelidir. Bilgisayar destekli modelleme ve iiretim (CAD-CAM) uygulamalarinin
amaci da budur.

Inceledigimiz konunun amaci da, deneysel olarak elde edilen sonuglann,
bilgisayarda analiz yontemi ile elde edilen sonuglarla karsilastinlarak aralarindaki
farklan gormektir. Elde edilen sonuglardan gergek ortam ile sanal ortamin birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlan saptanmustir. Centik agist ve gentik derinlifine bagh
olarak numunede meydana gelen degigiklikler gozlenmis, kirilma 6zellikleri agisindan

irdelenmisgtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kirilma

Kirilma, gerilme altinda bir maddenin iki veya daha fazla par¢aya aynilmasi veya
pargalanmasidir. Kirilma olayi, bir ¢atlagin baglamas: ve ilerlemesi olarak iki kisimda
incelenir (Uguz 1996).

2.1.1. Malzemelerde Hasar

Yiik tagiyan yapilarda hasar , en genel anlamda akma veya Kinlmayla olur. Bir
malzemenin yapisindaki hatalar iki tip hasar i¢in de ¢ok oOnemlidir fakat aralarinda
onemli farklar vardir. o

Akmayla olugan hasarda Onemli olan hatalar, kristal kafesi diizlemlerinin
strekliliini bozan ve dislokasyon hareketini engelleyen hatalardir. Bu da metallerdeki
mukavemet artigt igin gerekli bir olaydir. Bu hatalara ornekler; arayer ve farkli
biiyiikliikteki yeralan atomlari, tane simirlari, uyumlu ¢okeltiler ve dislokasyon aglaridir.

Kirilmayla olugan hasarda 6nemli olan hatalar ise makroskobik boyuttadir, ¢iinki
genel plastik deformasyon degil, hatalarla bagintihh olarak lokal (yerel) gerilme-gekil
degistirme (germe) alanlan s6z konusudur. Makroskobik hatalara omek olarak,
malzeme yapisindaki bogluklar, kaynak hatalar ve yorulma gatlaklar verilebilir. Plastik
akmaya kars1 direnci kontrol eden gok kiigtik kafesle ilgili hatalar burada dogrudan etkin
degildir, ancak malzemenin kirilmaya olan egilimi, plastik deformasyon direngle ilgili

oldugundan 6nemlidirler.
2.1.2. Metallerde Kirilma Tiirleri

Kirilma genel anlamda iki sekilde olusur; siinek kirilma ve gevrek kirilma. Siinek
kirilma gatlak ilerlemesi oncesinde ve sirasinda énemli dlgiide plastik deformasyonla
karakterize edilir. Kirllma yiizeylerinde de bu plastik deformasyon gozlenir. Gevrek
kinlma, hizh bir catlak ilerlemesi ve mikrodeformasyonla karakterize edilir. Gevrek
kirilmaya egilim, azalan sicaklik (6zellikle hacim merkezli kiibik, HMK sisteminde),



artan deformasyon lizi ‘'ve ¢ eksenli gerilme (genellikle bir gentigin yol ac;tlgl)
durumlarinda artar. Gevrek kirilma 6nceden uyarmadan olugtufundan ve genelhkle
biiyiik felaketlerle sonuglandifindan istenmeyen ve mutlaka onlenmesi gereken bir
kirilma ttiriidiir (Uguz 1996) .

2.1.2.1. Gevrek Kirilma

Cok az veya higbir plastik deformasyon birakmadan malzemenin kirilmasina
gevrek kirilma denir. Gevrek kirilma (Sekil 2.1b), ¢ekme gerilmesine dik bir ayrilma
seklinde karakterize edilir. Digtan bakildiginda higbir deformasyon belirtisi yoktur
ancak ¢esitli yontemlerle kirilma yiizeyi incelendiginde ince bir tabaka deformasyon
saptamak miimkindiir. Gevrek kirilma c¢ogunlukla HMK ve sikit paket hekzagonal
(SPH) kristal yapisina sahip metallerde gozlenir. Bir gok hallerde gevrek olarak kirilan
malzemelerde, yalmz kirik yiizeyi civarinda az miktarda plastik deformasyon meydana
gelir (Hertzberg 1989).

2.1.2.2, Siinek Kirilma

Kirilma 6ncesi malzemede plastik deformasyon meydana gelirse bu tip kinlmaya
sinek kirilma denir. Stnek kinlmamn meydana gelebilmesi igin cisimde belirli bir
miktarda plastik deformasyonunda meydana gelmesi gerekir, ¢iinkii siinek kirilmays
olusturmak igin plastik deformasyon gereklidir. Bu sebeple de siinek kirilmay: meydana
getirmek i¢in uygulanan gerilmenin, malzemede plastik deformasyonu saglayacak
seviyede olmasi gerekir (Brown ve Srawley 1967). Sinek kirilma birkag gekilde
olabilir. SPH yapiya sahip tek kristallerde bazi ana diizlemlerde kayma sonucu kristal
kayarak ayrilir (Sekil 2.1a). Altin ve kursun gibi bazi yiiksek siineklife sahip ¢ok
kristalli metaller kirilmadan once bir nokta kadar incelirler (Sekil 2.1d). Orta derecede
sinek metallerin gekme kirilmasinda plastik deformasyon, sonug olarak bir boyun
vermis bolge olusturur. Kirilma, numunenin merkezinden baglar ve kayma ayrilmasiyla

geliserek numunenin kopmasina yol agar (Sekil 2.1c) (Uguz 1996).



Sekil 2.1. a) Siinek tek-kristallerde kayma kirilmasi, b) Gevrek kirilma, ¢) Cok
kristallerde siinek kirilma (kap-koni tipi), d) Cok kristallerde tam stinek kiriima (Uguz
1996).

2.1.2.3. Siirtinme Kirnlmasi

Yiiksek sicakliklarda, sabit gerilme veya sabit yiik altinda malzemelerin siirinme
deformasyonu sonucunda kirilmasina, siirinme kirilmas: denir (Brown ve Srawley
1967). Makroskobik agidan bakildifinda, siirinme kinlmasi malzemede plastik
deformasyon sonucunda olusur. Bu sebeple siinek kirilmaya benzer. Mikroskobik
agidan ise, siirinme kirtlmasi, disiik sicakhiklarda meydana gelen siinek kirilmadan
farklidur.

2.1.2.4. Yorulma Kirilmas:

Malzemelerin elastik limit ve gekme dayanim altindaki alternatif yiikler altinda

kaldiklarinda zamanla kirlma gosterirler, bu olaya yorulma kirilmasi adi verilir



(Brown ve Srawley 1967). Yorylma kinlmalari genel olarak plastik deformasyon
meydana gelmeden de olabilir. Bazen yorulma kiriimalar: stinek kirilmalara benzerse de
yorulma kinlmasinda gatlak ilerlemesi siinek kirilmadan farkli olup, gatlak her bir

yiikleme periyodunda ancak belirli bir miktar ilerler.
2.1.3. Olusum Mekanizmasma Gore Kirilma Tipleri

Mikroskobik agidan incelendiginde, malzemeyi meydana getiren bir tanenin
kirilmasi, kristallografik diizlemler Gzerinde veya kristallografik diizlemleri kesen
atomlar arasi bagin kopmasi yani atomlar arasi kohezyon kuvvetinin sifira inmesi
sonunda olur. Malzemelerin kirilmast mikroskobik agidan farkli seki'lde, agagidaki gibi
siniflandiniabilir (Smith 1978).

2.1.3.1. Klivaj Kirilmas:

Kirilma, klivaj diizlemleri diye bilinen belirli kristallografik diizlemler boyunca
meydana gelirse, buna klivaj kinlmasi denir. Klivaj diizlemleri en digik yiizey
enerjisine sahip diizlemlerdir. Bu tip kirilma, klivaj diizlemine dik normal gerilmelerin
kiritik bir degeri agmas: ile klivaj diizlemine dik atom baglarinin koparniimasi sonucunda
olur. Tek eksenli gerilme halinde gatlak yontine dik olarak ilerleme egilimi gosterir, bu
sebeple de klivaj kirilmalan diiz bir goériintim gosterir. Cok taneli malzemelerde, klivaj
dizlemlerinin oryantasyonu her tanede farkli olup, bir taneden diger taneye geg¢ildikce
gekme dogrultusuna dik olmayacaktir. Dolayisiyla bir tane boyutundan daha bityiik
mesafelerdeki klivaj kinlmasi diiz goriiniim gostermeyecektir, tane degistikce yon
degistirecektir (Ewalds ve Wanhill 1985).

Malzemelerin gevrek kirilmasi, genellikle klivaj kirilmasi geklinde olur. Klivaj
kirilmast graniiler veya kristalin bir goriiniige sahiptir, ¢linki bu tip kirilma her bir tane
icerisindeki bir diizZlemde meydana gelir. Klivaj kinlmasinda genellikle tanelerin gekli
bozulmaz ve yiizeyin gorinigii diizdir, kirilma yiizeyi 15181 ¢ok 1yi yansitir ve parlak
olarak goriinir (Smith 1978).



2.1.3.2. Kayma Kinilmast -

Kayma kinlmas;, kayma gerilmesinin kritik bir degeri agmasi ile atom
diizlemlerinin kaymas: sirasinda atom baglarinin kopmasi suretiyle meydana gelir.
Atom baglarinin kayma ile kopmasi sonucunda meydana gelen bu kirilma, bolgesel
homojen olmayan plastik deformasyon isleminden ibarettir. Metalik malzemelerde
plastik deformasyon, kaymaya karg1 direnci az olan atom diizlemlerinin kaymas: ile
meydana gelir. Bu diizlemlere kayma diizlemleri adi verilir. Metalik malzemelerde
kayma ¢atlaklar1 maksimum kayma gerilmesinin bulundugu kisimlarda ilerleme egilimi
gosterir. Catlagin takip ettii yol yiikleme gekline, i¢ gerilmeler meydana getiren
faktorlere ve matriks yapisina baghdir. Bu tip kopma, ¢atlak ilerieyisi mikroskobik
olarak ¢ekme yoniine dik oldugundan normal kopma veya kirik yiizeyi goriinigi lifli
oldugundan lifli kinlma adim alir. Mikroskobik olarak, gatlak Qekmc ekseni ile 45° lik
agt yapan diizlemlerde ilerleyerek kayma kirilmasim1 meydana getirmigtir (Ewalds ve
Wanhill 1985). Kayma nedeniyle olugmus bir kirilma yiizeyi optik mikroskopta diigiik
biyitmelerde gri ve lifli goriinirken, diz klivaj yiizeylerinden 1518in yansimasi
nedeniyle klivaj kirilma yiizeyleri parlak veya taneli gorintr. Kirilma yiizeyleri birgok
durumda lifli ve taneli kinlmamin kangimi geklinde goriniir. Bu durumda bu
kategorideki kirlma tiirlerinin yiizey alanlarimin belirlenmesi gerekir (Smith 1993).

Cok kristalli malzemelerde kirilma transgraniiler (tane i¢i) ve intergraniiler
(taneler arasi) olmak tzere iki gruba aynlir (Sekil 2.2). Catlak, taneleﬁ keserek
ilerliyorsa tane igi, tane simrlarimi izleyerek ilerliyorsa taneler arasi kinlma stz
konusudur. Pratikte ¢gofu zaman bu iki tip kinlma birlikte gériiliir (Sekil 2.3) (Uguz
1996).

Sekil 2.2. a) Tane i¢i ve b) Taneler aras: kinlmanin gematik olarak gosterilisi (Uguz
1996). '



Siinek ve gevrek gerilme kirilma arasindaki sinir, ele alinan duruma gore izafidir.

Omegin, kiiresel grafitli dokme demir, beyaz dokme demirle karsilagtinldiginda siinek,

ancak diigiik karbonlu gelikle karsilagtirildiginda gevrektir.

Sekil 2.3. Bir Al-Zn Mg alagiminin kirilma yiizeyinin tarama elektron mikroskobu
mikrografi. Bir tanenin hem transgraniiler hem de intergraniler kinlmis goriintiisi

(Uguz 1996).




2.1.4. ideal Kinlma Mukavemeti

Ideal kusursuz bir kristalin bag mukavemeti, teorik olarak onun kirilma
mukavemetine egittir (Uguz 1996). Sekil 2.4 ‘de iki atom arasindaki kuvvetlerin,
atomlar arasindaki X, denge konumu uzaklifi, atomlar arasi itme ve c¢ekme
kuvvetlerinin dengede oldugu durumda saglanir. Bir kristal malzemede gekme gerilmesi
altinda butiin baglar aym miktarda gerilirler. Gerilme degeri, bir bag tzerindeki
kuvvetin, gerilme yoniine dik birim alandaki bag sayisiyla garpimui geklinde ifade
edilebilir.

_ Bilegke

RV o |
Sekil 2.4. Bir kristalde atomlar arasi1 kuvvetlerin etkilegimleri (Uguz 1996).

Komsu atomlar arasinda bir etkilesim olmadigini kabul edersek, iki atomu
birbirinden ayirmak igin gerekli gerilme degeri yansiniizoidal bir fonksiyon seklinde
basitlegtirilebilir (Sekil 2.5).

c=orsin 2 Xm/A) 2.1

Burada ot teorik kirilma mukavemeti, X, atom merkezleri arasindaki uzaklik ile
Xo denge konumu uzaklig: arasindaki farktir. ( X-Xp ), ve A/2 atomlar: arast kuvvetlerin
menzilini belirleyen yaklagik ifadedir.

Cok kiigiik yer degistirmeler i¢in Hook kanunu gegerlidir (Sekil 2.5’de X = 0
noktasindaki egim malzemenin elastisite modiiliinii verir). E elastisite moduli, € gekil

degistirme olmak lizere;



Xm . Xm.
c=Ee=E__ __ =or2n— (2.2)
Xo A

elde edilir. Kristali kirmak igin gerekli enerji, yeni olusacak yiizeylerin enerjisi esittir
yaklagimiyla;

m .
Io odXm= 2y - (23)

yazilabilir. Burada y birim alandaki ylizey enerjisini ifade etmektedir. Dolayisiyla 2y
Sekil 2.5’ deki egrinin altinda kalan alana egittir.

Elastisite Modili
/- -
o) — o — O

%/,,
s/ .
000N :
N, -
/ Z zgz,/,,; N
R

Xo- . o x = A2
x (atomlar arast uzakhk)

- Gerilme

Lo

Sekil 2.5. Atomlar arasi uzaklifin fonksiyonu olarak gerilme (Uguz 1996).

2.3’deki formiilii yeniden diizenlersek;

A2 Xm 0'1‘7&.
[ sin@r 7 )dXm =2y = y="""" (2.4)
0 A T

A yerine 2.2 esitliginden A’y1 gekersek;
or= (YE/ X )" (2.5)

elde edilir. Yaklagik olarak A/2 ~ X, kabul edersek;
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or=E/= (2.6)
bulunur. Daha dogru bir ifade olarak;
or =E/10 2.7

kabul edilmistir. Ancak goriildiifii gibi malzemelerin gergek mukavemetleri bu teorik
mukavemetin yiizde birinden azdir. Aralarinda bu kadar fark olmasinin sebebi gergekte
malzemelerin gerilmeleri lokal olarak arttiran ve gok eksenli gerilmeler yaratan hatalar
icermeleridir. Kirilma mekanigin amacy, catlaklar, centikler ve de!ikler gibi gerilme

yogunlugunu arttiran hatalan inceleyerek gergek problemlere qézﬁnﬂér aramaktir.
2.2. Kirilma Mekaniginin Incelenmesi

Kirilma Mekanigi, hemen hemen tiumiiyle kinlmayla belirlenen hasarlan
inceler. Kirilmayla ilgili bir problemin ilk bagarili analizi 1920°de Griffith (1920)
tarafindan camlardaki gevrek catlaklann ilerleyisinin izlenmesiyle gergeklestirilmigtir.
Griffith (1920), sistemin toplam enerjisindeki azalmayla 6nceden var olan bir ¢atlagin
ilerlemeye baglayacagim formiile etmistir. Griffith (1920) basit bir enerji dengesi
ongormistir; gerilme altindaki bir sistemde gatlak ilerledikge elastik germe enerjisinde
bir azalma olur, ki bu enerji de yeni ¢atlak yiizeylerinin olugmasi i¢in gerekli enerjidir.
Bu teori, gevrek katilarda teorik mukavemetin tahminine yaradig gibi kirilma
mukavemetiyle hata boyutu arasindaki iligkiyi de verir.

Griffith (1920), cam lizerinde yaptig1 ¢aligmalarin sonucu, cam ylizeyinde mevcut
gOzle goriilmeyen mikrogatlaklarin camin mukavemetini azalttiini saptamsgtir.

Yiizeyinde veya iginde eliptik bir gatlak igeren malzemede (Sekil 2.6), ¢atlak
ucunda yiiksek gerilme yifilmalan olugur. Catlak ucundaki maksimum gerilme Gmax,

ortalama o, gerilmesinden gok daha biiyiiktiir. omax agagidaki bagint1 ile hesaplanabilir:
Cmax = 200 ¥ (a/p) (2.8)

Burada a i¢ gatlagin yar1 boyu ve p gatlak ucu egrilik yarigapidir.
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Griffith’in (1920) onerdigi teoriye gore, gerilmelerin atlak civarinda olusturacag
elastik enerji, yeni olusacak gatlak yiizeylerinin yiizey enerjisine esit olunca gatlak
ilerlemeye baglar. Birim kalinlikta ve sonsuz geniglikte bir levha icin bu kosulu

saglayan gerilmenin;
o=V (2v.E)/ (na) 2.9)

oldugu gosterilmistir. Burada a, ¢atlak yar1 boyu, E, malzemenin elastisite modiilii ve .,
elastik yiizey enerjisidir.

Sekil 2.6. Bir ¢entik ve gatlagin ucunda gerilme yigilmasi (Uguz 1996).

Griffith’in (1920) catlak ilerlemesi igin ileri siirdiigii bu enerji yaklagimi tiim
gevrek malzemeler i¢in oldukga iyi sonuglar verir. Bu tir malzemelerin kirilmasina
elastik kirilma denir. Ancak goriniiste gevrek olarak kirilan kristal malzemelerde de
¢ogunlukla kinlma yiizeyi civarinda bir miktar yerel plastik deformasyon olugur. Bu tiir
malzemelerde sadece yeni gatlak yiizeyleri olugmas: igin gerekli enerjiyi degil, aym
zamanda catlak etrafinda olugacak plastik sekil degistirme enerjisini de goz Oniine
almak gerekmektedir.

Normal statik gekme deneyinde, yiiksek bir plastik gekil degistirme ozelligi
gosteren celiklerde hangi sartlar altinda bu gibi gevrek kirilmalar gozlenebilir? En

onemli nedenler su sekilde siralanabilir;
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a) Cok eksenli gerjlme hali -

b) Yiiksek zorlanma hizi

c) Diigiik sicaklik

d) Notron bombardiman ile gevreklegsme

e) Uygun olmayan malzeme nedeniyle gevreklesme (Kimyasal bilegim, tane
buytikligi, yaslanma, sofuk sekil verme gibi)

Cok eksenli gerilme halinde plastik gekil degistirmenin engellenigine ait bir srnek
olarak ¢ekme zorlamas: altindaki bir ¢eliin davramisi gbéz Oniine alinsin. Ayni
malzemeden yapilmig (6rnegin; digiik karbonlu tavianmug celik) biri diz ve digeri
cevresel gentik agilmis olan iki yuvarlak ¢ubuk hazirlansin ve her .ikisine de aym Fo
enine kesitleri tizerine P ¢ekme kuvveti uygulansin (Sekil 2.7). Diiz ¢ubuk, orant:
sinirmin agtimastyla, biitin uzunlugu ve enine kesiti boyunca tniform olarak plastik
sekil degistirir. Sonugta gubuk zayif bir yerinden daralir ve buradan kirilir. Diiz gubukta
diizgin bir genleme ve daralan yerde de daha yiiksek siddetle yerel bir genleme yani
biryiik bir kalic1 gekil degistirme goriiliir (Siinek kirilma hali) (Srawley ve Brown 1965).

Cevresel gentikli yuvarlak cubukta, gentik dibinde eksenel bir (Opmax) maksimum
gerilmeli ¢ok eksenli gerilme hali olugur, Bu maksimum gerilme, heniiz oranti sinirmmin
altinda bulunan disiikk 6, nominal gerilmesiﬁde, ¢entik ucunda oranti sinirinin yerel
olarak agilmasina neden olur. Ayrica ¢ok eksenli gerilme durumu nedeniyle gentik
civarinda plastik sekil degigimi de zorlagir. Orant1 simiriun yerel olarak agilmasi sonucu
olugan yerel plastik gekil degisimi nedeniyle ¢ekme ¢ubufu tamamen elastik sekil
degigtiriyormug gibi goriiniir (Yan-elastik). Nominal gerilmenin daha fazla
artirllmasiyla iginde akma olay1 olugan gubuk hacmi artar, bunun haricinde hacim en dar
kesit civarinda aslinda sinirli kalir. Eger gentik yeri haricinde kesit yeteri kadar buyik
olursa, gubugun tiimii kinlma sirasinda sadece elastik zorlanir. Akma bolgesinin yerel
sinirlandiriimasindan dolayi, gentikli gubuk biiyiiyen ¢entik agzi ile birlikte, yani artan
cok eksenli gerilme durumu ile kirtlma gevrek olmus olur.

Celiklerde, ¢ok eksenli gerilme durumunda, akma kriteri olarak, bir eksenli gekme
deneyine karsilik gelen ve asal gerilmelerden olugsan o, mukayese gerilmesiyle
belirlenen, Sekil Degistirme Hipotezi kullanilacaktir. Bu mukayese gerilmesi agagidaki

sekilde verilir;

LC. YOKSER GG i
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Oy = (l/@ [(9' 1“-02)2-% (02-93)2 + (c53-0'1)2]1’2 Q. 10)

Centiksiz (diiz) ¢ubugun deney sonucunda daralan kirilma kesitine kiyasla
yukarida agiklanan gevrek gentikli yuvarlak ¢ubuk kinlma 6ncesinde gekil degistirmez
ve kirlma sonrasinda da hemen hemen itk kesit degerine sahiptir. Centikli cubugun
kinlma kesiti gentiksiz gubuga karsilik daha fazla yiik tagiyabilir. Yani gentikli cubugun
Fo esas kesitine bagli Pmex / Fo ¢ekme mukavemeti, diiz cubugun g¢ekme
mukavemetinden daha yiiksektir.

1
Q.. 3
3

o, g

Sekil 2.7. Aymi malzemeden imal edilmig ve esit enine kesitli diiz ve keskin gentikli
deney ¢ubuklar1 (Srawley ve Brown 1965).

Centigin yiiksek bir genleme engeli nedeniyle gentikli ¢ubukta olgiilebilir bir
kinlma biiziilmesi tespit edilemez, bu ise malzemenin daha 6nce verilen tamma uygun
olarak gevrek davrandiini belirtir. Bu 6rnek, bir malzemenin geometrisine bagh olarak
siinek veya gevrek kiriima davranig1 gosterebilecegini agiklar.

Belirli cinsten bir malzeme igin sicaklifa bagl olarak centik toklugu o6lgiliirse,
ornek olarak Sekil 2.8°de goriilen bir Ferritik gelik (kiibik kristalli) igin hazirlanmig olan
egri elde edilir.
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Sekil 2.8. Centik toklugunun sicaklikla degisimi (Srawley ve Brown 1965).

Biyik miktardaki plastik gekil degistirmiy kirilma yiizeyi oramna sahip olan
kirilma, egrinin st bolgesinde gorilir (Siinek kirilma). Bu oran deney sonuglaninin
fazlaca dagilim gosterdigi gecis bolgesinde azalir (Kangik kirilma) ve egrinin alt
bolgesinde de tamamen yok olur. Burada pratik olarak % 100 gevrek kirilma goriiliir.
Sekil 2.9, centik darbe deneyinde -76°C’den 60°’ye kadar bir sicaklik arahiginda
incelenerek elde edilen kirilma yiizeylerini gostermektedir. Artan sicaklikla birlikte
kintma ylizeyinin buytiyen plastik sekil degistirme oram agik olarak goriilmektedir.

Yeterli sayida deney yapilarak gegis bolgesini belirten ortalama deger tayin
edilebilir ve sicaklifin neden oldufu gevreklesme igin karakteristik bilyiikliik olarak
belirli bir ¢entik tokluk degerine kargsilik gelen sicaklik, gecis sicakhigy olarak tarif
edilebilir.

Sekil 2.9°da aym malzemeden imal edilmis DVM-Deney Pargasi ve Charpy-
Keskin gentikli deney pargasi ile elde edilen iki gentik toklugu-sicaklik egrisi
gosterilmigtir.

Gegis sicakligi olarak, maksimum gentik tokluk degerinin yarisina tekabiil eden

sicaklik esas alinmugtr.
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Sekil 2.9. Centik toklugu-sicaklik egrisine deney pargas: geklinin etkisi
a) Charpy-Keskin c¢entikli deney pargasi b) DVM deney pargas: (Srawley ve Brown
1965).

K Riihl (1959) tarafindan, gesitli iilkelerde standartlagtirilmig olan 17 farkl gentik
deneyi birbiriyle karsilagtirilmig ve deney sartlarimin deney sonuglar tizerine etkisi
aragtirilmigtir. Bu aragtirmalarin sonuglarina gore biitiin deney yontemleri, mevcut olan
sicaklik bolgesinde alt ve iist tokluk seviyeleri gdstermektedir. Bununla beraber bu
tokluk degerleri deney yontemlerine bagh olarak degisiktir ve bu nedenle tokluk
degerleri bir malzeme sabiti olarak alinamaz (Riihl 1959).

Daha da 6te, genel olarak asagidaki durumlarda gegis sicaklifinin daha yiiksek
sicakliklara 6telendigi sdylenebilir;

Centik yarigapinin daha kiigiik olmasi

Par¢a genigliginin daha biiyiik olmasi

Cekme hizinin artmasi

Centik deneyi sonuglarindan yapt elemanlaninin gevrek kirilma davramg
hakkinda hitkiim vermeye c¢aligmamin zorluklarn sgunlardir; higbir deney pargast
formunda muayene kesitinde gerilme durumunu tam yeterli belirlemek miimkiin
degildir. Bu nedenle, gentik deneyinden elde edilen tokluk degerlerinin bir yapi

elemaninda mevcut olan gerilme durumunu ifade etmesi de miimkiin degildir. Ozellikle,

LCYIKSER GG i
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yiiksek mukavemetli gelikterden yapilmig yap: elemanlaninda keskin gentiklerde ve
hatal: yerlerde mevcut olan gerilme gevreklesmesinden dogabilen hasarlar gentik deneyi
sonuglan ile degerlendirilemez. Kosullar, yapi geliklerinin sicaklikla gevreklesmesinin
tayini igin daha uygun goriinmektedir (Ewalds ve Wanhill 1985).

Gevrek kinilma davramgimin arasgtinlmas: igin gergeklestirilen degisik deney
yontemlerinde de benzer zorluklar mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak; Darbeli ¢ekme
deneyi, Darbeli biikme deneyi ve Diisme deneyi verilebilir.

1950’lerin ortalarinda Irwin, kinlma mekaniginde yeni bir gifir agmustir: “Enerji
yaklagim, gerilme yofunlugu yaklagimiyla egdeferdir ”. Buna gore, gatlak ucunda
kritik bir gerilme daZilimmma erisildiginde kirilma olusur. Béylece kritik gerilme
yogunlugu K¢ veya enerji terimiyle Ge kritik degeri, bir malzeme 6zé11igidir.

G ve K’nin egdegerligi, Lineer Elastik Kiriima Mekaniginin (LEKM) geligmesine
temel olusturmustur. Cinkt, bir ¢atlak ucunun etrafindaki ve yakinindaki geriime
dagilimi1 durumu her zaman (ttim malzemeler i¢in) aymdir. Dolayisiyla, belirli standart
numunelerle K¢'yi belirlemek i¢in yapilan deneyler sonucunda, ger¢ek yapilarda ve
belirli gartlar altinda malzemede hangi hatalara izin verilebilecegi saptanabilir. Ayrica,
gerilme yofunlugu yaklagimiyla yapilan deneyler sonucunda malzemelerin yorulma
catlak ilerleyigsi veya gerilmeli korozyon catlamasi gibi kritik-alti catlamaya olan
hassasiyetleri de bir dereceye kadar tahmin edilebilir.

LEKM, catlak ucunda sinirh plastik deformasyonun oldugu durumlarda gegerli
oldugundan, gatlak ucunda 6nemli 6lgiide plastik deformasyon s6z konusu oldugunda
Elastik-Plastik Kinlma Mekanigi (EPKM) devreye girer. EPKM de , 1961°de Wells’in
catlak acilmasi (COD) {izerine yaptif1 galigmalarla baglar.

19. yiizyilda Endistri Devrimi’nden sonra, bagta demir ve gelik olmak iizere
yapilarda metal kullaniminda bilyiik 6lgiide artig olmustur. Ancak bununla beraber bu
yapilarda olugan hasarlardan dolay:r biyilkk can kayiplarina yol agan kazalarda
gorilmigtiir. Bu kazalanin bir kismindan tasanim hatalari sorumludur. Fakat zamanla
gozlenmigtir ki malzeme iginde iiretimden gelen hatalar ¢atlamay: baglatmakta ve yapi
elemanlart kiriimaktadir. Daha iyi iretim yontemleri kullamlarak malzemelerin ig
yapilarindaki bu hatalarin Onlenmesi, olusan hasarlanin sayisini kabul edilebilir

diizeylere indirmigtir (Uguz 1996).
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Sekil 2.10. a) Celiklerde ve b) Aliiminyum alagimlarinda kiriima eﬁeljisinin sicaklikla
degisimi (Uguz 1996).

Yeni bir kazaya yatkin yapilar devri kaynakli tasanmlarin ottaya ¢ikmasiyla
baglamugtir. Ozellikle de II.Diinya Savasi’nda miittefiklerin gemi ve tankerlerinde gok
sayida hasarlarla kargilagmugtir. 2500 miittefik gemisinden 150°ye yakini ortadan ikiye
béliiniirken 700 tanesi de ciddi hasarlara ugramigtir. Bu arada birgok koprii ve diger
yapilarda hasar gormigtiir. Bu hasarlar genellikle gok diisitk gerilmeler altinda ve hatta
gemiler limanda demirlemigken olustugundan, bu konuda genis aragtirmalar yapilmig ve
sonug olarak kirilmalarin gevrek ve bundan da malzemedeki hatalarin ve gerilme
yifilmalarinin sorumiu oldugu bulunmugtur. Aynica kullanilan geliklerin gevrek
kirilmaya, diigiik sicakliklarda daha yatkin oldugu farkedilmigtir. Sekil 2.10°da sematik
olarak gorildugu gibi belirli bir gegis sicakhgimin altinda celikler gevrek davranig
gostermekte ve kirilma igin gerekli enerji biiyiik olgiide azalmaktadir (Uguz 1996).

Giniimiiz iiretim ve tasanim iglemleriyle, malzemenin uygun bir diisik gegcis
sicaklifina sahip olmasi ve kaynafin bu sicakligy yiikseltmemesi saglanarak gevrek
kirilma olay1 kaynakh gelik yapilarda 6nlenmistir.

Yiiksek mukavemetli malzemelerin kullanimlarimin  tarihgesine bakarsak;
1953’lerde kaynakh celik yapilar, 1944’den sonra yitksek mukavemetli aliiminyum
alagimlari, 1948’den sonra yitksek mukavemetli gelikler ve 1954°de titanyum alagimlar
kullamilmaya baglanmugtir. Bu malzemeler ¢oZunlukla, ugaklarda oldugu gibi agirhktan
kazang saglamak amaciyla tercih edilmiglerdir. Agirlik kazanci ayrica, gerilme analizi

konusundaki gelismeler sonucu tasarim iyilestirmeleriyle de saglanmugtir. Gergekte
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gevrek olmayan bu yiksek mukavemetli malzemelerin kirilma enerjilerinin nispeten
diigitk oldufu ancak 1950°lerin sonlarina dogru farkedilmistir. Yiiksek mukavemetli
malzemelerin kinlma enerjilerinin diisitk olmasi modern kirnima mekaniginin geligmesi

icin bir tegvik niteligi tagimigtir.
2.2.1. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
2.2.1.1. Elastik Gerilme Alam
Catlak ucu yakinindaki biitiin gerilme sistemleri yiiklemenin {i¢ modundan
¢ikanlabilir. Birgok pratik durumlarda ustiin gelen gerilme durumu Mod I oldugundan,

elastik gerilme alam1 denklemlerinin gikariimasi Mod 1 ile simrlanmigtir. Sekil 2.11°de
yiiklemenin ti¢ modu gortilmektedir.

Sekil 2.11. Yiukiemenin a) Cekme (agilma) modu (Mod I), b) Kayma modu (Mod II)
c¢) Makaslama modu (Mod IIT) (Uguz 1996).

Bu ii¢ tip yiikleme gekline uyan Gerilme Siddet faktérleri I, II ve III indileriyle
karakterize edilir. I nolu yiikkleme gekli, diJerlerinden fazla olan teknik éneminden
dolay1 en ¢ok aragtinlan zorlanma seklidir. II nolu yiikleme sekli catlak diizlemine
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paralel makaslama.zorlanmas: halidir. IIT nolu yikleme gekli ise ince saglarnin ¢ekme
zorlanmasinda (yirtilmasinda) 6nemli rol oynar. II ve III nolu yiikleme gekillerinde ise
kirilma yiizeyleri birbirinden uzaklagir ve bu nedenle ayrica korozif bir ortamin mevcut
olmas: halinde etkisi de kolaylagir.

Catlak bolgesindeki gerilme durumu, akma kriteri vasitasiyla dikkate alinur.
Gerilme durumlann I, II ve III nolu yiikkleme sekillerinde (Sekil 2.11) degisik
oldugundan, bu ii¢ olayda gerilme gsiddet faktorleri de degisik elde edilir. Pratik
uygulamalar igin karar vermeye yarayan en kiigiik K¢ degeri simdiye kadar daima I nolu
yiikleme geklinde goézlenmigtir (Dieter 1988).

2.2.1.2. Gerilme Yogunluk Faktorii

Gerilme yogunluk faktorii K, ¢atlak ucun elastik alaninin biiyikligini tanimlar.
K aynca, cgatlak ucu gerilme alaninin elastik olmasi sartiyla, malzemelerde catlak
ilerleyisi ile kirilma davraniglan arasindaki iligkiyi belirler.

Irwin, bir ¢atlak civarindaki gerilmelerin;

K
oj=— f@)+.. (2.11)
(2nr )2

seklinde verilebilecegini gostermistir. Burada r ve 0, catlak ucuna gore bir noktanin

koordinatlarin1 gostermektedir (Sekil 2.12).

Jr?

= 2a »

Sekil 2.12. Catlak ucunda bir noktadaki gerilme.

K, elastik gerilme alaninin biyiikliigtnii gosteren bir sabittir ve gerilme yogunluk
faktorii olarak adlandinlir. Boyutsal analizler, K’mn gerilmeyle dogrusal olarak,
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karakteristik  bir. uzunlugun da karekokiyle iligkili oldufunu gostermistir. Bu
karakteristik uzunluk, gatlak boyudur ve gerilme yogunluk faktéri,

a
K =0 (na)" f(

) (2.12)
w

Seklinde verilir. Burada f (a/W), numunenin ve ¢atlagin geometrilerine bagh boyutsuz
bir parametredir. Pratikte en gok Mod I gerilme durumu ile kargilagildigindan gerilme
yogunluk faktorii goztimleri de genellikle Mod 1 igin verilir ve K; olarak ifade edilir

(Uguz 1996).

2.2.2. Gerilme ve Germe Arasmdaki iliskiler
2.2.2.1, Diizlem Gerilme ve Diizlem Sekil Degistirme (Germe)

Catlak igeren bir numune gerilmeye maruz kaldifinda catlak geometrisi
nedeniyle ii¢ eksenli gerilmeler olusur. Ancak ¢ok ince numunede (levha seklinde) x ve
y yonlerinde gerilmeler mevcutken z, yani kalinhik ydniinde gerilme yoktur (oz = 0)
ginkii bu yon serbesttir. Béyle bir geometride gerilmeler iki eksenli (diizlemsel)
oldugundan diizlem gerilme hali s6z konusudur (Uguz 1996).

Kalin numunelerde numune yiizeylerinde yine diizlem gerilme hali soz konusudur
ve numune ii¢ boyutta deformasyona ugrar. Z yoniinde numune iginde ilerledikge li¢
eksenli gerilmeler ortaya ¢ikar. Ancak bu defa gekil degistirme iki boyutludur; numune
x-y diizleminde sekil degistirir. Bunun da nedeni, numune igine ilerledikge malzeme, z
ekseni boyunca kendini ¢evreleyen malzeme tarafindan tuﬁxlur ve z yoniinde
deformasyonu engellenir (g,= 0). Bu durumda da diizlem germe hali s6z konusudur.

Buraya kadar tiiretilen esitlikler, diizlem gerilme (o, = 0) gbzoniine alinarak
yapilmigtir. Dizlem germe i¢in o, elastik gerilmesi v(o.toy)’ye esittir (v, Poisson

orant). 6;= V(Oxt0y) esitligi,elastik gerilme-germe iligkilerinden gikanlabilir.
2.2.2.2. Elastik Gerilme-Germe iligkileri

x yonindeki bir cekme kuvveti, bu eksen boyunca bir uzamaya sebep olurken y

ve z yoniinde bir kisalmaya (biizillme) yol acar. Bu enine sekil deZistirmenin deneysel
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olarak, boyunun gekil degistirmenin sabit bir orani kadar oldufu bulunmustur ve buna
da v, Poisson oram denir (Uguz 1996).

c
€ =—— (Hook kanunu) (2.13)
E
VOx
E

v’niin baz1 malzemeler igin degerleri asagida verilmistir:

Malzeme v (poisson orani)
Tungsten 0,27
18-8 Paslanmaz gelik 0,28
Aliminyum 0,31
Basit karbonlu ve az alagiml: Celikler 0,33

Sekil degistirmeleri ti¢ eksende gerilmeler yardimiyla Cizelge 2.1°deki  gibi

gosterebiliriz.

Cizelge 2.1. Ug Eksende Gerilme Durumunda Sekil Degistirmelerin Biiyiikliikleri.

Gerilme é-yénﬁnde y-yoninde | z-yontnde
erme germe germe

G VG, v,
G, €= Ff € =" E" €, =" E"

VG, G, VG,
o |a= [o=F |a=F

Vo, __vo _ G
% |&—EF |5TE |%E
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Bu tablo yardimiyla diizlem gerilmede:
&x = (1/E) [ox - v(oy+ G,)]

gy = (1/E) [oy - V(ox+ 07)]

&2 = (1/E) [0 - V(ox+ 0y)]

Diizlem sekil degistirmede (germe) ;= 0 oldugundan;
&, = (/E) [o; - v(cx+ 6y)] = 0

oz = V(Ox - Oy)

ex Ve &y (2.15.) esitlikleri diizlem germe igin;
&x = (1/E) [ox - V(0y * V(0x + 6y))]

gy = (1/E) [0y - v(ox + V(0x t oy))]

ve tekrar diizenlenerek;

&x=(E) [ (1-v*)ox - (1+v) 6, ]

gy = (/E) [ (1-v)oy - v(1+v) 64 ]

€,=0

elde edilir.

Diizlem gerilme durumunda o, = 0 oldugundan;

(2.15)

(2.16)

2.17)
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ox = Eex + voy

oy = Egy + voy

ox = Eey + v( Bey + voy)
oy = Ee, + vEg, + Vo,

(1- V2)5x= E(ex + vey)

ox= (B/(1-v%) (ex + vey) (2.18)

Aym sekilde:

oy = Eey + v(Eex + vey)

ox= (B/(1-V?) (vex- &) ' (2.19) |
2.2.2.3. Asal Diizlemler ve Asal Gerilmeler

Herhangi bir gerilme durumunda, maksimum gerilmelerin olugtugu ve hi¢ kayma
gerilmelerinin olugmadif: diizlemlere dik eksenleri olan yeni koordinat sistemleri
tammlamak miimkindir. Bu diizlemlere asal dizlemler, bu diizlemlere dik etkiyen
gerilmelere de asal gerilmeler denir (Uguz 1996).

Iki eksenli, diizlem gerilme durumunda birbiriyle 90°’lik a¢i yapan iki asal
gerilme vardir; 6; ve o,. Ug eksenli gerilmenin genel durumunda o, o2 ve o3 olmak
tizere Uig tane asal gerilme vardir. Genelde o,, cebirsel olarak en biiyiik asal gerilme, o3
ise en kiigiik asal gerilme olarak kabul edilir. Asal gerilmelerin yonleri 1, 2 ve 3 ile
gosterilen eksenlerdir. Genelde asal eksenler, x, y ve z kartezyen koordinatlariyla
cakismazlar ancak, pratikte kargilagilan birgok durumda yiikleme ve deformasyonun
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simetrik olmasi nedeniyle’ bu iki sistemin c¢akigtii goriilir. Asal gerilmelerin ve

yOnlerinin belirlenmesi, bir noktadaki gerilmenin durumunu tammlamaya yarar.

Cizelge 2.2. Asal Gerilmelerin Buytikliiklerine Gére Gerilme Durumlar.

Asal Gerilmeler Gerilme Durumu

G #5#0#0 Uy eksenli (triaxial)
O =0=06%0 Hidro statik
Cp=0Cp# G370, veya

Cy=03% 0 # 0, veya Silindirik

CL=03# %0

Oy =0y =0ve Gy 0, veya

G =03=0ve Oy # 0, veya [Tek eksenli(uniaxial)
c=03=0vecy=20

C1#0;#0ve 03=0, Veya |1 epoenti (biaxial)
o= 03#0vec =0, veya |puotom Gerilme
oy #7032 0ve =0

Genel olarak, eger li¢ asal gerilme birbirinden farkli buyiiklikteyse, gerilme
durumu ii¢ eksenli (triaxial) olarak adlandirilir. Eger asal gerilmelerin iigii de birbirine
esitse hidrostatik gerilme soz konusudur. Eger ikisi birbirine egit tigiinciisit sifirdan
farkliysa silindirik, ikisi sifirsa tek eksenli (uniaxial), biri sifirsa iki eksenli (biaxial)
gerilme durumu (daha genel anlamda diizlem gerilme) s6z konusudur. Bu gerilme

durumlarim Cizelge 2.2’deki gibi 6zetleyebiliriz.

2.2.2.4. Bir Noktadaki Gerilmeler

Ox = X ybniinde etkiyen dik gerilme,
Oy =y yoniinde etkiyen dik gerilme,
o, = z yoniinde etkiyen dik gerilme,
ve ornegin,

Txy = X eksenine dik diizlem lizerinde ve y yoniinde etkiyen kayma gerilmesi,
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Tyz =y eksenine dik diizlem iizerinde ve z yoniinde etkiyen kayma gerilmesi,

olmak {izere, bir noktadaki gerilmeleri Sekil 2.13°deki gibi gdsterebiliriz.

Zz

Sekil"2. 13 B1r nokt.a;i;iki géfilmelef (Uguz 1996).

Gorildigi gibi bir noktadaki gerilmeyi belirtmek i¢in 9 deferin tanimlanmasi
gerekir. Bunlar; oy, Oy, O, Txy, Tyx,Txz> Tax, Tyz V€ Ty ‘dir. Birim kiibiin yiizeylerini gok
kiigiik olarak kabul edersek bir yiizeydeki gerilmenin degisimi de ihmal edilebilir

olacagindan;
Txy = Tyx » Tz = Tzx » Tyz = Ty

Béylece bir noktadaki gerilmenin durumu 6 elemanla tammlanabilir, 3 normal

gerilme (oy, Oy, Gz) ve Ui¢ kayma gerilmesi (Txy, Txz, Tyz )-

2.3. Kinlma Toklugu

Mod I gerilme yogunluk faktérii ( K;) belirli geometrideki herhangi bir malzeme
icin belirli bir gerilme degerinde (veya yiiklemede) sabittir, yani bir malzeme ozelligi
degildir. Ancak her malzeme belirli bir kritik gerilme degerinde (o. veya oy krilir.
Malzemenin kirildifi bu kritik gerilme degerinde olgllen gerilme yogunlugu o
malzemenin kinima toklugu degerini verir ve diizlem germe durumunda Kjc ile
gosterilir. Bu kirilma toklugu degeri o malzemenin bir o6zellifidir ve kullamlan
hesaplama yotemine bagli olarak bir sabittir; ancak sicaklifa, yikleme hzina ve
numune kalinlifina bagl olarak degisebilir (Uguz 1996).
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Ke¢ (MPa\ifi)

] .])im l - ; K¢
1 em | Ge<;1§ B | Diizlem
{ Gerilme | Bolgesi Sekil Degigtirme

'Numune Kalinligi (mm)

Sekil 2.14. Bir malzemenin numune kalinlig1 Kc * ye etkisinin sematik gosterilisi (Uguz
1996). o

Sekil 2.14° de K¢ ‘nin numune kalinligina bagl olarak degisimi goriilmektedir.
Belirli bir numune kalinligimin altinda, yani numunede diizlem gerilme durumu tstiin
oldugunda K¢ sabit degildir ve numune kalinhig ile degisim gosterir. Belirli bir
kalinhigin iizerinde ise, yani diizlem germenin dstiin oldufu durumda, K¢ sabit bir alt
limite varir. Bu alt limit Kic’dir ve malzemenin diizlem germe kinlma toklugu olarak
adlandinlur.

Sekil 2.14’de gorildiigii gibi Kic sabit bir minimum deger gostermektedir ve bu
deger de bir malzeme 6zelligidir. Boylece birgok yapisal malzeme igin, akma ve gekme
gerilmesi, sertlik, vb. mekanik ozelliklerin saptandifi gibi, bir Kjc degerinin de

saptanabilecegi gorilmiistiir.
2.4. Kirlma Mekaniginde Mikroyapmn Onemi

Metalik malzemelerin g¢ok ¢esitli mikroyapilara sahip olmalan nedeniyle,
mikroyapinin ¢atlak ilerlemesi ve kiriimaya etkisini belirten sistematik ve genel olarak
kabul edilmig bir yontem yoktur. Ancak, gatlak ilerlemesine mikroyapimin etkisini
irdeleyen birgok deneysel sonuglar meveuttur (Uguz 1996).
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2.4.1. Metalik Malzemelerin Mikroyapilan

Cok kristalli metalik malzemelerin en ¢ok rastlanan mikoyapilar: $ekil 2.15"deki
gibidir. Bes ana mikroyapi asagidaki gibi 6zetlenebilir;
i)  Tek fazli gok — kristalli malzeme.
ii)  Iki fazli malzeme : a iginde P.
iif) ki fazli malzeme : a iginde yaklagik aym hacimsel orana sahip f.
iv)  Birinci fazin tane sinirlarinda ikinci faz partikalleri.

v)  Birinci fazin tane sinirlarinda ikinci fazin siirekli (film) olusumu.

a ..“‘. d
@ @ -y
@ o |
v | % 9. #/% ?
1e.@ % ° °

Sekil 2.15 Metalik malzemelerin bazi tip mikroyapilan; a) Tek fazli gok — kristalli

malzeme, b) iki fazli malzeme : a iginde B, ¢) Iki fazli malzeme : a iginde yaklagk aym

hacimsel orana sahip B, d) Birinci fazin tane sirlarinda ikinci faz partikiillerie)
. Birinci fazin tane simrlarinda ikinci fazin siirekli olusumu (Uguz 1996).
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2.4.2. Catlak ilerleme Mekanizmalan

Boliim 2.3.1 ‘de verilen mikroyapilar igin gatlak ilerleme mekanizmalani Sekil

2.16 “da goruldiigi gibidir;

i)  Klivaj catlak ilerlemesi.

ii)  Kaba partikiiller nedeniyle mikrobogluk olusumuyla kiriima.

i) Ince partikiller nedeniyle mikrobosluk olusumuyla kirilma.

iv) Ince ve kaba partikiiller nedeniyle mikrobogluk olugumuyla kirilma.

v)  Tane sinmn ¢okelti partikiilleri nedeniyle intergraniiler gatlak ilerlemesi.
vi) Tane sinin sert faz filmi nedeniyle intergraniiler ¢atlak ilerlemesi.

vii)) Tane sinin yumusak faz filmi nedeniyle intergraniiler gatlak ileflemesi.
viii) Kayma diizlemi — kayma diizlemi etkilegimiyle gatlak ilerlemesi.

ix) Kayma dizlem - tane sinint etkilesimiyle catlak ilerlemesi.

x)  Sadece plastik kiitlesmeye bagli gatlak ilerlemesi.

Bu kadar ¢ok mekanizma, c¢atlak ilerlemesini modellemenin zorlugunu
gostermektedir. Ayrica her bir mekanizma lokal bir takim faktorlerle degisik bir
mekanizmaya doniigebilir. Bununda oOtesinde bir malzeme igerisinde bu
mekanizmalardan bir kaginin ayni anda etkin olmaya galigmasi da olasidir (Uguz 1996).

Tiim bu zorluklara karsin belirli malzemeler igin bazi sonuglara varmak
miimkiindiir,

a) Disiik sicaklik, yitksek deformasyon hizi ve ¢ eksenli gerilmeler, ozellikle
celiklerde kirilmanin diigiik enerjili klivaj mekanizmasiyla olugmasina yol agarlar

b) Taneler arasi kirllmaya olan egilim, tane sinirlanindaki sert partikiillerin adediyle
artar.

c¢) Yapi igerisinde niklizyonlarin bulunmasi kirilma enerjisini azaltir.

d) Ozellikle aliiminyum alagimlarinda tane sinirlarindaki yumugak (¢okelti bulunmayan)
belge taneler arasi kirilmanin siinekligini etkiler.

e) Yapt icerisindeki uyumsuz dispersoit partikiilleri dislokasyonlari tutarak slip
homojenizasyonunu saglar ve toklugu arttirir.

f) Tane boyutunun kiigiilmesi toklugu arttirr.
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Sekil 2.16. Catlak ilerleme mekanizmalari (Uguz 1996). a) Klivaj, b) Kaba
partikullerin mikrobogluk olusturmasi, c) Ince partikiillerin mikrobogsluk olugturmast, d)
Ince ve kaba partikiillerin mikrobogluk olusturmasi, €) Tane sin ¢okelti partikiilleri
nedeniyle intergraniiler catlak ilerlemesi, f) Tane simrt sert faz filmi nedeniyle
intergraniiler gatlak ilerlemesi, g) Tane sinir1 yumusak faz filmi nedeniyle intergraniiler
gatlak ilerlemesi, h) Kayma diizlemi — kayma diizlemi etkilesimi, i) Kayma diizlemi —
tane siri etkilesimi, j) Sadece plastik kiitlesmeye bagh catlak ilerlemesi.
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3. MATERYAL VE YONTEM -

Deneysel caligmalarda kullamilan aliiminyum alagiminin kimyasal bilesimi
Cizelge 3.1°de goriilmektedir.
Cizelge 3.1. Deneyde Kullanilan Aliiminyum Alagimin Kimyasal Bilegimi

Zn Mg Cu Fe Si Cr Mn Ti Al

568 256 172 032 029 025 021 0,14 Kalan

3.1. Cekme Deneyleri

Centikli gekme deneyinde kullanilan deney numunesi Sekil 3.1 *de verilmisgtir.
Bu ¢ahgmada, gentik agilar 45°, 60°, 75°, ¢entik dibi derinligi 1 ve 2 mm, numune gap:
(D) 7 mm seklinde segilmistir.

-

Sekil 3.1. Cevresel ¢gentikli silindirik gekme numunesi (Uguz 1996).
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3.2. Analiz Yontemi

Bu caligmada, numunenin modellenmesi ve analiz kisimlari ANSYS 5.4 adl
programda yapilmustir. Numune, malzemenin gergek ozellikleri ile tasarlanarak kirilma
sonrast Olglim degerleri almmugtir ve deneylerden elde edilen sonuglarla
kargilagtirtimugtar.

ANSYS analiz programda izlenen yollar su sekilde anlatilabilir;

Prefences => Structural (Analiz tipi segilir)
Preprocessor => Element Type => Add/Edit/Delete => Add => Solid 42
=>Axisymmetric
Material Props => Constant => Isotropic => EX (Elastisite Modiili)
=> NUXY (Poisson orani)
Preprocessor => Modelling => Create => Keypoints => In Active CS
=>Lines => Straight Line
=> Areas => Arbitrary => By Lines (Modelleme)
Mesh Tool => Lines Set => Mesh (Sonlu elemanlarina ayirma)
Solution => Loads => Apply => Displacement => Symmetric B.C => On Lines
=> Pressure => On lines (Kisitlamalar ve yiiklerin veriligi)
Analysis Type => New Analysis => Transient - (Analiz tipi belirlenir)
Analysis Options => Full
Load Step Opts => Output Ctrls => Solu Printout => All items, Every Substep
=> DB Results File => Every Substep (Kontrol)
=> Nonlinear => Convergence Crit => Replace
=> Equilibrium Iter (iterasyon sayist)
=> Time/Frequenc => Time-Time Step
=> Time and Substeps (Kuvvetin uygulanma zamani)
Preprocessor => Material Props => Data Tables => Define/Active => BKIN
=> Edit Active (Akma gerilmesi)

Solution => Solve => Current LS

Bu iglemlerden sonra bilgisayar, sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapar ve

sonugclari bulur. Sonuglara bakarken de su yollar izlenir;
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General Postproc => First Set . (lik agamada olan degisimleri gosterir)
=> Plot Results => Nodal Solu => Stress => VonMises (VonMises gerilmelerini
gosterir). |

=> Strain Plastic => Eqv Plastic  (gpasik degerlerini
verir).

=> Stress => PlasEqvStrs (Akma’'nin baglayip
baglamadigim gosterir). |

=> Stress => Stress Ratio (Gerilmelerin, nominal

gerilmeye oramini verir).

Boyutlar “mm” cinsinden, gerilmeler ise “N/mm?” cinsindendir.

Numuneler; 45°, 60°, 75° ¢entik agist ve lmm.-2mm. g¢entik derinlifinde
modellenmigtir. Bu numunelere, zamana bagl olarak yiik verilmis ve gekme deneyi
uygulanmugtir.

Numuneye, zamana bagh bir kuvvet uygulanmugtir. 60 sn. icinde, malzemenin
kritik zamanlan tespit edilerek hesaplamalar yapilmistir. Pargay1 ii¢ boyutlu yerine iki
boyutlu modellememizin amaci, gerilmeleri daha iyi bir gekilde gorebilmek ve
bilgisayarda daha hizli ¢oziim yapabiimek i¢indir. Bu nedenle numuneyi,iki boyuta
indirgeyerek yerine gegen eg bir sistemle de kolayca analiz edebiliriz. Axisymmetric ve
symmetry boundary conditions komutlanm bu amag igin kullamldi. Gerekli veriler
girildikten sonra parga, “mesh” denilen iglem yapilarak sonlu elemanlara ayrildi, ¢oziim
yapildi ve gerilme degerleri bulundu. Von Mises gerilmeleri, Plastik $ekil Degigtirme

Gerilmeleri ve Gerilme oranlan grafikleri elde edilmistir edilerek incelendi.
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4.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Centikli Cekme ve Centik Hassasiyeti

Alagimin ¢ekme gerilmesinin 594 MPa oldugu yapilan deneylerle belirlenmistir
(Cizelge 4.1).Bununla birlikte gevresel gentikli numunenin gentifin enine kesitinde
maksimum yiik dagilimi ile saglanan mukavemeti gentiksiz ¢ekme numunelerinden
daha yiiksektir (Cizelge 4.2). Deneysel olarak bulunan sonuglar ise Cizelge 4.3 ‘de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Malzemenin mekanik 6zellikleri (Uguz ve Bayram 19995

Sertlik (Rg) oys (Mpa) ours (Mpa) % Uzama
82 520 594 10,5

Cizelge 4.2. ANSYS analiz programindan elde edilen sonuglar

Centik Ag1s:° 45 60 75

Centik Derinligi (mm) 1 2 1 2 1 2
Centik Muk. (MPa) 710 916 636 | 914 842 | 1145
NSR 13 | 1,76 [ 1,22 | 1,75 | 1,61 2,2

K¢ (MPa”‘Jm ) 27,1 1 30,3 | 243 | 30,2 | 32,1 | 279

Cizelge 4.3. Deney yoluyla elde edilen sonuglar ( Uguz ve Bayram 1999)

Centik Ag151° 45 60 75
Centik Derinligi (mm) 1 2 1 2 1 2
Centik Muk. (MPa) 638 749 741 845 | 685 858
NSR 1,07 | 1,26 1,25 142 [ 1,15 1,44
Re (Pavin) 244 | 249 | 283 | 28,0 | 261 | 278
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Malzeme siineklife Sahip oldugundan gentikte plastik zorlama meydana gelir.
Numunede belirli miktarda plastik deformasyon meydana geldiginde ii¢ eksenli gerilme
durumunun sonucu olarak gekme gubugunun boyun bélgesinde plastik zorlama oldugu
goriilmigtiir. Numunenin boyun vermemis bolgeleri boyun veren bolgeden daha diisitk
gergek gerilme saglarlar ve buna gore boyundaki malzemenin yan biiziilmesini kisitlar.
Centikli kesitteki gerilme akma mukavemetine ulastiginda daralmis kesitteki malzeme
yiikleme eksenine paralel .olarak plaétik gerilmeye zorlanir. Fakat numunenin diger
kismim elastik gerilme etkiledifinde daha kuvvetlenir. Diger 6nemli iki agiklamada
¢cekme gerilmesinin artmasi, plastik deformasyonu baglatmak icin gerekli eksenel
gerilmeyi saglar. Bu, gentik ¢meklerindeki yiiksek ¢ekme mukavemetinin nedenidir.
Centik ne kadar derin olursa plastik zorlama ve numunenin defo;masyonu o kadar
buyiik ve eksenel gerilme yiiksek olur. Centik dibi bir gatlak etkisi yapmakta olup bu
bolgede lokal bir deformasyon soz konusudur. Gerilme esnasinda gentik dibinde hasar
baslayacaktir ve malzeme kirilmaya gidecektir. Bu nedenle siinek bir malzeme daha az
siinek olan malzemeye gore deformasyona daha fazla cevap verecektir.

Centik hassasiyeti, ¢entik gerilmesi oram1 (NSR) olarak belirlenebilir (Dieter
1988).

ONS
NSR = (NSR = Notch-strength ratio) 4.1

ouTs

Centik hassasiyetinin deZerleri 1’den daha biiyiik ise malzeme onemli 61giide
plastik ozellik gosterir ve 1’den kiigiik ise malzeme kirilgandir. Bizim sonuglarimizda
da NSR degerleri 1°den biiytik ¢ikmugtir, bu da malzemenin siinek oldugunu gésterir.

Deneysel sonuglar ile analiz sonucu elde edilen sonuglarin benzerlik gésterdigi
Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de gorilmiigtiir. Ancak olugan farklar ¢ok gesitli sebeplerden
meydana gelmektedir. Bunlarin en ¢nemlilerinden biri o-¢ diyagramlanimin farklilik
gostermesidir. ANSYS programinda parabolik fonksiyonlar ifade edilemedigi igin
gercekle aralarinda farklar olugmaktadir. Sekil 4.1°de gergek diyagram (a) ile
ANSYS’in ¢6ziim yaparken kullandign diyagram (b) arasindaki fark agikga
gorilmektedir.

Akma simurn agildiktan sonra gerilme degerlerinde hafif diistisler ve tekrar
yiikselmeler goriilebilir. Bu olaya malzemenin “peklegmesi” denir (Akkurt 1990). Buna
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ornek olarak da, analiz sonucunda-45° gentik acis1 ve Imm gentik derinliginde, 30-31-
32-33 ve 34’iincii saniyelerde elde edilen gerilme dagilimu grafikleri gosterilebilir.

o [N/mm®] G [N/mm?]
Cuts |---mmmennnm Guts |-~z
Oys |- Oys |-----
£ e
@ ®)

Sekil 4.1. o-¢ diyagramlari a) Deney sonucu bulunan b) Bilgisayarda hesaplanan

4.2. Kiriima Toklugu

Alagimlanin  kinlma toklugu degerleri asagidaki denklem kullanilarak
hesaplanabilir (Dieter 1988). '

Py
Kc = [ 1,72(D/d) - 1,27 ] 4.2)
D32

Burada D numune ¢api, d gentik kesitinin ¢ap1, Py ise kirilma yiikiidiir. Analiz
sonucu ve deneyler sonucu bulunan kirilma toklugu degerleri Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3’te verilmigti.

Centik derinligi arttikga kirtlma toklugunun artmasi ince numunelerde yiiksek
plastik stnirlama nedeniyledir. Centik agisiun artmastyla kirlma toklugu degerlerinin
artmas! izaht su gekilde ifade edilebilir: Centik agist kiigiildiikge ¢entik ucu daha sivri
oluyor. Bu sivri u¢ daha kiigiik bir plastik bolge anlamindadir. Bu da daha kiigiik
kirilma toklugu demektir (Ewalds ve Wanhill 1985). '
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Centik derinligi ve ¢entik acisina-bagh olarak, kirilma toklugu ve centik mukavemeti
grafikleri su gekildedir:
KC (M:Paﬁ) 37,9

Analiz

32,1

30,3
30,2

28,3
28,0
218
27,1

Deney
26,1

24,9
24.4
243

45° 60° 75°
Centik agis1
Sekil 4.2. Kirilma toklugu degerinin, ¢entik agist ve derinligi ile iligkisi.

Centik ‘ 1145
mukavemeti (MPa)

2m i
Analiz

Deney

45° 60° 75°
Centik ag1s1
Sekil 4.3, Centik mukavemetinin, gentik agist ve derinligi ile iligkisi.
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4.3. Analiz Sonucu Elde Edilen Grafiklerin Yorumlar

a) 45° ¢entik agist ve Imm. gentik derinliginde (Sekil 4.7-4.17 arasi);

Numuneye uygulanan g¢ekme sirasinda, 28. saniyeye kadar plastik sekil de§istirme

gozilkmemektedir. 28. saniyede akma simrimin agilmasiyla plastik gekil degisimi

baslamistir. Ayrica burada, akma sinin agildiktan sonra gerilme degerinde hafif diigiigler

ve yiikselmeler de goriilmektedir (28.-34. saniyeler aras1). 50. saniyede de kritik bolge

olusmus ve bu degerler maksimum gerilme degerleri kabul edilmistir.

b) 60° gentik agis1 ve Imm. ¢entik derinlifinde (Sekil 4.18-4.22 arasr);

27. saniyede akma smirimin agilmasiyla birlikte, plastik gekil degfigtirme 28. saniyede

baglamaktadir. 49. saniyede de kritik degere ulagilmigtir. "

c) 75° gentik agis1 ve 1mm. gentik derinliginde (Sekil 4.23-4.27 arasy);

Burada 22. saniyede plastik degigimi baglamugtir. 51. saniyede de kritik deSere

ulagtimugtr,

d) 45° centik agisi ve 2mm. gentik derinlifinde (Sekil 4.28-4.32 arast);

Burada, 45° agt ve Imm. ¢entik derinlifindeki numuneye goére akma daha erken

baglamaktadir (10.saniye). Gerilme de daha yiiksektir. 26. saniyede de kritik noktaya

gelmigtir,

e) 60° centik acis1 ve 2mm. gentik derinliginde (Sekil 4.33-4.37 arasy),

Akma, 10. saniyede baslamaktadir, 26. saniyede de kritik degerler agilmgtir.

f) 75° gentik agis1 ve 2mm. gentik derinliginde (Sekil 4.38-4.45 arast);

Akma ve kritik degerlerin haricinde stress ratio’lar da verilmigtir. Akma Oncesi hepsi

1’den kiigiik, fakat akmanin bagladigi 11.saniyede gentik ucunda stress ratio degeri 1’1

agmugtir (Stress Ratio: gerilmelerin, nominal gerilmeye oram geklinde tamimlanabilir).
Sekil 4.4’te numunenin ¢ boyutlu goriiniigi, Sekil 4.5’te numunenin mesh

yapilmig ii¢ boyutlu goriiniigii, Sekil 4.6°da numunenin iki boyutlu mesh yapilmug

goriiniigh verilmigtir.
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Sriniisil.

Sekil 4.4. Numunenin 3 boyutlu g
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Sekil 4.5. Numunenin mesh yapilmis 3 boyutlu goriniigii.
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Sekil 4.6. Numunenin mesh yapilmig 2 boyutlu gorinisii.
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Sekil 4.7. 45° gentik agist ve lmm. gentik derinliginde, akma baglamadan onceki Von-

Mises gerilmeleri.
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Sekil 4.8. 45° gentik agist ve lmm. gentik derinliginde, akma basladifi andaki Von-

Mises gerilmeleri.
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Sekil 4.9. 45° gentik agis1 ve lmm. gentik derinliginde, akma basladigi andaki plastik

sekil degistirmeler ve gerilme degerleri.
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Sekil 4.10. 45° gentik agist ve 1mm. gentik derinliginde, Von-Mises gerilmeleri (29.

saniye).
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Sekil 4.11. 45° gentik agist ve Imm. gentik derinliginde, Von-Mises gerilmeleri (30.

saniye).
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Sekil 4.12. 45° gentik agist ve Imm. centik derinliginde, Von-Mises gerilmeleri (31.

saniye).
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Sekil 4.13. 45° gentik agist ve 1mm. centik derinliginde, Von-Mises gerilmeleri (32

saniye).
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Sekil 4.14. 45° gentik agis1 ve 1mm. gentik derinliginde, Von-Mises gerilmeleri (33.

saniye).
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Sekil 4.15. 45° gentik agis1 ve Imm. gentik derinlifinde, Von-Mises gerilmeleri (34.

saniye).
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Sekil 4.16. 45° gentik agis1 ve 1mm. gentik derinliginde, kinlma amndaki Von-Mises

gerilmeleri.
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Sekil 4.17. 45° gentik agist ve Imm. gentik derinliginde, kinlma amindaki plastik gekil

degistirmeler ve gerilme degerleri.
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Sekil 4.18. 60° gentik agisi ve Imm. gentik derinliginde, akma baglamadan 6nceki Von-

Mises gerilmeleri.
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Sekil 4.19. 60° gentik agtsi ve 1mm. gentik derinliginde, akma bagladig1 andaki Von-

Mises gerilmeleri.
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Sekil 4.20. 60° gentik agst ve 1mm. gentik derinliginde, akma bagladig1 andaki plastik

sekil degistirmeler ve gerilme degerleri.
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Sekil 4.21. 60° gentik agisi ve lmm. gentik derinliginde, kinlma anindaki Von-Mises

gerilmeleri.
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Sekil 4.22. 60° gentik agist ve lmm. gentik derinliginde, kirlma anindaki plastik sekil

degistirmeler ve gerilme degerleri.
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Sekil 4.23. 75° gentik agist ve 1mm. gentik derinliginde, akma baglamadan onceki Von-

Mises gerilmeleri.
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Sekil 4.24. 75° gentik agist ve lmm. gentik derinliginde, akma basladig: andaki Von-

Mises gerilmeleri.
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Sekil 4.26. 75° gentik agist ve 1mm. gentik derinliginde, kinlma anindaki Von-Mises

gerilmeleri.




61

T€9°2G8

ZL9"GT8 “
€TL gL, T

VEL*ThE Wf!
G6L° oL
N —
N
876 'ce I
656°0cs I
0z N
1€9°258= XWS
02S= NHS
PSEETT = XWd
(9AY)  TAFSIN
TG=HNIL
NOIINTOS TYAON
GE:¥T:20

_RARAT N7 NNN

Sekil 4.27. 75° gentik agist ve Imm. gentik derinliginde, kirilma anindaki plastik gekil

degistirmeler ve gerilme degerleri.
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Sekil 4.28. 45° gentik agist ve 2mm. gentik derinliginde, akma baglamadan onceki Von-

Mises gerilmeleri.
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Sekil 4.29. 45° gentik agisi ve 2mm. gentik derinliginde, akma basladig1 andaki Von-

Mises gerilmeleri.
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Sekil 4.30. 45° gentik agisi ve 2mm. gentik derinliginde, akma bagladig: andaki plastik

sekil degistirmeler ve gerilme degerleri.
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Sekil 4.31. 45° gentik agist ve 2mm. gentik derinliginde, kirilma anindaki Von-Mises

gerilmeleri.
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Sekil 4.32. 45° gentik agis1 ve 2mm. gentik derinliginde, kirilma anindaki plastik gekil

degistirmeler ve gerilme degerleri.
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Sekil 4.33. 60° gentik agist ve 2mm. gentik derinliginde, akma baglamadan 6nceki Von-

Mises gerilmeleri.
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Sekil 4.34. 60° gentik agist ve 2mm. gentik derinliginde, akma bagladigt andaki Von-

Mises gerilmeleri.
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Sekil 4.35. 60° gentik agist ve 2mm. gentik derinliginde, akma basladig1 andaki plastik

sekil degistirmeler ve gerilme degerleri.
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Sekil 4.36. 60° gentik agst ve 2mm. gentik derinliginde, kirlma anindaki Von-Mises

gerilmeleri.
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Sekil 4.37. 60° gentik agist ve 2mm. gentik derinliginde, kirlma anindaki plastik gekil

degistirmeler ve gerilme degerleri.
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Sekil 4.38. 75° gentik agis1 ve 2mm. gentik derinliginde, akma baglamadan 6nceki Von-

Mises gerilmeleri.
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Sekil 4.39. 75° gentik agist ve 2 mm. gentik derinliginde, akma baglamadan onceki

Stress-Ratio degerleri (gerilmelerin nominal gerilmeye orant).




74

€6 "¢¢CS

gez goy I
Gy eTy B
768°8G¢
9T poc
L9y 6yz R
R
zgo*op7 I
T

169 0c N
€6°225= XKS
L69°0E= NWS
781620 = XWd
JER=STIAY
1=130VAd
soTydeanasmod
(DAY) ADES
TT=EWIL
NOILNTOS TYAON
LS:ET V0

66AT OZ NAL |

Sekil 4.40. 75° gentik agist ve 2mm. gentik derinliginde, akma bagladi1 andaki Von-

Mises gerilmeleri.
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Sekil 4.41. 75° gentik agtst ve 2mm. gentik derinliginde, akma basladigt andaki plastik

sekil degistirmeler ve gerilme degerleri.
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Sekil 4.42. 75° gentik agtst ve 2 mm. gentik derinliginde, akma bagladig1 andaki Stress-

Ratio degerleri (gerilmelerin nominal gerilmeye orani).
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Sekil 4.43. 75° gentik agts1 ve 2mm. gentik derinliginde, kirlma anindaki Von-Mises

gerilmeleri.
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Sekil 4.44. 75° gentik agist ve 2mm. gentik derinliginde, kirllma anindaki plastik gekil

degistirmeler ve gerilme degerleri.
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Sekil 4.45. 75° gentik agst ve 2 mm. gentik derinliginde, kirilma anindaki Stress-Ratio

degerleri (gerilmelerin nominal gerilmeye orani).
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Yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglara gore zamana bagh olarak
maksimum gerilmelerin diyagramlari ile 6-¢ diyagramlan ¢izilmigtir. Burada;
a) 45° gentik ag1s1 ve 1mm., gentik derinliginde (Sekil 4.46 );
Zamana bagh olarak maksimum ¢entik gerilmesi ve kritik bolge gerilmesi verilmistir.
Gerilmeler N/mm?, zaman ise saniye cinsindendir.
b) 60° ¢entik agis1 ve Imm. ¢entik derinliginde (Sekil 4.47);
Burada da gorildoga gibi kritik bﬁlgedeki gerilmeler, ¢entik ucundaki gerilmelerden
daha yiiksektir.
c) 75° centik agist ve Imm. gentik derinlifinde (Sekil 4.48);
Zamana bagli maksimum gerilmeler verilmigtir.
d) 45° gentik acis1 ve 2mm. ¢entik derinlifinde (Sekil 4.49);
Centik ucu gerilmesi ve kritik bolge gerilmesi verilmigtir.
e) 60° gentik acis1 ve 2mm. ¢entik derinliginde (Sekil 4.50);
Zamana bagh olarak maksimum g¢entik ucu gerilmesi ve kritik bolge gerilmesi
verilmigtir.
£) 75° gentik acist ve 2mm, ¢entik derinliginde (Sekil 4.51);
Burada da ¢entik ucu ile kritik bélge aym yerde oldugu igin grafikler ¢alagmistir. Kritik
bolge gentik ucunda olusmustur.
o-g diyagramlar da Sekil 4.52 ile 4.57 arasinda verilmigtir.
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Sekil 4.46. 45° gentik agis1 ve Imm. gentik derinliginde maksimum gerilmelerin zamana

bagh diyagrama.




VALU

82

1000
kritik

900
800 centik
700 "
&00
500
400 °
300

200

1007

10 20 30 40 50 60

TIME

Sekil 4.47. 60° gentik acis1 ve 1mm. ¢entik derinliginde maksimum gerilmelerin zamana
bagl: diyagrami.




VALU

2000

1800

1600 7

1400 °

1200

1000

800 -

600

400

200"

83

kritik
e centik

TIME

S=kil 4.48. 75° gentik acis1 ve 1mm. gentik derinliginde maksimum gerilmelerin zamana
bagh diyagram.
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Sekil 4.49. 45° centik agist ve 2mm. gentik derinliginde maksimum gerilmelerin zamana

bagh diyagram1.
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Sekil 4.50. 60° gentik ag1s1 ve 2mm. gentik derinlifinde maksimum gerilmelerin zanana

bagl diyagrama.
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Sekil 4.51. 75° gentik agis1 ve 2mm. gentik derinlifinde maksimum gerilmelerin zamana

bagh diyagrami.
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Sekil 4.52. 45° gentik agist ve lmm. ¢entik derinlifinde 6-€ diyagrami.
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Sekil 4.53. 60° gentik agis1 ve Imm. gentik derinliginde o- diyagrama.
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Sekil 4.54. 75° ¢entik agisi ve 1mm. gentik derinlifinde o-¢ diyagrama.
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Sekil 4.55. 45° gentik agist ve 2mm. gentik derinlifinde o-€ diyagrama.
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Sekil 4.56. 60° gentik agis1 ve 2mm. gentik derinliinde 6-g diyagram.
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Sekil 4.57. 75° gentik agis1 ve 2mm. ¢entik derinliinde o-€ diyagramu.
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4.4, ANSYS Analiz Program Hakkmda Aciklamalar
4.4.1. Nonlineer Davran:g

F kuvveti yapisal sisteme uygulaninca bu sistem uygun miktarda “u” kadar yer
degistirir. “F” ve “u” arasindaki bu iligki yiiklerin yapiya tepkisinin hesaplanmasim
saplar. Birgok mithendislik uygulamasinda bu olay Hook Kanunu olarak bilinen
esitlikle tanimlanir;

F=K.u

F=Ku

Sekil 4.58. Lineer davramg 6zellikleri (ANSYS User’s Manual).

Bu egitlikte oranti sabiti “K™ yapisal sistemin sertligine karsiliktir. Yapinin sertligi
sabit kaldifn siirece bu yap1 lineerdir. Ansys programunda ve difer analiz
programlarinda bulunan standart lineer esitlik ¢oziicileri karmasik lineer yapilarin
analizi i¢in geligtirilmigtir (ANSYS User’s Manual).

c v



%4

Kuvvet ve yer defistirme arasindaki iligkinin sabit olmadifn miithendislik

uygulamalari da mevcuttur. Bu sistemlere Nonlineer Sistemler denir.
F 1‘

A

F = Ku
Sekil 4.59. Nonlineer davranig egrisi (ANSYS User’s Manual).

Nonlineer gerilme-uzama iligkileri nonlineer yapisal davramigin genel nedenidir.
Malzemenin gerilme-uzama 6zelliklerinin etkileyen birgok faktor vardir. Bunlar yiik,
gevresel kosullar ve yikkin uygulandifi zaman dilimi gibi faktdrlerdir. Nonlineer
malzemelerin modellemesinde birgok durumda basit elemanlar kullanitlir (ortasinda
digim noktasi bulunmayan). Basit elemanlar karmasik elemanlar gibi aym sayida
birlesme noktasim saglar ve bu yiizden daha az masrafla aym dogru sonuglan verir.

>
bl

X , X
4 Integration Pts. 4 Integration Pts.
8 DOFs 16 DOFs

Sekil 4.60. Elemanlarin serbestlik dereceleri (ANSYS User’s Manual).
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Analiz programm akma kriteri ve gerilme durumunu kargilagtirarak plastik sekil
degisiminin olup olmayacagina karar verir. Von Mises akma kriteri yaygin sekilde
kullamilan kullamilan akma kriteridir. Bunun denklemi 2.10 esitliginde verilmisti.
Asagidaki sekilde Von Mises akma kriteri temel gerilme alaninda grafiklenmigtir;

/) ;01

01

Sekil 4.61. Von Mises akma kriteri (ANSYS User’s Manual).

Burada silindirik alan ii¢ boyutlu olarak ¢1=0,=63 ekseni boyunca siralanmigtir.
Iki boyutlu modellemede ise akma kriteri elips olarak ifade edilmektedir. Bu akma
yiizeyi igindeki herhangi bir gerilme durumu elastiktir, digina ¢ikildiginda akma baglar.
Nonlineer analizde kullamlan metodlardan biri de Newton-Raphson Metodu’dur.
Bu esitlik su sekilde agiklanir;
[K'] {Au} = {F*7"} - (F"}
Burada ;
[K"] = rijitlik matrisi
{Au}= yer degisim artis1
{F"P}= uygulanan yiik vekt6rii
{F"}= yenilenen Newton-Raphson kuvveti
Full Newton-Raphson Metoduna goére program [K'|’yi ve {F'P"} — {F*}yi
giincellegtirir. Bir bagka deyisle {F*}, {F™}’ye esit degilse bu sistem dengede degildir.
Newton-Raphson metodunun semasi asafidaki gibidir;
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F
[Fapp
1
By L K;
1
KT
Fi'
I ! u
R S—
Au, Au,

Sekil 4.62. Newton-Raphson semasi (ANSYS User’s Manual).

Elastik ve plastik gerilmeler agagidaki gibi ifade edilebilir;
(&) = {eF} + {2
{&} = &'} - (&}

Ansys analiz programim kullanarak modelleyebilecegimiz nonlineer malzeme
tipleri sunlardir (ANSYS User’s Manual);
Plastiklik : Belirli bir gerilme degeri asildiginda malzemede meydana gelen geri
déniilmez gekil degistirmelerdir. Plastik deformasyona ugramis eleman orijinal gekline
geri donmez.
Hiperelastiklik : Kauguk (lastik) ve siingerimsi elastik elemanlarin modellenmesidir. Bu
elemanlar yiiksek nonlineerlik gosterirler ve orijinal sekillerine donmezler.
Stirinme : Plastiklik gibi geri donilmez gekil degigimleri meydana gelir fakat bunu igin
uzun bir zaman gerekir.
Viskoelastiklik : Malzemenin gerilme defisimi orami ve zaman etkisini hesaplar.
Multilineer elastiklik nonlineer ¢ekme-gerilme iligkisini inceler. Butun gekmeler eski
haline donebilir.
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Kullanic1 Tammli Malzemeler : Malzemenin davramigim tanimlamaya imkan verir.

Ansys analiz programinda iki boyutlu modellemede Plane42 isimli kati1 eleman
kullamilmigtir. Plane42, katt yapilan iki boyutlu modellemede kullanilir. Bu eleman
dizlem eleman veya axisymmetric eleman olarak kullamilir. Herbir diigtimiin iki
serbestlik derecesinin oldugu dért digiimle tammlamr, x ve y dogrultusunda 6telenme
hareketi yapar. Elemanin gerilme dogrultusu, elemanin koordinat sistemine paraleldir.
Plane42; plastiklik, genlegme, siiriinme, sertlestirme, yiiksek sapma ve yiiksek gerilme
ozelliklerine sahiptir. Sekil 463°de Plane42 elemam goriilmektedir (ANSYS User’s
Manual).

Burada elemanin smur sartlan “Symmetry Boundary Conditions” komutu ile
verilmigtir. Bu komutla parcanin simetrik oldugu belirtilmigtir. Y ekseni iizerindeki
noktalarin yukan agaf1 hareketi, X ekseni iizerindeki noktalarin da saga sola hareketi
engellenmistir. Bu iki eksen arasinda kalan bolgedeki noktalar X ve Y dogrultularinda
hareket edebilirler.

“Axisymmetric” komutu ile de iki boyutlu olarak modellenen parganin ii¢ boyutlu
oldupu ifade edilmektedir. Ug boyutlu parcanin iki boyuta indirgenmesinde kullamlan
bir komuttur.

EL

Element Coordinate
System (shown for
KEYOPT(1)=1)

o5

(Triangular Option — not recommended)

I
| J
——p= X (or Radial) @

Sekil 4.63. Iki boyutlu Plane42 kati eleman (ANSYS User’s Manual).
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Kullanilan analiz tipi; Transient Dinamik Analiz, yani zamana bagh analizdir.
Transient Dinamik Analiz, yapimin dinamik hareketi altindaki zamana bagli uygulanan
yitklerin hareketini belirlemekte kullamlan bir tekniktir. Bu tip analiz yapida gegici,
harmonik ve statik birlesmeye tepki olarak zamanla yerdegistirme, gerilme ve kuvveti
belirlemekte kullamlir (ANSYS User’s Manual). Atalet ve damping etkisi 6nemli
degilse bunun yerine statik analiz kullamlabilir. Transient dinamik analiz tarafindan
¢ozillen problemin temel esitligi;

M]{ua} + [Cl{u} + [K]}{u} = {F(t)} seklinde verilir. Burada;
[M] = yiizey matrisi

[C] = damping matrisi

[K] = rijitlik matrisi

{u} =nodal ivme vektorii

{u} = nodal hz vektorii

{u} =nodal yer degistirme vektorii

{F(t)}= yik vektori

olarak tanimlanir.

" Transient dinamik analiz yapmak igin ii¢ metod kullamlir; full (tam) metod,
indirgeme metodu ve siiperpozisyon metodu. Bizim bu galismada kullandifimiz metod,
full metoddur. Bu metod digerlerinden daha giglidar ¢iinkii her gesit nonlineerligi
igerir. Bu metodun avantajlan;

a) Kullamim kolaydir, ¢iinkii serbestlik derecesini ve izlenecek yolu secmede herhangi
bir sorunla kargilagiimaz.
b) Her ¢esit nonlineerlige izin verir,
¢) Full matris kullanmir boylece matris bityiikligi tahmini gerektirmez.
d) Biitiin yerdegistirme ve gerilmeler bir defada hesaplamr.
e) Her ¢esit yikii kabul eder.
f) Kat1 model yiiklerinde etkili kullanim saglar.
En onemli dezavantaji ise; difer metodlardan daha pahali olmasidir (ANSYS
User’s Manual).
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5, SONUC VE ONERILER

Bu cahgmada anlatilmak istenen; deney diizenekleriyle yapilan bir deneyi
bilgisayar ortaminda modelleyerek gercege uygunlufunun arastirilmasidir. Alman
sonuclardan gortildigi gibi farklt olan kisimlarmin yaninda gofu agamada ortak hatta
birbirine yakin degerler bulunmugstur. 2mm. gentik derinlikli numunelerin ¢entik
mukavemetlerinin ve kinlma tokluklarimn, Imm. g¢entik derinlikli numunelerden
yiiksek oldugu goriilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarda; gentik mukavemeti en
yliksek parganin 75°¢entik agili, 2mm. gentik derinlikli parga oldugu belirlenmis. Ayrica
en yiksek kirilma tokluk degerinin de 60° agida ve Imm. derinlikte oldugu
bildirilmigtir. Yapilan bu ¢aligmada ise;

En yiiksek kiriima toklugu 75° agida ve 2 mm. derinlikte bulunmugtur.

En digik kinlma toklugu 60° agida ve 1mm. derinlikte olduBu gézlenmistir.

Centik gerilmesi en yitksek olan numune; 75° agida, 2mm. derinlikteki
numunedir.

Bulunan bu sonuglar ile deney sonuglan kargilagtinidifinda, baz farkliliklarm
disinda, benzer yonleri goriilmektedir. Bu farkhiliklarin olmasinin sebeplerinden birinin
de o-¢ diyagramiarindaki fark ve analiz programinda parabolik egrinin tammlanamayigi
olarak dégerlendimlisﬁk. Buradan yola gikarak, kullamlan bu analiz programmnin tam
olarak olmasa da belli bir yere kadar deneysel ¢aligmalarla paralel gittigini
soyleyebiliriz. Cekme mukavemetine kadar aym dizlemde giden ¢alisma, gergekte
¢cekme mukavemeti sminndan sonra malzemeye gelen gerilmenin azalmasi ve
bilgisayarda bunu ifade edemememiz sebebiyle bazi yerlerde farklibiklar
gostermektedir.

Inceledigimiz programda analiz, akma simnindaki olaylar igin giivenilir bigimde
kullanlabilir.



100

6. KAYNAKCA

AKKURT, M. 1990. Makine Elemanlar1. Birsen Yaymevi, Cilt 1, Istanbul. s. 13-41.
ANSYS USER’S MANUAL

BROWN, [rW.F., UJE. SRAWLEY. 1967. Symposium on Plain Strain Crack
Toughness, Testing Of High Steel Metallic Mateﬁals STP 410, ASTM Philadelphia.

p. 56-126.

DIETER, G.E. 1988. Mechanical Metallurgy, McGraw-Hill, Singapore, p.316.
EWALDS, H.L., RJ.H. WANHILL. 1985. Fracture Mechanics, First Edition, Edward
Amold, London. p.14-45,

HERTZBERG, R.W. 1989. "Deformation and Fracture Mechanics of Engineering
Materials”, John Wiley and Sons, New York, USA. p.34-89.

RUHL, K. 1959. Die Sprodbruchsicherheit von Stahikonstruktionen. Diisseldorf:
Wener-Verlag. p. 55-86.

SMITH, R.A. 1978. “An Introduction to Fracture Mechanics for Engineers, Part 1:
Stresses due to Notches and Cracks”, Materials in Engineering Applications. p. 109-128
SMITH, W.F. 1993. Structure and Properties of Engineering Alloys, McGraw-Hill,
New York. p. 203-212,

SRAWLEY, J.E.U.,, W.F.BROWN. 1965. Symposium Fracture Toughness Testing and
Its Application, STP 381, ASTM Philadelphia. p. 133-209.

UGUZ, A. 1996. “Kimlma Mekanigine Giris”, Uludag Universitesi Basimevi, Bursa.
150 s. .

UGUZ, A. ve A. BAYRAM. 1999. The Effect of Notch On the Tensile Properties of A
Commercial 7075-Alloy, (yayinlanmamig), Bursa. 15 s.



101

7. OZGECMIS

Bu c¢ahsmayr hazirlamig olan Cankut SALMAN 1975 yilinda Kayseri’de
dogmugtur. fzmir Atatirk Lisesi’ni bitirdikten sonra, 1992 yilinda Uludag Universitesi
Makine Mithendisligi Bolimii® nde yitksek tahsiline baglamistir, 1996 yilinda mezun
olduktan sonra Ekim 1996 da yiksek lisans sinavini kazanmig ve bir yil sire ile
ingilizce hazirlik gérmagstir. Kasim 1997° de BURGELIK A.$.¢ de Kalite Givence
Sorumlusu olarak ¢aligmaya baglamistir. Halen bu gérevini stirdiirmektedir.



