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Bu ¢alismada, agilma modu (opening mode) igin, gerilme siddeti ¢arpanlar.
gerinim geyg yontemleri ile belirlenmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar sonlu

elemanlar metodu (SEM) ¢oziimleri ile kargilagtirlmuigiir. Deneysel calismada,
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standartlara gére iiretilen kompakt ¢ekme numuneler: iizerinde Elektrik Akimi

Ar. Gér. ile Bosaltma (EDM) ve Tel ile Bogaltma (WDM) teknikleri kullamlarak ¢atlak
agilmigtir. Gerinim geyci yarduniyla gatlak ucu gerinim degerleri elde edilmis
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GIRIS

Miihendislik yapilarinin tasarimindaki en
onemli konulardan biri yapimin gerilme ve
dolayistyla gerinim dagilimim veren gerilme
analizidir. Diger onemli bir konu ise, yapmin
degisik elemanlarmda kullanilacak malzemeyi
belirlemek tizere dogru basarisiziik (failure)
kriterinin secimidir. Bilindigi tzere abgilmig
basarisizlik kriterleri, ozellikle catlaklara veya
benzeri mekanik bozukluklara hassas olan,
ornegin bazi yiiksek mukavamet celiklerindeki
basarisizliklart  agiklamaya  yetmemekiedir.
Bircok miihendislik malzemesinin yapisinda
bulunan malzeme bozukluklari, basansizlik
yiiklerinin  belirlenmesinde  kullanilan  gerilme
dagiliminin degigsmesine neden olmaktadir.

Kirilma mekaniginin uygulamalt bir bilim
olarak ortaya ¢ikmas: ile birlikte, gesitli yapilarin
olas1 gevrek kirlma davramglarini tahmin etmek
{izere malzeme toklugu, ¢atlak boyu ve gerilme
dagilimi arasinda bir iliski kurmak miimkiin
olabilmistir. Benzer olarak, lineer elastik kirilma
mekanigi yaklagimi, catlak ucu gevresindeki
gerilmelerin  biiyiikligi ve dagilimini yapiya
uygulanan nominal gerilmenin degerine, catlak
boyu, sekli ve yoniine baglayan analitik bir temel
iizerine  kurulmustur. Buna  gore, catlak
diizlemine dik yonde uygulanan nominal ¢ekme
gerilmesi  etkisi altindaki bir elastik yapt
icersindeki catlak ucunun cevresindeki gerilme
dagilimini veren gerilme denklemleri (stress field
equations), catlak ucu ¢evresi gerilme dagilimimin
Agilma Modu etkisi alundaki biitiin yap:
parcalarinda degismez oldugunu gostermektedir.
Bu gerilme dagilmi biiyiikliigiiniin, gerilme
siddeti garpani dedigimiz ve Kj ile gosterilen tek
bir parametre ile ifade edilmesi miimkiindiir. Bu
parametreyi lineer elastik kirilma mekanigi
yontemleri kullanarak yani analitik olarak
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ve deneysel gerilme siddeti ¢carpanlari hesaplanmigtir.

belirlemek miimkiin oldugu gibi, bu amagla
deneysel bir takim yontemler kullanmak da
miimkiinddir.

Komplayns olgiimleri  ve  fotoelastisite
tekniklerini temel alan bazi dencysel ytntemler
cesiti  kinlma  mekanigi parametrelerini
belirlemede veya teorik hesaplamalarda elde
edilen sonuglari saglamada kullanilagelmektedir.
Ilk defa Irwin [1] catlak ucu gerilme siddet
carpanlarimin  belirlenmesi igin  gerinim  gey¢
tekniklerinin kullamlmasim onerdi. Fakat bu
onerinin uygulamaya gecirilmesinde fazla mesafe
katedilemedi. Bunun baglica nedeni, gerinim
geyci biiyiikligiiniin yaratti§1 problemin agiimasi
icin gerekli tekniklerin uzunca bir siire
gelistirilememis olmasidir. Diger bir onemli
neden ise, komplayns ol¢iimleri ve fotoelastisite
gibi gerilme siddet carpaniin belirlenmesinde
kullanilan diger deneysel yontemlerin varligidir
[2-6]. Fakat bu yontemlerin kullaniminda belirli
sinirlamalar vardir. Gerilme gsiddeti ¢arpanmin
belirlenmesi, ornegin 1511 az gegiren veya hig
gecirmeyen malzemelerde bazen ok giig ve
dinamik uygulamalarda ise bazen imkansiz
olabilmektedir.

Bir catlak ucu gevresinde gerinim geycleri
ile olciilen gerinim ifadeleri Dally ve Sanford
tarafindan gelistirildi [7]. Aymi yayinda, bir veya
daha fazla gerinim geycinden alman olglimler
yardimi ile Ky ’in dogru olarak hesaplanabilmesi
amaciyla geyclerin  yerleri  ve dagilminmn
belirlenmesinin  yontemleri de verilmig ve
gerinim geyglerinin gerilme giddeti garpaninim
belirlenmesinde kullamlabilecegi gosterilmigtir.

Bu calismanin deneysel kisminda Dally ve
Sanford tarafindan geligtirilen gerinim gey¢
teknigi [7] kullanilarak, tek bir gerinim geyci ve
bazi kisitlamalarla gerilme siddeti ¢arpanlarimin
bagar1 ile  belirlenebilecegi  gOsterilmistir.
Gelistirilen ~ yontem, kenar catlagi igeren
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diizlemsel bir plaka igin acilma modu gerilme
siddet  carpaninin  belirlenmesi  problemine
uygulanmigtir.  Gerinim  ve gerilme  giddeti
carpani degerleri, kompakt ¢ekme numunesi iin
lineer elastik kirilma mekanigi ve bu calismada
gerceklestirilen sonlu elemanlar metodu (SEM)
¢Oziimleri ile kargilagtirdmigtir.

PROBLEMIN FORMULASYONU

Catlak ucu cevresi Sekil 1’de goriildiigii
gibi 3 bolgeye ayrilarak incelenebilir [7]. Catlak
ucunu gevreleyen ilk bolge, lokal yiiksek gerilme
degerleri yiizinden olusan akma nedeniyle
kullanilabilir bir bolge degildir. En digta yeralan
III.  bolge de cahismada kullanilan gerinim
ifadelerindeki ~ sinirli  sayidaki  sonlu  seri
agihmlarindaki  diigiik  hassasiyet nedeniyle
kullanilamamaktadir. Bu yiizden II. bslge hem
analitik  ¢oziim acismdan hem de gerinim
geyglerinin baglanabilecegi bir biiyiiklige sahip
olmasmdan dolay: tercih edilmektedir.

Sekil 1. Catlak Ucu Yakin Cevresi ve
Problemin Geometrik Tanimi.

Sanford bir caligmasinda [8] catlak
ucundaki gerilme dagiliminin serbest yiizeylerin
yakmhig ve kuvvetin uygulanma noktasi gibi
parametrelerden  etkilenen kirilma  mekanigi
problemlerinin ¢Ozlimiinde kullanilan
Westergaard denklemlerini [9], diizlem elastisite
problemleri igin genellestirmistir. Buna gore
genellestirilmis bigimde asagida verilen gerilme
degerleri

0,=ReZ-yImZ'-yImY'+2Re Y
Gy =ReZ-yImZ'+yImY' (N

Ty="YReZ'-yRe Y'-ImY
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tek uclu bir catlak icin agagida verilen gerilme
fonksiyonlart yardimiyla ¢oziiliir:

N
Z@=Y A2
n=0

@
M
Y@= D Bnz"

m=0

Eger m = 0, 1 ve n = 0, 1 almacak olursa bir
diizlem elastisite problemi i¢in gerinim degerleri
asagidaki gibi elde edilebilir:

Ee, =Aor cos(©0/2)[(1-)
-(1+v)sin(6/2)sin (36/2)1+2B,
+A1r'1/2cos ®/2)[(1-v)

+(1+V)sin’(8/2) ]+ 2B, rcos

Ee, =Agr 7cos(0/2)[(1-v)
-(1+V)sin(0/2)sin (30/2)]+2vB,  (3)
+ A Peos0/2) [ (1-v)

-(14v)sin®(8/2) ]+ 2B rcos 0

G, =(Ag/2)r sind cos (30/2)
-(Ar/2)r Psin6 cos (0/2)+ 2B, rsin 0

Bu denklem takimi gerinimler icin dort
parametreli bir ¢oziimi ifade eder. Eger II.
bolgedeki gelisigiizel dort noktaya yerlestirilmis
[P(r1, 81), P(r2, 62), P(13, 83), P(r4, 04)] farkl: dort
gerinim gey¢ degeri okunabilirse bu parametreler
denklem (3) yardimi ile belirlenebilir. Agilma
modundaki gerilme giddet carpam1 Ky ise
agagidaki ifade ile bulunabilir.

K, = V2rA, (C))
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Gerinim  geyglerini herhangi
baglamak yerine, denklem (3)’dcki bazi terimleri
gotiirecek bicimde Sekil 1'de gosterildigi gibi
belirli o agilarinda yerlestirmek ve kullanilacak
gerinim geyci sayisini azaltmak miimkiindiir [7].
Herhangibir o agist icin sanal diizlemde
transform edilmis gerinim denklemleri normal
gerinimler cinsinden soyle yazilabilir:

dort  ytnde

\~

/2[

2Ge, =Agr Tk cos(8/2)

-(1/2)sin©sin (36/2)cos 20

+(1/2)sinBcos(30/2)sin2a. ]
&)

+Bo(k+cos2a)+Ar [k

+sin’(0/2) cos 20~ (1/2)sin© sin 20:]

+B;r[(k+cos20)cosO -2 sin 0 sin2a. ]

G (6 &) = Ao/ D1 Psind
. [sin(30/2)cos20-cos(30/2)sin20 ]

+Bycos 20+ (A /2)r " sin® (6)
.[cos(B8/2)sin20 -sin(8/2)cos20 ]

+Br[2sin0 sin2c - cos 6 cos 20 ]

Burada k= (1-v)/(1+Vv) ifadesiile verilen k
kisaltilmig bir malzeme parametresini ifade eder.

Denklem (5) x'y' koordinat sistemine gore
o. agistyla yerlestirilmis bir gerinim geycinden
gelen gerinim degerine karsiik  gelmektedir.
Denklem (6) ise daha ziyade bir rozet geyg
olctimii icin kullanilabilir. Daha 6nce belirtildigi
gibi denklem (5)’deki bazi terimleri geycin
ybniiyle oynayarak elemek miimkiindir. Bu
calismada en basit durum olan tek bir gerinim
gey¢ kullanimi gdzoniine alinmig ve bu durumun
uygulanabilirlii aragurilmistir. Tek bir geyg
verisi igin ii¢ parametreli bir ¢dziim miimkiin
olmaktadir. Bir gerinim geycli ve iic parametreli
bu yonteme gore baslangictaki 4 parametreden By
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ihmal edilerek, Ao, A1 ve Bo icin ¢Oziim
aranmaktadir. Gerinim geycinin yerlestirildigi ve
genigligi Rosakis ve Ravi Chandra [10]
tarafindan r > h / 2 olarak belirlenen II. bdlge i¢in
yapilan bOyle bir varsayim sonucu fazla
etkilememektedir.

Gerinim Geycinin Yerlegtirilmesi

Gerinim geyci, diizlem elastisite gerilme
coziimiiniin kullanilabilecegi ve biiytkligi bir
onceki  bolimde  verilen I Dbolgeye
yerlestirilmektedir. Yonii ise denklem (5)’in
sadelestirilmesi  ile elde edilmektedir. Bu
denklem incelendiginde, Bo ve Ajp igeren
terimlerin, bu parametrelerin  katsayilarmin
sifirlanmasiyla elencbilecegi goriiliir. Buna gore

k=-cos2a=(1-v)/(1+V) N
ve

k +sin>(8/2)cos20.- (1/2)sinOsin20=0 &)

veya denklem (8)’den

tan (8/2) = -cot 20 ©)

esitlikleri elde edilir. Denklem (7) ve (9) bir
malzeme ozelligi olan Poisson orani ile gerinim

geycinin yoniinii belirleyen 8 ve o arasndaki bir
iliskiyi ifade eder. Degisik malzemeler icin
degisik acilarda yerlestirilen bir gerinim geyci bu
yontemin dnemli bir dzelligidir. Parametreler Bo
ve A iceren terimlerin elenmesi igin degisik
malzemelerde kullamlmasi gereken agilar Tablo
1’de sunulmustur. Bu yonteme gore, test edilecek
malzeme icin agilar bu tablodan alinmakta ve
geyc bu acilarla belirlenen yonde yapistinimakta
ve okunan gerinim degeri ve denklem (4)
kullanilarak ~ gerilme  siddeti  carpam  Kj
belirlenmektedir.  Omegin, bir  aluminyum

numune igin oo = 6 = 60° olmaktadir. Buna gore
denklem (5)

2Ge,.= Agr 373 /8 (10)

sekline indirgenmektedir. Gerinim geyci, gatlak

diizlemi ile 60° ag1 yapacak sekilde numune
kalmhigina (h) gore alt s belirlenecek olan IL
bolge icine yerlestirilmekte ve okunan gerinim
degerinden denklem (4) yardimi ile gerilme
siddet carpani asagidaki gibi belirlenmektedir:
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K;=EV(@8/3)nre,, (11)

Tablo 1. Degisik Poisson Oranlari icin Gerinim

Geyci Agilari.

v 6 [°] a [°]
0.25 73.74 63.43
0-30 65.16 61.29

1/3 60.00 60.00
0.40 5076 | 57.69
0.50 38.97 54.74

ANALITIK COZUM YONTEMLERI
Teorik Gerilme Siddeti Carpam

Bu ¢alismada kullanilan teorik Ky degerleri
ASTM formuliinden [11] hesaplanmistir. Buna
gore, kompakt ¢eckme numunesi icin teorik Kp
degeri asagida verilen ifadeden bulunabilir:

Ky=(P/hW"?) f(a/ W) (12)
ve
(@/W)=L*2N 5664060/ W
(1-a/W)
-13322%/ W2 + 14.722%) (13)

burada
P =uygulanan yiikii
h = numune kalinlhigin
W = numune genigligini ve
a = catlak uzunlugunu ifade eder.

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)

Deneysel calismaya ek olarak sonlu
clemanlar analiz teknigi kullamlarak degisik sinir
sartlarindaki  plakalar  i¢in  bir  caligma
ylriitiilmistir. Bu amacla her tiirli geometrik
modelleme, yiikleme ve smr kosullarin
tanimlayabilme ve lineer olmayan elasto-statik
analiz yapma olanagini veren sonlu clemaniar
analiz paketi ANSYS kullanilmigtir. Sekil 2’de
goriilen kompakt ¢ekme numunesi yiikleme
kosullari ve geometrisi simetrik oldugu icin
sadece bir yaris1 diisiiniilerek modellenmistir.

Geometrinin -~ matematiksel ~ modellen-
mesinde 732 tanec quadratik, dorigen ve sekiz
digimli diizlem gerilme elemani kullanilmigtir
[12]. Catlak ucu ise r sifira giderken sonsuz
normal gerilme degerleri veren tekil elemanlar
(quarter point singular elements) yardimi ile
modellenmigtir.  Analizdeki  aktif serbestlik
derecesi 3041 dir. Elasto-statik analizden sonra,
acilma modundaki gerilme giddeti garpani
degerleri ile gerinim geycinin yerlestirildigi
noktadaki transform edilmis gerinim degerleri
hesaplanmustir.

SONUC VE TARTISMA

Bolim 2’de 6zetlenen teorik model,
geometrisi Sekil 3’de gorilen kompakt ¢ekme
numunesi lizerinde denendi. Bu c¢alismada
elastisite modiiliisleri sirasiyla 210 GPa ve 70
GPa ve Poisson oranlart 0.3 ve 1/3 olan celik ve
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Sekil 2. Kompakt Gekme Numunesi ve Sonlu Elemanlar Modeli.
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aluminyum plakalar kullanildi. Celik i¢in h = 5.0,
5.4,7.0,8.3,8.5,10.0,12.2, 13.6, 16.4, 18.5, 20.8
mm ve aluminyum icin ise sadece 5 mm
kalmliktaki numuneler test edildi. Sekil 3’de
goriillen 4.7 mm uzunlugundaki catlak uglan
Elekirik Akimi ile Bosaltma (Electrical
Discharge Machining) ve Tel ile Bosaltma
(Wiring  Discharge  Machining)  teknikleri
kullanilarak catlak acildi. 40 ton kapasiteli Mohr
& Federhaff iiniversal tezgahinda ¢ekmeye tabii
tutulan kompakt c¢ekme numunesindeki catlak
etrafindaki uygun bolgeye yapistirilan gerinim
geyci yardimiyla catlak ucu gerinim degerleri
elde edildi ve bu degerler kullanilarak Tablo 2’de
Kexp ile gosterilen deneysel gerilme siddeti
carpanlari hesaplandi.

Tablo 2’de deney sonuglarinin tipik bir
dokiimii kalinligi 8.3 mm olan numune igin
verilmigtir. Numuneleri ince, orta kalm ve kalin
olmak iizere ii¢ kategoriye ayirmak miimkiindiir.
Deneysel gerinim degerlerinin, bu kalinlikta bir
numune i¢in SEM ¢oziimiine yakin bir degerde
belirlendigi anlagilmaktadir. Benzeri bir durum,
ozellikle niteliksel olarak, gerilme siddeti
carpanlari i¢in de gecerlidir. Tablo 2’de verilen
gerilme siddeti ¢arpani degerleri h = 8.3 mm i¢in
Sekil 4’de grafik halinde sunulmugtur. Buradan
da goriilecegi gibi teorik (Ki) ve SEM (Ksem)
¢oziimleri neredeyse ayni degerleri vermektedir.

Ozellikle c¢elik numunelerin  sonuglari
incelendiginde, ¢ farkli kalmhigm etkisi

198 mm

|

goriilmektedir. Sekil 5 ve 6’da h = 6 mm i¢in K1
ve gerinim degerleri cesitli  ylikler icin
verilmektedir. Sekil 6°daki gerinim degerleri
yaklagik 7 kN a kadar dogrusal olarak gitmekte
ve bu yiik degerinden sonra dogrusal olmayan bir
davramig gostermektedir. Catlak ucuna yakin
yerlestirilen gerinim geyci bolgesindeki plastik
deformasyonun ince numuneler i¢in bu davraniga
yol agtif diitiniilmekiedir.

Aynt  durum 5 mm kalinh@ndaki
aluminyum numune igin de gegerlidir. Bu
numune de Sekil 7°de goriildiigii gibi yaklagik 3
kN dan sonra dogrusal olmayan bir davranig
gostermektedir.

Plastik bolgenin genisligini plastik bir
malzeme modeli kullanarak SEM yardimu ile de
belirlemek mumkiindiir. Boylece ince
numunelerde, gerinim geycin konulmas: gereken
yer hakkinda saglikli bir sonuca varmak miimkiin
olabilir.

Numune kalnh@ arttikga, bu dogrusal
olmayan davranig ortadan kalkmakta ve Sekil
8'de de goriildiigi gibi deneysel ve teorik
sonuglar ayni egilimi gostermektedir.

Sonuglardan da anlagilacagi iizere tek
gerinim gey¢ ve ii¢ parametreli bu deneysel
metodun  kullanilmasi ~ sirasinda  numune
kalmligimn ve dolayisiyla gerinim  geycinin
yerlestirildigi  bolgenin yarattigi  problemler
gozoniine alinmalidir. Gerinim geyg verileri,
dogrusal olmayan davranig gosterdigi noktadan
itibaren gozard: edilmelidir.

j -

1128

el

s mm

Sekil 3. Kompakt Gekme Numunesi.
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Tablo 2. Gatlak Ucu Gerinim ve K| Degerlerinin Karsilastirimasi h = 8.3 mm.

N Gerinim Gerinim K jene Ky, Koy
ik [kN] (Deney)[pe] | (SEM)[pe] [MPa*\/vm] [MPa*\m] | [MPa*Vm]
0.98 72 46 3.92 2.63 2.64
1.96 130 92 7.09 5.26 5.29
2.94 180 138 9.82 7.89 7.93
3.92 228 185 12.44 10.52 10.57
4.90 276 231 15.05 13.15 13.22
5.88 328 277 17.89 15.78 15.86
6.86 378 323 20.62 18.41 18.50
7.84 428 369 23.35 21.04 21.15
8.82 478 415 26.07 23.67 23.79
9.80 528 461 28.80 26.30 26.43
10.78 578 508 31.53 28.93 29.08
11.76 628 554 34.26 31.56 31.72
12.74 678 600 37.00 34.19 34.36
13.72 726 646 39.60 36.82 37.01
45
40 ® Deney l]
H ¥
— 3F| o Teori Y
E 30 - | s v
< " v SEM B
a 25k ¥
= i | 5
= 20 - . U
15 L 5 v
10 b 5 ﬂ
5k g
O N 1 N L M 1 1 N 1 N 1 N
0 2 4 6 8 10 12 14
Yiik [kN]

Sekil 4. Gelik Numune igin Gerilme Siddeti Carpanlari, h = 8.3 mm.
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Sekil 5. Gelik Numune Igin Gerilme Siddeti Garpanlari, h = 6 mm.
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Sekil 6. Celik Numune igin Gerinim Geyg Degerleri, h = 6 mm.
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Sekil 7. Aluminyum Numune igin Gerilme Siddeti Garpanlari, h =5 mm.
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Sekil 8. Kalin Gelik Numune Igin Gerilme Siddeti Carpanlari, h=13.6 mm.

TESEKKUR

Bu calismanin yazarlari, Orta Dogu Teknik
Universitesi BILTIR (Bilgisayarla Tasarim,
Imalat ve Robotik) Merkezine, sagladiklari her
tirlii destek icin tesekkiir ederler.

ABSTRACT

In this study, the determination of the opening
mode stress intensity factor by using strain gage
methods is investigated experimentally and
analytically. The results are compared with the
finite element solution. In the experimental
program, cracks are opened at the tip of crack
starter slot on the standard compact tension test
specimens by using Electrical Discharge
Machining (EDM) and Wiring Discharge
Machining (WDM). Strain gage data from the
crack tip region is used to calculate stress
intensity factors.
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