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Anahtar Kelimeler Oz

Kirilma, Kirilma mekanigi camiasi tarafindan genel kabul gérmiis bir siinek kirilma kriteri
Stineklik, heniiz bulunmamaktadir. Literatlirdeki ¢esitli siinek kirilma kriterlerinin, kalibre
Plastisite, edilen parametre sayisi ve modelin dogrulugu goéz oniinde bulundurularak
KAEB, karsilastirilmasi sonucunda Maksimum Kayma Gerilmesi (MSS) kriterinin en
MSS. avantajli  kriter oldugu gozlemlenmistir. Buna karsin, bu Kkarsilastirma

calismalarinda yakin zamanda gelistirilmis Karr-Akcay Enerji Dengesi (KAEB)
kriteri g6z 6niinde bulundurulmamistir. Dolayisiyla, bu ¢alismada, KAEB kriteri ile
MSS kriteri deney sonuglari lizerinden karsilastirilarak, her iki kriterin iistiinliikleri
ve eksiklikleri tartisilmistir. MSS kriterinin yalnizca Lode agisina/parametresine
bagli bir kriter olmasi temel zayifliklarindan bir tanesidir. Buna karsin, KAEB kriteri
gerilme tigeksenliligi ve Lode agisi/parametresi bagliliklarini 6ziinde icermektedir.
Bununla birlikte, her iki kriter de yalnizca bir adet kalibrasyon parametresi hesabini
gerektirir. Bu ¢alismada, kalibre edilen parametre sayisi ve modelin dogrulugu goz
oniinde bulunduruldugunda, KAEB kriterinin MSS kriterine gore daha avantajli bir
kriter oldugu gézlemlenmistir.

CHARACTERIZATION OF DUCTILE FRACTURE LOCI OF ISOTROPIC

MATERIALS
Keywords Abstract
Fracture, There is no generally accepted ductile fracture criterion by the fracture mechanics
Ductility, community. As a result of the comparison of various ductile fracture criteria
Plasticity, proposed in the literature, Maximum Shear Stress (MSS) criterion has been
KAEB, observed to be the most advantageous criterion with respect to the number of
MSS. calibrated parameters and the accuracy of the model. Nevertheless, recently

developed Karr-Akgay Energy Balance (KAEB) criterion was not evaluated in these
studies. Therefore, in this study, KAEB criterion and MSS criterion are compared,
and the advantages and disadvantages of both criteria are discussed. One of the
fundamental shortcomings of MSS criterion is that the criterion is based on Lode
angle/parameter only. In contrast, KAEB criterion contains the stress triaxiality and
Lode angle/parameter dependence inherently. Both criteria, however, require only
one calibration parameter. In this study, KAEB criterion is observed to be more
advantageous compared to MSS criterion with respect to the number of calibrated
parameters and the accuracy of the model.
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1. Giris (Introduction)

Gemi, acik deniz yapilari, ucak ve otomobil gibi biiylik tasima araglarini giivenli bir sekilde tasarlamak ve insa
etmek insanligin bilhassa ilgisini ¢gekmistir. Ciinkii bahsi gecen mobil yapilarin hasara ugramasi insan hayatina da
mal olabileceginden, bu yapilar giivenli bir operasyon émriine sahip olmalidir. Bu tiir yapilarin giivenligi biiytik
6lciide, sistemin ¢arpisma, diger nesnelere kazara ¢arpma ve bazi durumlarda patlama gibi asir1 yiikleme
kosullarina dayanma kabiliyetine baglidir. Dolayisiyla, tasarimcilarin ve mithendislerin, tasarim gereksinimlerini
karsilarken, asgari agirlik ve maliyetle birlikte, yapinin herhangi bir béliimiiniin kirilmaya kars: dayanimini da goz
onlinde bulundurmalari gerekmektedir.

insanhigin kirllma konusuna olan ilgisi cok uzun zaman énce baslamis olsa da, kirllmaya sebep olan mekanizmalar1
anlama ve agiklama ¢abalarinin ¢ogu son yiizyilda ilerleme kaydetmistir. Griffith (1921), enerji dengesi yaklasimi
kullanarak halihazirda eliptik bir catlak bulunduran (gevrek) malzemeler i¢in kirilma kriteri gelistirmistir. Kirilma
kriterinin ¢ikariminda, Griffith sistemin yalnizca elastik gerinim enerjisini hesaba dahil etmis ve formiilasyonunu
gevrek bir malzeme olan cam ile deneyler yaparak dogrulamistir. Bununla birlikte, bu kriter siinek malzemeler
icin tatmin edici sonuglar vermemistir. Daha sonra Orowan (1945, 1949) ve Irwin (1948) plastik deformasyonun
siinek kirilmada onemli bir rol oynadigini gdstermistir; dolayisiyla, plastik is katkisi formiilasyona dahil
edilmelidir. Benzer bir cabada, Irwin (1957), ¢atlak ucu civarindaki gerilme dagiliminin "¢atlak-uzama-kuvveti" ile
belirlenebildigini gostermis ve Griffith'in formiilasyonunu rastgele catlak geometrileri ve yiikleme kosullari i¢in
genellestirmistir. Gerilme siddeti faktéri ve catlak-uzama-kuvveti kavramlarinin Irwin (1957) tarafindan
gelistirilmesinden yaklasik on yil sonra, catlak-uzama-kuvveti (ayn1 zamanda gerinim enerji salinim orani) hesabi
icin Rice (1968) tarafindan yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem, yoriingeden bagimsiz bir ¢izgisel integralin
degerlendirilmesinden olusur ve ] integrali olarak adlandirilir.

Takip eden egilim, mekanizma bazli kirllma modelleri gelistirmeye yonelik olmustur. Bosluk olusma, biiytime ve
birlesme mekanizmasi tespit edilmis ve kapsamli bir sekilde incelenmistir. McClintock (1968), Rice ve Tracey
(1969), Gurson (1977), Tvergaard (1981) ve Tvergaard ve Needleman (1984) tarafindan yapilan temel calismalar
stinek kirilmanin bilhassa hidrostatik basin¢tan etkilendigini ortaya ¢ikarmistir. Buna gore, malzeme siinekliginin
bir 6l¢iisii olan esdeger gerinim, gerilme tensoriiniin birinci degismezine bagli hale getirilmistir. Bununla birlikte,
yukarida bahsedilen galismalar, nispeten yiiksek gerilme iigeksenliligi ile tayin edilen agilma kirilmasini dogru
tespit etmekte, fakat kayma kirilmasi tespitinde yanilmaktadir. Dolayisiyla, kayma kirilmasini tanimlamak tizere
bosluk biiyiime ve birlesme modellerini genisleten girisimlerde bulunulmustur (bkz. 6rn. Nahshon ve Hutchinson,
2008; Malcher vd., 2014). Farkli bir mikromekanik bosluk biiyiime modeli Kiran ve Khandelwal (2013a)
tarafindan 6nerilmis, Kiran ve Khandelwal (2013b) tarafindan ise ASTMA992 celigi lizerinde uygunlanmistir.

Fizik temelli siinek kirilma modellerine paralel olarak, kapsamli deney sonuglarina dayanarak 6nerilen birtakim
ampirik kirilma modelleri de literatiirde kalici yer tutmustur (bkz. 6rn. Cockcroft ve Latham, 1968; Hancock ve
Mackenzie, 1976; Johnson ve Cook, 1985). Baska kapsamli bir deney programyi, eksenel simetrik ve diizlem gerilme
yukleme kosullar1 altinda basma, kayma, tek eksenli ve ¢ift eksenli gerilmeler de dahil olmak iizere, Bao ve
Wierzbicki (2004) tarafindan Al2024-T351 alasimi iizerinde yiritilmistir. Wierzbicki vd. (2005), birlesik
¢ekme-kayma-basma yiiklemesi altinda 6zel olarak tasarlanmis kelebek numuneler iizerinde bir dizi kirilma testi
gerceklestirmistir. Cekme-burulma yiikleme kosullar1 altindaki boru numunelerinin iki-eksenli kirilma testlerinin
sonuglar1 Barsoum ve Faleskog (2007) tarafindan yayinlanmigken, Korkolis ve Kyriakides (2008) i¢ basing ve
eksenel gerilme veya basmaya tabi tutulmus 6260-T4 aliiminyum tiiplerinin kirilmasini incelemistir. Birlesik
¢ekme-burulma deneyleri TRIP780 ¢elik levhalar (bkz. 6rn. Dunand ve Mohr, 2011) ve yiiksek mukavemetli celik
36NiCrMo16 (bkz. 6rn., Papasidero vd., 2014) da dahil olmak iizere, farkli malzemeler i¢in de gergeklestirilmistir.
Yakin zamanda, Charoensuk vd. (2017) yliksek mukavemetli ¢elik siifi 780 ve 1000'den ii¢ farkli dogrultuda
alinan cesitli geometrik numuneler iizerinde ¢ekme testleri gerceklestirmis ve gerilme ticeksenliligi, Lode agis1 ve
esdeger gerinim uzayinda kirilma gezenegini elde etmistir. Son onbes yilda yiirttiilen bu deneysel ¢alismalarin
hepsinde malzeme siinekliginin hem gerilme tigeksenliligi hem de Lode acisina/parametresine bagh oldugu
gosterilmistir.

Bu dogrultuda, arastirmacilar mevcut modelleri genisletmis, gerilme ticeksenliligi ve Lode agisina/parametresine
baghlhig iceren yeni modeller gelistirmistir. Gerilme tensoriiniin iiciincii degismezi Wierzbicki ve Xue (2005)
tarafindan ortaya atilmis, (iiglincii deviatorik gerilme degismezine bagh olan) Lode agisinin etkisi Bai ve
Wierzbicki (2008) tarafindan siinek kirilma modeline dahil edilmistir. Asimetrik kirilma modelinin genel formu,
klasik Mohr-Coulomb kirilma modelinin esdeger plastik gerinim, gerilme iiceksenliligi ve Lode a¢is1 uzayina
aktarilmasiyla Bai ve Wierzbicki (2010) tarafindan ortaya konulmustur. Modifiye edilmis Mohr-Coulomb (MMC(C)
kirilma modeli, Li vd. (2010) ve Luo ve Wierzbicki (2010) tarafindan yliksek mukavemetli ¢elik ve aliiminyum
alagimlari Gizerindeki deney sonuglar1 kullanilarak dogrulanmistir. Bu model anizotropik bir akma kriteriyle
birlikte AHSS celigi icin kdse kirilmasi ve diizlem gerinim simiilasyonlarinda da uygulanmistir (bkz. 6rn. Wang vd.,
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2014; Wang ve Wierzbicki, 2015). Gerilme vektoriiniin biiytikligiini (MSV) kullanan bir kriter Khan ve Liu (2012)
tarafindan 6nerilmistir. Lou ve Huh (2013) metal levha kirilmasi tahmininde kullanilmak tizere bir siinek kirilma
modeli 6nermis ve bu model Park vd. (2015) tarafindan hem anizotropi hem de yiikleme ge¢cmisi etkilerini goz
Online alacak sekilde modifiye edilmistir. Mohr ve Marcadet (2015), lokalizasyon kriterinin, gerilme uzayindan,
esdeger plastik gerinim, gerilme tligeksenliligi ve Lode acis1 uzayina aktarilmasiyla yeni bir kirilma modeli elde
etmistir. Yakin zamanda, Jia ve Bai (20164, 2016b) gerilme degismezi bazli MMC kirilma modelini, diizlem gerilme
kosulu altinda tamamen gerinim bazli MMC (eMMC) modeline déniistiirmiistiir. Bu modifikasyon, kirilma
gerinimini, gerilme tligeksenliligi ve Lode acis1 yerine dogrudan dijital goriintii korelasyonu (DIC) ile 6l¢iilebilen
‘gerinim oran’’ uzayinda ongérmeyi mimkiin kilmistir. Bu model, Jia vd. (2017) tarafindan TRIP780 ve
magnezyum AZ31B-H24 alasim levhalariin kirilma 6zelliklerini aragtirmak i¢in kullanilmistir. Yakin zamanda
gelistirilmis diger bir model ise enerji konseptine dayanmaktadir. Karr ve Akcay (2016), enerji salinim oranlarinin
siirekli ortamda modellenmesine dayanan, gerilme ticeksenliligi ve Lode acisi/parametresi bagliliklarini 6ziinde
iceren analitik bir siinek kirilma kriteri gelistirmistir.

Yukaridaki metinde de genis bir sekilde deginildigi tizere, kirllma mekaniginde farkl calisma gruplari tarafindan
bir ¢ok kriter dnerilmistir. Buna karsin, her bir kriterin kendine 6zgt iistiinliikleri ve eksikleri bulunmasi sebebiyle
kirilma mekanigi camiasi tarafindan heniiz genel kabul gérmiis bir siinek kirilma kriteri bulunmamaktadir.
Dolayisiyla, bu ¢alismanin amaci, yakin zamanda gelistirilmis Karr-Akcay Enerji Dengesi (KAEB) kriteri ile
Maksimum Kayma Gerilmesi (MSS) kriterini deney sonuglar1 iizerinden karsilastirarak, yeni Kkriterin
degerlendirilmesi ve literatiirdeki eksikligi giderme ihtimalini tartismaktir. Karsilastirmada MSS kriterinin
kullanilmasinin sebebi, literatiirdeki cesitli siinek kirilma kriterlerinin kalibre edilen parametre sayisi ve modelin
dogrulugu goz oniinde bulundurularak karsilastirilmasi sonucunda, MSS kriterinin en avantajli kriter oldugunun
gozlemlenmis olmasidir (Wierzbicki vd., 2005; Habibi vd., 2018).

Makale su sekilde devam etmektedir: Kirilma kriterleri ikinci béliimde tanitilmis ve literatiirdeki deney sonuglari
kullanilarak tg¢lince boliimde kalibre edilmistir. Elde edilen sonuglar ise dordiincii boliimde sunulmus ve
tartisiimistir.

2. Kirllma Kriterleri: Karr-Akc¢ay Enerji Dengesi (KAEB) Kriteri ve Maksimum Kayma Gerilmesi (MSS)
Kriteri (Fracture Criteria: Karr-Akcay Energy Balance (KAEB) Criterion and Maximum Shear Stress (MSS)
Criterion)

Bu béliimde, dncelikle kirllma mekaniginde oldukga sik kullanilan iki parametrenin (gerilme tigeksenliligi ve Lode
parametresi) matematiksel tanimlari sunulmustur. Daha sonra, karsilastirilmasi ve degerlendirilmesi yapilacak
siinek kirilma kriterleri sunulmustur.

Gerilme ligeksenliligi ve Lode parametresi her tli¢ gerilme degismezini de tanimlarinda barindirdigi i¢in herhangi
bir gerilme durumunu temsil etmede kullanilabilir. Gerilme {igeksenliligi birinci gerilme degismezinin (hidrostatik
basincin) etkisini barindirmakta iken, Lode parametresi ii¢ciincii gerilme degismezinin etkisini barindirmaktadir.
Gerilme ticeksenliligi () ve Lode parametresi (£) asagidaki gibi tanimlanmistir:

(0,+0,+0,,)/3

77 =
\/;[(O—' I )2 +(G" O )2 +(0u| —0, )2:| (12)
| - 20u=0 -0y -

Burada, o; = 0;; = 0y, olmak lizere her bir gerilme alt indiste belirtilen dogrultudaki asal gerilmeyi temsil
etmektedir.

2.1 Karr-Akcay Enerji Dengesi (KAEB) Kriteri (Karr-Akcay Energy Balance (KAEB) Criterion)

Enerjinin korunumu prensibi, bir cisim iizerinde dis kuvvetler tarafindan yapilan is ve diger tiim enerji degisim
oranlar1 toplaminin, i¢ enerji ve kinetik enerji degisim oranlari toplamina esit olmasini gerektirir (Eringen, 1980).
Bu calismada, sistem iizerinde yapilan isin yalnizca dis kuvvetler tarafindan yapildigi, bundan baska higbir
enerjinin sisteme girmedigi durum degerlendirilmektedir. Ayrica, sistemin dengede oldugu ve yari-statik
kosullara maruz kaldig1 varsayilmistir (yani, sistemin kinetik enerjisi ihmal edilmistir). Ek olarak, siinek kirilmada
plastik sekil degistirme egemen oldugu i¢in, plastik ise nazaran oldukga kiiciik olan elastik is ihmal edilmistir. Son
olarak, makro 6l¢ekte baslangicta herhangi bir catlak olmadig1 ve malzemenin izotropik oldugu varsayilmistir.
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Sistem minimum enerji durumunu korudugu i¢in, baslangicta, kirilmamis/saglam sistemin enerji degisim orani
kirilan sistemden daha azdir. Bagka bir deyisle, minimum enerji durumunu korumak isteyen sistem, kirilma
modundaki enerji degisim orani kirik olmayan sisteme gére daha diisiik olursa kirilacaktir. Bu nedenle, kritik
duruma, saglam sistemin enerji degisim orani ile kirilan sistemin enerji degisim orani dengelenince ulasilir (Karr
ve Akeay, 2016).

’ : .

e Kirilma diizlemi

Sekil 1. Muhtemel kirilma diizlemi (Potential fracture plane)
Kirilmadan 6nce tiniform gerilmeye maruz kalan, mevcut boyutlar1 (sirasiyla x;, x4, ve x;;; dogrultularinda) [; X
l;; X 1;;; olan dikdortgen kartezyan koordinat sisteminde siirekli bir ortami géz 6niinde bulunduralim. x;’in ve

Xy in, sirasiyla maksimum ve minimum asal gerilme/gerinim dogrultularinda oldugunu varsayalim. Birim
hacimdeki toplam is artisi, asal gerilmeler ve asal gerinimler cinsinden,

dW =0,d¢, +0,d¢, +0,dg, (2)

seklinde yazilabilir. Burada, g; = o;; = oy, gegerlidir.
Sekil 1’e istinaden, x; — x;;; diizlemindeki kirilma diizlemi normalinde olusmaya baslayan ¢atlag: ele alalim. Bu
olusum kayma modu (Mod II) kirllmasina tekabiil etmektedir. Oncelikle, koordinat sistemini x;, x, ve x5 olarak

degistirelim; dyle ki x; ekseni x; — x;;; diizleminde ve kirilma diizlemine teget dogrultuda yer alsin, x, ekseni ise
x; ekseniyle ¢akigsin. Bu durumda, kirilmamis sistemdeki birim hacim i¢in plastik is artisi

dW =7dy +0,,dg, + 0,06, + 00, (3)

ile verilir. Esitlik (3)'de gerilme ve gerinim bilesenleri, asal dogrultulardan ziyade yeni tanimlanmis koordinat
sisteminde ifade edilmistir. Bu durumda, kayma gerinimi y = y;;, kayma gerilmesi t = 73, olur.

Kirilan cismin enerji degisim orani, kirilan hacim elemaninin plastik is artisi, dW*, birim alandaki kritik esdeger

enerji salinim orany, T, ve varsa birim alandaki siirtiinme enerjisi kayiplari, F, ile iliskilendirilebilir. Birim alandaki
siirtiinme enerjisi kayiplari

F= ILlO-NILO (4)

bagintisiyla ifade edilebilir. Burada, u ve oy, sirasiyla, siirtlinme katsayisini ve kirilma anindaki normal basma
gerilmesini temsil etmektedir.

Sekil 1’de tasvir edilen tarali kirilma diizlemi A alanina sahiptir:

A= sin(6), ) (5)

Burada, 6 kirilma diizleminin boy, x;, dogrultusuyla yaptig1 agidir.
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Kirilan elemanla iligkili birim hacimdeki plastik is artis1 ise su sekilde ifade edilebilir:

dW’ =7'dy" +o,,de, +0,,0e, + o0ey, (6)
Kirilmanin, is donel bileseninin kaybina karsilik geldigi varsayimiyla, 7*dy* = 0 olur. Bununla birlikte, diger asal
gerilmeler ve gerinimler sinir kosullariyla tutarl olarak etkimeye devam eder ve o;,de;, = 0y,de;,, 033dess =
033de33 gecerlidir. Ayrica, kirllma ytizeylerine basma normal gerilmesi (oy) etki ediyorsa, temas ve kayma

nedeniyle ortaya ¢ikan birim alandaki siirtiinme enerjisi kayb1 da hesaba dahil edilmelidir.

Kirilmamis ve kirilmis sistemin enerji degisim oranlarinin esitlenmesiyle kritik kosul elde edilir:
10y W =[ (T, +F )x Aldy +1,1,1,,dw (7)

Sinir kosullarinin uygulanmasi ve gerekli sadelestirmelerin yapilmasiyla kayma modu kirilmasi asagidaki kritik
kosulla dngoriliir:

C, +uo
eﬂf:"sin—ng (8)
Burada,
Cy =,F¢ 9
10
oy = o +20”'|+ 9= % 052, (10a)
r:(%)sin 26, (10b)

ile belirlenir. 7, kayma gerilmesini temsil etmektedir. Cj;, gerilme ile ayn1 birime sahiptir ve spesifik enerji salinim
yogunlugu (birim uzunluktaki birim alan basina denk gelen enerji salinim orani) olarak adlandirilmstir. I; ise
kayma modu (Mod II) kirillmasi i¢in kritik esdeger enerjisi salinim oranini temsil eder. [; o karakteristik uzunlugu,
mikro-yapisal kusurlar arasindaki ortalama mesafeyle iligkilendirilebilir (Xia ve Shih, 1995). Bu nedenle, hem
kritik esdeger enerjisi salinim orani (I') hem de karakteristik uzunluk (I; 3) malzemeye has degerlerdir.

Siirtinmenin etkin oldugu kayma modu kirilmasinin gerceklesmesi i¢in o;;; < —20; olmalidir, boylece, o; + o7 <
0 olur. Esitlik (10)'un Esitlik (8)'e konulmasiyla

e’ (o, —0o,, )sin 26, sin g, +,u[(0', +0o,, )+(oy, —o,)cos26, ] =2C, (11)

elde edilir. Normal basma gerilmesinin kaybolacagi kirilma diizlemi agisini 8,, ile ifade edelim. 8 = 6, oldugunda

denklemin sol tarafindaki siirtlinme terimi ortadan kalkar. Ayrica, siirtiinmenin olmadig1 hallere tekabiil eden
kritik kosul, siirtiinme katsayisi u = 0 alinarak da elde edilebilir.

2.2 Maksimum Kayma Gerilmesi (MSS) Kriteri (Maximum Shear Stress (MSS) Criterion)

Maksimum Kayma Gerilmesi (MSS) kriteri, kirilmanin, kayma gerilmesinin maksimum oldugu diizlemde olacagini
ongormektedir. Dolayisiyla, kirilma, maksimum kayma gerilmesinin kritik degere ulasmasiyla gerceklesir ve

O, 0y

2 = Cmss (12)

ile ifade edilir. Burada, Cy;g¢ maksimum kayma gerilmesinin ulastig1 kritik degeri temsil etmektedir.
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3. Kirilma Kriterlerinin Kalibrasyonu (Calibration of the Fracture Criteria)
3.1. Malzeme (Material)

Al2024-T351 alasimi uzay ve havacilik sanayisinde en ¢ok kullanilan aliiminyum alasimi (Rodriguez-Millan vd.,
2015) olmanin yaninda, listiin darbe 6zelliklerine sahip olan ve balistik uygulamalar icin de tercih edilen elyaf-
metal laminatlarda (FMLs) en ¢ok kullanilan iki metaldan birisidir (Sadighi vd., 2012). Yukarida bahsi gecen ve
benzeri bir ¢ok miihendislik uygulamasinda tercih edilmesi ve dolayisiyla acik literatlirde olduk¢a fazla deney
verisi rapor edilmesi sebebiyle, bu ¢alismada Al2024-T351 alasimi géz 6niinde bulundurulmustur.

Al2024-T351 alagimina ait deney verileri, Bao ve Wierzbicki (2004), Bai ve Wierzbicki (2010) ve Khan ve Liu
(2012) galismalarindan temin edilmistir. Yazarlar, kayma gerilmesi, burulma, tek eksenli ve ¢ift eksenli gekme ve
basma gerilmesi kosullarini iceren ¢ok kapsamli bir deney programi yiriitmiistiir. Farkli boyutlarda ve ¢esitli
geometrik sekillere sahip ¢ok sayida numune kullanildigi icin, numunelere ait detaylarin burada sunulmasi
miimkiin degildir. Dolayisiyla, deney programi yalnizca 6zet halinde Tablo 1'de sunulmustur. Numune tip ve boyut
detaylariyla ilgilenen okuyucular, Bao ve Wierzbicki (2004), Bai ve Wierzbicki (2010) ve Khan ve Liu (2012)
kaynaklarindan detaylara erisebilirler.

Mevcut ¢alisma kapsaminda kullanilan deney verileri Tablo 1'de listelenmistir. Teorik modellerle uyumlu olmasi
icin yalnizca kayma modu (Mod II) kirillmasiyla sonuglanan deney verileri goz 6niinde bulundurulmustur. Gerilme
iiceksenliligi ve Lode agis1/parametresi diizlem gerilme kogsullar1 altinda essiz bir sekilde iliskilendirilebildigi i¢in
(Bai ve Wierzbicki, 2010), tabloda yalmzca gerilme iiceksenliligi verileri sunulmustur. ilgilenen okuyucular
yuriitilen tiim deneylere ait verilerin derlemesine Lou vd. (2014)'den ulasabilir. Deney verileriyle tutarli olmasi
icin Al12024-T351 alasiminin plastik bolgedeki davranisi von-Mises akma kriteri ve Hollomon peklesme bagintisi
kullanilarak tanimlanmistir.

Tablo 1. Deney verileri (Experimental data) (Bai ve Wierzbicki, 2010; Khan ve Liu, 2012; Lou vd., 2014).

Deney numarasi Numune tipi Yiikleme durumu | Gerilme iiceksenliligi () | Esdeger kirllma gerinimi (;)
#5 Dairesel silindir Tek eksenli basma -0.278 0.451
#6 Dairesel silindir Tek eksenli basma -0.234 0.380
#7 Dairesel silindir Tek eksenli basma -0.233 0.356
#8 Dairesel silindir Tek eksenli basma -0.224 0.341
#9 Centikli dairesel silindir | Tek eksenli basma -0.248 0.622

#10 Ozel geometri Kayma 0.012 0.211
#11 Ozel geometri Cekme-Kayma 0.117 0.261
#12 Dairesel oyuklu levha | Tek eksenli gekme 0.343 0.310
#13 Kemik sekilli Tek eksenli gekme 0.357 0.480
#14 Boru Tek eksenli gekme 0.356 0.326
#16* Boru Burulma 0.000 0.288
#17 Boru Cekme-Burulma 0.191 0.253
#18 Diktortgen kesitli gubuk | Cift eksenli basma -0.496 0.349

* Bu veri kalibrasyon icin kullanilmistir (This datum is utilized for calibration).
3.2. Kalibrasyon (Calibration)

KAEB ve MSS kirilma kriterlerinin kalibrasyonu i¢in bir adet deney verisi yeterlidir ve her iki kriterin
kalibrasyonunda gerilme tigeksenliligi n = 0’daki deney verisi (16 numarali deney) kullanilmistir. Kriterlere ait
sabitler, C;; = 350.2 MPa ve Cy;ss = 354.5 MPa seklinde elde edilmistir.

4. Sonugclar ve Tartisma (Results and Discussion)

Bu calismada, yakin zamanda gelistirilmis Karr-Akcay Enerji Dengesi (KAEB) kriteri ve Maksimum Kayma
Gerilmesi (MSS) kriteri deney sonuclar1 iizerinden karsilastilmis, her iki kriterin istiinliikleri ve eksiklikleri
tartisiimistir.
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KAEB kriterinin ve MSS kriterinin uygulanmasiyla elde edilen Al12024-T351 alasimina ait kirilma gezenekleri Sekil
2'de sunulmustur. KAEB kriteri iki farkli siirtlinme katsayisi degeri icin degerlendirilmistir. Bunun sebebi
stirtiinme katsayisinin kirilma gezenegi lizerindeki etkisini incelemektir. Siirtiinme kuvvetini yenmek icin daha
fazla is yapilmasi gerektiginden, sekilden de goriildiigii iizere, siirtiinme katsayisindaki artis kirilma gezenegini
yukari tasimaktadir. Diger bir deyisle, ayni gerilme kosullar: altinda fakat daha yiiksek siirtiinme kuvvetine maruz
bir yapida kirilmanin olusumu i¢in daha yiiksek esdeger gerinime ulagilmasi gerekmektedir.

120 O Deneysel Veri: Dizlem gerilme
’ ——KAEB: Diizlem gerilme, =0.00
————— KAEB: Diizlem gerilme, ;=0.50
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Gerilme Ugeksenliligi ()

Sekil 2. KAEB ve MSS kriterlerinin uygulanmasiyla elde edilen Al2024-T351 alasimina ait diizlem gerilme kirilma gezenegi
(Plane stress fracture loci of A12024-T351 alloy utilizing KAEB and MSS criteria).

Sekil 2'den de goriildiigu lizere, her ne kadar goz 6niinde bulundurulan stinek kirilma kriterleri nitel olarak benzer
davranis gosterse de, KAEB kriteri deney verilerine daha yakin sonuglar saglamaktadir. MSS kriteri, 6zellikle
pozitif gerilme liceksenliligi bélgesindeki kirilma gerinimi degerlerini oldugundan yiiksek tahmin etmektedir. Bu
durum, MSS kriterinin yalnizca Lode agisina/parametresine bagh bir kriter olmasiyla agiklanabilir. Ayrica, MSS
kriteri kirilma gezenegindeki asimetriyi de yakalayamamaktadir. Ek olarak, MSS kriterinin stirtinmeden bagimsiz
bir kriter olmasi, siirtiinme kuvvetinin etkin oldugu durumlarda dogru sonuclar vermemesine sebep olabilir. KAEB

kriterine gore formiilasyonunun oldukea yalin olmasi ve ¢dziimii igin iterasyon gerektirmemesi MSS kriterinin
istiin taraflaridir.

MSS kriterinin yalnizca Lode agisina/parametresine bagl bir kriter olmasi temel zayifliklarindan bir tanesidir.
KAEB kriteri ise gerilme tligeksenliligi ve Lode acisi/parametresi bagliliklarin1 6ziinde icermektedir. Bununla
birlikte, her iki kriter de yalnizca bir adet kalibrasyon parametresi hesabini gerektirir. Sonug olarak, kalibre edilen

parametre sayisi ve modelin dogrulugu goz oniinde bulunduruldugunda, KAEB kriterinin MSS kriterine gore daha
avantajl bir kriter oldugu gézlemlenmistir.

Al2024-T351 alasim icin cesaret verici sonuclarin elde edilmis olmasi, ileride yliriitiilecek ¢alismalarda KAEB

kriterinin diger metalik malzemeler icin de degerlendirilip pratik uygulamalardaki etkinliginin arastirilmasini
tesvik etmektedir.
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