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TUBITAK

ONSOz
Bu rapor; TUBITAK tarafindan destelenen, 315M133 numarali, “Siinek Metal Plakalarda
Catlak ilerleme Mekanizmalarinin Niimerik ve Deneysel Metotlarla incelenmesi” baglikli, 01
Mayis 2016 — 01 Kasim 2018 tarihleri arasinda yirutilen proje kapsaminda yapilan galismalari
icermektedir. Projede, farkli kalinliklardaki Al 1050 H14 plakalarda mod | yik( altinda olusan
catlak morfolojileri deneyler yapilarak tespit edilmis, siinek metallerde catlak ilerlemesini

simulle eden bir sonlu elemanlar modeli geligtirilmistir.
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OZET
Sunek metal plakalarin yirtiimasi esnasinda catlaklar dort farkl sekilde ilerler: i-) egik (slanted)
catlak, ii-) bardak-kapaksi (cup-cone) ¢atlak, iii-) bardak-bardaksi (cup-cup) ¢atlak ve iv-) bu
dclnin karisimi. Catlak ilerleme mekanizmasi, plakanin geometrisine, malzeme 6zelliklerine
ve ylkleme kosullarina gore dedismektedir. Literatirdeki birgok deneysel calisma, plaka
malzemesinin peklesme kapasitesinin gatlak ilerleme mekanizmasinda etkili oldugunu ortaya
konmustur. Yliksek peklesme kapasitesine sahip metallerde catlak ilerlemesinden dnce
oldukca yogun catlak ucu boyun vermesi gerceklesmektedir. Boyun verme bdlgesinin
merkezindeki gerilme Ug¢ eksenliligi, plakanin yan ylzeylerindekine kiyasla oldukc¢a ylksek
degerlere ulagsmakta, dolayisiyla ¢atlak plakanin merkezinde olusup, bardak-bardaksi olarak
ilerlemektedir. DusUk peklesme kapasitesine sahip metallerde ise, ¢atlak ucundaki boyun
verme disuk dizeylerde kalmakta, plastik deformasyon kesme kusaklarinda yojunlasmakta
ve catlak egik veya bardak-kapaksi olarak ilerlemektedir. Deney sonuglari ayrica, disuk
yukleme hizlarinda (sanki-statik) bardak-bardaksi ilerlemenin, yiksek hizlarda ise egik veya
bardak-kapaksi ilerlemenin daha etkin bir mekanizma oldugunu ortaya koymustur. Mevcut
literatlir, daha ziyade plakalarin mekanik/geometrik 6zellikleri izerine yogunlagsmistir; mikro-

yapi—c¢atlak morfolojisi iliskisi hentiz net bir sekilde ortaya konamamistir.

Bu projenin temel amaci, mikro—yapinin ¢atlak ilerleme mekanizmasina etkilerini ayrintil
olarak arastirmaktir. Sinek metal ve metal alagsimlarinda ¢atlaklar, temel olarak, biyUklikleri
um mertebesinde olan ikinci faz pargaciklari tarafindan peydahlanan bosluklarin buyimesi ve
birlesmesiyle ilerler. Projenin ana hipotezi, bu pargaciklarin/bogluklarin sadece oylum
oranlarinin dedil, ortalama blyUklik ve uzaysal dagilimlarinin da catlak ilerleme
mekanizmasini etkileyecegidir. Bu hipotezi test etmek amaciyla, hem nimerik hem deneysel
calismalar yapilmigtir. Yapilan galismalar hipotezi dogrulamis, elde edilen sonuglar, ufak ve
birbirine uzak parcaciklarin bardak-bardaksi, blyuk ve birbirine yakin pargaciklarin ise egik
veya bardak-kapaksi catlak ilerlemesine yol actigini gostermistir. Pargaciklari/bogluklarin
ortalama buyuklik ve uzaysal dagihimlarinin gatlak morfolojisine etkilerinin, orta duzey

peklesme kapasitesine sahip metaller icin daha belirgin oldugu sonucuna ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma mekanigi, stinek kirilma, Gurson modeli, plastisite teorisi, plaka

ve kabuklar.
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ABSTRACT
In ductile metal plate tearing, cracks propagate in four different ways: i-) slanted, ii-) cup-cone,
iii-) cup-cup, and iv-) a combination of these three. The crack propagation mechanism depends
on the geometry and the material properties of the plate, as well as on the loading conditions.
Several experimental studies in the literature reveal that strain hardening capacity affects the
crack propagation mechanism. In high strain hardening capacity metals, a severe necking
occurs at the crack tip before crack starts to propagate. The stress triaxiality reaches to
considerably larger values in the center of the necking zone in comparison to that on the side
faces of the plate, and therefore the crack initiates in the center and propagates in a cup-cup
morphology. For low strain hardening capacity metals, on the other hand, the necking at the
crack tip remains at low levels, plastic deformation localizes at shear bands and the crack
propagates in either slanted or cup-cone morphology. Experimental results also show that the
dominant crack propagation mechanism is cup-cup at low (quasi-static) loading rates, while it
is slanted or cup-cone at high loading rates. The current literature focuses mainly on the
mechanical/geometric properties of the plates; microstructure—crack morphology relationship

is not yet fully clarified.

The main aim of this project is to investigate the effects of microstructure on the crack
propagation mechanism in detail. In ductile metals and metal alloys, cracks propagate
predominantly by the growth and coalescence of voids nucleated by second phase particles
whose size are in the order of um. The fundamental hypothesis of this project is that, not only
the volume fraction, but also the average size and spatial distribution of these patrticles/voids
would affect crack propagation. In order to test this hypothesis, both numerical and
experimental studies are performed. These studies verified the hypothesis, and the results
showed that, small and remotely distributed particles lead to cup-cup crack propagation, while
large and closely spaced patrticles favor slanted or cup-cone crack propagation. It is concluded
that the effects of average size and spatial distribution of particles/voids on the crack

morphology is more pronounced for metals with an intermediate level of strain hardening.

Keywords: Fracture mechanics, ductile fracture, Gurson model, theory of plasticity, plates and

shells.
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1. GIRIS

Gunumuzde, malzeme bilimi ve Uretim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, metal
alasimlarda (ve bircok diger malzemede) gevrek kirilma; ¢ok yiksek deformasyon hizlari, gok
duguk sicakliklar ve/veya tane sinirlarinda (grain boundary) cok yuksek katigki derigimi
(impurity concentration) olmasi gibi ender durumlarda gézlenir hale gelmistir. Bu durum,
yorulma ve yenim (corrosion) ile birlikte stinek kiriimayi yapisal batlinlik g¢alismalarinin en

onemli unsurlarindan biri haline getirmistir.

Sekil 1, “stinek kiriima” bagshgi altinda toplanan, pratikte siklikla karsilasilan, is gormezlikle

sonuclanan bes farkli sureci gostermektedir:

1 el ], .
TICDHT

Hasar oncesi lokalize Hasar dolayisiyla El

i i olugan mikrogatlak
Lokalize plastik akma plastik akma sonucu Lﬁ_ﬁ!i‘;:ﬂz plastik Bogluk birlegmesi ilerg;:mesi soor(:‘ﬁcu
sonucu iggormezlik isgormezlik isgormezlik sonucu isgormezlik isgormezlik

Plastik deformasyonun boyun verme bélgesinde
veya kesme bandinda lokalize olmasindan
kaynakli iggdrmezlik (1, 11, 1lI)

Bosgluk birlegmesinden
kaynakh iggérmezlik (1V, V)

Sekil 1. Pratikte siklikla karsilasilan, is gérmezlikle sonug¢lanan bes farkl stinek kirilma sireci
(bkz. Tekoglu vd., 2015).

Lokalize plastik akma sonucu is goérmezlik: Yalnizca ¢ok saf malzemelerde gorGlir.

Malzeme igeresinde ikinci faz pargaciklar bulunmadigi igin bosluk c¢ekirdeklenmesi
meydana gelmez. Plastik deformasyon boyun verme bdlgesinde veya bir kesme
kusaginda (shear band) yogunlasir ve plastik akma malzeme kirilincaya kadar devam

eder.

Hasar 6ncesi lokalize plastik akma sonucu is gérmezlik: Oncelikle plastik deformasyon bir

kesme kusaginda yogunlasir. Ardindan, yogun plastik deformasyona maruz kalan
kusakta, bosluk ¢ekirdeklenmesi, blylimesi ve birlesmesi sonucu siinek kirilma meydana

gelir.
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Hasar dolayisiyla lokalize olan plastik akma sonucu is gormezlik: Il. siirecin aksine, 6nce

bosluk cekirdeklenmesi gercgeklesir. Bosluk oylum orani gérece yuksek olan ince bir
kusakta gorulen yumusama, malzemenin peklesme kapasitesini dengeleyecek dizeye

geldiginde, plastik deformasyon kusak i¢erisinde yogunlasir ve stinek kirilmaya yol acar.

IV. Bosluk birlesmesi sonucu is gdrmezlik: Malzemenin bogluk blylumesinden kaynakl

yumusamasi, deformasyonun bir kusak icerisinde yogunlagsmasina sebebiyet verecek
dizeye ulasmaz. Plastik deformasyonun normal veya kesme kusadi icerisinde

yogunlasmasil, bosluk birlesmesi aninda meydana gelir.

V. Bosluk birlesmesiyle olusan mikro-catlak ilerlemesi sonucu is gérmezlik: Bu sureg, V.

surecin alt seti olarak dusunulebilir. IV. sUrecte bosluk birlesmesi bir¢ok bosluk arasinda
ayni anda meydana gelirken, bu surecte birlesme, oncelikle yalnizca bir kag bosluk
arasinda meydana gelmekte ve bir mikro-catlak olusmakta, yikleme devam ettikgce mikro-
catlak yeni bosluklarla birleserek blytmekte/ilerlemektedir. Stinek kirilma suregleriyle ilgili

ayrintili bilgi, proje yuruticustnin yayimladigi Tekoglu vd. (2015) makalesinde verilmistir.

Siinek metal plaka ve kabuklarda gézlenen catlak morfolojileri, ¢catlak olusumu/ilerlemesinin
yukarida agiklanan sureclerden hangisi veya hangileri yoluyla gerceklestigine baghdir. Bu
projenin temel konusu, ¢atlak icindeki kirllma olusum bdlgesinde (fracture process zone) mikro
dizeyde gerceklesen fiziksel streclerle makro dizeyde gdzlenen g¢atlak morfolojisi arasindaki
iliski olarak ifade edilebilir. Projenin temel hedefi ise, plakanin malzeme ve geometri
Ozelliklerinin yani sira mikro-yapisinin ¢atlak olusum/ilerleme mekanizmalarina, dolayisiyla
catlak morfolojisine etkilerini belirlemektir. Proje hedefi dogrultusunda hem numerik hem de
deneysel calismalar yapilmistir. NUmerik ¢alismalar kapsaminda, stinek metal plakalarda
¢atlak baglangici ve ilerlemesini deneysel gézlemlerle uyumlu bir sekilde simle edebilecek bir
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Gelistirilen sonlu elemanlar modeli kullanilarak genis
kapsamli bir parametrik calisma yapilmig, plaka malzemesinin mikro-yapisinin ¢atlak
morfolojisine etkileri ayrintili olarak arastiriimistir. Deneysel ¢alismalar kapsaminda ise,
oncelikle tek ve cift kenar ¢entikli numunelere mod | ylklemesi uygulayacak iki ayri deney
dizenegi tasarlanip Uretilmistir. Ardindan, tecimsel arilikta (commercially pure) aliminyum
(1050 H14) plakalardan, farkh kalinliklarda tek ve cift kenar ¢entikli numuneler tretilmis ve mod
| yiklemesine tabi tutulmustur. Farkli kalinliktaki plakalarin her biri i¢in; makroskobik mekanik
Ozellikler, deformasyon dncesi mikro-yapi ve sunek yirtilma sonrasi olugan ¢atlak morfolojisi
tespit edilmis, malzeme, geometri ve mikro-yapi 6zelliklerinin gatlak morfolojisine etkileri
belirlenmigtir. Butin bu caligmalarda kullanilan gere¢ ve yontemler, elde edilen bulgular ve

ulagilan sonuglar, asagida ayrintili olarak agiklanmistir.
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2. LITERATUR OZETi
Metal plaka ve kabuklar; 6zgll esnemezlik (specific stiffness), 6zgul akma gerilmesi, yuk
tagsima yetisi ve kirllma mukavemeti gibi énemli mekanik 6zelikler bakimindan yuksek
degerlere sahip olmanin yani sira gérece disuk hacim kaplarlar. Dolayisiyla bu malzemeler;
enerji, ulastirma, savunma, ucak, gemi, otomobil ve ingaat sanayii gibi birgok sanayi dalinda
yapisal 6ge (structural component) olarak kullanilirlar. Ornek olarak sayilabilecek baglica
uygulamalar arasinda; petrol ve dogalgaz basta olmak Uzere her turli sivi/gaz aktarimini
saglayan borular, basin¢li kazanlar, nikleer gli¢ santrallerinde kullanilan muhafaza kaplari,
ucak, araba ve gemi govdeleri, flize ve roketlerin dis ylzeyleri, kopruler, fabrika tiri genis
yapilarin ¢atilari sayilabilir (bkz. érnegin Ventsel ve Krauthammer, 2001; Ugural, 2009). 2017
yilinda dinyada toplam ¢elik Uretimi 1689,4 milyon ton, bunun yalnizca plaka Gretimine yonelik
kismi 33,1 milyon tondur. Turkiye, 2016 ve 2017 yillarinda, sirasiyla, toplam 33,2 ve 37,5
milyon ton celik Ureterek her iki yilda da dinyada en ¢ok celik Ureten sekizinci Ulke olmustur
(bkz. Dinya Celik Birligi, 2018). Yalnizca demir-celik Uretimi acisindan bakildiginda bile plaka
ve kabuklarin ulkemiz ve dinya ekonomisinde olduk¢ga oOnemli bir yere sahip oldugu

gorulmektedir.

Metal plaka ve kabuklar, uygulama alanlar itibariyle yliksek yatirim maliyeti gerektirir. Cogu
zaman zorlayici yikleme ve gevre kosullarinda islev géren bu malzemelerde ¢atlak olusumu
ve ilerlemesi, sikga goérilen, hem ekonomi hem de insan hayati agisindan felaketle sonuglanan
kazalara yol agan sorunlardir (Knott, 1973; Broek, 1986; Ventsel ve Krauthammer, 2001;
Sanford, 2002; Anderson, 2005; Yayla 2007; Ugural, 2009). Giris bolimunde ayrintili olarak
aciklandigi Uzere, malzeme bilimi ve Uretim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde, metal
alasimlarda gevrek kiriima ender durumlarda gdézlenir hale gelmis, bu ise yorulma ve yenim ile
birlikte stnek kirilmayi yapisal batinlik calismalarinin en dnemli unsurlarindan biri haline
getirmistir. Stinek kirilmada c¢atlak olusumu ve ilerlemesi, blyuklUkleri mikron mertebesindeki
bosluklarin (bkz. Ornegin Faleskog ve Shih, 1997; Fabrégue ve Pardoen, 2008)
cekirdeklenmesi, bayuimesi ve birlesmesi sonucu, giris bélimunde agiklanan sureglerden (I.
sureg¢ harig) birisi yoluyla gergeklesir. Bosluk ¢ekirdeklenmesi, ¢cok saf metaller harig, butin
muhendislik metal ve alasimlarinda bulunan ikinci faz pargaciklarin (¢okelti—precipitate—,
kalint—inclusion—ya da mekanik Ozellikleri iyilestirmek amaciyla malzemeye gomulmus
pargaciklar) kirilmasi ve/veya bu pargaciklar ile iglerinde gémullu olduklari ana malzeme
(matris) arasindaki ylzeylerin ayriimasi yoluyla meydana gelir (Argon ve Safoglu, 1975;
Thompson ve Williams, 1977; Chu ve Needleman, 1980; Needleman, 1987; Koplik ve
Needleman, 1988; Jun vd., 1990; Tvergaard, 1993; Babout vd., 2004; Berdin, 2004). Plastik

deformasyon siresince, malzemede baslangigta var olan ve/veya c¢ekirdeklenme sonucu
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ortaya c¢ikan bosluklarin gekilleri, birbirlerine gbre olan konumlari ve buyuklikleri degigir.
Bosluklar yeterince buylUylp birbirlerine (yukleme kosullarina ve malzeme 6zelliklerine gore
degisen) kritik bir mesafenin dtesinde yaklaginca, plastik deformasyon birdenbire bosluklari
birbirine baglayan ligamentlerde yogunlasir. Plastisitenin bu ani yogunlasmasi, bosluk
birlesmesi baglangicina tekabull eder (Thomason, 1990; Benzerga, 2002; Leblond ve Mottet,
2008; Nahshon ve Hutchinson, 2008; Scheyvaerts vd., 2010, 2011; Tekoglu vd., 2012, 2015;
Tekoglu, 2014). Birlesen bosluklar mikro-catlaklari olusturur ve bu catlaklar yeni bosluklarin
cekirdeklenmesi-blytumesi-birlesmesi yoluyla ilerler. Catlak ilerlemesinde catlak ucu, ya her
seferinde en yakindaki tek bir boslukla birleserek, ya da ¢atlak ucunda deformasyonun lokalize
oldugu bdlgedeki bir bosluk kiimesiyle birleserek ilerler (bkz. 6rnegin Tekoglu vd., 2015).
Bosluklarin; cekirdeklenme, buyime ve birlesme evreleri icin birbirinden badimsiz olarak
turetilmis, mikro-mekanik temelli birgok model bulunmaktadir. Stinek kirilma simulasyonlari,
bu Ug¢ evre icin gelistiriimis modelleri ayni ¢ati altinda toplayarak yapilir (Tvergaard, V. 1990;
Gologanu, vd., 1993, 1994; Pardoen ve Hutchinson, 2000; Lassance vd., 2007; Benzerga ve
Leblond, 2010; Pardoen vd., 2010; Tekoglu ve Pardoen 2010; Yerra vd., 2010. Lecarme vd.,
2011).

Slnek metal plaka ve kabuklarda gatlaklar, yikleme kosullarina ve malzeme 6zelliklerine bagli
olarak; (a) egik (slanted), (b) bardak-kapaksi (cup-cone), (c) bardak-bardaksi (cup-cup) veya
bu U¢ mekanizmanin karisimi olarak ilerlemektedir; bkz. Sekil 2 ve 6rnegin, EI-Naaman ve
Nielsen (2013). Metal plaka ve kabuklarda ¢atlak olusumu/ilerlemesi, hem deneysel hem teorik
¢alismalarin yogun bir sekilde devam ettigi zengin bir ¢alisma alanidir. Birgok temel kirilma
mekanigi kitabinda (6rnegin Knott, 1973; Anderson, 2005), metal plakalarda daha ziyade egik

catlak ilerlemesi goruldiga belirtiimektedir ki bu ifade, yiksek mukavemetli yaslandiriimig

(b) ()

@)

Sekil 2. Metal plaklarin stinek kirilmasi deneylerinde gbézlenen ¢ temel c¢atlak ilerleme

mekanizmasinin sematik olarak gosterimi: (a) egik (slanted) ¢atlak, (b) bardak-kapaksi (cup-

cone) gatlak ve (c) bardak-bardaksi (cup-cup) gatlak ilerlemesi (EI-Naaman ve Nielsen, 2013).
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(age-hardened) aliminyum alagimlari (Knott, 1973; Irwin vd., 1958; Li ve Siegmund, 2002) ve
yuksek mukavemetli celikler (Broek, 1986) igin yapiimis bircok deney tarafindan
dogrulanmigtir. Ancak diger ilerleme mekanizmalarinin gézlendigi deneysel calismalar da
mevcuttur. Ornegin Pardoen vd. (1999, 2000), kalinliklari 0,6 ile 6 mm arasinda degisen 6082-
O aliminyum plakalarda, mod | testi altinda, kiriima ylzeyi Sekil 2(c)'de gosterilene gore
nispeten daha diz olsa da bardak-bardaksi sinifina konulabilecek catlak ilerlemesi tespit
etmistir. Daha sonra Pardoen vd. (2004), yaptiklari olduk¢ca genis kapsamli deneylerde,
kalinliklari 0,6 ile 6 mm arasinda degisen, paslanmaz celik, yumusak celik (mild steel), 6082-
O ve NS4 aliminyum alasimlari, piring, tung, kursun veya cinkodan Uretilmis cift kenar ¢entikli
¢cekme plakalarinda catlak ilerlemesinin sistematik olarak bardak-bardaksi oldugunu
go6stermistir. Rivalin vd. (2001), dort ayri boru hatti ¢eliginden Uretilmis, kalinliklari 10 ile 25,4
mm arasinda degisen plakalar Gzerinde, hem yiksek hizli (¢catlak ilerleme hizinin 40 m-s'e
kadar ulastigi) dinamik testler hem de sanki-statik testler gerceklestirmistir. Bu deneylerde,
yuksek hizlarda butlin plakalarda egik ¢atlak ilerlemesi gézlenmistir. Sanki-statik deneylerde
ise yalnizca bir celik ¢esidi igin egik catlak ilerlemesi gozlenirken diger bitlin plakalarda
bardak-bardaksi catlak ilerlemesi gérulmustur. Simonsen ve Tornqvist (2004), kalinliklari 5 ile
10 mm arasinda degisen aliminyum ve ¢elik plakalar tGzerine yaptiklari deneylerde literatirde
daha Onceden Uzerinde durulmamis bir ¢atlak ilerleme mekanizmasini ortaya koymustur. Bu
mekanizmada, ¢ekme dogrultusuna yaklasik 45° yaparak ilerleyen egik catlaklar, belirli
araliklarla catlak ilerleme yuzeyinde 90° donmektedir, bkz. Sekil 3. Sekil 3(a) catlak ilerleme
ylzeyinde olusabilecek iki muhtemel kesme kusagini sematik olarak géstermektedir. Sekil 3(b)
ve (c)de gorllecegi lzere, bir kesme kusagi dogrultusunda ilerlemeye baslayan c¢atlak, belirli
bir “d” mesafesi sonra diger kesme kusagi dogrultusunda ilerlemeye baslamakta ve bu tersyiz
olma hali her bir “d” mesafesinde tekrar etmektedir. Farkli malzemeler igin tersyliz olma
periyodunun (d mesafesinin) farkli oldugu gézlenmistir Bu tir ¢atlak ilerlemesi literaturde “zig—
zag” olarak anilmaktadir (bkz. 6rnedin Simonsen ve Torngvist, 2004; ElI-Naaman ve Nielsen,
2013). Algarnia vd. (2017), nikel temelli bir alagim olan Inkonel 718 malzemesinden yapilmis
silindirik ve duz barlarla yaptiklari diguk gerinim hizindaki testlerde, silindirik barlarda bardak-

kapasi ¢atlak ilerlemesi, diz barlarda ise egik ¢atlak ilerlemesi gozlemlemigtir.

Plaka ve kabuklarin uygulama kosullarina benzer kosullarda test edilmesi, mumkun olan
durumlarda bile olduk¢a yuksek maliyetlidir. Bu durum, nimerik simulasyon yontemlerini
zorunlu kilmaktadir. Deneyler icin klguk boyutlu laboratuvar drnekleri kullanilsa bile, ¢atlak
ucu bodlgesinde gerceklesen karmasik fiziksel slreglerin gdézlenmesi ¢ok zordur. Deney
sonugclarina anlam verebilmek, nimerik simulasyonlar gergeklestirerek hangi parametrenin

hangi etkiye sahip oldugunun anlasiimasini gerektirir. Sonlu elemanlar yéntemi hem bu amag-
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(a) (b) (©)
Sekil 3. (a) Catlak ilerleme ylizeyinde olusabilecek iki muhtemel kesme kusaginin sematik
olarak gosterimi. (b) ve (c), bir kesme kusagi dogrultusunda ilerlemeye baslayan catlagin,
belirli bir “d” mesafesi sonra diger kesme kusagi dogrultusunda ilerlemeye basladigi, her bir
“‘d” mesafesinde tekrar eden, tersylz olarak ilerledigi “zig—zag” mekanizmasina ornek
vermektedir: (b) aliminyum alasimi (Al 5083 H116), d = 100 mm, (c¢) orta mukavemetli celik, d
= 40 mm (Simonsen ve Tornqvist, 2004; EI-Naaman ve Nielsen, 2013).

la hem de yapisal Ogelerin catlak ilerleme direncini 6ngdrmek igin yaygin olarak
kullaniimaktadir (Xue vd., 2010; Woelke vd., 2013). Sinek malzemelerde c¢atlak
olusumunu/ilerlemesini simule etmek i¢in kullanilan sonlu elemanlar modelleri, dort ana grupta
toplanabilir. Birinci gruptaki modellerde; gerilme, gerinim, gerinim hizi gibi mekanik alan
degerleri, surekli ortam mekanigi kullanilarak hesaplandiktan sonra hasar gelisimi igin yapilan
ayri bir hesapta (bosluklarin gekirdeklenmesi-blyumesi-birlesmesi hesabi) girdi olarak
kullaniimaktadir. Yani, mekanik alan degerleri gelisimi, hasar gelisiminden bagimsizdir
(uncoupled). Herhangi bir sonlu elemanda kritik hasar degerine ulasildiginda ylzey
ayrilmasinin gergeklestigi varsayilmakta ve ilgili elemanin yiuk tasima kapasitesi (uygun
numerik ydntemler kullanilarak) sifira indiriimektedir. Eger hasar kritik degerin altindaysa,
hasar gelisiminin mekanik alan degerlerine etkisi yok sayilir. Bu gruptaki modellerde, kiriima,
geliserek ilerleyen bir stire¢ olarak degil “var-yok davranisi” olarak ele alinir. Diger gruplardaki
modellere gore, hem mevcut bir sonlu elemanlar koduna eklenmesi daha kolay hem de daha
az hesaplama zamani gerektiren bu modeller, deneylerle sayisal kargilastirmadan ziyada nitel
karsilastirma icin ve/veya belirli kosullar altinda ortaya ¢ikan egilimleri tespit etmek igin
kullanilir (Mackenzie vd.,1977; Norris vd., 1978; Beremin, 1981; Devaux vd., 1989; Pineau,
1990).

ikinci gruptaki modellerde, hasarla ilintili mikro-yapi unsurlari (pargaciklar, bosluklar, vb.)
dogrudan dogruya sonlu elemanlar modeline dahil edilmekte, ayrica bir hasar olusumu/gelisimi
modeli kullaniimamaktadir. Sekil 4(a), ¢atlak ilerleme ylizeyindeki bogsluklarin sonlu elmanlar

agina dogrudan dahil edildigi bir drnek gostermektedir (Pineau ve Pardoen, 2007). Yapilan
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Sekil 4. Sirasiyla; (a) ikinci, (b) Gglncu ve (c) dérduncu grupta yer alan modellerin sematik
gosterimi (Pineau ve Pardoen, 2007).

hesaplamalarin ger¢cegde yakinligi, modele dahil edilen mikro-yapisal ayrintilarin zenginligi ile
artmaktadir. Oldukga ylksek dogruluk diizeyinde sonuglar Uretebilen bu yaklasim, yuksek he-
saplama zamani/maliyeti gerektirdigi i¢in, mikro-yapi unsurlarinin yapisal ége boyutlarina
kiyasla ok kiiglk oldugu durumlarda, 6zellikle Gg boyutlu similasyonlarda tercih ediimemekte,
daha ziyade akademik/bilimsel problemlerim ¢6ziminde kullaniimaktadir (Aravas ve
McMeeking,1985a, 1985b; Needleman ve Tvergaard, 1987, 1991; Tvergaard ve Needleman,
1992; Yan ve Mai, 1997; Tvergaard ve Hutchinson, 2002; Kim vd., 2003; Petti ve Dodds, 2005;
Gao vd., 2005).

Uglincli gruptaki modellerde, bosluk gekirdeklenmesi, biiylimesi ve birlesmesi igin gelistirilmis
modeller, sonlu elemanlar modelinde kullanilan malzeme binye denklemlerine dogrudan
dogruya dahil edilmektedir, bkz. Sekil 4(b). Dolayisiyla bu modellerde hem mikro dizeyde
gerceklesen kirilma sireciyle malzemenin mekanik davranimi dogrudan dogruya etkilesim
icerisindedir (coupled), hem de hesaplama zamani/maliyeti ikinci gruptaki modellere kiyasla
oldukga dusuktir. Yani bu modeller, birinci ve ikinci gruptaki modellerin avantajlarini bir araya

toplamistir. Ancak, dogruluk diizeyi yiksek sonugclar elde edebilmek icin, kirllma olusum bolge-
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sindeki sonlu elemanlarin bayUkliga, yaklasik olarak bosluklar arasi uzakliga esit olmali, yani
mikron mertebesinde olmalidir. Bu sebepten 6tlrl bu gruptaki modeller, metre mertebesindeki
yapisal 6gelerin analizlerinde tercih edilmezler (Bilby vd., 1993; Xia ve Shih, 1995a, 1995b;
Xia vd., 1995; Ruggieri vd., 1996; Gao vd., 1998; Zhang vd., 2000; Chabanet vd., 2003; Negre
vd., 2005).

Son olarak, dérdincu grupta, Kohezif Bdlge Modeli (KBM; cohesive zone model, CZM) olarak
adlandiran modeller yer almaktadir. KBM’lerde kirllma olugsum bdlgesinin davranimi, ilgili
bdlgeyi modellemek i¢in kullanilan sonlu elemanlarin binye denklemlerinde uygun bir gerilme-
ayrilma (traction-separation) egrisi kullanilarak hesaba katilir, bkz. Sekil 4(c). Gerilme-ayriima
egrisinin altindaki alan, ayrilma enerjisine karsilik gelir. Gerilmenin ayrilmaya goére degisimi ve
doruk gerilme (peak stress) degeri, malzemeden malzemeye farkhlik gostermektedir. Bu
modeller, sonlu eleman buyukligine (genel yakinsaklk kisitlarina ilaveten) bir kisit
getirmedikleri icin blyulk boyutta yapisal elamanlarin analizinde sik¢a kullanilirlar (Tvergaard
ve Hutchinson, 1992; Keller vd.,1999; Siegmund ve Brocks, 2000; Roychowdhury vd., 2002;
Chen vd., 2005; Scheider vd., 2006; Needleman, 2014). Ancak, halihazirda, geriime-ayriima
yasalari i¢in ihtiya¢ duyulan parametrelerin deneysel olarak nasil belirlenecedine dair standart
kurallar mevcut degildir. Bu nedenle, bu parametreler, ikinci veya UglUncl gruptaki sonlu
elemanlar simulasyonlari ile deneysel sonuglari karsilastirilarak, deneme yanilma yoluyla,

takribi olarak belirlenmektedir (bkz. 6rnegin Chen vd., 2014).

Proje kapsaminda, literatirde Gurson-Tvergaard—Needleman (GTN) olarak anilan sunek
kirllma modeli kullanilarak tGgincl gruba ait bir model olusturulmustur. GTN modeli, raporun

gereg ve yontem bolimunde ayrintili olarak agiklanmigtir.

Literatir taramasindan anlagilacagi Uzere, malzemelerin mukavemetinin ve peklesme
kapasitesinin catlak ilerleme mekanizmasinda etkili oldugu deney sonuglariyla ortaya
konmustur (bkz. Tablo 1) . Ancak, kiriima olusum boélgesindeki mikro-yapi dikkate alindiginda,
catlak ilerleme mekanizmasinda yalnizca bu iki malzeme 6zelliginin degil, malzeme, geometri
ve mikro-yapiya iliskin parametrelerden (plaka igerisinde yukleme 6ncesinde bulunan
bosluklarin oylum oranlari ve c¢atlak olusum bdlgesindeki dagilimlari, yukleme esnasinda
cekirdeklenen bosluklarin oylum oranlari ve dagilimlari, plaka kalinligi, vb.) bircogunun etkin
oldugu agiktir. Mevcut literatiirde bu etkiler henliz tam olarak anlagilmig degildir. Ornegin
Rivalin vd. (2001), yukarda bahsedildigi tzere, doért ayri boru hatti geligi Uzerinde yaptiklari
sanki-statik mod | ylklemesi deneylerinde, U¢ c¢elik plakada bardak-bardaksi ¢atlak ilerlemesi
gb6zlerken, yalnizca bir gelik ¢esidi icin egik ¢atlak ilerlemesi gézlemistir. Dort ¢elik icin de ikinci

faz pargaciklarinin oylum orani ve buyukltklerinin yaklasik olarak ayni oldugu ¢alismada, ge-
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Plaka o, oy E . -
Malzemesi (MPa) (MPa) (GPa) v N t(mm) | H | Catlak Kaynak
Kursun 7 18 16 042 | 0,25 | 0,8-1,8 | - b-b [1]
Inkonel 718 45,1 100,4 200 0,28 | 0,08 3,048 - e [2]
. 0,6 -
Cinko 100 650 61 0,33 | 0,15 13 I b-b [1]
Piring 100 250 110 0,33 0,6 09-2 | - b-b [1]
Piring 240 350 110 033 | 025 | 09-2 | 1 b-b [1]
Piring 210 350 110 033 | 032 | 09-2 | || b-b [1]
Tung 120 280 100 0,34 | 0,51 O’i’i_ - b-b [1]
0,54 -
Tung 400 540 100 0,34 | 0,01 12 1 b-b [1]
Tung 410 540 100 | 0,34 O'gl O'f‘;‘ Il bb [1]
Aliminyum
(Al 6082-TO) 50 130 70 0,34 | 0,17 1-6 I b-b [3]
Aliminyum
(Al 6082-0) 50 140 70 03 | 026 | 0,6-6 | - b-b [1]
Aliminyum 0,57 —
(Al NS4) 80 180 70 0,32 0,2 15 - b-b [1]
Aliminyum 0,57 —
(Al NS4) 140 250 70 0,32 | 0,17 15 I b-b [1]
Aliminyum 0,57 —
(Al NS4) 150 250 70 0,32 | 0,14 15 1 b-b [1]
Aliminyum
(Al 1050A) 115,5 132,6 70 0,3 0,05 4 I b-b 4]
Aliminyum
(Al 1050A) 115,5 132,6 70 0,3 0,05 4 1 e [4]
Aliminyum
(Al 5083 245 334 70,3 0,33 0,2 5-10 I e [5]
H116)
Aliminyum
(Al 5083 242 375 71 0,33 | 0,22 10 I e [5]
H321)
Aliminyum
(Alclad 2024- 285 450 71,4 0,3 0,23 - - e [6]
T3)
Aliminyum
(Al 2024-T3) 345 485 71,4 0,3 0,23 - - e [6]
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Y“Q”;‘fiﬁak 240 841 210 | 03 | 0,17 szr)_ - b-b 1]

A316L 310 620 210 | 03 | 048 | 065-3 | - e [1]
Celik (NS) | 160,6 | 5123 | 205 | 03 | 0,20 4 | bb [4]
Celik (NS) | 160,6 | 5123 | 205 | 03 | 0,20 4 1 v [4]
Celik (NS) | 273 372 205 | 03 | 0,23 5 I b-k [5]
Celik (NS) | 273 372 205 | 03 | 0,23 10 I b-k [5]
Celik (HTS) | 558 636 210 | 03 | 0,17 5 I b-k [5]
Celik (HTS) | 485 542 210 | 0,29 | 013 | 254 |1 e [6]
Celik (HTS) | 532 647 210 | 0,29 | 0,15 20 1 e [6]
Celik (HTS) | 553 637 210 | 0,29 | 0,15 20 1 e 6]
Celik (HTS) | 665 760 210 | 0,29 | 0,15 20 1 e 6]

Tablo 1. Farkli malzeme 6zelliklerine ve kalinliklara sahip plakalarda goérilen gatlak ilerleme
mekanizmalari icin literatirden toplanan veriler. o, akma gerilmesini, o, cekme gerilmesini, E
elastik modulll, v Poisson oranini, N peklesme Ustelini, t plaka kalinhgini, H ise c¢atlagin
haddeleme dogrultuna gére dik (L) mi, paralel (||) mi uzandigini ifade etmektedir. ilgili kaynakta
bulunamayan deg@er yerine “-” isareti konmustur.

*Gatlak Tipleri: e: edik (bkz. Sekil 2(a)); b-k: bardak-kapaksi (bkz. Sekil 2(b)); b-b: bardak-
bardaksi (bkz. Sekil 2(c)); ty: tersyuz olarak ilerleme (bkz. Sekil 3(b, c)).

**Tablo 1‘de atifta bulunulan kaynaklar: [1] Pardoen vd. (2004); [2] Algarnia vd. (2017); [3]
Pardoen vd. (1999); [4] EI-Naaman ve Nielsen (2013); [5] Simonsen ve Tdérnqvist (2004); [6]

Li ve Siegmund (2002).

likleri birbirinden ayiran en temel mikro-yapi farkliliklari, pargaciklarin kirilma olugum
bdlgesinde uzaysal/boyutsal dagilimlari ve bosluk peydahlamaya yatkinliklaridir. Proje
yuriticisli ve danismanlari, pargaciklarin/bogluklarin uzaysal/boyutsal dagilimindaki
farkhliklarin, ¢atlak ilerleme mekanizmalarina énemli bir etkisi oldugunu distinmektedir. Proje
yurtdisi danismani Dr. Nielsen tarafindan kisa slire dnce yayimlanan deneysel ¢alismalar (El-

Naaman ve Nielsen, 2013) bu duslinceyi daha da pekistirmistir. Mevcut literatirde bu alanda
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yapilmis sinirh sayida deneysel calisma bulunmakla beraber, proje yuriticisld ve
danismanlari, teorik ve/veya nimerik bir ¢alismadan haberdar degildir. Proje kapsaminda
yapilacak deneysel ve teorik/nimerik ¢alismalar araciidi ile literatirdeki bu bosluklarin

doldurulmasi amacglanmaktadir.
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3. GEREG VE YONTEM
Proje kapsaminda hem nimerik hem deneysel ¢alismalar yapildigi i¢in, raporun bu ve bundan
sonraki bélimleri iki ana alt baslik altinda sunulmustur. Asagida, dnce nimerik galismalar igin,

ardindan deneysel ¢calismalar icin kullanilan gere¢ ve yontemler ayrintili olarak agiklanmistir.

3.1 Nuimerik Caligmalar

Sekil 5; yuksekligi Y, kalinhgi t (Y > t) olan tek kenar ¢entikli bir plakayr mod | ylklemesi
altinda gostermektedir. Gergek hayat uygulamalarinda plaka ve kabuklar, genellikle mod I,
mod Il ve mod Il karisimi bir yuklemeye maruz kalirlar. Ancak, mod | yuklemesi altindaki
kirlima toklugu degeri, mod Il ve mod Il yaklemeleri altindaki degerlere kiyasla her zaman
daha dusuktar. Dolayisiyla, kritik olan yikleme mod I’dir (Knott, 1973; Broek, 1986; Ventsel ve
Krauthammer, 2001; Sanford, 2002; Anderson, 2005; Yayla 2007; Ugural, 2009). Sekil 5'de
catlak ilerlemesi, x3 ekseni dogrultusunda, eksi xs yonindedir. Plakanin ¢atlak ucundan farkh
uzakliktaki dik kesitlerindeki deformasyon sekilde temsili olarak g0sterilmistir. Catlak
ilerledikge, her bir dik kesitte sirasiyla asagidaki 4 asama gerceklesmektedir:

1. Catlak ucundan gérece uzak olsa da, ¢atlak ucundaki gerilme yigiimasindan etkilenen
bir dik kesitte, sekilde “kirlma olugsum bdlgesi (fracture process zone)” olarak
adlandirilan bdlgede lokal incelme baslar. Plastik deformasyon kirilma olugum
bdlgesinde yogunlasirken, bu bolgenin alt ve Ustiinde kalan, plakanin yuk uygulanan

yuzeylerine dogru uzanan bdlgelerde elastik ylik bosalmasi baslar.

2. Catlak ilerledikge kirilma olusum bolgesi gittikge incelir ve bu bdlgede bosluklar
¢cekirdeklenmeye baslar. Stinek malzemelerde bosluk ¢ekirdeklenmesi, temel olarak,

ikinci faz pargaciklarin kiriimasi ve/veya bu pargaciklar ile iglerinde gdmult olduklar

Elastik ylik
----> bogalma
14 __J bélgeleri

Kirllma olusum<-|---r---- i
bélgesi | | @ cio__-____ > Y [

lxz_,
— X1
X3 l

Sekil 5. Yuksekligi Y, kalinligi t olan, mod | yiklemesi altindaki tek ¢entikli bir plakanin sematik

gOsterimi.
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matris arasindaki yuzeylerin ayriimasi yoluyla meydana gelir.

3. Plastik deformasyon, kirilma olugsum bdlgesindeki deformasyon kugaklarinda gittikce

daha fazla yogunlagir.

4. Deformasyon kusaklarindaki bosluklarin birlesmesiyle olusan makro-catlak ilerler ve
s6z konusu dik kesit kirlima olugum boélgesinde yirtilarak iki parcaya ayrilir. Sekil 5’te
tek kenar ¢entikli bir plaka gdsterilmis olmakla birlikte, bu dért asama cift kenar ¢entikli

bir plakadaki dik kesitler icin de gecerlidir.

Kirilma olusum bélgesinde incelme basladiktan sonra beliren elastik yik bosalma bélgeleri,
catlak olusumul/ilerlemesi esnasinda hemen hemen hi¢ deforme olmamaktadir. Bu durum,
kirllma olusum bdlgesinin deformasyonunu catlak ucuna yakin bdlgelerde dizlem gerinim
yuklemesi olusacak sekilde sinirlamakta ve slinek plakalarda gatlak ilerlemesinin iki boyutlu
duzlem gerinim varsayimina dayali sonlu elemanlar modelleri ile simule edilmesine imkan

saglamaktadir (bkz. 6rnegin Nielsen ve Hutchinson, 2012; Andersen vd., 2018). Sekil 6, mod

Temsili

bosluk bolgesi
Y

Y _

l( ]

Sekil 6. Slinek bir plakada mod | yiklemesi altinda kararli ¢atlak ilerlemesini simile etmek igin

L |

proje kapsaminda geligtirilen iki boyutlu dizlem gerinim sonlu elemanlar modeli. Plakanin
yuksekligi Y, kalhnhgi t, kirlma olusum bdlgesinin (mavi bdlge) yuksekligi ise y'dir. Kirilma
olusum bolgesindeki temsili bosluk bdlgeleri (kirmizi renkteki yuvarlak bdlgeler), metal ve

metal alasimlarindaki ikinci faz pargaciklari temsil etmektedir.
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| yiklemesi altinda kararli durumda (steady state) catlak ilerlemesini simule etmek icin proje
kapsaminda gelistirilen sonlu elemanlar modelini sematik olarak gdstermektedir. Plakanin
yuksekligi Y, kalinhgi t, kirlma olusum bdlgesinin (mavi bolge) yuksekligi ise y’dir. Sekil 6'da
gorilecegi Uzere, plakanin sag ve sol ylzeylerine kuvvet uygulanmazken, alt ve Ust ylzeyleri
dikey dogrultuda cekilmektedir (mod | yuklemesi) Ayrica, gatlak ilerlemesi basladiktan sonra
paklanin gatlagin alt ve Ust kisminda kalan pargalari birbirlerine gore yatay dogrultuda hareket
etmesinler diye, plakanin sol-alt ve sol-lst kdseleri sabitlenmigtir. Plaka malzemesinin, ¢ogu
metal ve metal alasimi icin kabul edilebilir bir varsayim olan izotropik elastik-plastik bir
malzeme oldugu varsayilmistir. Malzeme 06zelliklerini karakterize eden parametreler, elastik
modul, E; Poisson orani, v, 6z kltle, p; akma gerilmesi, oo ve peklesme usteli, N’'dir.

Malzemenin gercek gerilme—gercgek gerinim iliskisi denklem (1)’de verilmistir:

Ee, eger € < g,

o = ( & JN . (1)
O'O — y eger £ > 80.

Denklem (1)'de &= ov/E’dir. Kirllma olusum bdlgesinin yukari ve asagisinda kalan (gri renkli)
elastik yik bosalmasi bdlgelerinin plastik davraniminin nasil modellendigi asagida
aciklanmistir. Kirilma olusum bdlgesinin plastik davranimi modellemek igin ise, (ikinci faz
parcgaciklarinda) bosluklarin ¢ekirdeklenmesini, blylimesini ve birlesmesini hesaba katabilen
Gurson-Tvergaard—Needleman (GTN) akma teorisi kullanilmigtir (bkz. 6érnegin Gurson, 1977,
Tvergaard, 1981, 1982; Tvergaard ve Needleman 1994). GTN akma teorisi agagida ayrintili
olarak agiklanmistir. Proje kapsaminda geligtirilen model, buraya kadar anlatildigi sekliyle,
literatirde daha 6nceden gelistiriimis modellerle aynidir; ikinci faz pargaciklari modele direkt
olarak dahil edilmemekte, GTN teorisi kullanilarak hesaba katilmaktadir. Literatlirdeki catlak
olusumul/ilerlemesi modelleri, ikinci faz pargaciklarinin (ve dolayisiyla bu pargaciklarin
peydahladigi  bosluklarin) kirima olusum bdlgesinde homojen olarak dagildigini
varsaymaktadir. Burada gelistirilien model ise, pargaciklarin ortalama buyukliklerini, sayilarini
ve uzaysal dagihmlarini, Sekil 6’da “temsili bosluk bélgesi” olarak adlandirilan (kirmizi)
yuvarlak alanlar araciligiyla hesaba katmaktadir. Temsili bosluk bdlgelerindeki bosluk oylum
orani, bu bdlgeler arasinda kalan (Sekil 6’daki mavi renkli) matristeki bosluk oylum oranina
kiyasla olduk¢a bulyUktir. Matriste tanimlanan bosluk oylum orani, ortalama buyuklUkleri
temsili bosluk boélgelerince hesaba katilan ikinci faz pargaciklarina kiyasla oldukca kiiguk olan,
ikincil bir pargacik ailesini hesaba katmaktadir. Zira metallerde, ortalama buyUklUkleri farkl iki
(hatta daha fazla) parcacik ailesinin birlikte bulunmasi sikga rastlanan bir durumdur. Gelistirilen

modelde, her birinin yarigapi ayni (Rp) olan temsili bosluk bdlgelerinin, kirilma olusum
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bdlgesinde rastgele dagildigi varsayilmistir. Sekil 6’da gdsterilen érnekte toplam 50 tane

temsili bogluk bolgesi bulunmaktadir, yani, Sp = 50°dir.

ikinci faz pargaciklarin temsili bosluk bélgesi olarak modellenmesi fikri, literatiirdeki siinek
kirlma calismalarinda daha 6nceden basariyla kullaniimigtir (bkz. 6rnedin Srivastava vd.,
2014, 2017; Osovski vd., 2015). Ancak, proje ekibinin bildigi kadariyla, metal plakalarda ¢atlak
ilerlemesi simulasyonlarinda bu yaklasim ilk defa bu proje kapsaminda kullanilacaktir.
Pargaciklarinin kirilma olusum bdlgesinde homojen olarak dagildigini varsayan gecgmis
modeller farkl ¢catlak morfolojilerini ayirt edememektedir. Kirllma olusum bélgesinde ince bir
ag kullanildigi takdirde, bu tur modeller, oldukga genis bir malzeme 6zelligi aralidi i¢in gatlagin
egik bir sekilde ilerledigini tahmin etmektedir ki, bu deneysel gézlemlerle uyumlu degildir (bkz.
ornegin Mathur vd., 1996; Felter ve Nielsen, 2017). Bu tir modellerle yapilan calismalarda,
sonlu elemanlar agindaki eleman boyutu sabit tutulurken plakanin peklesme kapasitesini
velveya baslangic (yukleme oncesi) bosluk oylum oranini arttirmanin, egik catlak
morfolojisinden bardak-bardaksi morfolojiye gecisi tetikledigi gozlenmistir. Ancak bu gegis,
yalnizca sonlu elemanlar agindaki eleman boyutundan kaynakli olup, elaman boyutu
kiguldikge catlak morfolojisi egik catlaga dénismektedir (bkz. 6rnegin Besson vd., 2003;
Nielsen ve Hutchinson, 2012). Yani proje kapsaminda geligtirlen model, stunek plaka
yirtilimasinda ikinci faz parcaciklarinin hem oylum oranlarinin hem de uzaysal dagihmlarinin

¢atlak morfolojisine etkilerini hesaba katan ilk calismadir.

Proje kapsaminda yapilan sonlu elemanlar ¢alismalarinin tamaminda, ABAQUS isimli ticari bir
yazilim kullaniimistir. Sonlu elemanlar formilasyonunun ayrintilarina gegmeden dnce, kirilma
olusum bdlgesinin plastik davranimi tanimlamak igin kullanilan GTN yapisal yasasi
tanitilacaktir. Temel olarak Gurson (1977) calismasina dayanan GTN yapisal yasasinda bir

malzemenin akma yuzeyi, ABAQUS terminolojinde:

cD:iz+2qlf*cosh[—q23—p]—(l+q3(f*)z):O, 2)
o, 20,
denklemiyle tanimlanmigtir. Bu denklemde q von Mises esdeger gerilmesini, p hidrostatik
basinci, ay[ggf] ise, plakanin yapildigi tam yogun matris malzemesinin, matris icerisindeki
esdeger plastik gerinime (s‘ffll ) bagh olarak degisen akma gerilmesini temsil etmektedir. Proje
kapsaminda kullanilacak peklesme kanunu denklem (1)de verilmigtir. Gurson (1977)
modelinin yuksek gerilim g eksenliligi iceren durumlarda deneylerle uyumlu sonuglar vermesi,

fakat dusuk gerilim G¢ eksenliligi icin sonuglarin pek de iyi olmamasindan 6tirl, Tvergaard

tarafindan Gurson modeline (denklem (1)’de gosterildigi Uzere) g1, g2 ve gz olmak Uzere Ug
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farkli malzeme parametresi eklenmistir. Bu parametrelerden i, yikleme boyunca bosluklar
arasi etkilesiminden kaynaklanan mukavemet kaybini, g., gerilme Ug¢ eksenliliginin bosluk
buyumesine etkisini, gz ise bogluk sekli degisiminden kaynaklanan mukavemet kaybinin temsil
etmektedir. Tvergaard, q: parametresinin peklesme Usteli N’ye bagimli bir degisken oldugunu
bildirmis, ancak kolay bir hesaplama yapilabilmesi agisindan g.= 1,0 ve gs = (q:)? seklinde
kullanilabilecegi tavsiyesinde bulunmustur (Tvergaard, 1981, 1982). Son olarak, bosluk oylum

orani f’nin bir fonksiyonu olan esdeger bosluk oylum orani f*[f]

f, egerf < f,
F[f]= ] f+ D Do () egerfy, < f < fueys @
MEY kr
— +4/0% -
fuey = % qql _q3 ) egerf > f,,.,,
3

olarak tanimlanmigtir. GTN modelinde, bosluk oylum orani, f, kritik degere, fy,, ulastiginda
bosluk birlesmesi baslar. f, misaade edilen en ylksek degeri, fugy, gecerse ilgili malzeme
noktasinda mikro ¢atlak olusur. Mikro ¢atlak olusan malzeme noktasinin yik tagsima kapasitesi
sifira iner. Butin malzeme (Gauss entegrasyon) noktalarinda ylik tagsima kapasitesi sifira inen

eleman, sonlu elemanlar agindan c¢ikartilir.

GTN modelinde bosluk oylum oranindaki degisim, f, cekirdeklenme ve biiylimeden

kaynaklanan degisimlerin (sirasiyla f(;k ve fby) toplamina esittir:

f=f,+f,
f.by = (1_ f )‘ﬂ?kli
o = fgkA[En’j'] g (4)

Denklem (4)s ve (4)sden anlagilacadi Uzere, GTN modelinde, bosluk c¢ekirdeklenmesinin
matristeki plastik gerinime (551') bagli oldugu ve normal dagilim (veya Gauss dagilimi) olarak

adlandirilan rastgele (random) bir dagilima sahip oldugu varsayilimaktadir. fgk,
cekirdeklenmeden kaynakl bosluk oylum orani degisimini, A [51‘1’11] ise dnerilen normal dagilim

icin olasilik yogunluk fonksiyonunu ifade etmektedir. Denklem (4).’deki . ve s « parametreleri,
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siraslyla, bosluk ¢ekirdeklenmesi gerinim degerinin ortalama degerine ve standart sapmasina

karsilik gelmektedir.

GTN modelinde tanimlanmasi gereken bir diger parametre, malzemenin yukleme oncesi
(baslangi¢ durumunda) icerdigi bosluk oylum oranidir, f,. ABAQUS yaziliminda GTN modeli
kullanilirken, sonlu elemanlar aginin her bir entegrasyon noktasinda yikleme 6ncesi bagil
yogunluk degeri, ro = 1- f,, tanimlanir. ro = 1 (=f, = 0) degeri tam yogun malzemeye karsilik
gelmektedir ve bu durumda GTN icin tanimlanan akma olgutl, klasik J»> akma &l¢itine
donusmektedir (bkz. denklem (2)). ro degeri, elemanlarin entegrasyon noktalari yerine
baslangi¢ kosulu olarak digim noktalarinda da belirtilebilir. Bu durumda ABAQUS, digim
noktalarindaki ro degerlerini kullanarak enterpolasyon yapar ve entegrasyon noktalarina
karsilik gelen degerleri otomatik olarak hesaplar. Ozet olarak, bir malzemenin GTN modeliyle
tanimlanabilmesi icin denklem (1)'de verilenlere ek olarak toplam dokuz malzeme 6zelligine

ihtiyag duyulur: qu, 02, G, fo, foks €ekr Sek fir V€ fumpy- Her bir malzeme noktasinin degil ama

malzemenin tamaminin yiikleme dncesi igerdigi toplam bosluk oylum orani, fy, deneysel
olarak tespit edilebilir; bahsi gegen dokuz parametrenin deney sonuclarindan birebir elde
edilmesi mumkun degildir. Ancak, deneylerle numerik simulasyonlari; numunenin kirilma
gerinimi, kirlima ytzeyindeki bosluk oylum orani ve dagilimi, ¢atlak olusum morfolojisi gibi
sonuglar agisindan kiyaslayarak, deneylerle en iyi uyumu veren GTN parametreleri tespit
edilebilir. GTN parametreleri, birgok farkli arastirmaci tarafindan birgok farkli malzeme igin
kalibre edilmistir (bkz. 6érnegin Tvergaard ve Needleman, 1984; Becker vd., 1988, Gao vd.,
1998; Benseddiqg ve Imad, 2008; Cuesta vd., 2010; Kiran ve Khandelwal, 2014).

Sekil 7, proje kapsaminda stinek plaka yirtiimasi i¢in gelistirilen sonlu elemanlar modelinde
(bkz. Sekil 6) kullanilan tipik bir agi gostermektedir. Baslangi¢ konfiglirasyonunda (yani
yukleme 6éncesinde), incelenen butin plakalar igin; plakanin yukseklik-kalinlik oraniYo/t = 4,
plaka yUksekliginin kirllma olusum bdlgesi yuksekligine orani ise Yolyo = 2 olarak alinmigtir.
Kirima olusum bolgesinde, nispi kenar uzunluklar Le/ke= 102 olan kare seklinde
elemanlardan olusan ¢ok ince bir ag kullaniimigtir. Kirilma olusum bdlgesinin Ust ve altinda
kalan alanlarda ise, boyutu kirlima olugsum bolgesinden uzaklastik¢a artan dort veya ug dugum
noktall elemanlardan olusan dizensiz bir ag kullaniimistir. Kirilma olusum bdlgesinde bulunan
toplam Sy temsili bosluk bdlgesinden ikisi, $ekil 7°de verilen agin buyutiimuas géruntisinde
gorulmektedir. Temsili bogluk bdlgeleri daire seklindedir ve bir plakadaki butiin temsili bosluk
boélgelerinin yarigapi aynidir: Ry = KLei; K, degeri plakadan plakaya degdisen bir tamsayidir. Bir
plaka icindeki her bir temsili bogluk bdlgesi icin dncelikle, X1 ve x» koordinatlari tekdiize

dagilimdan elde edilmis rassal sayilar olan ve kirilma olusum bdlgesi icinde yer alan bir nokta

17



TUBITAK

— - —

¥ Temsili bosluk bolgeleri

Sekil 7. Proje kapsaminda sunek plaka yirtiimasi igin gelistirilen sonlu elemanlar modelinde
(bkz. Sekil 6) kullanilan tipik bir ag. incelenen biitin plakalar igin, baslangig konfiglirasyonunda
plakanin yukseklik-kalinlik orani Yo/t = 4, plaka yuksekliginin kirlma olusum bdlgesi
yuksekligine orani ise Yolyo = 2 olarak alinmistir. Kirilma olugsum bdlgesinde bulunan toplam
St temsili bosluk boélgesinden ikisi, sagdaki buyutulmuas sekilde gorulmektedir. Daire seklindeki

temsili bosluk bdlgelerinin yarigapi Ry = KL/ dir.

belirlenir. Belirlenen bu nokta, kirllma olusum bdlgesindeki hangi sonlu elemanin merkezine
en yakin konumda ise, o elemanin merkezi temsili bogluk merkezi olarak segilir. Boylelikle,
temsili bogluk bolgelerinin kirilma olugsum bdlgesinde rastgele bir dagiima sahip olmasi
saglanir. Kirllma olugsum bdlgesinde ince bir ag kullanilmasi sayesinde, k < 9 igin Sp = 100
temsili bosluk bélgesi, birbirleriyle ve kirilma olusum bdlgesinin sinirlariyla ¢akismadan,

kolaylikla rastgele bir sekilde dagitilabilmektedir.

Sonlu elemanlar agindaki dort (kirlma olusum bdélgesindekiler dahil) ve d¢ dugum noktah
elamanlar, sirasiyla, ABAQUS kutliphanesinde CPE4R (dort dagum noktali, azaltilmis
entegrasyon—reduced integration—noktall, ¢ift dogrusal—bilinear—duzlem gerinim elemani)
ve CPE3 (U¢ dugum noktal, dogrusal, duzlem gerinim elemani) olarak adlandirilan
elemanlardir; bu tip elamlar hakkinda ayrintil bilgi igin bkz. ABAQUS (2016).
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Yukarida belirtildigi Gzere, gelistirilen sonlu elemanlar modeliyle kararli durumda catlak
ilerlemesi simuile edilecektir. Yani, plakalara sanki-statik mod | yuklemesi uygulanacaktir.
Sanki-statik problemlerin ¢ézimuande, yikleme kosullari ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak,
kimi durumlarda ortula (implicit) kimi durumlarda acik (explicit) sonlu elemanlar ¢6zim metodu
tercih edilir (bkz. 6érnegin Gao vd.,1998). Catlak ilerleme simulasyonlarinda, butin Gauss
entegrasyon noktalarinda bosluk oylum orani sifira diigsen bir elmanin sonlu elemanlar agindan
¢ikariimasi gerekmektedir ve bu 6zellik ABAQUS/Implicit'de mevcut degildir. Dolayisiyla proje
kapsaminda yapilan calismalarda ABAQUS/Explicit kullanilmasi daha uygun bulunmustur.
ABAQUS/Explicit, diger acik ¢dzim metodu kullanan sonlu elemanlar yazilimlari gibi, aslen
yuksek hizli, kisa surede gerceklesen, eylemsizlik (inertia) kuvvetlerinin énemli rol oynadigi
dinamik problemlerinin ¢6zimi icin gelistiriimistir. Agik sonlu elemanlar metodunda, dinamik
dengenin saglanabilmesi icin her bir adimda oldukc¢a klguk bir zaman artirimi kullaniimasi
gerekir. Oysaki sanki-statik problemlerin ¢6zimu, tanimi geredi uzun zaman gerektirir.
Dolayisiyla sanki-statik problemlerin agik sonlu elemanlar metoduyla gergcek zaman araliginda
¢6zumdu, problemin, her biri kisa bir zaman araliginda gerceklesen, son derece fazla sayida
adima bolinmesini gerektirir ki bu da cok yiksek bir hesaplama zamani/maliyeti demektir.
Yapilmasi gereken, ger¢cek zaman arahgi yerine, hem dinamik etkilerin ihmal edilebilir dizeyde
kaldid1, yakinsak bir ¢6zim verecek kadar kisa, hem de ¢6zimde kullanilacak toplam adim
sayisini makul dizeyde tutmaya imkan verecek kadar uzun bir zaman araligi kullanmaktir. En
uygun zaman arahgini belirlemek icin yapilmasi gereken, ayni soruyu farklli zaman
araliklarinda ¢ézmek ve “kabul edilebilir’ ¢ozimun hangisi olduguna sonugclari inceleyerek
karar vermektir. Sonuglar iki koldan incelenir: (1) enerji analizi, (2) deformasyon analizi. Sanki-
statik bir similasyonda, sistem Uzerine dis kuvvetler tarafindan uygulanan ig, sistemde olusan
ic enerjiye (yaklagik olarak) esit olmalidir. Sistemin toplam kinetik enerjisi, i¢ enerjisinin %5-
10’'undan fazla olmamalidir. Deformasyon analizinde ise, sistemin, gercek deneylerdekiyle
veya mumkunse ortult sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan ¢6zimdekiyle ayni/benzer
sekilde deforme olup olmadigina bakilir. Eger problemin o6rtili sonlu elemanlar metodu
kullanilarak ¢6zUmu mumkin degilse, benzer bir problemin ¢6zimulyle de kiyaslama
yapilmasi, fikir vermesi agisindan énemlidir. Burada not edilmesi gereken énemli bir husus, en
uygun zaman araligi degerinin malzeme Ozelliklerine, bosluk oylum oranina, plaka
geometrisine, vb. gore degiskenlik gosterdigidir. Dolayisiyla, raporun bulgular kisminda
ayrintil olarak anlatildigi Uzere, agik ¢ozumde kullaniimasi gereken uygun zaman araliklarinin

belirlenmesi amaciyla, farkl birgok plaka igin ayrintili yakinsaklik analizleri yapilmigtir.

Proje kapsaminda, yukarida anlatilan sonlu elemanlar modelinin iki farkli versiyonu

kullaniimistir. Sonlu elemanlar modelinin buraya kadar anlatilan 6zellikleri agisindan ayni olan
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ve “bosluk cekirdeklenmesiz” / “bosluk ¢ekirdeklenmeli” olarak adlandirilan bu iki versiyona

has &zellikler, agsagida sunulmustur.

3.1.1 Bosluk Cekirdeklenmesiz Sonlu Elemanlar Modeli

Geligtirilen sonlu elemanlar modelinin bu versiyonunda, plakanin tamaminin (kirilma olusum
bolgesinin disinda, plakanin yukari ve agagi kisimlarinda kalan elastik yuk bosalmasi bolgeleri
dahil) plastik davranimi, GTN yapisal yasasi kullanilarak modellenmistir. Ayrica bu versiyonda
bosluk cekirdeklenmesi ihmal edilmis, plakanin her yerinde ylkleme éncesi belirli dizeyde
bosluk bulundugu varsayilmistir. Sekil 8, bu model kullanilarak olusturulan bir plakada,
yarigap! Rp = 3L¢ olan bir temsili bogluk civarindaki baslangi¢ bosluk oylum orani dagilimini
gostermektedir. M noktasi, temsili bosluk bdlgesinin merkezine karsilik gelmektedir. Farkli
renkteki her bir ¢izgi Uzerinde bosluk oylum orani sabittir. Baslangi¢ bosluk oylum orani, temsili
bosluk merkezinde en yiiksek degere sahiptir, . f, degeri, merkezden uzaklastikga azalir ve
Ry, tarafindan taranan dairesel bolgenin disinda sifira yakin bir dedere diser. Hem, gercek
malzemelerde gorlen, ¢cok kiglk boyutlu ikincil bir pargacik ailesini hesaba katmak, hem de
catlaklarin temsili bosluklar arasinda ilerleyebilmesi icin, plakanin temsili bosluklar disinda
kalan butun bdlgelerinde baslangi¢ bosluk oylum orani degeri sifir degil, sifira yakin dusuk bir
deger (f2 = 0.001) alinmigtir. Temsili bosluk merkezi etrafindaki bosluk oylum orani dagilimi,

iki boyutlu Gauss fonksiyonu dagilimina sahiptir:

(% —x") +£X2—X2 ) —1-1, (X %,). (5)

fo (X, %) = f," exp| — 5

Denklem (5)te, (xM,x)) temsili bogluk merkezinin (M noktasinin) koordinatlarini, o ise
fo(x1,x;) fonksiyonundaki standart sapmayi, yani f, degerinin temsili bogluk merkezi
etrafindaki yayilimini (dispersion) ifade etmektedir. Proje kapsaminda yapilan farkh
calismalarda farkl o degerleri denemisse de, raporda sunulan sonuglarda, en uygun deger
oldugu tespit edilen o = Rv/4 degeri kullaniimigtir. Bélum 3.1’de agiklandigi Uzere, kirilma
olusum bdlgesinde, ABAQUS eleman kutiphanesinde CPE4R olarak adlandirilan kare
seklinde elemanlar kullaniimigtir. M noktasini barindiran sonlu elemaninin dért digum noktasi
da merkezden esit uzakliktadir ve bu digum noktalarinda tanimlanan baslangi¢ bagil yogunluk
degerleri (ro = 1- f,) aynidir. Dolaysisiyla, bu elemanin her noktasinda bosluk oylum orani
sabittir ve yaklasik olarak f,"ye esittir. Tekrar alti gizilmesi gereken bir husus, ayni plakada
bulunan her bir temsili bosluk boélgesindeki baslangi¢ bosluk oylum orani dagiliminin ayni

oldugudur.
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Bosluk
oylum orani

Sekil 8. Yarigcapi Ry = 3L olan bir temsili bosluk bélgesi civarindaki baslangi¢ bosluk oylum
orani dagilimi. o, denklem (5)de verilen baslangi¢ bosluk oylum orani dagilim

fonksiyonundaki, fo(x4,x2), standart sapmayi ifade etmektedir.

3.1.2 Bosluk Cekirdeklenmeli Sonlu Elemanlar Modeli

ikinci versiyonun ilk versiyondan iki temel farki vardir: i-) plakanin elastik yilkk bosalmasi
bdlgelerinde (Sekil 6 ve 7'deki gri bdlgeler) pargacik/bosluk olmadigr varsayilimis, bu
boélgelerdeki plastik davranim standart J, akma teorisi kullanilarak modellenmigtir; ii-) kirilma
olusum bolgesinde bosluk c¢ekirdeklenmesi hesaba katiimistir. Bu versiyonda yukleme
baslangicinda plakanin her yerinde bosluk oylum orani f, = 0’dir ve elastik yluk bosalmasi
bélgelerinde butin ylkleme boyunca f =0 kalmaktadir. Kirlima olugsum bdlgesinde ise,
denklem (4)'te ifade edildigi gibi, plastik gerinime bagli olarak bosluk ¢ekirdeklenmesi meydana
gelmektedir. Bosluk gekirdeklenmesi, bluylimesi ve birlesmesine iliskin (fo, fox, £oks Sok fir VE
fumey) parametreler; ilki temsili hacim bdlgeleri, ikincisi bu boélgeler arasinda kalan matris igin

olmak Uzere, iki farkl set olarak tanimlanir.

Proje baslangicinda gelistirilen ilk versiyon, hesaplama zamani agisindan ikinci versiyona gore
¢ogu durumda daha avantajlidir. Ancak, bulgular béliminde ayrintili olarak anlatildi§i Gzere,
bosluk c¢ekirdeklenmesini hesaba katan ikinci versiyon catlak morfolojisi acgisindan daha
gercekci sonuclar Uretmektedir. Hem ilk versiyon hem ikinci versiyon kullanilarak yapilan
hesaplamalarda, plakanin elastik moduli E = 70 GPa, Poisson orani v = 0.3, yogunlugu =
2700 kg/m?® ve baslangic akma gerilmesi oo = 300 MPa olarak alinmistir. Bu degerler bir
aluminyum alasimi i¢in uygun degerlerdir. GTN parametrelerinden qi, g2 ve Qs i¢in, literatlirde
yaygin olarak kullanilan ve ABAQUS’te varsayilan (default) degerler olan g:=1.50, g»>=1.00,
0s=2.25 degerleri kullanilmigtir. Diger GTN parametreleri (fy, fok» €ckv Soks firs fmey) V€
peklesme Usteli (N) igin ise farkli calismalarda farkh degerler kullaniimis olup, bu degerler

raporun ilgili kisimlarinda belirtilmistir.
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3.1.2 Niimerik Caligmalar i¢in Gelistirilen Yazilimlar

Raporun bulgular béliminde ayrintili olarak anlatildi§i Gzere, plaka malzemesinin ve
geometrisinin ¢atlak olusum mekanizmasina etkilerini arastirmak amaciyla genis kapsamli bir
parametrik calisma yapilmistir. Parametrik ¢alisma kapsaminda, her defasinda plakanin
malzeme/geometri/mikro-yap1 o6zelliklerinden birisi degistirilip, diger butin o6zellikler sabit
tutularak sonlu elemanlar hesaplamalari yapiimistir. Bu tlr bir parametrik ¢calismada, sonlu
elemanlar hesaplamalarinin ¢ézim 6ncesi (geometri ve ag olusturma, malzeme 6zelliklilerini
ve sinir kosullarinin belirleme, vb.), ¢6zim ve ¢6zim sonrasi (gerekli durumlarda ek
hesaplamalarin yapilmasi ve sonuglarin degerlendiriimesi, vb.) islemlerinin otomatik hale
getiriimesi elzemdir. Proje kapsaminda bu amacla gelistirilen batin yazilimlarda Python
programlama dili kullaniimigtir. Python dilinin tercih edilme sebebi, bu dili kullanilarak yaziimis
bir kodu ABAQUS altinda calistinlip ABAQUS ¢6zim dosyasina (“.odb” uzantili dosya)

ulasmanin mimkun olmasidir. Gelistirilen yaziiimlar asagida agiklanmistir:

Coziim oncesi islemler: Crack adi verilen bir Python kodu, kullanici tarafindan belirlenen
geometrik 6zelliklere (plakanin boyutlari, kirlima olusum bdlgesinin ¢atlak ilerlemesine dik
yuzeyinin yukseklik/kalinhk orani, kirilma olusum bdélgesinin  yuksekliginin - plakanin
yuksekligine orani, vb.) uygun bir sonlu elemanlar agi olusturmakta ve ilgili buttin verileri bir
metin dosyasina yazmaktadir. Yani bu kod yalnizca geometri ve agd olusturulmasindan
sorumludur. ABAQUS girdi (input) dosyasini olusturmak igin, “AbalnpCreate” adi verilen ikinci
bir Python kodu yazilmistir. AbalnpCreate, plakanin malzeme ve geometrik 6zelliklerinin kodun
kullanicisi tarafindan girildigi bir veri blogu icermektedir. Bu kod, 6ncelikle bir 6nceki asamada
Crack tarafindan olusturulan sonlu elemanlar ag dosyasini okur. Ardindan, Sekil 6 ve 7°de
g6sterildigi gibi, kirlma olusum bdlgesine, rastgele bir dagilima sahip temsili bosluklar atar.
Mod | ¢cekme probleminin sinir kosullarini ve ¢ézim parametrelerini (¢c6ziimde kullanilacak
toplam adim sayisi ve her bir adim icin gerekli zaman araligi gibi) de belirleyerek ABAQUS
girdi dosyasini olusturur. AbalnpCreate, yazilan bir déngl sayesinde, farkli malzeme/
geometri/mikro-yapi dzelliklerine sahip birgok plaka icin ABAQUS girdi dosyalarini tek seferde
olusturulabilmektedir. Crack ve AbalnpCreate kodlarini birlestirerek ABAQUS girdi
dosyalariyla ilgili butin islemleri tek bir yaziimla yapmak da mimkindur. Ancak, genis
kapsamli yakinsaklik ¢alismalari, ayni agin bircok farkli malzeme 6zelligi icin tekrar tekrar
kullaniimasinin gerektirmis, bu durum ise Crack ve AbalnpCreate kodlarinin ayri ayri

kullaniimasini daha avantajl kilmisgtir.

Coziim iglemleri: “Int” adi verilen bir Python kodu, istenilen sayida girdi dosyasini birbiri

ardina, elle midahale gerektirmeden, ABAQUS’e yukleyip ¢ozdirmektedir. Bazi plakalar igin
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catlak ilerlemesi, belirlenen ¢d6zim adimi sayisindan ¢ok daha énce tamamlanmakta, ama
ABAQUS ¢6zim adim sayisini tamamlamak i¢in bosa ¢alismaktadir. Bu amagla “Control” adi
verilen ayri bir Python kodu yazilmistir. Control, belirli araliklarla sonlu elemanlar hesabindan
toplam i¢ enerji degerini almakta ve bu degerin bir énceki ¢6zim adimina gére ne kadar
degistigini hesaplamaktadir. iki ¢dziim adimi arasinda i¢ enerjideki degisiklik belirli bir oranin
altina inerse, ilgili hesaplama sonlandiriimakta, bir sonraki plaka hesabina gecilmektedir.

Control kodu, Int kodunun iginden ¢agiriimaktadir.

Gozum sonrasi igslemleri: Bu kisimda yazilan kodlardan ilki, ¢atlak yolunun, g6zle inceleme
yapmadan, otomatik olarak tespit edilmesine imkan saglayan “Crack Path” isimli koddur.
Catlagin Uzerinden gectigi bir elemanin entegrasyon noktalarinda bosluk oylum orani,
musaade edilen en yuksek bosluk oylum orani olan fygy'e ulagsmaktadir (bkz. bolim 3.1).
Ancak, birgok caligsmada, plaka Uzerinde, plakayi ikiye ayiran buyuk catlagin yansira,
yuklemenin belirli agsamalarinda bir sure ilerleyip daha sonra duran ufak ¢atlaklar olustugu da
gOzlenmistir. Yani fygy ¢atlak ilerleme yolunu belirlemek igin tek bagina yeterli bir parametre
degildir. Catlak yolunu belirlemek amaciyla kullanilacak ikinci parametre olarak esdeger plastik
gerinim (ABAQUS terminolojisinde “PEEQ”) secilmigstir. Plakay! ikiye ayiran buyik catlagin
Uzerinden gectigi bir elemanlardaki PEEQ degeri diger bitin elemanlardakinden daha
yuksektir. Bu durum, catlak ilerleme yolunun iki agsamali bir igslemle tespit edilmesine imkan
vermektedir. Birinci agamada, bosluk oylum orani fygy'e ulagsmis batin elemanlar belirlenir.
ikinci agsamada ise, PEEQ degeri dnceden belirlenen bir esik degerinin altinda kalan elemanlar
ayiklanir; geriye kalan elemanlar, catlak ilerleme yolu tGzerindeki elemanlardir. PEEQ esik
degeri, test edilen plaka igin deneme yanilma yoluyla belirlenir. Crack_Path kodu, bu iki
asamayi gerceklestirip catlak ilerleme yolu tzerindeki elemanlari tespit ettikten sonra, dncelikle
bu elemanlarin deformasyon &ncesi konfigirasyona karsillk gelen merkez noktasi
koordinatlarini belirlemektedir. Ardindan, belirledigi merkez noktasi koordinatlarina (en kuguk
kareler ydntemini uygulayarak) dogru pargalari uydurmaktadir. Sekil 9(a) ve (b), Crack Path
kodu kullanilarak belirlenen catlak morfolojilerine dair iki 6érnek gostermektedir. Sekildeki
kirmizi cemberler, sonlu elemanlar hesabindan elde edilen catlak ilerleme yollarina, kesikli
mavi gizgiler ise bu ¢atlak ilerleme yollarina uydurulan dogru parcalarina karsilik gelmektedir:

Sekil 9(a)’daki catlak egik, Sekil 9(b)'deki catlak ise bardak-kapaksi bir morfolojiye sahiptir.

Son olarak, ABAQUS tarafindan direkt hesaplanmayan, plakadaki toplam bosluk oylum orani,
plakanin gerilme—gerinim egrisi gibi degerlerin hesaplanmasi icin OdbOutput isimli bir kod

yazilmistir.
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Sekil 9. Proje kapsaminda yazilan Crack Path kodu ile belirlenen c¢atlak morfolojilerine

05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05

ornekler: (a) egik, (b) bardak-kapaksi ¢atlak.

3.2 Deneysel Caligmalar

Proje kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda, hem tek hem de ¢ift kenar ¢entikli plakalar,
mod | yuklemesi altinda test edilmis, plaka kalinhginin ve ikinci faz parcaciklarin gatlak
morfolojisine etkileri aragtirilmistir. iki ayri deney diizenegin kullaniimasinin sebebi, olugan
catlak morfolojilerinin duzenekten bagimsiz, yukleme tipine (mod 1) bagh oldugunun
gosterilmek istenmesidir. Raporun bu bélimiinde; tasarlanip Uretilen deney dizenekleri, test
edilen plakalarin malzeme/geometri/mikro-yapi 6zellikleri ve catlak morfolojisi tespitinde

kullanilan gereg ve yontemler acgiklanmigtir.

3.2.1 Tek Kenar Gentikli Plakalar icin Deney Diizenegi

8(A)
“ T
Ly
|
Y S —
‘/FCQ
Lz = LO LO E
0
oy w
LQ’ O TR T —
iLLLLLUi
| WV 8(8)

Sekil 10. Mod | yiklemesi altinda tek kenar gentikli bir plakanin (a) yukleme diizeneginin, (b)

tabi oldugu yuklerin sematik gésterimi (bkz. EI-Naaman ve Nielsen, 2013).
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Sekil 11. Proje kapsaminda test edilen tek kenar ¢entikli plakalarin teknik gizimi.

Sekil 10(a), tek centikli bir plakaya mod | yuklemesi uygulamak icin kullanilan deney
dizenegini sematik olarak gostermektedir. Sekil 10(b)’de gorilecegi tizere, bu dizenekte test
edilen bir plaka, hem ¢cekme hem egilme yuklerine maruz kalmaktadir. Bu duzenek, Sekil
10(b)’'de kullanilan uzunluk parametreleri cinsinden, yuksekligi Lo = 820 mm, ¢entik uzunlugu
ao = 150 mm, genisligi w = 580 mm olan ve kalinliklari 5-10 mm arasinda degisen metal

plakalari test etmek icin ilk defa Simonsen ve Térnqvist (2004) tarafindan gelistiriimistir. Benzer
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(@) (b)

Sekil 12. (a) Projenin yurtdisi danismani Dr. Nielsen tarafindan tasarlanan ve kullanilan deney

dizenegi (dizenek-1, bkz. EI-Naaman ve Nielsen, 2013). (b) Proje kapsaminda tasarlanan ve

kullanilan deney dizenegi (duzenek-2).

bir diizenek projenin yurt disi danigsmani Dr. Nielsen tarafindan 4 mm kalinhiginda (Lo = 250
mm, ao = 50 mm, w = 200 mm) aliminyum plakalari test etmek icin kullaniimigtir. Bu proje
kapsaminda ise, kalinliklari t € {0,5; 1; 3; 4; 5} mm arasinda degisen ve diger uzunluklari Lo =
248 mm, ap = 50 mm, w = 200 mm olan aliminyum plakalar test edilmistir. Proje kapsaminda

test edilen plakalarin teknik ¢izimi Sekil 11°de verilmistir.

Sekil 12(a), Dr. Nielsen tarafindan MTS 100 kN c¢ekme cihaz igin tasarlanmis deney
dizenegini (duzenek-1), Sekil 12(b) ise proje kapsaminda tasarlanan ve duretilen deney
dizenegini (dizenek-2) gostermektedir. Dizenek-1, maksimum 6 mm kalinhdindaki
aliminyum 1050A H14 numuneler icin kullaniimistir. Dlzenek-2 ise, proje kapsaminda
kullanilacak olan Instron 600 LX ¢cekme cihazina uyacak ve en fazla numune kalinligi 10 mm
olacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 13 ve 14, sirasiyla, Sekil 12(a) ve (b)'de gosterilen dizenek-1 ve diuzenek-2’yi olusturan
parcalari ve parcalara verilen isimleri gostermektedir. Her iki dizenek icin de; “pim-y¢”, yik
kolu ile gatal arasinda bulunan pimi, “pim-yk” ise yuk kolu ile kolon arasinda bulunan pimi ifade
etmektedir. Dlzenek-2'yi elde etmek icin dizenek-1’de yapilan degisiklikler asagida

belirtiimigtir:
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Y

(b) Pim-yg.
(d) Yk kolu.
_>
(a) Catal. (c) Pim-yk. (e) Kolon.

Sekil 13. Sekil 12(a)’da gdsterilen deney dizenegini (dizenek-1) olusturan pargalar. “Pim-y¢”,

yuk kolu ile ¢atal arasinda bulunan pimi, “pim-yk” ise yuk kolu ile kolon arasinda bulunan pimi

g

ifade etmektedir.

(a) Catal. (d) Yk kolu. (9) Denge kolu.
)
o (e) Kolon.
Pim-yg. N
- (h) AGirlik.

»(C) Pim-yk. (f) Baglanti plakasi.
Sekil 14. Sekil 12(b)'de gosterilen deney diuzenegini (diizenek-2) olusturan parcalar.

o Sekil 13(a)da gosterilen catallar, sirasiyla Sekil 14(a) ve (f)'de gdsterilen catal ve
baglanti plakalari ile degistirildi. Dizenek-2, Sekil 14(f)'deki plakalara Sekil 14(a)'daki
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catallarla baglanmakta, plakalar ise civatalarla Instron 600 LX cihazina
sabitlenmektedir.

e Surtinmeyi engellemek ve ¢cekme cihazinin uyguladigi yuku deney numunelerine
direkt olarak iletebilmek igin, her iki duzeneg@in de baglanti yerlerinde yaglanmis pimler
kullaniimaktadir (bkz. Sekil 12, 13 ve 14). Dolayisiyla, numune koptuktan sonra bu
duzeneklerin rijit olarak kalmasi mumkun degildir. Bu sorun, duzenek-1 i¢in bir makara-
agirhk sistemi kullanilarak ¢ézilmustir. Dizenek-2 igin ise, sirasiyla Sekil 14(g) ve
(h)'de gosterilen denge kolu ve agirlik sistemi kullanilarak ¢ozuldi. Deney dizenegi

icin gelistirilen denge mekanizmasi asagida aciklanmistir.

e Sekil 13(d)'de gosterilen yuk kolundaki oluk, hem Uretimde kolaylik olmasi hem de

sistemin daha dayanakl hale gelmesi icin diizenek-2'de dolduruldu, bkz. Sekil 14(d).

o Duizenek-1'de boylari 141 mm olan pim-y¢ ve pim-yk parcalari (Sekil 13(b) ve (c)),
dizenek-2 igin 151 mm boyunda (Uretildi. Bu sayede deney dizeneginde test

edilebilecek en fazla numune kalinhgi 6 mm’den 10 mm’ye yikseltiimis oldu.

Sekil 15(a), dizenek-2'nin Instron 600 LX ¢gekme cihazina baglanmis halini géstermektedir.
Sekilde gorilecedi Uzere, dizenegin, denge koluna agirlik baglanmamis durumda dengede
kalabilmesi icin bir yik kaldirma araci (forklift) ile desteklenmesi gerekmektedir. Clnku yuk
kollar1 ve kolonlar, cekme cihazinin uyguladigi yuka direkt olarak numuneye iletebilmek (yani
surtinme kuvvetlerini en aza indirebilmek) igin yagdlanmis pimler etrafinda kolaylikla
donebilmektedir. Agirlik, civatalar kullanilarak denge koluna monte edildikten sonra ise,
dizenek, ek bir destege ihtiyag duymadan dengede kalabilmektedir (bkz. Sekil 15(b)). Denge
koluna baglanan agirlik sayesinde, diuzenedi cekme cihazina baglayan catallar ile plakalar
arasindaki pimlerden gecen eksen etrafindaki toplam moment, yukleme boyunca sifir olmakta
ve duzenek dengede kalmaktadir. Yani, denge koluna baglanan agirliktan kaynaklanan
moment, duzenegin ve deney numunesinin agdirliklarindan kaynaklanan momentleri
dengelemektedir. Deney duzenegini olusturan ve moment kolu sifirdan buyuk olan her bir
parcanin agirhgr Tablo 2'de verilmigtir. Agirhdin denge kolu uzerinde hangi noktaya
baglanmasi gerektigi, basit bir moment hesabi yapilarak kolaylikla bulunabilir. Sekil 16(a) ve
(b), sirasiyla, tzerinde numune olmayan ve olan deney dizenekleri icin agirigin denge kolu
uzerindeki konumunu gostermektedir. Agirhgin  konumunu tespit etmek icin yapilan
hesaplamalarda, denge kolunun yeterince uzun olmasi igin, proje kapsaminda kullanilacak en
agir numunenin (5 mm kalinliginda aliminyum 1050 H14 plaka yerine) 10 mm kalinhiginda

AISI 1040 celik plaka oldugu varsayilmistir.
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yiik kolu
pim-yk

kolon

araci (forklift)

pim-yk

yuk kolu

agirhk

denge kolu

(b)

Sekil 15. (a) Proje kapsaminda tasarlanan ve Uretilen dizenegin (dizenek-2) Instron 600 LX

cekme cihazina baglanmis hali. Denge kolunda agirlik bulunmadidi i¢in dizenek bir yluk
kaldirma araci (forklift) ile desteklenerek dengede kalabiliyor. (b) Dizenek-2, denge koluna

agirhik baglandiginda, ek bir destege ihtiya¢c duymadan dengede kalabiliyor.

Parca ismi ve adedi | Adet basina agirhk (kg) | Toplam Agirlik (kg)
Agirlik — ladet 20,4 20,4

Denge kolu — 2 adet 2,0 4,0

Kolon — 2 adet 2,0 4,0
YUk kolu — 4 adet 7,025 28,1

Pim-yk — 2 adet 0,5 1,0
Civatalar — 10 adet 0,12 1,2

Tablo 2. Dizenek-2yi olusturan parcalarin agirhklari.
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(b)
Sekil 16. Dizenek-2'nin dengede kalabilmesi icin agirhgin denge kolu Uzerinde bulunmasi
gereken konum: (a) diizenege plaka bagli degilken, (b) dizenege; 10 mm kalinhginda, 8 g/cm?®

yogunlugunda bir plaka bagl iken.

343mm

@) (b)

Sekil 17. Dizenek-2’nin: (a) yikleme dncesi durumu, (b) en fazla agilabilecegi durumu.

Denge kolu-agirlik sistemi ile ilgili Gnemli bir diger nokta, denge kolunun, dizenegin belli bir
mesafenin Uzerinde agilmasina engel olmasidir. Sekil 17°’de gdsterildigi Uzere, dizenek 109
mm’den fazla acgildiginda, denge kolu, dizenegi ¢cekme cihazina baglayan plakaya temas
etmektedir. Yani, dlizenede baglanan numuneler en fazla 109 mm cekilebilecektir. Dr.
Nielsen’in 4 mm kalinhginda, diger boyutlari proje kapsaminda kullanilacak numunelerle ayni,
aliminyum ve celik numuneler Uzerinde yaptigi deneylerde, plakalarin mod | yiklemesi altinda
tamamen yirtilmalari igin en fazla 50 mm ¢cekmenin yeterli oldugu gdsterilmistir (EI-Naaman ve
Nielsen, 2013). Proje kapsaminda yapilan butin deneylerde de 109 mm g¢ekmenin plaka
yirtiimasi icin yeterli ve hatta fazla oldugu gériimustir. ilerde fakli malzemeden yapiimis
plakalar gekilirse ve beklenilenin Ustlinde bir gekme uygulama ihtiyaci hasil olursa, dizenek

ve numune boyutlarinda kicik ¢apli degisiklikler yapmak mimkindar. Uygulanabilecek en
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Malzeme Miktar (kg) Birim Fiyat (TL/kg) | Toplam Fiyat (TL)

Cap 28 mm AISI 1040 3,00 2,25 6,75
30x70 soguk AISI 1040 7,00 2,55 17,85
40x200 soguk AISI 1040 52,00 3,00 156,00
20x40 soguk AISI 1040 5,00 2,55 12,75
10x30 soguk AISI 1040 5,00 2,55 12,75

20x120 soguk AISI 1040 3,00 2,25 6,75
40x70 soguk AISI 1040 39,00 4,10 160,00
140x140 AISI 1040 15,50 3,00 45,50

Tablo 3. Proje kapsaminda tasarlanan ve Uretilen diizenegin (diizenek-2) imalatinda kullanilan

malzemeler ve fiyatlari.

fazla ¢ekme limitini arttirmak icin dizenekte yalnizca kolonlarin (bkz. Sekil 15 (a)) boylarini

kisaltmak yeterli olacaktir.

Deney dizenegi imalati i¢in satin alinan malzemeler ve fiyatlari Tablo 3’de verilmigtir.
Malzemeler icin toplam 493,65 TL &denmistir. Buna ek olarak, TOBB ETU biinyesinde
islenemeyen buyuk boyuttaki pargalarin (yik kolu ve baglanti plakasi, bkz. sirasiyla Sekil 14
(d) ve (f)) Uretimi icin disaridan hizmet alinmis ve toplam 413,00 TL 6denmigtir. Deney
duzeneginde kullanilan civata, kopilya ve segmanlar ise 20 TL'ye satin alinmigtir. Toplamda
deney duzeneginin imalati igin KDV (%18) dahil 926,65 TL 6denmistir. Sekil 18, deney
duzenegindeki parcalarin birbirlerine ve dizenegin Instron 600 LX ¢ekme cihazina nasil

baglandigi ayrintili olarak gostermektedir.

Sekil 13(a)da gosterilen deney duzenegdinin (duzenek-1) 80 kN’a kadar sorunsuz yuk
tasiyabildigi, EI-Naaman ve Nielsen (2013) tarafindan yapilan deneyler esnasinda test edilerek
go6rilmustir. Dr. Nielsen, deneylerin yani sira sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak mekanik
analiz galismalari da yapmis ve diizenek-1’in plastik deformasyona ugramadan 100 kN’a kadar
yuk kaldirabildigini belirlemigtir. Ancak Dr. Neilsen tarafindan yapilan sonlu elemanlar
c¢alismalarinda parcgalar arasi surtinme ve kontak ihmal edilmistir. Bu nedenle, bu proje
kapsaminda, duzenek-1 icin parcalar arasi surtinme ve kontagi da hesaba katan detayli bir

sonlu elemanlar analizi yapiimistir.

Duzenek-1’in her bir pargasi, ticari bir ¢ boyutlu teknik ¢izim yazilimi olan SolidWorks
kullanilarak gizilmistir. Sonlu elemanlar aginin kolaylikla drilebilmesi amaciyla, dlizenegin yik

tasma kapasitesinde énemli bir etkiye sahip olmayan (somun ve civatalarin disleri gibi) ayrin-
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(b) 4 adet M10 x 30 mm

]

(e) 10 adet M12 x 100 mm () 8 adet M16 x 70 mm

(9) 10 adet M12 (somun)

Sekil 18. (a) Denge kollarini yuk kollarina baglamak igin 4 adet M8 x 30 mm civata; (b) agirhgi
denge kollarina baglamak i¢in 4 adet M10 x 30 mm civata; (c) baglanti plakalarini gekme
cihazina baglamak igin 8 adet M12 x 50 mm ve (d) 20 adet M16 x 50 mm civata; (e) deney
numunesini yik kollarina baglamak igin 10 adet M12 x 100 mm civata; (f) baglanti plakalarini
catallara baglamak icin ise 8 adet M16 x 70 mm civata kullaniimistir. Ayrica, deney

numunelerini yik kollari arasinda sikistirmak icin 10 adet M12 somun kullaniimistir.
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Sekil 19. Sekil 13(a)'da gosterilen diizenek-1 igin olusturulan sonlu elemanlar agi. Ustteki
catala gcekme kuvveti uygulanirken alttaki gatal sabit tutulmaktadir. Dizenek, deformasyon
oncesi durumda gdsterilmigtir.

ntilar parga geometrileri olusturulurken dikkate alinmamigstir. SolidWorks kullanilarak gizilen
pargalar, sonlu elemanlar modellemesinin yapilacagi ABAQUS CAE yazilimina aktariimigtir.
ABAQUS CAE yazilimin otomatik ag drme 6zelliginden faydalanilarak, Sekil 19'da gdsterilen
ag olusturulmustur. Bir sonlu elemanlar aginin sorunsuz bir sekilde olusturulabilmesi parga
geometrisine baghdir. Parga geometrisinin otomatik aj Ormeye misaade etmedigi
durumlarda, parga, ag érdlmesine imkan verecek sayida bolmelere (ABAQUS terminolojisinde
“partition”) ayriimistir. Deney dizenedi, deney esnasinda sanki-statik ylklemeye maruz
kalacag! icin sonlu elemanlar modeli de sanki-statik yukleme varsayilarak geligtiriimis ve
problemin ¢ézimunde ABAQUS/Standart kullaniimistir Deney duzenegi igin Orulen agda,
ABAQUS/Standart eleman kitiphanesinde C3D8R olarak adlandirilan, t¢ boyutlu, sekiz
digum noktali, azaltiimis entegrasyon (reduced integration) noktali elemanlar kullanilmigtir.
Deney numunesi olan plakanin agi igin ise 20 dugum noktali C3D20R elemanlari kullaniimistir.
Plaka i¢in daha fazla digim noktali elaman kullaniimasindaki amag, ¢entikten kaynaklanan
gerilme yigilmasini yuksek dogruluk dizeyinde hesaplayabilmektir. Malzeme &zelikleri igin
deney dizeneginde kullanilan ger¢cek malzemelerin &zelikleri tanimlamistir:  deney
diizeneginin—8.8 galvanizli gelik civatalar harig—butin pargalari AISI 1040 geliginden, plaka
ise aliminyum 1050A H14’den yapilmistir. Plaka kalinlii, proje kapsaminda test edilecek en

yuksek kalinlik olan 5 mm olarak alinmistir. Sekil 19°'da gosterildigi Uzere, dizenegde deneyler

33



®

TUBITAK

sirasinda uygulanacak yuku simule etmek igin, ¢atallardan biri sabit tutulurken digerine gekme

kuvveti uygulanmigtir.

Duzenegin pargalari arasindaki surtinme etkilesimlerini modellemek igin yuzey-ylzey kontagi
tanimlanmistir. ABAQUS'’te yuzey-yluzey kontadl tanimlamak i¢in ylzeyler arasi surtinme
katsayilarinin ve yuzey normali davranisinin belirtimesi gereklidir (bkz. ABAQUS, 2016).
Deney dizeneginde Uc¢ farkll ylzey sdrtinmesi vardir: 1-) celik-gelik sdrtinmesi (statik
surtinme katsayisi 0,8), 2-) g¢elik-aliminyum sdrtiinmesi (statik strtinme katsayisi 0,61), 3-)
dizenekte kullanilan (celik) pimler yaglandidi igin, yaglanmis celik-celik surtiinmesi (statik
surtiinme katsayisi 0,16). Statik surtiinme katsayisi degerleri “Engineers Edge” isimli internet
sitesinden alinmistir (bkz. Engineers Edge, 2018). Ylzey normali davranisinda, iki ylizey
arasindaki mesafe sifira indigi an kontak baslangici olarak kabul edilmistir. Kontak halindeki
yuzeyler arasinda olusan basing icin bir sinir tanimlanmamis, yuzeyler birbirinden ayrildiginda
basincin sifira distligu varsayilmistir. Bu davranis ABAQUS terminolojisinde “sert kontak”
olarak adlandirilir. YuUkleme, dizenege iki basamakta (ABAQUS terminolojisinde “step”)
uygulanmistir. ilk basamakta, diizenegin parcalarini birlestiren her bir civataya, civata
eksenine dik dogrultuda bir cekme kuvveti uygulanmigtir. Civatalarin sikilmasindan kaynakh
yuklemeyi temsil eden bu ¢cekme kuvveti, diizenek-2’de kullanilan civatalar (M12 x 55 mm,
8.8, galvanizli, gelik) icin 32360 N'dur (bkz. Engineering-abc, 2018). ikinci basamakta ise

dizenege Sekil 19°da gosterilen gekme ylka uygulanmistir.

Sonlu elemanlar modelinin amaci, belirli bir yike karsilik deney dizenegdinin herhangi bir
parcasinda plastik deformasyon olup olmadigina bakmaktir. Eger bir parganin herhangi bir
noktasinda/boélgesinde Von Mises gerilime de@eri parganin akma gerilmesini astiysa, o
noktada/boélgede plastik deformasyon var demektir. Amag, dizenege, plastik deformasyona
sebep olmadan uygulanabilecek en fazla gekme kuvvetini belirlemektir. Sekil 20(a) ve (b),
sirasiyla, 80 kN ve 100 kN ¢ekme kuvvetleri icin deney duzenegindeki Von Mises gerilme
dagihmini gostermektedir. Test edilen numune, civata ve somunlar gosterime danhil
edilmemistir. Zira deneylerin amaci numuneyi yirtmaktir, dolayisiyla numune igin bir gerilme
sinirlamasi yoktur. Civata ve somunlardaki gerilme dagilmi ise asagida ayrica tartisilacaktir.
Sekil 20(a)’da goérilecegi tzere, 80 kN ¢cekme kuvveti uygulandiginda civatadaki en fazla Von
Mises gerilmesi 328 MPa’dir. Bu deger, dlizenek malzemesi olan celigin (AISI 1040) akma
gerilmesinin (yaklasik 415 MPa) altindadir. Yani, Dr. Neilsen’in deneysel olarak tespit ettigi
sonugla ayni sonuca ulasiimig, 80 kN yik altinda diizenegin sorunsuz calistigi tespit edilmistir.
100 kN yUk icin Von Mises gerilme degeri ylk kolanlarinda 423 MPa dederine ulasmakta, yani

¢eligin akma gerilmesini agsmaktadir. Dolayisiyla, Dr. Neilsen’in sonlu elemanlar analizinden
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S, Mises
(Avg: 75%)

S, Mises
(Avg: 75%)

(a) (b)
Sekil 20. Deney diizenegine (diizenek-1): (a) 80 kN, (b) 100 kN cekme kuvveti uygulandiginda

olusan Von Mises gerilme dagilimi. Diizenek-1’de olusan en ylksek Von Mises gerilme degeri,
80 kN’luk kuvvet igin 328 MPa, 100 kN’luk kuvvet igin ise 423 MPa’drr.

elde ettigi sonuglarin aksine, 100 kN yiik uygulamak diizenek icin glivenli degildir. iki sonlu
elemanlar modelinin arasindaki farkliigin, Dr. Neilsen tarafindan yapilan calismalarda pargalar

arasl surtinme ve kontagin ihmal edilmesinden kaynaklandigi disinulmektedir.

Duzenegin diger pargalarinin aksine, civatalardaki en fazla Von Mises gerilme degerinin 80 kN
yuk i¢in 708 MPa, 100 kN yuk icin ise 950 MPa degerine ulastigi gérulmustur. 8.8 galvanizli
celik civata icin akma gerilmesi 600 MPa, ¢cekme gerilmesi ise 800 MPa civarindadir Yani,
sonlu elemanlar sonuglari, her iki yik degeri icin de bu tip civatalarda plastik deformasyon

olacagini gostermektedir.

Duzenek-2, tasarimi itibariyla dizenek-1’e kiyasla daha sagdlam bir yapiya sahip oldugundan,
bu dlizenek icin sonlu elemanlar analizi yapiimamistir. Dizenek-1 i¢in yapilan analiziler esas
alinip, emniyet katsayisi olarak 1.3 kullaniimig ve limit yik 60 kN olarak belirlenmistir. Ayrica
deneylerde 8.8 galvanizli ¢elik civatalar yerine, akma gerilmesi 900 MPa, cekme gerilmesi ise
1200 MPa civarinda olan 12.9 celik civatalar kullanilmigtir. Proje kapsaminda yapilan
deneylerin tamaminda maksimum yuk 60 kN’un altinda kalmig, Uretilen duzenek hasara

ugramadan butin deneyler basariyla tamamlanmistir.

Son olarak, Uretilen duzenegin ¢cekme cihazina nasil baglandidi agiklanmistir. Deneyin ilk
asamasinda, sirasiyla Sekil 14(a) ve (f)’de gosterilen gatal ve baglanti plakalari, Sekil 21(a)'da
gOsterildigi gibi Instron 600 LX ¢ekme cihazinin yuk hicrelerine baglanir. Ardindan, deneyde
kullanacak olan (plaka seklindeki) numune, Sekil 21(b)’de gdsterildigi gibi deney dizenegine
monte edilir. Bu asamada, diizenegin Ust kismindaki yuk kollarini birlestiren civata baslarinin,

alt kisimdaki yuk kollarini birlegtiren civata baglarina gore ters yonde olmasina dikkat edilmeli-
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(b)
Sekil 21. (a) Sekil 14(a)’daki ¢atalin ve 14(f)’deki baglanti plakalarinin Instron 600 LX ¢ekme

cihazinin yuk hicrelerine baglanmasi. (b) Plakanin deney diizenedine monte edilmesi.

dir. Zira yuklemenin yalnizca mod | olmasi (yani mod Il ve/veya mod Il iceren karma bir
yukleme olmamasi) i¢in dizenegin agirlik merkezinin deney slresince, numuneye paralel ve
numuneyi ikiye bdlen dizlem Gzerinde kalmasi gerekmektedir. Numune harig toplam agirhigi
38,1 kg olan deney dizenegini insan guclyle kaldirip gekme cihazina baglamak zor ve tehlikel
bir islemdir. Dolayisiyla, dizenek, dnce bir yik kaldirma aracina baglanir, Sekil 22(a); deney
esnasinda surtinme kuvvetlerini en aza indirmek icin pim yataklari yaglanir, Sekil 22(b);
ardindan ¢cekme cihazinin yuk hicreleri arasina yerlestirilir, Sekil 22(c). Deney duzenegini
cekme cihazina sabitlemek igin, 6nce ¢atallarla yuk kollarini birbirine baglayan pimler (pim-yg,
bkz. Sekil 14(b)), catallarin igine gegirilir. Ardindan pimlerin segmanlari takilir ve deney
duzenegini ¢cekme cihazina baglayan plakalar Gzerindeki civatalar sikilir. Bu iglemler
tamamlaninca deney dizenegi yuk kaldirma aracindan ayrilir ve tamamiyla gekme cihazina
oturmus olur, Sekil 23(a). Dizenek, ¢ekme cihazina yerlestirildikten sonra, yerlestirme
islemleri esnasinda numunenin diizenek igerisinde kayip kaymadigi kontrol edilmelidir. Sekil
23(a)’de gosterildigi gibi, numune, gekme dogrultusuna paralel ve diz durmali, diizenegin yuk
kollari birebirine paralel olmalidir. Numunede veya ylk kollarinda kayma olmasi, yliklemenin

yalnizca mod | degil, mod Il ve/veya mod Il de iceren karma bir ylikleme olmasina yol algacigi
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(b)

Sekil 22. (a) Deney dizeneginin yik kaldirma aracina baglamasi. (b) Pim yataklarinin

yaglanmasi. (c) Deney dizeneginin, gekme cihazinin yuk hicreleri arasina yerlestiriimesi.

(b)

Sekil 23. (a) Deney duzeneginin yik kaldirma aracindan ayrilip gekme cihazina oturtulmasi.

(b) Dizenegi dengede tutan agirligin yerine yerlestirtiimesi.
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(©) (d)

Sekil 24. Tek kenar ¢entikli bir plakanin yirtilmasi deneyi suresince, (a) deney baslangicindan,

(d) plakanin tamamen ikiye ayriimasina kadar, farkli agsamalarda ¢ekilmis fotograflar.

icin, kesinlikle engellenmelidir. Son asamada, Sekil 23 (b)de gdsterildigi gibi, dizenedi

dengede tutan agirlik yerine oturtulur ve deneye baslanir.

Sekil 24(a-d), deney baslangicindan plakanin tamamen yirtiimasina kadar fakli asamalarda
bir deney numunesini gostermektedir. Catlak, plakayr tam ortadan ikiye bdlecek sekilde
ilerlemektedir. Bu durum yutklemenin tam mod | olduguna, yani yliklemede mod Il ve/veya mod

[l etkilerinin olmadigina ve dizenegdin basariyla ¢alistigina bir isarettir.

3.2.2 Gift Kenar Centikli Plakalar i¢in Deney Diizenegi

Cift kenar gentikli numunelere, Sekil 25’te gosterildigi gibi basit gekme yuku uygulandiginda,
numunelerdeki ¢atlak uglari mod | yUklemesine tabi olurlar (bkz. 6érnegin bkz. EI-Naaman ve
Nielsen, 2013; Pardoen vd., 2004). EI-Naaman ve Nielsen (2013), proje kapsaminda test
edilenlerle ayni malzemeye (Al 1050 H14) sahip, 4 mm kalinliginda, Sekil 25’te kullanilan

uzunluk parametreleri cinsinden, yiksekligi Lo = 90 mm, ¢entik uzunlugu ap = 15 mm, genigligi
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Sekil 25. Mod | yliklemesi altinda cift kenar ¢entikli bir plakanin tabi oldugu yuklerin sematik

gOsterimi (bkz. EI-Naaman ve Nielsen, 2013).
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Sekil 26. Proje kapsaminda test edilen gift kenar ¢entikli plakalarin teknik gizimi.
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V.
w = 60 mm olan plakalari test etmislerdir. Bu proje kapsaminda ise, kalinliklari t € {0,5; 1; 3;
4; 5} mm arasinda dedisen ve diger uzunluklari Lo = 100 mm, ap = 45 mm, w = 180 mm olan
aliminyum 1050 H14 plakalar test edilmistir. Proje kapsaminda test edilen plakalarin teknik
cizimi Sekil 26’da verilmistir. Proje kapsaminda test edilen plaka boyutlarinin, EI-Naaman ve
Nielsen (2013)’Un test ettigi plakalara nispeten daha blylk alinmasinin sebebi, catlak

morfolojisinin sinir kosullarindan bagimsiz olmasini garanti etmektir.

Proje kapsaminda yapilan mod | plaka yirtilmasina iligskin butliin deneylerde Instron 600 LX
¢ekme cihazi kullaniimistir. Cift kenar ¢entikli plakalara mod | yuki uygulamak icin ilk akla
gelen ve en kolay olan ydntem, plakayl direkt cekme cihazina baglamaktir. Bu yontem
denenmis, ancak yUk hucresi kulplarinin numuneleri hareketsiz tutamadidi, numunelerin test
boyunca kulplardan yavas yavas kaydigi, bunun ise dogru bir ylk-yer degistirme egrisi elde
etmeyi imkansiz hale getirdigi gdzlenmistir. Dolaysisiyla, ¢ift kenar ¢entikli numuneler icin Sekil
27'de gosterilen duzenek tasarlanmistir. Sekil 28, tasarlanan diizenegin parcalarini
go6stermektedir. Sekil 28(a-c)’de gosterilen, sirasiyla, baglanti plakasi, baglanti diregi ve pim
olarak adlandirilan pargalar, tek kenar g¢entikli numuneler igin tasarlanan dizenekte de
kullanilan pargalardir (bkz. Sekil 14). Cift kenar ¢entikli plakalara ézel, yeni tasarlanan parga,
Sekil 28(d) deki, “catal” ismi verilen pargcadir. Cekme yUki plakalara toplam 4 g¢atal araciligiyla
iletiimekte, baglanti plakasi, baglanti diregi ve pimler ise ¢atallari Instron 600 LX cihazinin yuk

hucrelerine baglamaktadir (bkz. Sekil 27). Baglanti direkleri arasindaki mesafe 81 mm, test

Sekil 27. Cift kenar ¢entikli plakalara mod | ylikU uygulamak icin proje kapsaminda tasarlanan

deney duzenegi.
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(@) (b)

©) (d)

Sekil 28. Sekil 27°de gosterilen deney dizenegdinin pargalari: (a) baglanti plakasi, (b) baglanti
diregi, (c) pim ve (d) catal.

edilecek en yuksek numune kalinligi ise 5 mm’dir. Catal kalinligi 35 mm olarak belirlenmis ve
boylelikle bu dizenekte test edilebilecek en kalin numune igin geometrik sinir 10 mm’ye
cekilmistir. DUzenegin tasariminda dikkate alinan bir diger husus, c¢atallarin yikleme
esnasinda yirtiimasini engelleyebilmek igin, ¢atal Gzerinde, pimin i¢cinden gectigi deligin ¢atal
kenarlarindan yeterince uzak olmasidir. Ayrica, plakalarin ¢cekme kuvveti yaninda egilme
momentine de tabi olmamasi, yani tam anlamiyla basit cekme uygulanabilmesi icin, ¢atallarin
¢entik dogrultusundaki uzunlulari, plakalarin ¢entik dogrultusundaki uzunluklarina esit (180
mm) alinmigtir. Tium bunlar ve Uretim kolayhdi dikkate alinarak, ¢atallarin 35x180x180 mm
boyutlarinda birer dikdértgen prizma olmasina karar verilmistir. Sekil 29, dizenekteki
parcalarin birbirlerine ve deney dizenegine nasil baglandiklarini, Sekil 30 ise ¢atallarin teknik

resmini géstermektedir.

Catal malzemesi olarak ilk akla gelen malzeme, mukavemeti yiksek, temin edilmesi kolay ve

ucuz oldugu icin AISI 1040 celigi olmustur. Catalin teknik resminin ¢izildigi SolidWorks ticari
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(a) 20 adet M16 x 50 mm (b) 10 adet M10 x 70 mm (c) 8 adet M16 x 70 mm

Sekil 29. (a) Baglanti plakalarini cekme cihazina baglamak igin 20 adet M16 x 50 mm civata,
(b) deney numunesini gatallara baglamak icin 10 adet M10 x 70 mm civata, (c) baglanti
plakalarini baglanti direklerine baglamak igin ise 8 adet M16 x 70 mm civata kullaniimigtir.
Ayrica, deney numunelerini c¢atallarin arasina sikigtirmak icin 10 adet M10 somun
kullaniimigtir. Bitin civatalar 12.9 celiktir.
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Sekil 30. (a) Cift kenar centikli plakalara mod | yikl uygulamak igin proje kapsaminda
tasarlanan deney duzenegindeki catallarin (bkz. Sekil 28(d)) teknik resmi.

yazihmi, basit sonlu elamanlar galigmalarinin yapilmasina imkan vermektedir. SolidWorks
yazilimina tasarlanan délguler ve secilen malzeme girilerek, tek bir gatala 100 kN ¢cekme yuki
uygulanmistir. Catalin deney esnasinda tabi olacagi yike (en fazla 40 kN civari) kiyasla gok
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won Mises (N/m#A2)
1.124e+008
1.031e+008

- 9.374e+007

. 8.43%e+007

. 7.505e+007

. 6.570e+007

. 5.636e+Q07

. 4.701e+007

- 3.767e+007

_ 2.832e+007

1.898e+007
9.632e+006
2,363e+005

—P Yield strength: 4.500e + 008

Sekil 31. Boyutlari Sekil 30’da gosterilen, AISI 1040 ¢eliginden imal edilmis bir gatala 100 kN

cekme kuvveti uygulandiginda olusan Von Mises gerilme dagilimi.

daha ylksek olan bu yuk altinda, cataldaki Von Mises gerilme dagilimi, Sekil 30’da
gOsterilmistir. Sonlu elemanlar hesaplamasinda elde edilen en yuksek Von Mises gerilmesi
yaklagik 115 MPa civarindadir ki, bu deger AISI 1040 cgeliginin akma gerilmesinin (yaklagsik
415 MPa) c¢ok altindadir. Bu sonuglar, tasarlanan g¢atal igin plastik akmaya karsi emniyet

katsayisinin 6 civarinda oldugunu gostermektedir.

Sekil 32, Uretilen dlizenegin ¢ekme cihazina baglanmis halini gdstermektedir. Sekil 33(a-d)
ise, deney baslangicindan plakanin tamamen yirtilmasina kadar fakli agamalarda bir deney
numunesini gostermektedir. Tipki tek ¢entikli numunelerde oldudu gibi, ¢atlak, plakayi tam
ortadan ikiye boélecek sekilde ilerlemektedir ki, bu da ylklemenin tam mod | olduguna ve
diizenegin basariyla calistigina isaret etmektedir. Uretilen diizenekle proje kapsamindaki tiim

deneyler basariyla gergeklestirilmistir.

3.2.3 Plaka Malzemesi ve Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Proje kapsaminda test edilen tek ve cift kenar c¢atlakh bitlin plakalar, tecimsel arilikta
(commercially pure) aliminyumdan (Al 1050 H14) Gretilmistir. Aliminyum 1050’nin kimyasal
bilesiminde, agirlik yizdesi olarak, en az 99,5 Al ve en fazla 0,40 Fe; 0,25 Si; 0,07 Zn; 0,05
Cu; 0,05 Mn; 0,05 Mg ve 0,05 Ti bulunmaktadir. H14 ibaresi, plaka mukavemetinin, Al 1050

malzemeden Uretilmis bir plakanin sahip olabilecegdi en yiksek mukavemet degerinin yarisina,
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Sekil 32. Cift kenar gentikli plakalara mod | yliki uygulamak icin tasarlanip Uretilen deney
dizeneginin: (a) yandan, (b) kargidan gérunumda.

(a) (b)

() (d)

Sekil 33. Mod | yiklemesi altinda ¢ift kenar ¢entikli plaka yirtiimasi deneyi siresince, (a) deney
baslangicindan (d) plakanin tamamen ikiye ayrilmasina kadar, farkli asamalarda cekilmis

fotograflar.
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soguk haddeleme sonrasi higbir (1sil) isleme tabi olmadan yukseltildigi anlamina gelmektedir.

Metal plaka ureticisi firmalar, yalnizca belirli kalinhk araliklarindaki plakalari Gretmektedir.
Ornegin, Turkiye’nin énde gelen aliminyum plaka Ureticilerinden Assan Aliminyum firmasi, 4
mm kalinligin Gzerinde plaka tUretmemektedir. Dolayisiyla, kalinliklari t € {0,5; 1; 3; 4} mm olan
plakalar Assan Aliminyum firmasindan, 5 mm kalinhgindaki plaka ise Korumaz Kardesler
firmasindan satin alinmistir. 0,5; 1 ve 4 mm kalinligindaki plakalarin yizey alanlari 1x2 m?, 3
ve 5 mm kalinligindaki plakalarin yiizey alanlari ise 1,2x2,4 m?dir. Satin alinan b{tiin

plakalarin sertifikalari raporun ekinde (EK-1) verilmistir.

Satin alinan buyuk plakalardan, deney numunesi olarak kullanilacak tek ve gift kenar ¢entikli
klguk plakalarn (bkz. sirasiyla Sekil 11 ve 26) Uretmek igin hizmet alimi yapilmistir.
Numunelerin kenar ylzey pUrizltGliganin mod | testinde bir 6nemi yoktur. Dolayisiyla deney
numuneleri buylk plakalardan lazerle kesilmistir. Benzer sekilde, deneylerde direkt bir etkiye
sahip olmayan civata delikleri lazerle delinmigtir. Ancak, centik boyutu ve sekli gerilme
yigilmasi blyUkliguniu belirler ve dolayisiyla ¢atlak olusumu ve ilerlemesinde ¢ok énemli bir
etkiye sahiptir. Dolayisiyla ¢entikler, oldukga hassas bir Uretim yontemi olan tel erozyon
yontemi ile kestirilmistir. Her bir tipte (tek veya ¢ift kenar ¢entikli) ve kalinlikta plaka igin, ¢centik
dogrultusunun haddeleme dogrultusuna dik oldugu en az 6, paralel oldugu en az 6 numune

kesilmis, nihai toplamda 74 tek, 72 cift kenar ¢entikli deney numunesi plaka Uretilmigtir.

Kesim iglemlerinden tamamlandiktan sonra, disaridan hizmet alinarak numunelerin 6n
yuzlerine “ipek baski” yontemiyle, Sekil 24 ve 33’teki 6rneklerde gosterildigi gibi birer “cetvel”
cizdirilmistir. Bu cetvel, raporun bulgular béliminde anlatildig1 gibi, numuneler Uzerinde
catlagin ilerleme yolunu ve hizini tespit edebilmek igin gereklidir. ipek baski ydntemi hem ucuz
(proje kapsaminda test edilen bitin numuneler igin toplam maliyet 354 TL’dir), hem de kaliteli
bir yontemdir. Normalde bu yontemde, boyanin surtinmeye kargi dayanikli ve uzun sure kalici
olmasi icin, pargalar boyandiktan sonra isil bir isleme tabi tutulmaktadir. Ancak numunelerin
mekanik 6zelliklerinin etkilenmemesi igin 1sil islem yaptirimamistir. Yapilan deneylerde
numunelerin dn—arka yuzeyleri surtinmeye tabi olmadig! igin, gizilen cetveller bir zarar

gbérmemigtir.

Deney numunelerinin elastik moduliniin tespiti icin Atilm Universitesi Metal Sekillendirme
Mikemmeliyet Merkezi’'nden hizmet alinmig, dlglimler, en hassas ydontem olan ‘Rezonans
Frekansi ve Sonlimleme Analizi’ (Resonance Frequency and Damping Analysis, RFDA)
yontemi kullanilarak yapilmistir. RFDA yénteminde numune iki destek arasina yerlestirilir.

Numunenin Gst kismina mikrofon, alt kismina ise vurma aparati konur ve teste baslanir, bkz.
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Sekil 34. ‘Rezonans Frekansi ve Soénimleme Analizi’ yonteminde kullanilan dizenek ve

yontemin temel calisma prensibi.

0,5 mm 1 mm 3mm 4mm 5mm
Elastik Elastik Elastik Elastik Elastik
Deney Modul Modul Modul Modul Modul
[GPa] [GPa] [GPa] [GPa] [GPa]
1 65,87 66,07 69,08 70,19 69,8
2 65,85 66,07 69,09 70,2 69,81
3 65,95 66,04 69,1 70,21 69,81
4 65,92 66,04 69,11 70,21 69,82
5 66,11 66,04 69,12 70,22 69,82
6 66,11 66,04 69,13 70,24 69,82
7 66,08 66,02 69,13 70,24 69,82
8 66,25 66 69,13 70,25 69,83
9 66,13 66 69,14 70,26 69,83
10 65,91 65,99 69,14 70,26 69,83
Ortalama 66,018 66,031 69,117 70,228 69,819
St. Sapma | 0.127734 | 0.026627 | 0.020025 0.024 0.009434

Tablo 4. Proje kapsaminda test edilen farkli kalinliktaki plakalarin elastik moddulleri.

Sekil 34. Numune Uzerinde vurma aparatinin olusturdugu titresimler, mikrofon araciligiyla
RFDA cihazina aktarilarak dlgim gergeklestirilir. RFDA yontemi, karmasik bir numune sekli
gerektirmemekte, dikdortgen seklinde numunelerle gergeklestiriimektedir. Her bir kalinliktaki

numune igin 10 farkli deney yapilmis, elde edilen sonuglar Tablo 4’de verilmistir.
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Plakalarin plastik bdlgedeki mekanik 6zelliklerinin tespiti igin ise ¢ekme testi yapilmistir. Her
bir kalinliktaki plaka icin, 5 tanesi haddeleme dogrultusuna dik, 5 tanesi paralel toplam 10
numune test edilmistir. Kopek kemigi seklindeki numuneler, ISO 6892-1:2016 (Metallic
materials—Tensile testing—Part 1: Method of test at room temperature) standardina goére
boyutlandiriimis ve blylk plakalardan tel erozyon ydntemi ile kesilmigtir. Tablo 5, her bir
kalinlik icin ortalama sonuclari gdstermektedir. Numunelerin peklesme davranimi, 1SO
10275:2007 (Metallic materials — Sheet and strip — Determination of tensile strain hardening
exponent) standardi kullanilarak hem Hollomon hem de Ludwick peklesme yasalarina gore
belirlenmistir. Hollomon peklesme yasasi ¢ = K &", Ludwick peklesme yasasl ise o = oo + K
e" olarak ifade edilir. Her iki peklesme yasasinda da o gergek gerilime, & gergek gerinime, N
ise peklesme Usteline karsilik gelir ve K bir katsayidir. Ludwick peklesme yasasinda oo akma
gerilmesi ifade etmektedir. Denklem (1)'de verilen peklesme yasasi, Hollomon yasasinin dzel
bir halidir ve denklem (1)deki oo degeri Tablo 5te Hollomon parametreleri arasinda

gosterilmistir.

Her bir kalnlk icin 8 numune ODTU Metalurji ve Malzeme Mihendisligi malzeme
laboratuvarinda hicbir licret ddenmeden test edilmis, 2 numune ise Atilim Universitesi Metal

Sekillendirme Mikemmeliyet Merkezi'nden hizmet alinarak test ettirilmistir. Her iki merkezde

AKMa Cekme Hollomon Ludwick
Plaka | Gerilmesi | Gerilmesi | Peklesme | oy | oNlesme |

(MPa) (MPa) Katsayisi (MPa) | (MPa) Katsayisi (MPa)

N’ N’

E 0° 1 106,71 112,35 | 0,03583 |131,83|104,64 | 0,58186 | 91,76
S | 90°] 11289 118,16 | 0,03394 |13856 | 111,57 | 0,62180 | 109,10
e | 0°| 11212 117,73 | 0,03446 |137,24|110,09| 0,59406 | 103,39
E [oo° 118,87 125,25 | 0,04274 |152,79 | 116,52 | 0,59330 | 150,00
e | 0°] 12480 131,65 | 0,05888 | 175,03 | 120,41 | 0,56890 | 173,21
f, 90°| 141,16 145,19 | 0,03386 | 171,87 |139,29 | 0,61128 | 144,03
e | 0°| 109,49 118,36 | 0,03888 | 140,33 |109,13| 0,54068 | 90,77
5 90° | 120,81 124,55 | 0,03252 | 146,18 | 118,78 | 0,65634 | 147,08
g | 0°| 117,72 120,84 | 0,03206 | 141,00 |114,81| 0,61918 | 115,62
uE) 90° | 122,89 127,52 | 0,04226 | 157,29 | 120,20 | 0,60780 | 165,31

Tablo 5. Proje kapsaminda test edilen farkli kalinliktaki plakalarin gekme testi sonuglari.
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de gerinim 6lgimui igin optik ekstensometre kullaniimigtir. Testlerin iki farkli yerde yapilmasinin
sebebi, sonuglarin kullanilan didzenekten bagimsiz olup olmadiginin kontrol edilmek
istenmesidir. Cekme testi numunelerinin teknik gizimi ve bitlin gekme testi sonuglari raporun
ekinde (EK-2) verilmistir. EK—2’de gorllecegi Uzere, farkli laboratuvarlarda yapilan testlerin

sonuglari uyumludur.

3.2.4 Catlak Morfolojisinin Belirlenmesi

Plakalar mod | yuklemesine tabi tutulup catlaklar olusturulduktan sonra, ¢atlak morfolojisi
belirlemesi caligsmalari yapiimistir. Oncelikle, gatlak morfolojisi hakkinda genel bir fikir edinmek
icin TOBB ETU malzeme laboratuvarinda optik mikroskop (Nikon Eclipse LV150N ve Nikon
TU Plan Fluor 100x) analizleri gergeklestiriimistir. Blylitme oranlari 0,5x10% ile 5x10* arasinda
degisen merceklerin kullanildigi optik milroskop analizlerinde, her bir kalinlik ve haddeleme
dogrultusu i¢in catlak morfoloji agisindan en temsili 6rnekler segilmig, ayrintih morfoloji
analizleri, secilen bu drnekler taramali elektron mikroskobu (TEM, FEI XL-40, 20 kV) altinda
incelenerek yapilmistir. TEM analizleri igin ODTU Metalurji ve Malzeme Mihendisligi
Bolimi’'nden 30 saatlik hizmet alimi yapiimig, hem proje yurGtlictisi ve hem de yurt igi

danismani (Dr. Hatice Duran) bitin TEM ¢alismalarina bilfiil katiimistir.

Sekil 35(a) ve (b), sirasiyla tek ve cift kenar ¢entikli plakalar icin optik mikroskop ve TEM
numunelerini géstermektedir. Optik mikroskop numuneleri, test edilen plakalardan giyotinle
kesilmistir. Yikseklikleri yaklagsik 10 mm olan, geniglikleri ise 30 ile 50 mm arasinda degisen

TEM numuneleri ise, TEM cihazinda diz durabilmeleri igin tel erozyon yontemiyle kesilmistir.

(b)
Sekil 35. (a) Tek kenar, (b) ¢ift kenar ¢entikli bir plaka igin optik mikroskop ve TEM numuneleri.
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3.2.5 ikinci Faz Pargaciklarinin Biiyiikliik Dagilimlarinin Belirlenmesi

Yukarida belirtildigi Uzere, plaka malzemesi olan Aliminyum 1050’nin kimyasal bilesiminde,
agirlik yuzdesi olarak, en az 99,5 Al ve en fazla 0,40 Fe; 0,25 Si; 0,07 Zn; 0,05 Cu; 0,05 Mn;
0,05 Mg ve 0,05 Ti bulunmaktadir. ikinci faz pargaciklarin biyiklik/uzaysal dagilimlarinin
catlak ilerlemesine etkilerini arastirmak amaci ile dncelikle spektroskopi analizleri yapilimis,
farkh fazlarin agirlik yizdeleri tespit edilmistir. Spektroskopi analiz sonuglari (bkz. EK-3), hem
yukarida belirtilen degerlerle, hem de plakalarin satin alindigi firmalarin sagladig! sertifika
degerleriyle (bkz. EK-1) uyumludur. Ardindan, t € {3, 4, 5 } mm kalinliklarindaki plakalar igin,
agirhik ylizdesi en yuksek olan Fe parcaciklarinin buyuklikleri optik mikroskop ve TEM
analizleri yapilarak belirlenmistir. Ham metalin ylzeyinde soduk haddelemeye bagl tek
dogrultuda haddeleme cizgileri ve ylksek ylzey puruzlaligu goézle gorulebilecek kadar
fazladir. Oysaki bir malzemenin mikro-yapisinin mikroskopla incelenebilmesi icin son derece
dizgun bir ylizeye ihtiyag vardir. Dolayisiyla, ylzeydeki deforme olmus tabakayi uzaklastirmak
ve ikinci faz parcaciklarini goruntuleyebilmek amaciyla asagidaki yuzey hazirlama iglemleri
verilen sirayla uygulanmistir:

e Kaliplama: 1 cm x 1 cm boyutunda kesilen numune kaliplama cihazinin haznesine
yerlestirilip, bakalit tozu numune Uzerine dokulmustir. Hazneye yerlestirilen numune
ve bakalit tozu yaklasik 300°C sicaklik ve 30 MPa basingta 3 dakika bekletildikten sonra
2 dakika sogutulup disari alinmistir.

e Zimparalama: Zimparalama islemi; 1 in¢? basina 46 um ¢apinda 320 tane pargacik
iceren kalin zimparandan—320 (46 um)—baslanip, sirasiyla, 400 (35 um), 800 (22 um),
1000 (18 um) ve 1200 (15 um) ince zimparaya dogru yapilmistir. Numunenin
Isinmasini engellemek ve numuneden kopan pargaciklari (numune ylzeyini gizmeden)
uzaklastirmak igin zimparalama islemi boyunca su kullaniimistir. Farkh bir zimparaya
gegcildiginde, numune, Sekil 36’da gosterildigi gibi, dis ylzeylerinden merkeze dogru
90° dondirtimistir. Her bir kalinhktaki zimparalama islemine, bir 6nceki zimparalama

asamasinda olusan cizikler yok edilinceye kadar devam edilmisgtir.

Sekil 36. Onerilen zimparalama dogrultulari: AA ilk, BB bir sonraki zimparalama dogrultusu.
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e Parlatma (Polishing): Parlatma isleminde numune, Uzerine 6zel parlatma kumasi

giydirilmis doéner bir diske bastiriimigtir. Asindirici olarak elmas sollisyonu kullanilan
parlatma islemi, ikisi kaba, biri ince parlatma olmak Uzere (¢ asamada
gerceklestirilmistir. Kaba parlatma isleminde asindirici boyutlari sirasiyla 9 ve 6 ym,
ince parlatma isleminde ise 3 um’dir. Her parlatma islemi icin asindirici boyutlariyla
uyumlu farkll bir parlatma kumasi kullaniimistir. Parlatma islemi, numuneler ayna
parlakligina yaklasincaya kadar tekrarlanmistir (numune, ayna parlakligina asagida
aciklanan aktif oksit parlatma isleminde ulasmaktadir). Parlatmanin yeterli olup
olmadigini belirlemek icin numuneler, optik mikroskop altinda, 100x blyttmede
incelenmistir. Mikroskop altinda ylizeyinde cizik gorilmeyen numuneler igin bir sonraki

asamaya gecilmigtir.

o Aktif Oksit Parlatma (Active Oxide Polishing, OPS): Bu isleme baslamadan dnce

parlatma sirasinda ylzeyde kalan elmas sollisyonunu temizlemek i¢in numuneler saf
suyla yikanmistir. OPS isleminde koloidal silika sollisyonu kullaniimig, solisyon,
yaklagik 10-15 dakika boyunca birka¢ dakika araliklarla parlatma ¢uhasinin Uzerine
dokulmustir. Numune yuzeyinde cizik kalmayip, yuzey ayna parlakligina ulagtiginda

OPS iglemi sonlandiriimigtir.

o Yikama ve Kurulama: Butlin islemler tamamlandiktan sonra numuneler 5 dakika

boyunca saf su ile ultrasonik banyoda yikanmistir. Béylece zimparalama ve parlatma
islemleri sirasinda numune ylzeyinde olusan pargaciklar uzaklastirilip, numune yuzeyi
temizlenmigtir. Ultrasonik banyo sirasinda numune ylzeyinde olusan nem, bir sa¢

kurutma makinesiyle yuzeye sicak hava verilerek kisa surede uzaklastiriimigtir.

Yuzey islemlerinden gecen numunelerden 5 mm kalinliktaki plakaya ait olanlar, TEM altinda
incelenmis ve Fe parcaciklarinin elemental analizi yapilmigtir. TEM c¢alismalari esnasinda
parcaciklari topolojik bogluklardan ayirt etmek igin, TEM cihazinin enerji dagilimh X-igini
analizi (EDX) fonksiyonu kullaniimigtir. 5 mm kalinliktaki plaka igin alinan TEM
goruntulerindeki parcaciklarin Fe pargacigi oldugu tespit edildikten sonra, t € {3, 4, 5} mm
kalinliklarindaki her bir plaka igin hazirlanan numunelerin farkh bélgelerinden 100x mercekli
optik mikroskop kullanilarak en az Gg¢ gorintid alinmistir. Alinan optik mikroskop goértntuleri,
Imaged yazilimi kullanilarak analiz edilmig, her bir plaka kalinhdi igin parcaciklarin buyaklik

dagilimlari belirlenmistir (bkz. ImagedJ yazilminin internet sitesi, 2018).
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4. BULGULAR
4.1 Numerik Caligmalar
Sinek metal plakalarda catlak ilerlemesini simile etmek igin &ncelikle “bosluk
cekirdeklenmesiz® olarak adlandirilan model gelistiriimistir. Bu modelin yetersizlikleri tespit
edildikten sonra “bosluk c¢ekirdeklenmeli” olarak adlandirilan ikinci bir model daha

geligtiriimistir. Her iki model i¢in de elde edilen bulgular asadida sunulmustur.

4.1.1 Bosluk Cekirdeklenmesiz Sonlu Elemanlar Modeli

Mod | ylklemesi altinda plaka yirtiimasi probleminin acik sonlu elemanlar metoduyla gercek
zaman aralidinda ¢6zumdu, hesaplama zamani bakimindan ¢ok maliyetlidir. Dolaysisiyla,
parametrik calismaya baslamadan oOnce yakinsaklik calismalari yapiimis, hem dinamik
etkilerin ihmal edilebilir dlizeyde kalacagi kadar uzun, hem de ¢6ziimde kullanilacak toplam
adim sayisini makul dizeyde tutmaya imkan verecek kadar kisa zaman araliklar tespit
edilmistir. Numerik calismalar kapsaminda kullanilacak plaka malzeme/geometri 6zelliklerinin
GTN parametreleri disinda kalanlari bolim 3.1°de verilmisti. Bosluk c¢ekirdeklenmesiz sonlu
elemanlar modeli icin geriye kalan parametreler: plakanin temsili bosluklar disinda kalan butin
bdlgelerindeki baglangi¢ bosluk oylum orani, fob; bosluk birlesmesi baslangi¢ degeri, fi; mikro
catlak olusumu 6ncesi musaade edilen en yuksek bogluk oylum orani, fygy; Kirlima olusum
bdlgesindeki temsili bosluk sayisi, Sp; temsili bosluk yarigapi, Ry; temsili bosluk merkezindeki
baslangi¢ bosluk oylum orani, fM ve denklem (5)'de verilen o parametresidir. o, temsili bir
boslukta baslangi¢ bosluk oylum oraninin dagdihmini belirleyen fonksiyonun standart
sapmasini ifade etmektedir. Bu parametrelerden Sy ve Ry, parametrik ¢alismanin konusu olup,
bunlar igin birgok farkli deger kullanilacaktir. £2, ikincil bir pargacik ailesini hesaba katmak ve
catlak ilerlemesini miimkiin kilmak igin kullanilan bir degerdir ve f « 1 olmadir; bu galismada
o =10"* segilmisgtir. Yapilan bitiin hesaplamalarda fM = fugy, o = Ru/4 alinmstir.
Dolayisiyla, secilen bir malzeme turd igin (bu galismada Al 1050) yakinsaklik ¢alismalari
esnasinda en uygun degerlerinin saptanmasi gereken parametreler fi. ve fygydir. Alti
cizilmesi gereken bir husus, proje kapsaminda yapilan nimerik ¢aligmalarin amaci, deneysel
calismalari kantitatif olarak birebir simlle etmekten ziyade, temel egilimleri tespit etmektir.
Buna ragmen, ndmerik calismalarda kullanilan parametre degerlerinin mimkin mertebe
gercege yakin olmasi hedeflenmis, bu amagla bir literatir taramasi yapilmistir. Yapilan literattr
arastirmasinda Al 1050 icin GTN parametrelerini veren bir ¢alismaya rastlanmamigstir. Bazi
farkli aliminyum alasimlar igcin GTN parametrelerini veren c¢aligmalar ise Tablo 6’da
sunulmustur. Tablo 6’daki degerler birebir kullanilmamis olsa bile, fikir vermesi agisindan

degerlidir.

51



TUBITAK

Kaynak Malzeme Sicaklik °C fo fok fir FuEy
Besson vd.
2011) Al 2000 25 0,0012 0,1 0,018 ;
Moud vd.

(2012) Al 7075-T651 25 0,0085 | 0,04 0,01 0,2
Zhou (2013) | Al 2024-T351 25 0,005 | 0,0008 | 0,1 0,25
Yuvd. (2014) | Al 6061-T4 25 0,000125 | 0,0008 | 0,013 ;

0,0001 | 0,001 | 0,005 | 0,06
Kami vd. Al 6016-T4 25 0,00055 | 0,0255 | 0,0275 | 0,13
(2014) ’ ’ ' ’
0,001 0,05 0,05 0,2
200 0,002 | 0,0217 | 0,0274 | 0,064
Liang vd.
(2016) Al 7075-T6 300 0,002 | 0024 | 003 | 011
400 0,0022 | 0025 | 0301 | 0,12

Tablo 6. Farkh aliminyum alasimlari igin literatlirden derlenen GTN parametreleri degerleri.

Yakinsaklik caligmalari gerceklestirilen ilk plaka grubu i¢in fi. = 0,25, m fygy = 0,66, Sp = 100,
Rpb = 3Lel (Lei, kirllma olusum bélgesindeki kare seklindeki elemanlarin kenar uzunlugudur; bkz.
Sekil 8) ve plaka malzemesinin peklesme Usteli N = 0,1 (bkz. denklem (1)) degerleri
kullaniimigtir. Sekil 37(a-c), farkh hizlarda ¢gekmeye tabi tutulan plakalarin kiriima olugum
boélgelerindeki bogluk oylum orani dagilimlarini géstermektedir. Plaka Uzerindeki kirmizi bélge,
yuk tasima kapasitesini tamamen kaybetmis, catlagin ilerledigi yol Uzerinde bulunan
elemanlara karsilik gelmektedir ve bu bolgedeki elemanlarda bosluk oylum orani f = fygy =
0,66 degerine ulasmistir. Sekil 37(d) ise, butin malzeme/geometri/mikro-yapi ézellikleri ayni
olan bu U¢ plaka igin, toplam kinetik enerjinin toplam i¢ enerjiye oraninin (K.E/I.E), zaman
artinmi adim sayisina gore degisimini gostermektedir. En yuksek hizla gekilen ilk plaka, bkz.
Sekil 37(a), diger iki plakaya gore oldukga farkli deforme olmakta ve bu plaka icin K.E/I.E tim
zaman araligi boyunca yuksek kalmaktadir. Bu plaka igin cekme hizinin ¢ok yuksek oldugu ve
uygulanan yuklemenin sanki-statik olmadigi asikardir. Sekil 37(b) ve (c)'deki plakalarin her ikisi
icin de K.E/I.LE orani yuklemenin neredeyse baslangicinda sifira dismekte ve tim yukleme
boyunca ¢ok kuguk bir degerde kalmaktadir. Yalnizca kinetik enerji dizeyi dikkate alinacak
olsa, bu iki yliklemenin de sanki-statik oldugu distnulebilirdi. Ancak Sekil 37(b) ve (c)de
acikga gorulecedi uzere, ylkleme hizindaki farklilk, ¢atlak morfolojisinde de farkliliga yol
acmis, yani henlz sanki-statik ylikleme hizina ulasilamamistir. Zira eger Sekil 37(b) igin
uygulanan ylkleme hizi sanki-statik ylikleme hizina tekabll etseydi, bu hizin daha da
disurilmesinin sonuglar Gzerine bir etkisi olmayacak, yani Sekil 37(b) ve (c)'deki catlak

morfolojileri ayni olacakti. Ozet olarak belirtmek gerekirse, Sekil 37, sanki-statik ylikleme hizi-
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Sekil 37. Farkl hizlarda gekmeye tabi tutulan plakalarin kirilma olusum bdlgelerindeki bosluk
oylum orani (plakanin deforme olmus konfigirosyonunda) dagilimi. Hesaplama igin toplam
zaman arahgi: (a) At = 0,025 s, (b) At = 0,125 s, (c) At = 0,200 s. (d) Sekil (a-c)'de gdsterilen
plakalar igin, toplam kinetik enerjinin toplam i¢ enerjiye oraninin (K.E/I.E) adim sayisina gore

degisimi.

ni bulmak icin yapilmasi gereken yakinsaklik ¢alismalarinda asil énemli parametrenin catlak
morfolojisi oldugunu ortaya koymustur. Bu bilgi dogrultusunda, raporun bundan sonraki
bdélimlerinde gosterilen yakinsaklik calismalarinda yikleme hizi kademe kademe azaltiimis,

daha fazla azaltmanin ¢atlak morfolojisine etkisi olmadigi gézlenen yikleme hizi, sanki-statik
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yukleme hizi olarak kabul edilmistir. Bu sekilde secilen sanki-statik yikleme hizlari i¢in K.E/I.E

oraninin %5-10 araliginda kaldigi1 gézlenmisgtir.

Sekil 38, f = 107*; fi, = 0,25; fugy = 0,66; Sp € {10, 25, 50, 75, 100}; Ry = 3Leve N = 0,1
degerlerine sahip plakalar icin yapilmig yakinsaklik calismalarindan &érnek sonuclar
goOstermektedir. Sekil 38'de gdsterilen plakalardaki bosluk sayisi: (a, b, ¢) i¢in S, = 100; (d, e,
f) icin Sp = 50; (g, h, 1) icin ise Sp = 10°’dur. Hesaplama igin toplam zaman araligi ise: (a, d, g)
icin At = 0,125 s; (b, €, h) icin At = 0,200 s ve (b, e, h) icin At = 0,400 s’dir. At = 0,200 s i¢in
yapilan hesaplamalar, kullanilan en gigli is istasyonunda (Intel Xeon E5-1650v2 3.50 GHz
islemcili, 16 Gb RAM’e sahip, HP Z420 is istasyonu) yaklasik 24 saat (gercek zaman)
surmesine ragmen, ¢alisma sonugclari hentz yakinsak bir sonuca isaret etmemekte, zira ¢atlak
morfolojisi, At = 0,400 s i¢cin dedismektedir. Hesaplama zaman araligini (At) daha da arttirmak
(yani yukleme hizini daha da azaltmak), hesaplama basina disen gercek zamani da arttirir ki
bu tercih edilen bir durum degildir. Yakinsak bir ¢ézim elde etmek icin tek ¢are, fi Ve fury
degerlerini degistirmektir. Tablo 6’daki degerlere kiyasla goérece yiksek fi,. = 0,25, fupy =
0,66 degerleri icin ¢atlak olusum ve ilerlemesi gecikmekte, kirilma olusum bdlgesinde bogsluk
oylum orani artmakta ve yirtilma enerjisi bakimindan es degerde birgok farkli gatlak yolu
olusmaktadir. Bu durum ise sanki-statik bir ¢dzimu zor hale getirmektedir. Elde edilen sonug,
catlak ilerlemesi fizigiyle uyumludur: bosluk oylum orani yiiksek, ¢atlak ilerlemesinin kolay

oldugu plakalarda yiikleme hizi ¢atlak morfolojisini belirleyen en temel faktordiir.

ik plaka grubu icin yapilan yakinsaklik ¢alismalari isiginda, bircok farkl fi. ve fugy degerleri
incelenmistir. Genis kapsamli bir parametrik calisma sonucunda, Tablo 6’da sunulan degerler
icin alt sinir kabul edilebilecek fi. = 0,01 ve fygy = 0,05 degerlerinin kullaniimasina karar
verilmistir. Sekil 39, f = 107%; fi, = 0,01; fugy = 0,05; Sy € {10, 25, 50, 75, 100}; Ru/Le € {3,
6, 9} ve N = 0,1 dederleri kullanilarak yapilmis yakinsaklik ¢alismalarindan érnek sonuglar
gostermektedir. Sekil 39’da gorulecegdi Uzere, At = 0,5 s hesaplama zaman aralg, test edilen
butin plakalar icin sanki-statik ¢ézime imkén veren en diguk zaman aralii olarak tespit

edilmistir.

Yakinsaklik calismalarinda elde edilen bilgiler 1siginda, bosluk ¢ekirdeklenmesiz model
kullanilarak yapilan parametrik calismada f = 107%; fi, = 0,01; fygy = 0,05 ve At = 0,5 s
degerleri kullaniimigtir. Parametrik calisma kapsaminda, diger mekanik/geometrik 6zellikleri
yukarida verilen ve Sy € {10, 25, 50, 75, 100}; Ru/Le € {3, 6, 9}; N € {0,05; 0,10; 0.15} olan

plakalar analiz edilmistir. Her bir Sp—R,—N kombinasyonu i¢in hesaplama yapilmisg, toplam 45
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Sekil 38. f5=10"% fi, =0,25; fugy = 0,66; R, = 3Ls ve N = 0,1 olan plakalar igin
yakinsaklik testleri. Plakalardaki temsili bosluk sayisi: (a, b, c) i¢in Sy = 100, (d, e, f) igin Sp =
50, (g, h, 1) i¢in Sp = 10. Hesaplama i¢in toplam zaman araligi: (a, d, g) i¢cin At = 0,125 s; (b, e,
h) igin At = 0,200 s; (b, €, h) igin At = 0,400 s.
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Sekil 39. f},’ =10"% fir =0,01; fmey =0,05; R, = 3La ve N = 0,1 olan plakalar igin
yakinsaklik testleri. Plakalardaki temsili bosluk sayisi ve yarigapi: (a, b) igin Sp = 10, Rp =3 Lej;

(c, d)igin Sp =50, Ry =6 Lei; (e, f) icin Sp = 75, Ry = 9 Le. Hesaplama igin toplam zaman araligi:
(a,c,e)icin At=0,5s; (b, d, f)icin At=1,0s.

plaka incelenmistir. Parametrik ¢alisma kapsaminda yapilan batin hesaplamalar igin ¢atlak
morfolojileri raporun ekinde (EK-4) verilmigtir. Sekil 40, parametrik ¢calismanin sonugclarini
Ozetlemektedir. Sekil 40(a-f)’de gdsterilen batun plakalar igin bosluk sayisi (Sp = 25) ve bosluk
merkezi koordinatlari aynidir; yalinizca Ru/Ler ve N degerleri farkhidir. Plakalarin yalnizca
kirlma olugsum bdlgelerinin goéraldugu Sekil 40’ta, catlak morfolojileri plakanin deforme

olmamig konfiglirasyonunda gosterilmigtir.

Sekil 40'takiler dahil, EK—4’te verilen butlin c¢atlak morfolojileri incelendiginde, bosluk
sayisi/dagilimi ve bosluk boyutunun catlak morfolojisini etkiledigi acgiktir. Ayrica, deney
sonugclariyla uyumlu bir sekilde, disuk peklesme kapasitesi (N = 0,05) igin daha ziyade egdik
veya bardak-kapaksi gatlak gézlenirken, peklesme kapasitesi arttikga gatak morfolojisi bardak-

bardaksi ¢atlak tipine dogru everilmektedir.

Bosluk ¢ekirdeklenmesiz model kullanilarak yapilan ¢galismalar, 25-27 Ekim 2017 tarihleri ara-
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Sekil 40. Bosluk cekirdeklenmesiz model kullanilarak yapilan parametrik ¢calisma sonucuna
ornekler: f},’ =107* fi = 0,01 ve fyey = 0,05 olan plakalar icin ¢atlak morfolojileri. Biitiin
plakalar igin Sy = 25; (a, d) igin Ry =3 Lei; (b, €) igin Ry = 6 Le, (c, f) icin Ry, =9 Lei; (a, b, €) igin
N = 0,05, (d, e, f)icin N = 0,15'dir.

sinda Danimarka’da duzenlenen “30th Nordic Seminar on Computational Mechanics
(NSCM30)” konferansinda sdzli olarak sunulmustur. ilgili konferans makalesi rapora
eklenmistir (bkz. EK-5).
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4.1.2 Bosluk Cekirdeklenmeli Sonlu Elemanlar Modeli

Bosluk c¢ekirdeklenmesiz modelle yapilan parametrik ¢alisma sonuglari genel egilimler
agisindan deney sonuglariyla uyumludur. Bosluk c¢ekirdeklenmesiz model, bir plakanin
peklesme kapasitesini yalnizca plaka malzemesinin peklesme Ustelinin belirlemedigini,
yukleme éncesi bosluk oylum oraninin peklesme kapasitesi Uzerinde énemli bir etkiye sahip
oldugunu acik¢a ortaya koymustur. Ancak, EK—4’teki sonugclar dikkatle incelendiginde, bu
modelde c¢atlak ilerlemesinin daha ziyade egik veya bardak-kapaksi oldugu, bardak-bardaksi
ilerlemenin genelde goérece yuksek peklesme katsayisina sahip plakalarda goérildugu
anlasiimaktadir. Bosluk cekirdeklenmesiz modelde, plakadaki temsili bosluk sayi ve
yaricapinin en kigik oldugu durumlarda (Sp = 10, Ry =3Le) bile bosluk oylum orani ylikleme
baslangicindan itibaren gorece yuksektir. Bunun sonucu olarak plaka malzemesinin peklesme
usteli (N) blyuk bir deder olsa bile, catlak ilerlemesi hizli gergceklesmekte ve bu da egik ve

bardak-kapaksi morfolojilerin baskin morfolojiler olmasina sebebiyet vermektedir.

Bosluk cekirdeklenmesiz sonlu elemanlar modelinin yukarida bahsedilen yetersizlikleri g6z
online alinarak, bosluk ¢ekirdeklenmeli model gelistirilmistir. Bélim 3.1.2'de agiklanan bu
modelin ilkk modelden temel farki, ylikleme baslangicinda plakanin tamaminda bogluk oylum
oraninin sifir olmasidir. Ayrica, plakanin elastik yuk bosalmasi bdlgelerinde (Sekil 6 ve 7’deki
gri bolgeler) parcacik/bosluk olmadigi ve bu bdlgelerde tim ylkleme boyunca bosluk oylum
oraninin sifir kaldigi varsayllmistir. Kirllma olusum boélgesinde ise bosluk ¢ekirdeklenmesi
hesaba katilmigtir; bosluk oylum orani yiklemeyle beraber artmakta, temsili bosluk sayi ve

yarigapi plakanin peklesme kapasitesini direkt olarak etkilemektedir.

Bosluk c¢ekirdeklenmeli model kapsaminda yapilan bitin calismalarda plaka matrisinin
peklesme Usteli olarak ortalama bir deger olan N = 0,1 degeri alinmistir. Numerik ¢alismalar
kapsaminda kullanilan plaka malzeme/geometri 6zelliklerinin GTN parametreleri diginda
kalanlari bélim 3.1’de verilmisti. Bu model igin, bosluk c¢ekirdeklenmesi, biylimesi ve
birlesmesine iliskin (fek, o, Sek, fir VE fuey) Parametreler; ilki temsili hacim bolgeleri, ikincisi
bu bélgeler arasinda kalan matris icin olmak Uzere, iki farkli set olarak tanimlanmistir. Bu
parametrelerin tanimlanmasi i¢in genis kapsamli bir yakinsaklik gcalismasi yapilmig, hem farkli
catlak morfolojilerinin ayirt edilmesine hem de (gercek) hesaplama zamaninin tek bir calisma
icin 24 saatten az olmasina misaade edecek degerler segilmistir. Her iki set i¢in de ¢ = 107,
Scek = (1/3) x 1072, fir = 102, fupy = 5 x 102 alinmistir. Cekirdeklenmeden kaynakli toplam
bosluk oylum orani ise, temsili bosluklar icin fglf( =5 x 1073, temsili bosluklarin gevresini saran

matris malzemesi igin f(;‘f(l = 107 olarak alinmistir. GTN parametrelerinin catlak morfolojilerine

etkileri raporun sonug ve tartisma bdlimuinde tartisiimistir. Batin hesaplamalarda, bosluk
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cekirdeklenmeli model icin yapilan yakinsaklik galismalarinda sanki-statik ¢ézime imkan

veren en duslik zaman arali§i olarak tespit edilen At = 0,2 s degeri kullaniimistir.

Hatirlatmak gerekir ki, proje kapsaminda gergeklestirilen nimerik ¢alismalarin temel amaci,
bosluk ¢ekirdeklenmesi kaynagi gibi davranan ikinci faz pargaciklarinin uzaysal ve boyutsal
dagilimlarinin, mod | yiklemesi altinda plaka yirtimasinda gelisen ¢atlak morfolojine etkilerini
arastirmaktir. Bu amacgla uyumlu olarak, bosluk ¢ekirdeklenmeli model kullanilarak yapilan
parametrik calismada, plakalarin malzeme/geometri 6zelliklerinden temsili bosluk sayisi S, ve
yarigapl Rp = k Lel disinda kalanlar batiin plakalar ayni igin kabul edilmis, Sy € {10, 25, 50, 75,
100} ve k € {3, 6, 9, 15, 18} setlerindeki bitin Sy,—k kombinasyonlari analiz edilmigstir. Her bir
Sv—k kombinasyonu i¢in, temsili bosluk bdlgelerinin uzaysal dagilimlarinin farkh oldugu Ug
farkli plaka olusturulup, toplamda 75 farkh plaka incelenmistir. Parametrik ¢alismada analiz
edilen butin plakalar icin catlak morfolojileri raporun ekinde (EK-6) verilmigtir. Catlak
morfolojileri, EK—6a’da plakanin deforme olmamis konfigiirasyonunda, EK-6b’de ise deforme
olmus konfiglrasyonunda gosterilmistir. Asagida, parametrik ¢galisma sonuglari 6zetlenmigtir.
Oncelikle, temsili bosluk sayisi ve biyUlkligi agisindan iki ug durum incelenmistir: i-) en az
saylida ve en kigik temsili bosluklara sahip plaka, Sy = 10, k = 3, (bkz. Sekil 41), ii-) en fazla
sayida ve en buyuk temsili bosluklara sahip plaka, Sp= 100, k = 18, (bkz. Sekil 43). Sirasiyla,
P1 ve P4 olarak adlandirilan bu iki plaka icin c¢atlak ilerleme mekanizmalari ve c¢atlak
morfolojileri birbirinden tamamiyla farklidir. Sekil 45-48, degisen temsili bogluk sayi ve

buyukligine goére gatlak morfolojisinde gézlenen degisimi gostermektedir.

Sekil 41(a-d), Sp= 10, k = 3 olan plaka P1 i¢in farkl deformasyon agsamalarinda kirilma olugum
boélgesindeki bosluk oylum orani dagilimini, Sekil 41 (e), ise bu plaka igin muhendislik gerilimi—
muhendislik gerinimi egrisini gostermektedir. Muhendislik gerilimi, plakanin Ust (veya alt)
yuzeyine dik etkiyen kuvvetlerin toplamini, yukleme oncesi ylzey alanina bodlerek, X,, =

?=1(F2i/k0), elde edilmigtir. Muhendislik gerinimi ise, plakanin yuksekligindeki degisimi
yukleme Oncesi yuksekligine boélerek hesaplanmigtir, E,, = AY/Y,. Sekil 41(e)'de, geriime—
gerinim egrisi Uzerindeki yildiz (*) isaretleri, Sekil 41(a-d)de gdsterilen deformasyon
asamalarina karsilik gelmektedir. Bosluk c¢ekirdeklenmesi, plastik deformasyonun
baslamasiyla beraber, kirilma olusum bdlgesinin her malzeme noktasinda ayni anda
baslamaktadir. Temsili bosluk bdlgelerinde bosluk oylum orani hizla yikselip, daha plastik
deformasyonun ilk adiminda, temsili bogluklar arasi matristekine kiyasla iki bayUklik kertesi
daha yiksek degerlere ulasmaktadir. Plakaya uygulanan yik artip en ylksek degere
ulastiginda, kiriima olusum bélgesi incelemeye baslamaktadir (bkz. Sekil 41(a)). Yukleme

devam ettikce kiriima olusum bolgesi incelemeye devam etmekte, temsili bosluk boélgelerindeki
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Sekil 41. Temsili bosluk boélgesi sayisi Sp= 10, buyuklik parametresi k = 3 olan plaka (P1) igin

farkli deformasyon asamalarinda kirilma olugsum bélgesindeki bogluk oylum orani dagihmi: (a)
kirlma olusum bolgesinde incelme basladigi anda, (b) makroskobik deformasyon
yogunlagsmasi basladigi anda, (c) makroskobik deformasyon yogunlasmasi baslangici ile nihai
yirtilma arasindaki bir anda ve (d) nihai yirtilma aninda. (e) Mod | yliklemesi boyunca plakadaki

normalize muhendislik geriliminin (2,5 /0¢) muhendislik gerinimine (Ez2) baglh olarak degisimi.

bosluk oylum orani artmakta ve bu bélgelerin igindeki elemanlar bogsluk birlesmesi sonucu ylk
tasima kapasitelerini tamamiyla kaybedip ¢okmektedir. Yiklemenin ilerleyen bir asamasinda,
kirlma olusum bdlgesinde genis bir alana yayili olan incelme bir anda kesilmekte ve
deformasyon bir temsili bosluktan yayilan (Sekil 41(b)’de, iki kirmizi dikdoértgenin igindeki) iki

kesme kusaginda yogunlagsmaktadir. Kesme kusaklari yiikleme dogrultusuyla yaklasik + 45°
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yapan dogrultularda uzanmaktadir. $ekil 41(b-d)’de goérilecegi Uzere, ¢oken elemanlar sonlu
elemanlar agindan kaldirildiktan sonra temsili bosluk bolgeleri agdaki birer delik olarak
gOzukmektedir. Sekil 41(b)—(d) karsilastirildiginda gorulecektir ki, deformasyonun kesme
kusaklarinda yogunlagsmasinin ardindan, yalnizca bu iki kesme kusaginin dogdugu temsili
bosluk blylumekte, diger temsili bogluklar (neredeyse) ayni buyuklikte kalmaktadir. Zira
kesme kusaklarinin disinda kalan bdlgelerde elastik yik bosalmasi gergeklesmektedir.
Plakanin, catlagin alt ve st kisminda kalan pargalari ¢atlak olusumu sonrasi birbirlerine
oturmamakta, catlak, Sekil 2(c)de gosterildigi gibi bariz bir sekilde bardak-bardaksi

ilerlemektedir.

Sekil 42, plaka P1’e ek olarak, diger bitiin ozellikleri P1 ile ayni, yalnizca temsili bosluk
bolgelerinin uzaysal dagilimlari farkli olan iki plaka daha gostermektedir (Sekil 42(b) plaka P2,
42(c) plaka P3). P2 ve P3 icin gozlenen deformasyon ve kirilma sirecgleri P1’deki sureglerle
aynidir: her G¢ plakanin da kirilma olusum bdlgesinde yogun bir incelme vardir ve ¢atlak
morfolojisi bardak-bardaksidir. Bu U¢ plaka arasindaki temel fark, P2 ve P3’te ¢atlagin birden
fazla temsili bosluk bolgesi Uzerinden ilerlemis olmasidir. Buna ragmen, her U¢ plakanin
gerilme—gerinim egrileri, Sekil 42(d)de yildiz (*) isaretiyle gosterilen lokalize deformasyon
baslangi¢ noktalarina kadar, neredeyse tamamen Ust Uste oturmaktadir. Ayrica, P1 ve P3 igin
lokalize deformasyon baglangici ayni noktaya karsilik gelmektedir. Kirilma gerinimi agisindan,
P2, diger iki plakanin biraz gerisinde kalmaktadir. Bu kiguk farkliliklara ragmen, Sekil 42, S, =
10—k = 3 kombinasyonu igin ¢atlak ilerleme mekanizmasinin temsili bogsluklarin uzaysal
dagilimindan pek etkilenmedigini, c¢atlak morfolojisinin  bardak-bardaksi oldugunu

g6stermektedir.

En fazla sayida ve en buyik temsili bosluklara sahip plaka (Sp= 100, k = 18) icin elde edilen
sonuglar Sekil 43'de sunulmustur. Calisma kapsaminda incelenen bitin plakalarda oldugu
gibi bu plaka i¢in de bosluk ¢ekirdeklenmesi plastik deformasyonla birlikte baslamistir. Ancak,
Sekil 41-42’de gosterilen, en az sayida ve en kiguk temsili bogluklara sahip plakalardan (Sp=
100, k = 18) farkl olarak, bu plakada deformasyon, kiriima olusum bdlgesinde incelme
basladigi anda, plakanin bir ucundan digerine uzanan ve birgok temsili bogluk Gzerinden gegen
makroskobik kesme kusaklarinda yogunlagmaktadir (bkz. Sekil 43(a)). Sekil 43(b)de
gorulecegi Uzere, catlak, en dusuk kirilma enerjisine sahip kesme kusaklar tzerinden egik bir
morfolojiye sahip olarak ilerlemektedir. Sekil 44, diger butin 6zellikler (Sp= 100, k = 18 dahil)
sabit tutulurken yalnizca temsili bosluk bdlgelerinin uzaysal dagihmini degistirmenin catlak
morfolojisini degistirmedidini gdstermektedir. Sekil 44(a-c)de godsterilen Ug¢ plakanin catlak
morfolojilerinin ayni olmasinin yani sira, gerilme—gerinim egrileri de (neredeyse) Ust Uste

oturmaktadir (bkz. Sekil 44(d)). Bu Ug plakanin gerilme-gerinim egrileri, Sekil 41°de verilen
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Sekil 42. Temsili bosluk bolgesi sayisi Sp= 10, blyuklik parametresi k = 3 olan g farkl plaka
icin nihai yirtiilma aninda kirilma olusum bdlgesindeki bogluk oylum orani dagihmi: (a) plaka
P1, (b) plaka P2 ve (c) plaka P3. Bu Ug plaka igin, mod | ylklemesi boyunca normalize

muhendislik geriliminin (2,5 /a¢) muhendislik gerinimine (E22) baglh olarak degisimi.
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Sekil 43. Temsili bosluk bdlgesi sayisi Sp= 100, bluyuklik parametresi k = 18 olan plaka (P4)

icin farkh deformasyon asamalarinda kirilma olusum bdlgesindeki bosluk oylum orani dagilimi:
(a) makroskobik deformasyon yogunlasmasi basladigi anda ve (b) nihai yirtilma aninda. (c)
Mod | yuklemesi boyunca plakadaki normalize mihendislik geriliminin (Z,,/0¢) muhendislik

gerinimine (E2.) bagli olarak degisimi.
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Sekil 44. Temsili bogluk bdlgesi sayisi S, = 100, blyUklik parametresi k = 18 olan ug farkli
plaka igin nihai yirtima aninda kirilma olusum bdlgesindeki bosluk oylum orani dagilimi: (a)
plaka P4, (b) plaka P5 ve (c) plaka P6. (d) Bu ¢ plaka ve Sekil 41°de gosterilen plaka P1 igin,
mod | yuklemesi boyunca normalize muhendislik geriliminin (Z,,/0) muhendislik gerinimine

(E22) bagh olarak degisimi.
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plaka P1’inkiyele de lokalize deformasyon baglangicina kadar (neredeyse) cakismaktadir.

Sekil 45(a-d), her birindeki temsili bosluk bdlgesi buydkltga ayni (k = 3), sayisi ise farkl olan
dort farkh plaka igin, yiklemenin son adiminda, kirilma olusum bdlgesindeki bosluk oylum
oranini géstermektedir. Temsili bosluk bodlgesi sayilari, sirasiyla, Sekil 45(a) icin Sy = 25, 45(b)
icin Sp= 50, 45(c) igin Sp= 75 ve 45(d) icin Sp= 100’dur. Sekil 41°de verilen (Sp= 10, k = 3)
plaka da dikkate alindiginda, uzayda rastgele dagilmis temsili bosluk sayisi arttikga g¢atlak
morfolojisin 6nce bardak-bardaksidan (bkz. Sekil 41 ve Sekil 45 (a)) bardak-kapaksiya (bkz.
Sekil 45 (b) ve (c)), ardinda da egik catlaga (bkz. Sekil 45 (d)) evrildigi gortlmekledir. Sekil
45'teki analizin buyuk temsili bosluk bolgelerine (k = 18) karsilik gelen sonuglari Sekil 46’da
verilmistir. Sekil 46’daki butlin plakalarda egik catlak morfolojisi goriilmektedir. Yeri gelmisken
belirtmek gerekir ki, parametrik ¢alisma kapsaminda incelenen, k = 18, Sy € {10, 25, 50, 75,
100} olan toplam 15 plakadan 12 tanesi igin ¢atlak morfolojisinin agikga egik, 1 tanesi icin
acikca bardak-kapaksi, geriye kalan 2 tanesi icin ise G¢ morfolojinin karisimi seklinde oldugu
go6rilmustur (bkz. EK-6). Temsili bosluk bdlgesi sayisi arttikga, hem k = 3 hem de k = 18 igin,

kiriima olusum bolgesinde goérulen incelme ve kirilma gerinim degeri azalmaktadir.

Sekil 47 ve 48, temsili bosluk bdlgesi blyukliginin ¢atlak morfolojisine etkilerini daha da acgik
hale getirmek amaciyla, bosluk bdlgelerinin uzaysal dagilimlarinin ayni oldugu plakalara ait
sonuglar gostermektedir. Sekil 47, incelenen plakalardan bosluk bdlgesi sayisi en kiguk
olanlar (Sp = 10), Sekil 48 ise en buyuk olanlari (Sp= 100) géstermektedir. Her iki sekilde de
bosluk buyukligunu belirleyen k parametresi, {3, 6, 9, 15, 18} araliginda degismektedir. Sekil
47’ deki (Sekil 48’deki) plakalar igin bogluk boélgelerinin uzaysal dagilimi, Sekil 41’dekiyle (Sekil
43'dekiyle) aynidir. k = 3 igin, ¢atlak morfolojisi hem S, = 10 (bkz. Sekil 41) hem de S, = 100
(bkz. Sekil 48(a)) icin bardak-bardaksidir. Temsili bogluk buyukligu (k degeri) arttikga, Sp= 10
icin catlak morfolojisi bardak-bardaksidan bardak-kapaksiya evrilmektedir (bkz. Sekil 47). Sp=
100 icin ise, ¢atlak morfolojisi k = 6 icin edik morfolojiye dénlismekte ve artan k degerleri icin
egik kalmaktadir (bkz. Sekil 48). Tahmin edilecegi Uzere, hem S, = 10 hem de Sy = 100 igin
temsili bosluk buyuklugu arttik¢a kirllma olusum bolgesinde gorulen incelme ve kirllma gerinim

degeri azalmaktadir.

Son olarak belirtmek gerekir ki, parametrik gcalisma sonuglari, bosluk oylum orani dagilimi esas
alinarak sunulmustur. Esdeger plastik gerinim dagiliminin deformasyon yogunlasmasini daha
direkt ifade eden bir parametre oldugu dusunulebilir. Ancak, yapilan incelemelerde bosluk
oylum orani ve esdegder plastik gerinim dagilimlari arasinda birebir uyum oldugu gérilmus ve
sonuglarin, catlak ilerlemesi agisindan temel parametre olan bosluk oylum orani cinsinden

sunulmasina kara verilmistir. Sekil 49(a-b) ve (c-d), bosluk oylum orani ve esdeder plastik ge
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Sekil 45. Temsili bosluk bdlgesi blyuklik parametresi k = 3 olan dort farkh plaka igin nihai
yirtilma aninda kirllma olugum bdlgesindeki bogluk oylum orani dagihmi. Temsili bosluk
bdlgesi sayisi: (a) icin Sp= 25, (b) igin Sp= 50, (c) igin Sp= 75 ve (d) igin Sp,= 100’dar.
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Sekil 46. Temsili bosluk bdlgesi blylklik parametresi k = 18 olan dort farkh plaka igin nihai
yirtima aninda kirilma olusum bdlgesindeki bosluk oylum orani dagilimi. Temsili bosluk
bdlgesi sayisi: (a) i¢cin Sp= 10, (b) igin Sp= 25, (c) igin Sp= 50 ve (d) igin S, = 75'tir.
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Sekil 47. Temsili bosluk bdlgesi sayisi Sy = 10 olan doért farkh plaka i¢in nihai yirtiima aninda
kirlma olusum bdlgesindeki bosluk oylum orani dagilimi. Temsili bogluk bdlgesi buyukluk
parametresi: (a) i¢in k =6, (b) icin k=9, (c) icin k = 15 ve (d) icin k = 18’dir. Her doért plaka igin

de temsili bosluklarin uzaysal dagilimi aynidir.
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Sekil 48. Temsili bosluk bdlgesi sayisi Sy = 100 olan dért farkli plaka i¢in nihai yirtiima aninda
kirlma olusum bolgesindeki bosluk oylum orani dagilimi. Temsili bogluk bolgesi buyukluk
parametresi: (a) igin k = 3, (b) igin k = 6, (c) icin k = 9 ve (d) igin k = 15tir. Her dort plaka igin

de temsili bosluklarin uzaysal dagilimi aynidir.
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gerinim dagilimlari arasindaki uyuma iki 6érnek sunmaktadir. Her doért sekilde de plakalarin
kirilma olusum bdélgeleri, deformasyonun kesme kusaklarinda yogunlasmaya basladigi anda
gOsterilmistir. Sekil 49 (a-b)’deki plaka icin Sp= 10, k = 3; Sekil 49 (c-d)'deki plaka i¢in ise Sp=
100, k = 18dir.
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oylum orani plastik gerinim
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Sekil 49. iki farkli plakanin nihai yirtiima aninda kiriima olusum bélgesindeki (a, ¢) bosluk
oylum orani dagilimi, (b, d) esdeger plastik gerinim dagilimi. Temsili bosluk bélgesi sayisi ve
blyUklik parametresi, sirasiyla, (a, b)'de gosterilen plaka icin Sp= 10, k = 3; (c, d)'de gdsterilen
plaka icin ise Sp= 100, k = 18'dir.

68



®

TUBITAK

Bosluk cekirdeklenmeli model kullanilarak yapilan galismalar, “Effect of Damage Related
Microstructural Parameters on Plate tearing at Steady State” baslikll bir 6zgin arastirma
makalesi olarak, 09 Aralik 2018 tarihinde “European Journal of Mechanics — A/Solids”
dergisine gonderilmistir. Makale, rapora eklenmistir (bkz. EK-7).

4.2 Deneysel Calismalar

4.2.1 Mod | Yiiklemesi Deneyleri

Kalinliklari t € {0,5; 1; 3; 4} mm arasinda degisen tek ve c¢ift kenar ¢entikli Al 1050 H14
numuneler, mod | yliklemesi altinda yirtilmistir. Plaka yirtilmasi igin tasarlanip tretilen deney
dizenekleri ve plakalarin malzeme/geometri/mikro-yapi 6zellikleri bélim 3.2’de ayrintili olarak
verilmigtir. Her bir plaka kalinligi ve tipi icin en az alti numune olmak Uzere, toplam 136 numune
test edilmistir. Catlak ilerlemesini tespit edebilmek igin deney siresince belirli araliklarla
fotograf cekilmistir; Sekil 24 tek, Sekil 33 ise ¢ift kenar ¢entikli bir numune igin deney siliresince
cekilen fotograflara ornekler gostermektedir. Cekilen fotograflarla, cekme cihazindan elde
edilen ylUk—yer degistirme egrisini eslestirebilmek igin, dlizenege baglanan slredlgerden
faydalaniimistir. YUkleme hizi, cekme cihazina deney baslangicinda, mm/dakika cinsinden
girilen bir degerdir. Dolayisiyla, bir yer degistirme degerinin deney baslangicindan ne kadar
zaman sonraya denk geldigi bellidir. Cekilen her fotograf karesinde, sureolger Gzerinde yazan
zaman gorulmektedir. Stredlcer, her deney dncesinde sifirlanip, yuk uygulamaya baslandigi
anda baslatiimigtir. BOylece deney esnasinda cekilen bir fotografin, hangi yer degistirme
degerine denk geldigi, yuk—yer degistirme egrisi ve fotograf Gizerindeki zaman eglestirilerek
tespit edilmigtir. Numune Uzerine cizilen cetvel, hem catlagin duz ilerleyip ilerlemedigini
belirlemek, hem de ¢atlak ilerleme mesafesini 6lgmek icin kullaniimistir. Catlak ilerlemesine
iliskin batln élgimler, deneyler tamamlandiktan sonra fotograflar bilgisayar ortamina aktarilip,
SolidWorks ¢izim programi kullanilarak yapiimistir. Tek ve gift kenar gentikli numuneler igin
yUk uygulama dizenekleri farkli olsa da, ¢atlak ilerleme yolunu ve hizini tespit etmek icin
kullanilan yéntem aynidir. Catlak ilerleme surecinin raporu okuyanlar tarafindan da
g6zlemlenebilmesi amaciyla, ¢ekilen fotograflar kullanilarak, bir tek bir de cift kenar gentikli
numune igin iki film olusturulmus, raporun ekinde (bkz. sirasiyla EK-8a ve EK-8b)

sunulmustur.

Deneylere baglanmadan once, sanki-statik yuklemeye kargilik gelecek yikleme hizini bulmak
icin tek kenar gentikli plakalar Gzerinde gekme hizi 0,4 mm/dakika ile 1 mm/dakika arasinda
degisen denemeler yapilmis ve verilen aralikta deney sonuglarinin gekme hizindan bagimsiz
oldugu gozlenmistir. Glvenli tarafta kalabilmek igin yapilan diger bitlin deneylerde tek kenar
centikli plakalar 0,6 mm/dakika hizla ¢ekilmistir. Cift kenar ¢entikli plakalarda yikleme kollari

arasinda kalan plaka boyutu, tek kenar ¢entikli plakalardakinin yaklasik yarisi kadardir. Her iki
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plaka tipi icin de ortalama gerinim hizinin ayni olabilmesi igin ¢ift kenar ¢entikli plakalar 0,3
mm/dakika hizla c¢ekilmistir. Sekil 50 (Sekil 51) 4mm kalinhginda tek centikli (cift ¢entikli)
numuneler i¢in, hem bu proje kapsaminda hem de El-Naaman ve Nielsen (2013) tarafindan
elde edilen normalize yUk—yer dedistirme ve normalize ylk—catlak ilerlemesi egrilerini
go6stermektedir. Kuvveti (F) normalize etmek icin kullanilan alan, plaka genigligi (w) ve kalinhgi
(t) carpilarak hesaplanmistir; A = w x t. Tek kenar ¢entikli plakalar i¢in her iki calismada da A
= 200 x 4 mm?dir. Cift kenar gentikli plakalar igin ise bu proje kapsaminda A = 180 x 4 mm?,
El-Naaman ve Nielsen (2013) calismasinda A = 60 x 4 mm?dir. iki galisma arasindaki bir diger
fark ise plaka adlandiriimasindadir. EI-Naaman ve Nielsen (2013), haddeleme dogrultusu
centik dogrultusuna paralel olan plakalara 0°, dik olan plakalara 90° demektedir. Proje
kapsaminda ise, ¢ekme deneyleriyle uyumlu olarak, haddeleme dogrultusu cekme
dogrultusuna paralel olan plakalar 0°, dik olan plakalar ise 90° olarak adlandiriimistir. Yani bu
projede 0° derece olarak adlandirilan plakalar, EI-Naaman ve Nielsen (2013) calismasinda 90°
olarak adlandiriimistir (tersi de dogrudur). Sekil 50 ve 51’de kuvveti normalize etmek igin
kullanilan diger parametre, ov2, yuzde 0.2 6telenmis akma gerilmesini temsil etmektedir. El-
Naaman ve Nielsen (2013) hem 0° hem 90° derece plakalar igin oo = 90,2 MPa degerini
kullanmigtir. Proje kapsaminda ise gekme deneylerinde belirlenen, Tablo 5’'te sunulan veriler
kullanilmistir (0° plakalar igin co> = 109,5 MPa, 90° plakalar igin on> = 120,8 MPa). Her iki

[T}

calismada da “A” ¢ekme cihazindan alinan yer degistirme degerini, “a” ise gatlak ilerleme
uzunlugunu ifade etmektedir. EI-Naaman ve Nielsen (2013) calismasinda c¢ift kenar g¢entikli
plakalar icin verilen yuk—yer degistirme egrilerinde A degeri plakanin baglangi¢ yuksekligiyle
(Lo = 90 mm) normalize edilmistir. Bu galismada ise, hem tek hem cift kenar g¢entikli plakalar

icin A deg@eri plaka genisligiyle (w) normalize edilmigtir.

Cift kenar ¢entikli numunelerde gatlak, plakanin iki ucundan es zamanli olarak ilerledigi igin,
catlak ilerleme uzunlugu bu iki degerin ortalamasi alinarak belirlenmistir. Ayrica bu
numunelerde ¢atlak plakanin iginden ilerlemis olsa bile plaka yariimasi disardan net olarak
goérilememektedir. Sekil 51(b, d)deki maksimum yidk degerlerinin, Sekil 51(a, c)deki
degerlerden daha dislk olmasinin sebebi, c¢atlak ilerlemesinin bu numuneler icin (6zellikle
maksimum yuk civarindaki bolgede) yuksek dogrulukta tespit edilememis olmasidir. Catlak
ilerlemesinin fiziginden kaynakl bu sorun disinda, Sekil 50 ve 51, proje kapsaminda yapilan
deneylerde elde edilen yik—yer degistirme ve ylk—catlak ilerlemesi sonuglarinin farkh
numuneler i¢in tam bir uyum igerisinde oldugunu gdstermektedir. Proje kapsaminda yapilan
batin mod | yuklemesi deneyleri icin sonuglar EK-9'da verilmigtir. Test edilen bitin
kalinliklarda, farkli numuneler igin elde edilen sonuglar tam bir uyum icerisindedir; yapilan

deneylerin tekrar edilebilir oldugu kanitlanmigtir. Ayrica, proje kapsaminda elde edilen sonug-
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Sekil 50. 4mm kalinhginda, Al 1050 H14 malzemeden Uretilmisg, tek kenar gentikli plakalar igin:

(a, ¢, e) normalize ylk —yer degistirme egrileri; (b, d, f) normalize yik—¢atlak ilerlemesi egrileri.

Haddeleme dogrultusu (a, b)'deki numuneler igin gekme dogrultusuna paralel (0°), (c, d)’deki

numuneler icin diktir (90%). (a-d) proje kapsaminda yapilan deneylerin sonuglarini, (e, f) ise El-

Naaman ve Nielsen (2013) calismasinda elde edilen sonuglari géstermektedir.
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Sekil 51. 4mm kalinhginda, Al 1050 H14 malzemeden Uretilmis, ¢ift kenar ¢entikli plakalar igin:

(a, c, e) normalize yuk —yer degistirme egrileri; (b, d, f) normalize yuk—c¢atlak ilerlemesi egrileri.

Haddeleme dogrultusu (a, b)'deki numuneler igin cekme dogrultusuna paralel (0°), (c, d)'deki

numuneler igin diktir (90%). (a-d) proje kapsaminda yapilan deneylerin sonuglarini, (e, f) ise El-

Naaman ve Nielsen (2013) ¢calismasinda elde edilen sonuglari géstermektedir.
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lar EI-Naaman ve Nielsen (2013) galismasinda verilen sonuglarla da (numune boyutlarindaki
ve sonuglari normalize etmek igin kullanilan degerlerdeki farkliliklara ragmen) son derece

uyumludur.

4.2.2 Catlak Morfolojileri: Optik Mikroskop Bulgulari

Bolum 3.2.4’te anlatildigi Uzere, ¢alak morfolojilerinin ayrintili analizleri TEM (FEI XL-40, 20
kV) kullanilarak yapilmistir. Ancak TEM, hem hizmet satin alma maliyeti hem de zaman
agisindan oldukga pahali bir ylzey goéruntileme teknigidir. Proje kapsaminda yirtilan batin
plakalarin TEM ile incelenmesi mumkun (ve gerekli) degildir. Test edilen batin numuneler
once ciplak gézle, ardindan optik mikroskopla (Nikon Eclipse LV150N ve Nikon TU Plan Fluor
100x) incelenmis, hem tek hem ¢ift kenar ¢entikli numuneler arasindan her kalinlik igin ¢atlak

morfoloji agisindan en temsili birer 6rnek secilmistir.

Tek Kenar Centikli Numuneler

Sekil 52(a) ve (b), sirasiyla, haddeleme dogrultusu gekme dogrultusuna paralel (0°) ve dik (90")
optik mikroskop numunelerine érnekler gostermektedir. 3 ve 4 mm kalinhgindaki numunelerde
catlak, ¢cekme dogrultusuna dik kalacak sekilde, gbrece diz olarak ilerlemektedir. Diger

kalinliklardaki, 6zellikle 0,5 ve 1mm kalinhigindaki ince numunelerde ¢atlak, Sekil 52’de gorul-

et

(a) (b)

Sekil 52. Optik mikroskopta incelenen, tek kenar g¢entikli Al 1050 H14 numune &rnekleri.
Haddeleme dogrultusu ¢ekme dogrultusuna (a) paralel (0°), (b) dik (90°) numuneler. (a) ve

(b)’de numune kalinhgi yukaridan asagi dogru 0,5; 1; 3; 4 ve 5 mm olarak artmaktadir.
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dugu gibi, sayfa dizleminde asagi/yukari saparak ilerlemektedir. Batln kalinliklar i¢in gecerli
olmak Uzere, 6zellikle 90° numunelerde cgatlak, gentik ucundan 12 -14 cm uzakhktaki bir
noktaya ulastiktan sonra sayfa dizleminde asagi veya yukari dogru bariz bir sekilde
sapmaktadir. Bu sapma, deney duzeneginden kaynaklanan bir etkidir: ylkleme ilerleyip
dizenegin kollari acildikga numunenin arka (Sekil 52’de ¢entik ucundan uzak olan) kisimlari
hafif bir basma ylkine tabi olmaktadir. Bu ise, numunelerin gekme dogrultusundaki diizlemde
egilmelerine sebebiyet vermektedir. Kalinlik azaldikga sapma noktasi 14 cm’ye yaklagsmakta
ve hatta ¢ok ince numuneler icin 14 cm'’yi de gegmektedir. 4 ve 5mm kalinhgindaki 0°

numunelerde, bahsedilen sapma hemen hemen hi¢ yoktur.

0,5 mm Kalinhgindaki Numuneler:

Mod | yiiklemesi sirasinda hem 0° hem de 90° numunelerin, gekme dogrultusundaki diiziemde
hafif bombe yaptigi gézlenmistir. Deney baslangicinda (gérece) diz olan numuneler, gekme
yukl artip ¢atlak 3-4 cm ilerledikten sonra bombe yapmaya baglamistir. Numunelerin bombe
yapmasi, tipki plakanin gentiksiz kenari yakinlarinda c¢atlagin sayfa duzleminde asagi veya
yukari sapmasi gibi, deney dizeneginden kaynaklanan bir etkidir. Bombe, diger kalinliktaki
numunelerde gézle gorilur diizeyde degilken, 0,5 mm kalinhdindaki numunelerde bariz bir hal

almistir.

0,5 mm kalnhdindaki numunelerde, catlagin ic bdlgesine, yani kanala, c¢iplak gozle
bakildiginda herhangi bir sey gérmek mumkin degildir. Dolayisiyla direkt olarak optik
mikroskop incelemelerine gegcilmistir. Sekil 53 ve 54, sirasiyla, 0" ve 90° iki 6rnek numune igin
0,5 x 10* kat bliyliten mercek altinda alinan optik mikroskop gortintilerini géstermektedir. Optik
mikroskop incelmesinde, butin numunelerde ¢atlak ilerlemesinin ¢ok benzer bir sekilde oldugu
go6rulmustur. Sekil 53 ve 54'te gosterilen optik mikroskop goértntllerinde, beyaz bdlgeler catlak
kanalini (yani igini), siyah bolgeler ise, plakanin, ¢atlagin disinda kalan bdlimlerini
go6stermektedir. Optik mikroskop gorintilerinde, plakanin da disinda (altta ve Uste) kalan
bdlgeler, plakaya goére daha acgik siyah renkte gézikmektedir. Catlak kanalinin kalinhgiyla
plakanin yikleme sonrasi toplam kalinhgi kiyaslandiginda, ¢atlagin ilerledigi bélgede oldukca
belirgin bir incelme oldugu gbéze ¢arpmaktadir. Numunelerin bombe yaptigi optik mikroskop
gorintulerinde de anlasiimaktadir: Sekil 53 ve 54’te gorulecegi Uzere c¢atlak, sayfa dizleminde
asagi/yukari saparak ilerlemektedir. Catlak kanali, hem 0° hem 90° numunelerde ¢ogu bolgede
bardak-bardaksi gibi gézikse de (bkz. Sekil 53(a) ve 54(a)), kimi bolgelerde egik bir gérunime
kavusmaktadir (bkz. Sekil 53(b) ve 54(b)). Kanalin egik gérinime sahip oldugu boélgeler daha

ziyade 90° numunelerde goriiliirken, 0° numunelerde bu bolgeler oldukga azdir. Kanal kalinhigt,
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(@) (b)
Sekil 53. 0,5 mm kalinliginda, 0°, tek kenar ¢entikli numune 6 igin optik mikroskop goriintdileri.

Centik ucundan yaklagik: (a) 7,3 cm uzakliktaki bir bolgeden alinan goruntd, (b) 6 cm

uzakliktaki bir bdlgeden alinan goruntu.

(a) (®)

Sekil 54. 0,5 mm kalinh§inda, 90°, tek kenar gentikli numune 2 igin optik mikroskop goriintdleri.
Gentik ucundan yaklasik: (a) 5 cm uzakliktaki bir bélgeden alinan géruntd, (b) 7,25 cm

uzakhktaki bir bdlgeden alinan gérunta.

O’numunelerde c¢atlak boyunca hemen hemen sabit kalirken, 90°’numunelerde azalip

artmaktadir. 90'numunelerdeki kanal 0" numunelerdekine kiyasla biraz daha kalindir.

1 mm Kalinhgindaki Numuneler:

Ciplak gozle yapilan incelemelerde, ¢atlagin sayfa duzlemindeki asagi/yukari sapmalarinin, 1
mm (6zellikle 90°) numuneler i¢in 0,5 mm numunelere kiyasla daha az oldugu tespit edilmistir
(bkz. Sekil 52). Plakanin ¢entik ucundan 13-14 cm uzakliktaki kisimlarinda gézlenen asagi

veya yukari sapmalar, 90° numunelerde 0° numunelerdekine kiyasla 14 cm’ye daha yakindir.

Sekil 55 ve 56, siraslyla, 0° ve 90° iki 6rnek numune igin optik mikroskop gorintilerini
gOstermektedir. Sekil 55(a)'da cgatlak kanali disinda kalan bdlgeye odaklanilarak, Sekil
55(b)'de ise gatlak kanalina odaklanilarak g¢ekilmis goérintiler sunulmustur. Sekil 55(a)’da

gorilecegi Uzere, 1 mm kalinhgindaki numunelerde, tipki 0,5 mm kalinhigindaki numunelerde-
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Sekil 55. 1 mm kalinliginda, 0, tek kenar ¢entikli numune 4 igin optik mikroskop goérintuleri.
Centik ucundan yaklasik: (a) 2,5 cm uzakliktaki bir bélgeden alinan, catlak kanali disindaki
bolgeye odaklanmis gorintd, (b-d) 2,5 cm uzaklktaki bir bélgeden alinan, catlak kanalina
odaklanmis gorintiler. (a) ve (b) icin mercek blyitme orani 0,5 x 10* kat, (c) icin 1 x 10* kat,

(d) igin ise 2 x 10* kattr.

Sekil 56. 1 mm kalinliginda, 90°, tek kenar gentikli numune 8 igin, gentik ucundan yaklagik 8
cm uzakliktaki bir bélgeden alinan optik mikroskop gérintileri. Mercek blyltme orani (a) i¢in
0,5 x 10* kat, (b) igin 1 x 10* kat, (c) igin ise 2 x 10* kattir.
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kine benzer sekilde, oldukga belirgin bir incelme meydana gelmektedir. 0,5 mm numunelerde
g6rilen bombe olusumu, 1 mm numunelerde ¢ok daha azdir. Bu durum, ¢atlagin, numune
boyunca c¢ekme dogrultusuna dik dizlemde sapma yapmadan ilerlemesinde kendini
gOstermektedir. Sekil 55(b-d)’de verilen farkli blyltme oranlarindaki optik mikroskop
gorintileri, catlak kanal bdlgesinin, birbirleriyle birlesmis bircok boslugun géruldiagua, stiinek
kirlmanin tipik ifadesi olan puriGzli bir ylzeye sahip oldugunu géstermektedir. Sekil 56'da
verilen, 90° numuneye ait kanal gorintileri, Sekil 55'te verilenlerle uyum icerisindedir. 90
numunelerin 0° numunelerden (ve 0,5 mm numunelerden) temel farki, kanal kalinliginin daha

¢ok degismesi, hatta kimi zaman kanalin neredeyse ortadan kaybolmasidir.

3 mm Kalinhigindaki Numuneler:

Ciplak gozle yapilan incelemelerde, 3 mm kalinligindaki hem 0° ve hem de 90° numunelerde
catlagin, cekme dogrultusuna dik kalacak sekilde, gorece duz olarak ilerledigi gortlmuastir.
Test edilen biatin numuneler igin ¢atlak ilerlemesinin bardak-bardaksi olduguna kanaat
getirilmistir. Sekil 57 ve 58'de sunulan, sirasiyla, 0° ve 90" iki 6rnek numuneye ait farkl blyiitme
oranlarindaki optik mikroskop goruntuleri de, c¢iplak goézle edinilen izlenimleri dogrular
niteliktedir. Hem 0° hem de 90° numunelerde, bardak-bardaksi stinek kiriima igin tipik olan,
ortasi pliriizli, yan duvarlari goérece diiz bir catlak goriilmektedir. 0° ve 90° numuneler arasinda,

¢atlak morfolojileri bakimindan énemli bir farkhlik gézlenmemigtir.

Sekil 57. 3 mm kalinliginda, 0°, tek kenar ¢entikli numune 6 igin, gentik ucundan yaklasik 2,3
cm uzaklikta bir bélgeden alinan optik mikroskop gorintileri. Mercek blyitme orani (a) igin
0,5 x 10* kat, (b) igin 1 x 10*kat, (c) igin ise 2 x 10*kattir.
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Sekil 58. 3 mm kalinhginda, 90°, tek kenar g¢entikli numune 3 igin, gentik ucundan yaklasik 2,5
cm uzaklikta bir bolgeden alinan optik mikroskop goruntuleri. Mercek buyutme orani (a) igin
0,5 x 10* kat, (b) igin 1 x 10*kat, (c) igin ise 2 x 10*kattr.

4 mm Kalinligindaki Numuneler:

Sekil 59. 4 mm kalinliginda, 0°, tek kenar gentikli numune 5 igin, gentik ucundan yaklasik 6 cm
uzakhktaki bir bélgeden alinan optik mikroskop goruntuleri. Mercek biyitme orani (a, c, d) icin
0,5 x 10* kat, (b) icin ise 2 x 10*kattir.
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Ciplak gozle yapilan incelemelerde, 0° numuneler igin gatlagin, ¢cekme dogrultusunu dik
kalacak sekilde, gorece diiz olarak ilerledigi gorilmustir. 90° numunelerde ise c¢atlak hafifce
asagi/yukari sapmaktadir. Hem 0° hem 90" numuneler igin gatlak ilerlemesinin genelde bardak-
bardaks! oldugu gozlense de, bazi 90° numunelerde catlagin kimi bolgelerde egik olarak

ilerledigi kanisi olusmustur.

Optik mikroskop incelemeleri, giplak gozle edinilen izlenimleri dogrular niteliktedir. Sekil 59, 0°
ornek bir numune igin c¢atlak kanal bdlgesini géstermektedir. Sekil 59(a) ve (b) icin mercek
blyltme oranlari, sirasiyla, 0,5 x 10* ve 2 x 10*tir. Sekil 59(b)’de kanalin orta bdlgesindeki
farkli blyUklikte bosluklar goériimektedir. Sekil 59(c) ve (d)’deki goruntller, kanalin yan
duvarlarinin rahatca gorulebilmesi icin, numune hafifce egilerek ¢ekilmistir. Sekil 59(c), kanalin
ortasina, Sekil 59(d) ise yan duvarlarina odaklanmistir. Sekil 59(a-d), kanalin ortasinin purizIi,

yan duvarlarinin ise gérece purtzsuz bir yapiya sahip oldugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

5 mm Kalinhgindaki Numuneler:

Ciplak gozle yapilan incelemelerde, hem 0° hem 90° numuneler igin ¢atlagin ¢entik ucunda
bardak-bardaksi basladigi, bardak-bardaksidan egik catlaga, edik catlaktan bardak-
bardaksiya degiserek ilerledigi, numunenin sonlarina dogru (¢entik ucundan yaklasik 12-14

cm uzakliktaki bolgede) ise tekrar bardak-bardaksiya déndigu kanaati olusmustur.

Optik mikroskop incelemeleri, ciplak gézle ulasilan kanaatleri dogrular niteliktedir. Kimi
numunelerin bazi boélgelerinde c¢atlagin, literatirde “zig—zag” olarak anilan bir tip egik gatlak

morfolojisine sahip oldugu goérulmustur (bkz. Sekil 3; EI-Naaman ve Nielsen, 2013; Simonsen

Sekil 60. 5 mm kalinhginda, 0°, tek kenar gentikli numune 5 igin, gentik ucundan yaklasik 8,5—
9 cm uzakliktaki bir bélgeden alinan optik mikroskop gérintileri. Mercek biylitme orani her iki
sekil igin de 0,5 x 10* kattir.
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ve Torngvist, 2004). Sekil 60, bahsedilen zig—zag mekanizmasina bir érnek gdstermektedir.
Sekil 60 (a)’da mercek, catlagin zig—zag yaptigi bdlgenin ortasina, Sekil 60 (b)'de ise zig—zag
bdlgesinin baslangi¢c ve bitis kisimlarina odaklanmistir. Sekil 60’da sagdan sola dogru
ilerlendiginde (yani ¢entik ucundan uzaklagildiginda) catlak egikliginin dogrultu degistirdigi,

yani gatlagin zig—zag yaptigi izlenimi olugsmaktadir.

Cift Kenar Centikli Numuneler

Optik mikroskopla incelemeden dnce, her bir numune giplak gdézle incelenmis ve catlak
ilerlemesi hakkinda edinilen genel izlenimler bu paragrafta anlatiimistir. 0,5 mm kalinhgindaki
numunelerde, ¢atlak kanali hakkinda ¢iplak gozle incelemede bilgi edinmek mumkun degildir.
Genel itibariyle, 0° ve 90" numunelerde catlak ilerlemesinin benzer sekilde gerceklestigi
gorilmustir. Sekil 61(a) ve (b)'de gorllecegi lGzere, hem 0° hem 90" numunelerde catlak,
¢ekme dogrultusunda asagi ve yukari dogru sapmalar yaparak ilerlemektedir. Sapma olan
bdlgelerde catlak, 6érnedin, édnce yukari sapmakta, sonra nerdeyse dimduz ilerleyip, tekrar
asagl sapip eski ylksekligine ulasmaktadir. Yani, ¢atlak boyunca ¢ekme dogrultusunda farkh
yuksekliklerde catlak ylzeyleri olugsmaktadir. Yukseklikleri plaka merkezinden farkli bu
yuzeylerin, toplam uzunlugu 90 mm olan c¢atlak yuzeyine orani % 50’nin altinda, genellikle
yuzde % 10 ile 20 civarinda kalmaktadir. Ayrica, tek ¢entikli numunelerde goérilen “humunenin
bombe yapmasi” durumu, ¢ift ¢entikli numunelerde gérilmemistir. 1 mm kalinhigindaki hem
0° hem 90° numunelerde catlak, 0,5 mm kalinhgindaki numunelere kiyasla, ¢ekme
dogrultusunda asagi/yukari dogru daha yumusak gegislerle ve daha az saparak ilerlemektedir.
Sapmalarin goruldugu, yukseklik farkinin olustugu bu bdlgelerin toplam gatlak ylzeyine orani
yuzde % 10 ile 20 civarinda kalmaktadir (bkz. $ekil 61). Tipki 0,5 mm kalinligindaki
numunelerde oldugu gibi, 1 mm kalinhigindaki numunelerde de c¢atlak kanali hakkinda ciplak
gozle fikir edinmek mimkin degildir. 3 mm kalinhgindaki hem 0° hem 90° numunelerde
catlak, ¢cekme dogrultusuna dik bir sekilde, asagi/yukari sapmadan, nerdeyse dimdiz
ilerlemektedir. Ciplak gézle yapilan incelemelerde ¢atlagin, 0° numuneler igin tipik bardak-
bardaks! olarak ilerledigi, 90" numuneler igin ise kimi bolgelerde egik bir hal aldigi kanaatine
varilmigtir. Gerek 0° gerekse 90° numunelerin hafif bombe yaptigi gorilmustir. 4 mm
kalinigindaki 0° numunelerde gatlak, tipki 3 mm kalinligindaki numunelerde oldugu gibi,
¢ekme dogrultusuna dik bir sekilde, asagi/yukari sapmadan, nerdeyse diimdiiz ilerlemektedir.
90" numunelerde ise numunenin orta kisimlarinda catlak, test edilen 6 numuneden doérdiinde
asagl, birinde yukari sapmis, bir numunede ise gérece diz bir sekilde ilerlemistir. 3 mm
kalinligindaki numunelere benzer sekilde, 4 mm kalinhgi igin de gatlagin, 0° numuneler igin
tipik bardak-bardaksi olarak ilerledigi, 90° numuneler icin ise kimi bdlgelerde egik bir hal aldigi

kanaatine varilmistir. Ancak, 3 mm kalinh§indaki numunelerin aksine, ne 0° ne de 90
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numunelerde bombe gorilmustir. 5 mm kalinhigindaki hem 0° hem 90° numunelerde catlak,
cekme dogrultusuna dik bir sekilde gorece diiz olarak ilerlemektedir. Ancak 90° numunelerde
catlagin, kimi bodlgelerde c¢ekme dogrultusunda asagi/yukari dogru hafifce saptigi
goriilmektedir (bkz. Sekil 61 (b)). Hem 0° hem 90° numunelerde, her iki ugtaki catlak baslangic
bdlgelerinde (yani ¢entikten plaka merkezine dogru uzanan, yaklasik 10 mm uzunlugundaki
bolgelerde) catlak bardak-bardaksi bir yapiya sahiptir. Catlagin geriye kalan kismi, 0°
numunelerde edik bir yapiya sahiptir. Bu numunelerde g¢atlak numune boyunca plakanin 6n
veya arka yiizeyine yaslanarak egik bir sekilde ilerlemektedir. 90° numunelerin gogdu igin gatlak
ilerlemesi benzer sekilde gelisse de bazi numunelerde c¢atlak, bir bdlgede plakanin 6n
ylzeyine vyaslanarak ilerlerken diger bir bdlgede plakanin arka ylzeyine yaslanarak
ilerlemektedir; yani ¢atlak zig—zag yapmaktadir. Catlagin egik olarak ilerledigi bolgelere kiyasla
gOrece uzun olan zig—zag gecis bdlgelerinde ise catlak, bardak-bardaksi olarak ilerlemektedir.
90° numunelerde gozlenen zig—zag davranigl, literatiirde celikler icin tespit edilen zig—zag
kadar bariz degildir. Ayrica, incelenen toplam 6 tane 90° numuneden, yalnizca 2 numunede
zig—zag gozlemlenmigtir.
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(a) (b)

Sekil 61. Optik mikroskopta incelenen, ¢ift kenar ¢entikli Al 1050 H14 numune &rnekleri.
Haddeleme dogrultusu ¢ekme dogrultusuna (a) paralel (0°), (b) dik (90") numuneler. (a) ve

(b)de numune kalinhigi yukaridan asagi dogru 0,5; 1; 3; 4 ve 5 mm olarak artmaktadir.
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Her bir kalinlik ve haddeleme yén igin elde edilen optik mikroskop sonuglari agsagida ayrintili

olarak aciklanmistir.

0,5 mm Kalinhigindaki Numuneler:

I w2 owr 4 39 B0 TIN5 &P

Sekil 62. 0,5 mm kalinhginda, 0°, ¢ift kenar ¢entikli numune 5 igin optik mikroskop gorintdileri.
0 cm’deki ¢entik ucundan yaklasik: (a-e) 4,8 cm uzakliktaki bir bélgeden alinan, (f, g) 6,0 cm
uzakliktaki bir bolgeden alinan gortintiler. Mercek biyiitme orani (a, f) igin 0,5 x 10* kat, (b, e,
g)icin 1 x 10*kat, (c) i¢in 2 x 10*kat, (d) igin ise 5 x 10*kattir.
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Butin 0° numunelerde catlak ilerlemesi benzer sekilde gerceklesmekte, catlak, ¢ekme
dogrultusuna dik dizlemde saga/sola sapmadan, gorece diz bir sekilde ilerlemektedir. Catlak
kanalinin orta bdlgesinde birbirleriyle birlesmis irili ufakli bogluklar gértlirken (bkz. Sekil 62(a-
d)), kanalin yan duvarlari gbrece purizsuz bir yapiya sahiptir (bkz. Sekil 62(e)'deki Ust kisim).
Yani catlak ilerlemesi tipik bardak-bardaksi sekilde gerceklesmektedir. Genel olarak
neredeyse sabit kaldigi gézlenen c¢atlak kanalinin genisligi kimi bélgelerde dnemli miktarda
degismektedir (bkz. Sekil 62(f, 9)).

90" numunelerde de catlagin tipik bardak-bardaksi sekilde ilerledigi gorilmistir. Catlak
morfolojisi bakimindan 90° numuneleri 0° numunelerden ayiran (¢ temel farkhlik goéze
carpmistir. 90" numunelerde: i-) catlak, cekme dogrultusuna dik diizlemde daha fazla
saga/sola saparak ilerlemekte, ii-) catlak kanal genisligi daha sik ve daha blylk oranda
degismekte, iii-) bazi bolgelerde kanalin pirizlG olan orta bdlgesi genele gére daha ince, yan
duvarlar ise daha ylksek ve daha egimli olmaktadir. Sekil 63, 90" bir numune igin catlak

morfolojisini farkl bliyttme oranlarinda gostermektedir.

(b)

e e T e B TR

Sekil 63. 0,5 mm kalinliginda, 90°, ¢ift kenar ¢gentikli numune 2 igin optik mikroskop goriintdleri.
0 cm’deki gentik ucundan yaklagik 3 cm uzakliktaki bir bolgeden alinan goéruntuler. Mercek
blyutme orani (a) igin 0,5 x 10* kat, (b) igin 1 x 10*kat, (c) igin 2 x 10*kat, (d) igin ise 5 x 10*
kattir.
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1 mm Kalinhgindaki Numuneler:
Bitin 0" numunelerde ¢atlak kanalinin orta bolgesi piirizli, yan duvarlari ise gorece piriizsiiz
bir yapiya sahiptir; catlak bardak-bardaksi sekilde ilerlemektedir (bkz. Sekil 64(a-d)). Ayrica
catlak, cekme dogrultusuna dik dizlemde saga/sola sapmadan, gdrece diz bir sekilde
ilerlemektedir. Catlak kanalinin genisligi genel olarak sabit kalmakla birlikte, bazi numunelerde
nadir olarak kanal genigliginin degistigi, kanal merkezindeki plrizli boélgenin daraldigi
gorulmustir (bkz. Sekil 64(e, f)).

90° numunelerde catlak ilerlemesi genel olarak 0° numunelerdekine benzemektedir (bkz. Sekil
65(a-c)). Temel farkhlik, ¢atlak kanalinin genislik ve derinliginin bir numune boyunca sikca
deg@ismesidir. 0° numunelerde nadir olarak goriilen kanal merkezindeki pirizli bélgenin
daralmasi olayi, 90° numunelerde siklikla gorilmektedir. Ayrica catlak, cekme dogrultusuna

dik dizlemde saga/sola saparak ilerlemektedir.

Sekil 64. 1 mm kalinliginda, 0°, ¢ift kenar gentikli numune 2 igin optik mikroskop gortntleri. O
cm’deki ¢entik ucundan yaklasik: (a-d) 1,8 cm uzakliktaki bir bélgeden alinan, (e, f) 4,2 cm
uzakliktaki bir bolgeden alinan gorintiler. Mercek blyitme orani (a, e) igin 0,5 x 10* kat, (b,

f) icin 1 x 10*kat, (c) igin 2 x 10*kat, (d) igin ise 5 x 10*kattir.
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Sekil 65. 1 mm kalinliginda, 90°, ¢ift kenar g¢entikli numune 4 igin, 0 cm’deki ¢entik ucundan
yaklasik 7,4 cm uzakliktaki bir bolgeden alinan optik mikroskop gérintileri. Mercek buyitme
orani (a) igin 0,5 x 10* kat, (b) igin 1 x 10*kat, (c) igin ise 2 x 10*kattir.

3 mm Kalinhigindaki Numuneler:
Bitin 0" numunelerde catlak tipik bardak-bardaksi sekilde, gekme dogrultusuna dik diizlemde

saga/sola sapmadan, gorece duz bir sekilde ilerlemektedir (bkz. Sekil 66(a-d)). Sinirli da olsa

Sekil 66. 3 mm kalinliginda, 0°, cift kenar g¢entikli numune 5 igin, 0 cm’deki ¢entik ucundan
yaklasik 3,3 cm uzakliktaki bir bolgeden alinan optik mikroskop gorintileri. Mercek buyitme
orani (a) igin 0,5 x 10* kat, (b) igin 1 x 10*kat, (c) igin 2 x 10*kat, (d) igin ise 5 x 10*kattir.
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Sekil 67. 3 mm kalinhginda, 90°, cift kenar ¢entikli numune 1 igin optik mikroskop gorintleri.
0 cm’deki ¢gentik ucundan yaklasik: (a, b) 4,6 cm uzakliktaki bir bélgeden alinan, (c, d) 5,7 cm
uzakliktaki bir bolgeden alinan gorintiler. Mercek biyiitme orani (a, b) igin 0,5 x 10* kat, (b,

d) igin ise 1 x 10*kattir.
kimi bolgelerde egik ¢catlak morfolojisi goérulmustr.

90° numunelerde de catlak ilerlemesi genel olarak bardak-bardaksi sekilde gerceklesse de
(bkz. Sekil 67(a, b)), egik catlak morfolojisine sahip bolgeler 0° numunelerdekine gore daha
uzundur. Sekil 67(c), 90° bir numunedeki bardak-bardaksi bolgeden (sol taraf) edik bolgeye
(sag taraf) gegisi gostermektedir; Sekil 67(d)’de ayni bdlge daha yiksek buyitme oraniyla
gosterilmistir. 90" numunelerin 0" numunelerden bir diger farki da, bu numunelerde gatlak kanal

genisliginin daha fazla degismesidir.

4 mm Kalinigindaki Numuneler:

Catlak morfolojisi, 3 mm numunelerdekine son derece benzerdir. 0° numunelerde c¢atlak tipik
bardak-bardaksi sekilde, gekme dogrultusuna dik dizlemde saga/sola sapmadan, gérece diiz
bir sekilde ilerlemektedir (bkz. Sekil 68). Toplam alti numunenin besinde, sinirli da olsa kimi
bdlgelerde egik ¢catlak morfolojisi gérilmustir. Yalnizca bir numunede ¢atlak tamamen bardak-

bardaksi sekilde ilerlemekte, egik ¢atlak morfolojisine sahip higbir bdlge bulunmamaktadir.
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90° numunelerin timinde catlak benzer sekilde ilerlemektedir (Sekil 69): catlak, cekme
dogrultusuna dik dizlemde saga/sola sapmakta ve ¢atlak kanal genisligi sik sik degismektedir.
Catlak, yer yer bardak-bardaksi, yer yer egik bir morfolojiye sahiptir. Bardak-bardaksi
morfolojiye sahip bdlgeler cogunlukta olsa da, azimsanamayacak dl¢ide egik ¢atlak bdlgesi
bulunmaktadir.

Sekil 68. 4 mm kalinliginda, 0°, ¢ift kenar gentikli numune 6 igin, 0 cm’deki ¢entik ucundan
yaklasik 5,2 cm uzakliktaki bir bolgeden alinan optik mikroskop gérintileri. Mercek buyitme
orani (a) igin 0,5 x 10* kat, (b) igin ise 1 x 10*kattir.

Sekil 69. 4 mm kalinhginda, 90°, ¢ift kenar gentikli numune 1 igin, 0 cm’deki ¢gentik ucundan
yaklasik 4,4 cm uzakliktaki bir bolgeden alinan optik mikroskop goérintileri. Mercek buyitme
orani hem (a) hem (b) igin 0,5 x 10* kattir. (a) ve (b) ayni bélgeden alinmis goriintilerdir. (b)'de

Ust duvarlar daha iyi gérinstn diye numune hafifce asagi dogru yatiriimistir.

5 mm Kalinhgindaki Numuneler:

5 mm numuneler igin elde edilen optik mikroskop sonuglari, ¢iplak gézle incelemede ulasilan
kanaatleri dogrular niteliktedir. 0° numunelerde ¢atlak, iki gentik ucundan uzana yaklasik 1 cm
uzunlugundaki iki bolgede bardak-bardaksi, geriye kalan bolgenin tamaminda egik bir

morfolojiye sahiptir. Catlak, uclardaki bardak-bardaksi iki bélgenin arasinda kalan kisimda, hep
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ayni tarafa yaslanarak ilerlemektedir. Sekil 70(a) ve (b), 0" érnek bir numune igin egik catlak
morfolojisine sahip bir bdlgeden alinmig goéruntuleri, Sekil 70(c) ve (d) ise egik catlak

bdlgesindeki kanalin yan duvarini gdstermektedir.

iki gentik ucundaki bardak-bardaksi bolgeler, 90° numunelerde de bulunmaktadir. 90°
numunelerin Ugl i¢in gatlak, 0 numunelerdekiyle ayni sekilde, yani uglardaki bardak-bardaksi
bélgenin arasinda kalan bdlgede hep ayni tarafa yaslanarak egik bir sekilde ilerlemektedir.
Geriye kalan G¢ numune de ise ¢atlak, egik olarak ilerledigi bélgede, plakanin énce bir (diyelim
ki 6n) ylzine, sonra diger (diyelim ki arka) ylziine, sonra tekrar baslangigta yaslandigdi yizine
yaslanarak, yani zig—zag yaparak ilerlemektedir. Sekil 71(a-d), érnek bir numune igin ¢atlagin
bardak-bardaksi morfolojiye sahip oldugu bir bélgeden farkli blylitme dederlerinde alinmis
gorintalerini, Sekil 71(e-h) ise, ayni numune Uzerinde gatlagin egik morfolojiye sahip oldugu
farkli bir bolgeden alinmig goruntilerini gostermektedir. Sekil 71(i) ve (j)'de, Sekil 71(e-h)’de
gOsterilen bolge icin gatlak kanalinin yan duvari gérulmektedir: seklin Ust kismi yan duvara,

alttaki parlak kismi ise kanal duvarina karsilik gelmektedir.

Sekil 70. 5 mm kalinliginda, 0°, cift kenar g¢entikli numune 6 igin, 0 cm’deki ¢entik ucundan
yaklasik 2,3 cm uzakliktaki bir bolgeden alinan optik mikroskop gérintileri. Mercek buyitme
orani (a, c) i¢in 0,5 x 10* (b, d) igin ise 1 x 10*kattir. (a, b) edik ¢atlak morfolojisine sahip bir
bdélgeden alinmis géruntilerdir. (c, dyde ise, egik catlak bdlgesindeki kanalin yan duvari

gosterilmektedir.
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Sekil 71. 5 mm kalinhiginda, 90°, ¢ift kenar gentikli numune 1 igin optik mikroskop goéruntdleri.
0 cm’deki ¢entik ucundan yaklagik: (a-d) 1,2 cm uzakliktaki bir blgeden alinan, (e-j) 4,3 cm
uzakliktaki bir bélgeden alinan gorintiler. Mercek blyttme orani (a, e, i) igin 0,5 x 10* kat, (b,

f, j) icin 1 x 10*kat, (c, g) igin 2 x 10*kat, (d, h) igin ise 5 x 10*kattir.
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4.2.3 Catlak Morfolojileri: TEM Bulgulari

Gozle ve optik mikroskopla yapilan incelemelerde; belirli bir plaka kalinligi, ¢entik tipi (¢ift veya
tek kenar centikli) ve haddeleme dogrultusu igin ¢atlak morfolojini en iyi temsil ettigi belirlenen
plakalar, TEM (FEI XL-40, 20 kV) altinda incelenmisg, ¢atlak morfolojisinin ayrintilari (¢catlak tipi,
bosluk sekli, buyuklugld ve dagilimi) goruntulenmigtir. TEM goérintaleri, incelenen butin
plakalar i¢in ¢atlak morfolojisinin ya tamamen bardak-bardaksi (bkz. Sekil 2(c)) ya da plakanin
bazi kisimlarinda bardak-bardaksi bazi kisimlarinda egik oldugunu (bkz. Sekil 2(a)) ortaya

koymustur.

Bardak-bardaksi ilerleyen catlaklarda, ¢atlak kanali merkezindeki bosluklari cevreleyen plaka
malzemesinin ¢ekme dogrultusunda uzadi§i ve catlak merkezinin “lifli (fiborous)” bir yapiya
sahip oldugu gorulmektedir. Lifli yapr; bosluk cekirdeklenmesi, blylimesi ve birlesmesi
asamalariyla gercgeklesen suinek kirilma yizeyleri icin tipiktir (bkz. 6érnegin Anderson, 2005).
Kanal merkezindeki lifli bélgenin sad ve sol yanlarinda, ¢ok az sayida, boyutlari kiglik ve
birbirlerinden uzakta bosluklarin bulundugu purizsiz yizeyler yer almaktadir. Bu purizsiz
yluzeylere slinek kirilma mekanigi terminolojisinde “kesme dudagi (shear lip)” adi verilmektedir.
EJik ilerleyen catlaklarda ise, 6zellikle kanal merkezinden uzak, plaka yuzeylerine yakin

bdlgelerdeki bogluklarin kayma gerilmesi altinda yamuldugu agik olarak gériimektedir.

Sekil 35'te gosterildigi gibi, TEM altinda incelenen her plaka igin ¢atlak bdélgesi, yukseklikleri
10 mm, uzunluklari 30 ile 50 mm arasinda degisen pargalara bélinmustir. Yani bir plaka
Uzerinde ilerleyen catlak icin farkli bdlgeleri temsil eden en az iki en fazla bes numune
bulunmaktadir. TEM c¢aligmalari sirasinda her bir numune ayri ayri incelenmis, c¢atlak
morfolojisi hakkinda 6nemli bilgiler sundugu dusunulen numunelerin fakli kisimlarindan
goérintiler ahinmistir. Asagida, proje kapsaminda incelenen her bir plaka tipi i¢in elde edilen

sonugclar 6zetlenmistir.

Tek Kenar Centikli Numuneler

0,5 mm Kalinhgindaki Plakalar:

0" plakada gatlak genel olarak bardak-bardaksi morfolojiye sahiptir (bkz. Sekil 72(a)). Ancak
lifli yapi, catlak boyunca kanal merkezinden ziyade sad kanal duvarina yakin bir hatta
ilerlemektedir. Ayrica lifli yapi ¢catlak boyunca daralip genislemekte kimi zaman neredeyse yok
olmaktadir (bkz. Sekil 72(b, c)).

90° plakada da bardak-bardaksi morfoloji baskin olmakla beraber, catlagin egik bir yapiya
sahip oldugu bolgeler de mevcuttur (bkz. Sekil 73(a, b)). Tipki 0° plakada oldugu gibi lifli yapi
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catlak boyunca daralip genislemekte, bazi bdlgelerde kanalinin neredeyse tamamini

kaplamaktadir.

—,

METE-METU

Sekil 72. 0,5 mm kalinhdinda, 0°, tek kenar gentikli bir plaka igin TEM gorintileri. (a) Catlak
kanalinin genel goéruntisa. (b) Lifli yapinin kanalin (neredeyse) tamamini kapladigi bir bolge.

(c) Lifli yapinin ¢ok daraldig bir bdlge.

Sekil 73. 0,5 mm kalinhidinda, 90°, tek kenar gentikli bir plaka igin TEM gorintileri. (a) Lifli
yapinin kanalin (neredeyse) tamamini kapladigi bir bélge. (b) Catlagin egik ilerledigi bir bolge.
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1 mm Kalinhgindaki Plakalar:

0" plakada c¢atlak hemen her bolgede bardak-bardaksi morfolojiye sahiptir. Catlak boyunca
kimi bolgelerde kanal genisligi degisiklik gostermekte ve lifli yapi kanal merkezinden hafifce
sapmaktadir. Sekil 74(a), plaka boyunca uzanan tipik c¢atlak morfolojisine bir 6rnek

gOstermektedir.
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bardak-bardaks1 bolge egik bolge bardak-bardaks1 bolge
Sekil 74. (a) 1 mm kalinhginda, 0, tek kenar c¢entikli bir plaka igin catlak kanalinin genel
goriintisd. 1 mm kalinliginda, 90°, tek kenar gentikli bir plaka igin (b) catlak kanalinin genel
goruntisu, (c) lifli yapinin daraldidi bir bolge, (d) gatlak morfolojisinin degistigi bir bolgenin

panoramik goruntusa.
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Benzer sekilde 90° plaka igin de bardak-bardaksi catlak morfolojisinin baskin oldugu
gorilmektedir (bkz. Sekil 74(b)). Bu plakada kanal genigligi genel olarak sabit kalirken, lifli
bdlgenin genisligi sik sik dedismektedir (bkz. Sekil 74(c)). Ayrica, Sekil 74(d)'de gorulecegi

Uzere, gatlak kimi bolgelerde egik olarak ilerlemektedir.

3 mm Kalinhgindaki Plakalar:

0" plakada catlak hemen her bolgede tipik bardak-bardaksi morfolojiye sahiptir (bkz. Sekil
75(a)). Catlak; kanal genisligi, lifli bélgenin konumu ve genisligi itibariyla 0,5 ve 1 mm plakalara
nispeten ¢ok daha kararli bir sekilde ilerlemektedir. Sekil 75(b)’de gorilecegi lizere, 90" plaka
icin de catlak genel itibariyla bardak-bardaksi olarak ilerlese de, kimi bolgelerde egik morfoloji

gbze carpmaktadir.

500 ym
METE-METU

Sekil 75. (a) 3 mm kalinhginda, O, tek kenar gentikli bir plaka igin ¢atlak kanalinin genel
goruntusl. (b) 3 mm kalinhginda, 90°, tek kenar gentikli bir plaka icin bardak-bardaksi iki bolge

(sagda ve solda) arasinda kalan egik morfolojiye sahip bir bolge.
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4 mm Kalinhgindaki Plakalar:

4 mm kalinhgindaki plakalar igin ¢atlak morfolojisi, 3 mm kalinligindaki plakalardakine ¢ok
benzemektedir. Catlak, 0 plakada her bolgede bardak-bardaksi ilerlerken (bkz. Sekil 76(a)),
90’ plakada sinirli da olsa kimi bolgelerde egik bir morfolojiye sahiptir (bkz. Sekil 76(b)).

Sekil 76. (a) 4 mm kalinhginda, 0°, tek kenar gentikli bir plaka igin ¢atlak kanalinin genel
goruntusl. (b) 4 mm kalinhginda, 90°, tek kenar gentikli bir plaka igin bardak-bardaksi

morfolojiden (solda) egik morfolojiye (sagda) gegisin panoramik goéruntisu.

5 mm Kalinhgindaki Plakalar:

Butin diger kalinlktaki plakalardan farkli olarak, 5 mm kalinhigindaki hem 0° hem 90°
plakalarda kimi bolgelerde bardak-bardaksi morfolojiye rastlansa da, ¢atlak genel olarak egik
bir sekilde ilerlemektedir. Sekil 77(a) ve (b) 0° bir numune igin sirasiyla egik ve bardak-bardaksi
bdlgelere 6rnek sunmaktadir. Bu plakalari diger kalinliktaki plakalardan ayiran bir diger husus,

catlak ilerlemesi esnasinda catlagin yan duvarlarindan blyik pargalarin kopmasidir: Sekil 77
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WD ma
24.2 mm|110x 5.00

Sekil 77. 5 mm kalinhiginda, 0°, tek kenar gentikli bir plaka igin: (a) catlagin egik ilerledigi bir
bdlge, (b) catlagin bardak-bardaksi ilerledigi bir bdlge, (c) ¢atlagin sol duvarindan biyuk bir
parcanin kopmus oldugu bolge ve (d) Sekil (c)’de gdsterilen bdlgenin merkezi. () 5 mm
kalinhginda, 90°, tek kenar centikli bir plakada c¢atlagin egik olarak ilerledigi bir bolgenin

panoramik goruntusu.
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(c), 0" plakada gatlagin sol duvarindan buylk bir pargca kopmus bolgeyi gostermektedir. Sekil
77(d)de gorilecegi Uzere, parca kopan bdlgenin merkezinde bogsluk bulyimesi ve
birlesmesinin bariz oldugu lifli bir yapi hakimdir; parga kopmasi da stnek kirilma yoluyla
gerceklesmistir. Sekil 77(e)de, 90° plakada catlagin egik olarak ilerledigi bir bdlgenin

panoramik gorintiasi verilmistir.

Cift Kenar Centikli Numuneler

0,5 mm Kalinhgindaki Plakalar:

0" plakada catlak hemen her bdlgede tipik bardak-bardaksi morfolojiye sahiptir (bkz. Sekil
78(a)). 90° plakada da hakim catlak morfolojisi bardak-bardaksi olmakla birlikte (bkz. Sekil
78(b)), catlak kimi bdlgelerde egik olarak ilerlemektedir (bkz. Sekil 78(c)). Her iki plakada da
lifli yapidaki bosluk yodunlugu catlak boyunca degisse de, bu degisim 90" plakada daha
belirgindir (bkz. Sekil 78(d)).

/
100 pm
METE-METU

Sekil 78. (a) 0,5 mm kalinhginda, 0°, cift kenar gentikli bir plaka igin catlak kanalinin genel
goruntusld. 0,5 mm kalinliginda, 90°, ¢ift kenar gentikli bir plaka igin: (b) catlagin bardak-
bardaksi ilerledigi bir bolge, (c) catlagin egik ilerledigi bir boélge, (d) lifli yapinin kanalin
(neredeyse) tamamini kapladigi bir bolge.

96



v

TUBITAK

1 mm Kalinhgindaki Plakalar:

Gerek 0° gerekse 90° plakada catlak ilerlemesi, 0,5 mm plakalardakine ¢gok benzemektedir.
Catlak, 0° plakanin (neredeyse) tamaminda (bkz. Sekil 79(a)), 90° plakanin ise genelinde
bardak-bardaksi olarak ilerlemektedir (bkz. Sekil 79(b)).

| WD |mag| HV | HFW
| 7.5 mm | 800 x| 20.0 kV | 373 ym

Sekil 79. (a) 1 mm kalinhginda, 0°, ¢ift kenar gentikli bir plaka igin ¢atlak kanalinin genel
goriintisd. (b) 1 mm kalinhdinda, 90°, cift kenar gentikli bir plaka igin catlagin panoramik

go6rintasu.

3 mm Kalinhgindaki Plakalar:

Tipki 0,5 ve 1 mm plakalarda oldugu gibi, gatlak, 0" plakanin (neredeyse) tamaminda bardak-
bardaks! bir sekilde ilerlerken, 90° plakanin sinirli da olsa kimi bolgelerinde egik olarak
ilerlemektedir. Sekil 80(a) ve (b), sirasiyla, 0" plaka igin genel gatlak morfolojisini ve 90° plaka
icin gatlagin egik ilerledigi bir bolgeyi gostermektedir. Her iki sekilde de gorilecegi Uzere,
bosluklarin yogun oldugu lifli bélgenin kanalin toplam genisligine orani, bu plakalar i¢in 0,5 ve

1 mm plakalardakine oranla daha yuksektir.
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Sekil 80. (a) 3 mm kaliniginda, 0, cift kenar gentikli bir plaka igin ¢atlak kanalinin genel
goriintisd. (b) 3 mm kalinhginda, 90°, cift kenar gentikli bir plaka icin catlagin egik ilerledigi

bdlgenin panoramik goruntusu.

4 mm Kalinhgindaki Plakalar:

Her iki dogrultu icin de cgatlak genel olarak bardak-bardaksi bir morfolojiye sahip olmakla
birlikte, kimi bolgelerde egik catlak ilerlemesi de gorilmustir. 90° plakada egik bdlgelerin
toplam uzunlugu, 0" plakadakine kiyasla daha fazladir. Sekil 81(a) ve (b), sirasiyla, 0° ve 90°

plakalar igin, gatlak morfolojisinin degistigi, 6rnek bolgeler gostermektedir.

Egik bolge Egikten bardak — bardaksiya gecis bolgesi Bardak-bardaksi bolge
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Egik bolge Gegis bolgesi Egik bolge Baslangi¢ yoniinde Bardak-bardaksi bolge
egik bolge

Sekil 81. 4 mm kalinhginda cift kenar ¢entikli plakalar igin, ¢atlak morfolojisinin degdistigi 6rnek

bolgelerin panoramik gorintlsu: (a) 0° plaka, (b) 90° plaka.

5 mm Kalinhgindaki Plakalar:
5 mm kalinhgindaki plakalarda, diger bitiin kalinliktaki plakalardan farkli olarak, hem 0° hem

90" igin egik morfolojinin baskin oldugu gorilmastir. Sekil 82(a) ve (b), sirasiyla 0° ve 90°

1 mm ————— mag| HV
METE-METU 100 x| 20.0 KV
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200 um

200 Um ——
METE-METU

Sekil 82. 5 mm kalinhginda cift kenar ¢entikli plakalar i¢in, ¢catlak morfolojisinin degistigi 6rnek
bolgelerin gorintlsi: (a) 0° plaka, (b) 90° plaka. Sekil (a)daki Ug¢ bdlgenin blyltilmis
goruntileri: (c) A bdlgesi, (d) B bolgesi ve (e) C bdlgesi.

plakalar igin baskin egik catlak morfolojisini gostermektedir. Her iki plakada da kirilma
ylizeyinin nerdeyse tamami bosluklarla doludur. 0" plakada c¢atlak kanali, “A, B ve C” olmak
Uzere U¢ bolgeye aylimistir. Bu U¢ bdlgenin bayutilimus gérintileri, bosluklarin, 6zellikle kanal
kenarlarina yakin A ve C bolgelerinde, kesme kuvveti etkisinde yamuldugunu agik bir sekilde
gOstermektedir (bkz. Sekil 82(c-e)).

4.2.4 ikinci Faz Fe Pargaciklarinin Biiyiikliik Dagilimlari

Sekil 83(a-c), proje kapsaminda test edilen, sirasiyla 3, 4 ve 5 mm kalinliktaki Al 1050 H14
plakalarin optik mikroskop goérintilerine birer 6rnek sunmaktadir. Goérlntilerdeki turuncu
zemin aliminyum ylzeye, siyah noktalar/bodlgeler ise ikinci faz Fe pargaciklarina karsilik
gelmektedir. Siyah bolgelerin Fe pargaciklara karsilik geldigi, 5 mm kalinhdinda bir numune
icin TEM cihazinin enerji dagilimli X-1sin1 analizi (EDX) fonksiyonu kullanilarak tespit edilmistir
(bkz. Sekil 84). Bu islemin ardindan, g farkl kalinliktaki plaka igin farkl bolgelerden alinmig
optik mikroskop goruntuleri Imaged yazilimiyla incelenmig ve pargacik boyut analizi yapiimistir.
Imaged yazilimi, éncelikle optik mikroskop goérintisu icinde segilen bir bolgedeki parcaciklari
tespit etmekte, ardindan pargacik boyut analizi yapmaktadir. Ornek olarak, Sekil 85(a) 4mm
kalinliktaki plakanin optik mikroskop gérintisinde segilen (sari dikdoértgenin iginde kalan)
boélgeyi, Sekil 85(b) ise bu bdélgedeki parcacik dagilimini géstermektedir. Optik mikroskop
goruntilerinin ¢ézunarligld parcacik boyutuna oranla goérece dusuk oldugu igin, Imaged
birbirine ¢ok yakin parcaciklari tek bir pargacik gibi algilamaktadir. Bu durum proje
kapsamindaki calismalar acisindan bir sorun teskil etmemektedir. Zira nimerik ¢alismalar
kisminda da gosterildigi Uzere, ¢atlak morfolojisine etkisi acisindan birbirine ¢ok yakin kiguk

parcaciklar tek bir blylk pargcaciga denktir. Imaged yazilimin bir parcacik igin verdigi boyut, o
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Sekil 83. (a) 3 mm, (b) 4 mm ve (c) 5 mm kalinhktaki Al 1050 H14 plakalar i¢in 6rnek optik
mikroskop goruntuleri.

Sekil 84. 5 mm kalinliktaki Al 1050 H14 plaka yuzeyinin TEM goruntileri. Kolaylikla

gorilebilmeleri icin Fe parcaciklar kirmizi daireler igerisine alinmistir.
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g & B

(a) (b)
Sekil 85. (a) 4 mm kalnhktaki Al 1050 H14 paklanin optik mikroskop goruntusinde pargacik
analizi i¢in secilen (sari dikdortgenin iginde kalan) alan ve (b) secilen alandaki pargacik

dagilimi.

parcacikla ayni alana sahip dairenin ¢apidir. Tablo 7, Imaged programi ile tespit edilmis en
buyuk, en kuglk ve ortalama parcacik boyutlarini vermektedir. 3 ve 4 mm kalinhktaki
plakalarda ortalama pargacik boyutlari birbirine yakinken, 5 mm kalinliktaki plakadaki
parcaciklar i¢in bu deger yaklasik 1.5 kat fazladir. Ayrica, 5 mm kalinlktaki plakadaki en buyuk
parcacik boyutu, diger iki plakadaki degerin iki katindan fazladir. Sekil 83(a-c), ImageJ

analizlerini dogrular niteliktedir.

Parcacik (Fe) Buyuluigu (um)
Plaka Kalinhigi (mm) En Biyiik En Kigik Ortalama
3 5,42 0,28 0,98
4 3,18 0,36 1,10
5 12,58 0,44 1,55

Tablo 7. Proje kapsaminda test edilen farkli kalinliklardaki Al 1050 H14 plakalardaki ikinci faz

Fe pargaciklarinin boyutlari.
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5. TARTISMA VE SONUGLAR
Proje kapsaminda, Al 1050 H14 malzemeden Uretilmis, bes farkli kalinlikta (t € {0,5; 1; 3; 4; 5}
mm), hem tek kenar hem de cift kenar g¢entikli plakalar mod | yiklemesi altinda yirtilmistir.
Catlak morfolojileri 6nce gozle ve optik mikroskopla, ardindan TEM altinda ayrintili olarak
incelenmistir. Tek ve ¢ift kenar ¢entikli plakalar icin elde edilen ¢atlak morfolojileri tam bir uyum

icerisindedir. Deneylerde elde edilen ¢atlak morfolojileri Tablo 8'de sunulmustur. Sonug olarak:

e 0,54 mm araligindaki kalinliklar igin, hem 0° hem 90" plaklarda ¢atlak agirlikli olarak
bardak-bardaksi ilerlemektedir. 0° plakalarin gogunda catlak nerdeyse tamamen
bardak-bardaksi ilerlerken, 90" plakalarda (gatlagin toplam uzunluguna kiyasla kisa

bdlgelerde) edik morfolojiye de rastlanmistir.

o 5 mm kalinligindaki plakalarda ise her iki haddeleme dogrultusu igin de edik c¢atlak
morfolojisi baskindir. Hatta bazi plakalarda catlak nerdeyse tim plaka boyunca egik

olarak ilerlemektedir.

0 90" 0 90’
Bardak- Bardak- Bardak- Bardak-
Bardaksi*/Egik = Bardaksi*/Egik Bardaksi Bardaksi*/Egik
Bardak- Bardak- Bardak- Bardak-
Bardaksi Bardaksi*/Egik Bardaksi Bardaksi*/Egik

Bardak- Bardak- Bardak- Bardak-
Bardaksi Bardaksi*/Egik Bardaksi Bardaksi*/Egik
Bardak- Bardak- Bardak- Bardak-
Bardaksi BardaksI*/Egik Bardaksi Bardaksi*/Egik
Bardak- Bardak- Bardak- Bardak-

Bardaksi/Egik*  Bardaksi/EQik*  Bardaksi/Egik*  Bardaksi/Egik*

Tablo 8. Proje kapsaminda mod | altinda yirtilan Al 1050 H14 plakalarda tespit edilen c¢atlak

morfolojileri.

Catlak morfolojisi bakimindan diger tim kalinliklardaki plakalardan agik bir sekilde farkli olan
5 mm kalinhgindaki plakalar, mekanik 6zellikler s6z konusu oldugunda ortalama degerlere
sahiptir (bkz. Tablo 5). Yani, 5 mm kalinlik i¢in gorilen ¢atlak morfolojisi farklihgi, mukavemet
ve peklesme kapasitesi farkliliklarindan kaynaklanmamaktadir. Tablo 9, her bir kalinlktaki

plaka icin spektroskopi analizi sonuglarini géstermektedir. ikinci faz parcaciklarinin agirlik o-
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99,4 0,268 0,173 0,0245 <0,001 <0,001 <0,0001 <0,0050
99,4 0,320 0,193 0,0183 <0,001 <0,001 <0,0001 <0,0050
99,4 0,299 0,157 0,0222 <0,001 <0,001 <0,0001 <0,0050
99,3 0,316 0,205 0,0225 <0,001 <0,001 <0,0001 <0,0050

99,5 0,259 0,099 0,0225 <0,001 <0,001 <0,0001 <0,0050

Tablo 9. Proje kapsaminda mod | altinda yirtilan Al 1050 H14 plakalar i¢in spektroskopi analizi

yapilarak tespit edilen element agrilik oranlari. Ayrintili analiz sonuglari EK-3’te verilmistir.

ranlari da butin plakalarda asagi yukari aynidir. 5 mm kalinhdindaki plakalari farkli kilan temel
mikro-yapi parametresi, bulgular béliminde ayrintili olarak agiklandigi gibi Fe paraciklarinin
(ve bir araya toplanmis Fe pargacik gruplarinin) boyutlarinin diger plakalardakine oranla daha
blylk olmasidir. Proje kapsaminda yapilan numerik galismalarda da gosterildigi Uzere, catlak,
kiguk ve ayrik dagilimis parcaciklar/bosluklar igceren plakalarda bardak-bardaksi, buyik ve
birbirlerine yakin dagiimis parcaciklar/bosluklar plakalarda ise edik olarak ilerlemektedir.

Numerik ve deneysel calismalarin sonuglari birbirlerini desteklemektedir.

Proje kapsaminda yapilan deneysel calismalarda catlak ilerlemesi plakanin dis ylzeyinden
takip edilmekte, c¢atlak morfolojisi, plaka kirildiktan sonra mikroskop altinda
incelenebilmektedir. NUmerik ¢alismalar ise ¢atlak olusum ve ilerlemesinin her bir agamasini
plaka icinden takip etmeye izin vermektedir. Asagida, stinek plaka yirtiimasini gergege uygun
bir sekilde simule ettigi bolim 4.1.2°de ortaya konan “bosluk ¢ekirdeklenmeli sonlu elemanlar
modeli” kullanilarak elde edilen sonugclar i1si§inda, ¢atlak olusum ve ilerleme mekanizmalari
tartisiimistir.  Hatirlanacadi Uzere bu modeldeki “temsili bosluk bdlgeleri”, gercek

malzemelerdeki ikinci faz pargaciklarina karsilik gelmektedir.

Bosluk c¢ekirdeklenmeli model kullanilarak yapilan parametrik calisma, plakadaki temsili
bosluklarin toplam sayisi ve buyukluklerinden bagimsiz olarak, igindeki bogluk oylum orani
yaklasik % 0.1’e ulasan her temsili boglukta iki lokal kesme kusagi olustugunu gdstermektedir.
Temsili bosluk merkezinden disari dodru uzanan bu iki lokal kesme kusaginin boylamasina
(longitudinal) eksenleri birbirlerine dik olup, ¢ekme dogrultusuyla birisi +45° digeri —45° acl

yapmaktadir. icerisinde plastik deformasyonun (ve dolayisiyla bosluk oylum oraninin)
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yogunlastigi bu lokal kesme kusaklari bolim 4.1.2°deki sekillerde gdsterilen batin temsili
bosluklarda gorulebilir. Sekil 41°’de, bir temsili bogluktan yayillan kesme kusaklari kirmizi
dikdortgenler icinde gdsterilmigtir. Plastik deformasyonun ilk asamalarinda kesme
kusaklarindaki deformasyonun yogunlagsmasi cilizidir. YUkleme devam ettikge plastik
deformasyon plakanin her bdlgesinde artmakta, ama giderek kesme kusaklarinda
yogunlagmaktadir. Yiiklemenin bir asamasinda temsili bosluklar arasi etkilesim baglar. iste bu
etkilesimin ne zaman bagslayacagi ve nasil bir mekanizmayla gerceklesecegi, hem temsili
bosluklarin sayi, blyuklik ve uzaysal dagilimlarina, hem de temsili bosluklari ¢evreleyen
matristeki bosluk oylum oranina baghdirl. Temsili bosluklar arasi etkilesim, (g farkli
mekanizmayla gergeklesir: 1-) Temsili bosluklarda plastik deformasyonun ilk asamalarinda
beliren kesme kusaklari blylylp birleserek, plakanin bir kenarindan digerine uzanan 45”lik
makroskobik bir kesme kusagi olusturturlar (bkz. 6rnegin Sekil 43). II-) Komsu temsili bosluklar
arasinda, ilk asamada olusanlarin disinda, yeni kesme kusaklari olusur (bkz. 6érnegin Sekil
86(a, b)). Literatlirde “void sheeting” olarak anilan bu mekanizmada, iki blyuk bosluk bir kesme
kusadilyla baglanir ve bu kesme kusagindaki ikincil parcaciklar yeni kuguk bogluklar
peydahlarlar (bkz. érnegin Cox and Low, 1974). IlI-) Komsu temsili bogsluklar, aralarindaki

ligamentin boyun vermesiyle birlegirler (bkz. 6rnegin Sekil 86(c, d)).

Mekanizma |, temsili bogluklar Gzerinden gecerek plakayi bir kenarindan digerine baglayan
45”lik bir hat olmasi durumunda aktif hale gelir ki, bu, temsili bosluklarin sayica fazla veya

buyuk (veya her ikisi birden) olmasini gerektirir. Mekanizma | aktifse, plastik deformasyonun

Bosluk
oylum orani

+4.3e-02
- +1.0e-03 |
+4.6e-04
- +2.2e-04 |
+1.0e-04 |
- +4.6e-05
+2.2e-05
_ +1.0e-05

(@) (b)

Sekil 86. Mekanizma IlI: (a) yeni kesme kusaginin belirmesi ve (b) bu kesme kusaginda ikincil

(d)

parcaciklardan peydahlanan bosluklarin birlesmesi. Mekanizme Ill: (c) deformasyonun iki
komsu temsili boglugu baglayan ligamentte yogunlasmasi ve (d) bu iki boslugun birlesmesi.

L Altini gizmek gerekir ki, kirllma olugsum bdlgesinde, temsili bosluklar etrafindaki matriste tanimlanan
bosluk oylum orani, ger¢cek malzemelerdeki ikincil bir pargacik ailesini temsil etmektedir. Bu ikincil
pargaciklarin buyuklikleri, temsili bosluklara karsilik gelen birincil pargaciklara kiyasla oldukga kuguktar
(bkz. 6rnegin Tekoglu, 2015 ve o makalede verilen kaynaklar). Nimerik ¢alismanin odak noktasi birincil
pargaciklar oldugu igin, ikincil pargacilarin oylum oraninin ¢ok diisuk oldugu varsayilmistir (bkz. bolim
4.1.2). Bu varsayim, deneysel calismalardaki plaka malzemesi Al 1050 H14 icin gergekgi bir
varsayimdir.
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Sekil 87. Yiksek saflikta (% 99.999) cok kristalli aliminyumdan Uretilmis levha seklindeki bir

numunede c¢atlak ilerlemesi (Noell vd., 2018).

erken asamalarinda, kirilma olusum boélgesindeki incelme baslamadan (veya c¢ok azken)
kendini gosterir (bkz. Sekil 44). Bu durumun aksine, plakada az sayida kiguk temsili bosluklar
varsa, bosluklar arasi etkileselim ya hi¢ gerceklesmez, ya da kirilma olusum bdlgesi 6nemili
oranda inceldikten sonra gercgeklesir. Sekil 41, temsili bosluklar arasi etkilesimin olmadigi,
gatlagin, boyun verme bolgesindeki tek bir bosluk Uzerinden ilerledigi bir plakaya iyi bir 6rnek
sunmaktadir. Catlagin tek bir bogluk Uzerinden ilerledidi sinek kirilma, yuksek saflikta (%
99.999) cok kristalli aliminyumdan uretilmis levha seklindeki numunelerin gekme testlerinde
deneysel olarak da gosterilmistir (bkz. Noell vd., 2018 ve $ekil 87). Ancak, temsili bogluklarin
uzaysal dagilimlarina bagh olarak, c¢atlak birden fazla boslugun mekanizma Il yoluyla
birlesmesiyle de ilerleyebilir (bkz. Sekil 42(b, ¢)). Temsili bosluklarin hem say1 hem de biyUklik
bakimindan ortalama degerlere sahip oldugu plakalarda ise, bosluklar Gizerinden gegen 45”lik
bir hat varsa bile bu hat genelde plakay! bir ucundan digerine bagdlayacak kadar uzun degildir.
Boylesi bir plakada gatlak, ya birbiriyle kesisen iki 45”lik kesme kusagi Uzerinde bardak-
kapaksi sekilde (bkz. Sekil 45(b)), ya da her (¢ mekanizmanin esgudimlu aktif oldugu bir
sekilde ilerler (bkz. Sekil 45(c)). Parametrik galisma sonuglari, mekanizma III’in nadiren,
birbirine gok yakin bosluklar arasinda aktif oldugunu géstermektedir: stinek kirilmada bogluklar
arasi etkilesim, agirlikli olarak deformasyonun kesme kusaklarinda yogunlagsmasiyla
gerceklesmektedir.

Proje kapsaminda gercgeklestirilen gerek deneysel gerek numerik calismalar, literatirdeki
sonugclar destekler niteliktedir: peklesme kapasitesi ylksek plakalarda catlak temel olarak
bardak-bardaks! bir morfolojiye sahiptir. Projenin ortaya koydugu 6zgiin sonug ise, bir
malzemenin peklesme kapasitesinin yalnizca ikinci faz pargaciklari gevreleyen matrisin
peklesme lsteline bagl olmadigu, ikinci faz pargaciklarinin hem oylum oranlarinin hem

de uzaysal/boyutsal dagilimlarinin peklesme kapasitesinde onemli bir etkiye sahip
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oldugudur. Parcaciklarin oylum orani ve bosluk peydahlama egilimi arttikca, parcaciklar
blylyUp birbirlerine yaklastikga malzemenin peklesme kapasitesi azalmaktadir. Numerik
¢alisma kapsaminda kullanilan GTN parametreleri, yalnizca temsili bosluk sayisini (Sp) ve
blyUklGguniu (Rp) degistirerek, genis bir peklesme kapasitesi spektrumuna ait bir¢ok farkl
plakay! analiz etmeye imkan verecek sekilde secilmistir. Spektrumun bir ucunda, az sayida ve
kiguk temsili bosluklar iceren ve dolayisiyla peklesme kapasitesi ¢ok yuksek plakalar
bulunmaktadir. Bu plakalarda bardak-bardaksi ¢atlak morfolojisi baskindir. Spektrumun diger
ucundaki, ¢ok sayida ve buylk temsili bosluklara sahip plakalarda ise, disik peklesme
kapasitesi, catlagi egik olarak ilerlemeye zorlamaktadir. Bu iki u¢ durum igin ¢atlak morfoloijisi
daha ziyade temsili bosluk oylum oranina baglidir. Ortalama degerlerde ise, temsili bosluk
dagilimi da oylum orani kadar énemli bir etkiye sahiptir. Parametrik calisma kapsaminda farkh
GTN parametreleri segilmesi, belirli bir S,—R, kombinasyonu igin c¢atlak morfolojisini
degistirebilir;, ama bu secimin proje kapsaminda ulasilan sonuglar Uzerinde bir etkisi

olmayacaktir.

Bulgular béliminde belirtildigi Gzere, proje kapsamindan yapilan nimerik ¢alismalardan bir
konferans makalesi yayinlanmis (bkz. EK-5) bir makale de “European Journal of Mechanics
— A/Solids” dergisine sunulmustur (bkz. EK-7). Ayrica, yapilan (hem nimerik hem deneysel)
tim galismalar; “Norwegian University of Science and Technology (NTNU)”de, ylUraticinin
davetli konusmaci olarak katildi§i bir ¢alistayda, “Orta Dodu Teknik Universitesi’nde
dizenlenen bir calistayda ve yuritlcindn projenin tanitimi amaciyla “TOBB Ekonomi ve
Teknoloji Universitesi’nde diizenledigi bir calistayda s6zI( bildiri olarak sunulmustur. NTNU’da
dizenlenen caligtay icin bir 6z istenmemis, galistayin ajandasi raporun ekinde (EK-10)
verilmistir. ODTU’deki galistayda (bkz. Beyond, 2018) sunulan 6z EK-11'de, yiriticinin
dizenledigi calistayin 6z kitapgigr ise EK—-12’de verilmistir. Proje kapsaminda yapilan
deneysel ¢alismalarin agirlikta oldugu bir dergi makalesi daha yazim asamasindadir. Ancak,
bu yeni makale yazilmadan once, proje bagvurusunda planlanmadigi halde asagida ayrintili

olarak agiklanan ek bir galismanin tamamlanmasi hedeflenmektedir.

Yukarida bahsedildigi Uzere, proje kapsaminda yapilan mod | ¢cekme deneylerinde c¢atlak
ilerlemesi plakanin dis yuzeyinden takip edilmekte, ¢atlak morfolojisi, plaka kirildiktan sonra
mikroskop altinda incelenebilmektedir. Dolayisiyla gatlak morfolojisinin olusum asamalari
gercek zamanl tespit edilememektedir. Sekil 88(a), 5 mm kalinhginda, O’ ¢ift kenar gentikli bir
plaka icin iki ¢centik arasinda kalan bdlgeyi gostermektedir. Bu plakaya uygulanan mod |
yuklemesi, centik kenarlarinda yirtiilma basladigi anda durdurulmus, plaka dizenekten
sokullp, iki ¢gentik arasinda kalan bdlge serit testereyle plakadan c¢ikartiimistir. Sekil 88(b) ve

(c), sirasiyla, Ustteki ¢centikten asagi dogru uzanan bdlgenin X-isini tomografisi kullanilarak én
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@) (b) (c)

Sekil 88. (a) Mod | yliklemesine tabi tutulmus, 5 mm kalinhginda, 0°, cift kenar ¢entikli bir
plakanin iki ¢entik arasinda kalan kismi. Sekil (a)’da, Ustteki ¢entikten asagi dogru uzanan
bolgenin X-isini tomografisi kullanilarak 6n ylizden g¢ekilmis (a) iki boyutlu ve (b) ¢ boyutlu

goruntuleri.

Oon yuzden cekilmis iki ve Ug¢ boyutlu goruntilerini gostermektedir. X-igini tomografisi
calismalari, projenin yurt disi danismani Dr. Kim Lau Nielsen tarafindan Danimarka Teknik
Universitesi’nde yaptiriimistir. Plaka yizeyinde yirtiima daha yeni baslamisken, catlagin plaka
icerisinde neredeyse plaka kalinhdi kadar ilerledigi gortlmektedir. Literatlirde “tlinelleme
(tunneling)” olarak anilan, g¢atlagin, plaka iginde, digarida gorulen yirtilmadan daha hizh
ilerlemesi fenomeni, sunek plaka yirtilmasinda sikga goérulir. Ancak, proje ekibinin bildigi
kadariyla, bu kadar uzun bir tiinel olusumu baska malzemeler icin gosterilmemistir ve basli

basina ilging bir durumdur.

Sekil 89(a, b) literatlirde “Orowan minavebeli sekme (OMS) mekanizmasi (Orowan alternating
slip mechanism, bkz. Orowan, 1949)” olarak bilinen plastik deformasyon mekanizmasina tabi
bir boslugun blyimesini sematik olarak gostermektedir. Sekil 89(a) daki kesik ¢izgiler sekme
dizlemlerine karsilik gelmektedir. OMS mekanizmasinda bosluk, AB-CD ve EB-CF sekme
duzlemlerinin minavebeli olarak aktif hale gelmesiyle buylyerek Sekil 89(b)'de verilen hale
gelir. Sekil 89(c), Sekil 88'de gosterilen bdlgenin X-1sin1 tomografisi kullanilarak Ustten ¢ekilmis
gorintisuni sunmaktadir: bu bélgede gatlagin OMS mekanizmasiyla ilerledigi agiktir. Proje
ekibinin bildigi kadariyla plaka yirtilmasinda OMS mekanizmasinin aktif oldugu henlz
literatirde gosteriimemigtir. Halihazirda devam eden c¢alismalarda, ylUkleme, catlak
ilerlemesinin farkli asamalarinda durdurulup gatlak X-isini tomografisi ile incelenmektedir.

Nihai hedef, stinek ¢atlak ilerlemesi asamalarini deneysel olarak géstermektir.
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Sekil 89. (a, b) Orowan munavebeli sekme (OMS) mekanizmasina (Orowan alternating slip
mechanism, bkz. Orowan, 1949) tabi bir boslugun buyimesinin sematik gosterimi. (c) Sekil

88'de gdsterilen boélgenin X-1gini tomografisi kullanilarak dstten ¢ekilmis goérintisu.

Sonug olarak, proje kapsaminda yapilmasi planlanan ¢alismalar basariyla tamamlanmistir.
Yuratacd, ilerleyen suregte, proje kapsaminda uretilen deney duzeneklerini kullanarak farkli
malzemelerden yapilmis plakalarn test etmeyi hedeflemektedir. Projede aliminyum igin
kazanilan tecrubeler gbz o6nlne alinarak, ilk etapta Al 2017 ve Al 6016 gibi aliminyum
alasimlarinin, daha uzun vadede ise, ¢elik, ¢inko gibi metallerin test edilmesi planlanmaktadir.
Ayrica, proje kapsaminda olusturulan sonlu elemanlar modelinin, plaka yirtilmasinin farkli
asamalarinda harcanan enerji miktarlarini hesaplayarak kohezif bélge modellerine (bkz. b&lim
2) girdi saglayabilecek sekilde gelistiriimesi Uzerine ¢aligilacaktir.
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0,250 | 0.400 | 0,050 | 00s0 | 0050 | 0.050 | 0,070 100 100 100 100 {100,000 145.0
0.120 | 0.257 | 0.000 | 0.003 | 0.001 | 0.017 | 0.003 10 10 o o |98.570 130.0 125.0 300
Diger Test Sonuclan / Others Metal Test Resuits
Bobin No Yaghhk Erichsen Sertlik Elektrik ilatkenligi
Coil No mg/m? mm Hardness Electrical
(HB) Conductivity (MS/m)
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INSPECTION CERTIFICATE TARIH / DATE 05.12.2017
( EN 10204-3,1 / EN 15088 )
ALASIM / ALLOY 1050
AssanAliuminyum S L b
BOYUTLAR / DIMENSIONS: 1,000mmX1.000,00mmX
YUZEY / SURFACE: Diz / Plain
Kimy | Bilegim / Chemical Composition Mekanik Ozellikler / Mechanical Properties
Bobin No % pPpm % Rolling Direction(0) Transverse Direction(90)
Si Fe Cu Mn Mg Ti Zn Cr+3 Pb Cd Hg Al | Cekme D. MPa| AkmaD.MPa| UzamaA50% | Gekme D. MPa| Akma D. MPa | Uzama A50%
Tensile Str. Yield Str. Elongation Tensile Str. Yield Str. Elongation
IN 0,000 | 0,000 | 0000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0000 [1} 0 0 0 99,500 105.0 850 4,00
0250 | 0,400 | 0050 | 00! 0,050 | 0,050 | 0.070 100 100 100 100__[100,000 145,0
17031518/818 | 0112 | 0282 | 0002 | 0008 | 0003 | 0.008 | 0.006 10 10 0 0 |99.553 127.0 123.0 4.00
Diger Test Sonuclan / Others Metal Test Results
Bobin No Yaghhk Erichsen Sertlik Elektrik iletkenligi
Coil No mg/m? mm Hardness Electrical
(HB) Conductivity (MS/m)
IN
17031518/B18

Coils/shests/tread plates are produced according to  EN485-1-2-4, EN573-3, EN546-1-2-3-4, EN1386, ASTM-B209 standards™*

* For the purpose of tracebility, inspection and test results of incoming raw materials which are related (o products can be provided upon request.
* Tests and equipments;

Tensile test 1 ZWICK 2050 or ZWICK 1478, EN 1SO 8892-1 or AA
Spectral Analysis - ARL 4480, ARL 3460

Hardness test  : FUTURE-TECH FM-700, EN IS0 6506

Cupping test + ERICHSEN, DIN 50101

o ing to and/or Assan specifications are exempt from these standarts

ASSAN ALUMINYUM TESISLERI. Yayla mah. D-100 Karayolu Rilya Sck.No:2 34940 Tuzia / ISTANBUL TURKEY
TEL : + 90 (216) 581 12 00 (10 iines) FAX: + 90 (216) 581 16 10"

FRA454 -4

on )

-

Kalite Kontrol Yetkilisi / Quality Control

TOLGA SAF

Ce

2186

Elektronik Onaylanmigtir/Electronically Approved
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INSPECTION CERTIFICATE
( EN 10204-3.1 / EN 15088 )
IHRACATG! | EXPORTER:
MUSTERI / CUSTOMER:
SiPARIS NO/ ORDER NO:
CST.ORDER NO / PART NO:
GEKIi LIST NO / PACK NO:

5576

TARIH / DATE 08.05.2017
ALASIM / ALLOY 1050
KONDISYON / TEMPER: H14
BOYUTLAR / DIMENSIONS: 3,000mmX1.200,00mmX2.400,00mm
YUZEY / SURFACE: Doz / Plain

Kimyasal Bilesim / Chemical Composition

Mekanik Ozellikler / Mechanical Properties

Bobin No Yo ppm Yo Rolling Direction(0) Transverse Direction(S0)
Si Fe Cu Mn Mg Ti Zn Cr+3 Pb Cd Hg Al | Gekme D. MPa| Akma D. MPa Uzama A50% | Gokme D. MPa| Akma D. MPa Uzama A50%
Tensile Str. Yield Str. Elongation Tensile Str. Yield Str. Elongation
0,000 | oooo | goco | 0000 | 0000 | 0000 | 0.000 0 ) a 0 99,500 105.0 B5.0 4.00
0200 | 0300 | 0030 | 0030 | 0050 | 0030 | 0.030 100 100 100 100 |100,000| 145.0
117010656/81 0108 | 0264 | ovor | ocooa | 0005 | 0042 | 0.004 10 10 0 0 99570 132.0 126.0 9.50
Diger Test Sonuclan / Others Metal Test Resuits
Bobin No Yaglihk Erichsen Sertlik Eloktrik iletkenligi
Coil No mg/m?* mm Hardness Electrical
(HB) Conductivity (MS/m)
MIN
PAX
117010656/81
< s d plates are d sosording o ENAES. 1.2, ENSTE-E, ENS36-1-2-3-4, EN1386, ASTM-B209 standards™

* For the purpose of tracebility, inspeciion and lest results of iIncoming raw materais which are related to products can be provided upen reguest

* Tests and squipments;
Tansile lest

- ZWICK 2080 or ZWICK 1478, EN IST 8892-1 ar AA ing on X ]

Speciral Analysis | ARL 4460, ARL 3460

Hardness tes!
Cupping teat
"

 FUTURE-TECH FM-700, EN IS0 6508
{ ERICHSEN, DIN 50101

ASSAN ALUMINYUM TESISLERI, Yayle msh. D-100 Karayolu Ruys Sok.N0:Z 34949 Tuzia ! ISTANBUL TURKEY
TEL | + G0 {216} 581 12 00 (10 Iines) FAX: + 90 (218) 581 16 10°

FRA454 -4

g te

andlor Assan spedificallons are sxemol from these standans.

2195

Kalite Kontrol Yetkilisi / Quality Control

TOLGA SAF

Elektronik Onaylanmistir/Electronically Approved
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INSPECTION CERTIFICATE TARIH / DATE 27.09.2017
( EN 10204-3.1/ EN 15088 )
ALASIM / ALLOY 1050
KONDISYON / TEMPER: H14
HH BOYUTLAR / DIMENSIONS: 4,000mmX1.000,00mmX2.000,00mm
i YUZEY / SURFACE: Diiz / Plain
Kimyasal Bilegim / Chemical Composition Mekanik Ozellikler / Mechanical Properties
Bobin No ; % ppm % Rolling Direction(0) Transverse Direction(90)
Si Fe Cu Mn Mg Ti Zn Cr+3 Pb Cd Hg Al | Gekme D. MPa| AkmaD.MPa| Uzama A50% | Gekme D. MPa| Akma,D.MPa | Uzama A50%
Tensile Str. Yield Str. Elongation Tensile Str, Yield Str. Elongation

MIN 0,000 | ooco | o000 | oooo | o000 | o000 | 0.000 0 0 0 0 199500 105.0 85.0 5,00
E\x 0,250 | 0.400 | 0,050 | 0,050 | 0050 | 0050 | 0,070 100 100 100 100 __|100,000 145,0

17071454/K3 0115 | 0271 | 0002 | 0011 | 0003 | 0010 | 0004 20 10 1) 0 99553 136.0 1310 9.70

Diger Test Sonuglan / Others Metal Test Results
Bobin No Yaghhk Erichsen Sertlik Elektrik iletkenligi
Coil No mg/m?* mm Hardness Eleqtrlcal
(HB) Conductivity (MS/m)

IN

AX
117071454/K3 g

C plates are according to  ENABS-1-2-4, EN573-3, EN546-1-2-3-4, EN1386, ASTM-B209 standards™

* For the purpose of tracebility, inspection and test results of incoming raw materials which ara related to products can be provided upon request

* Tests and equipments:
Tensila test : ZWICK Z050 or ZWICK 1478, EN I1SO 6892-1 or AA on i e )
Speciral Anafysis | ARL 4460, ARL 3460
Hardness test  : FUTURE-TECH FM-700. EN ISO 6506
Cupping test : ERICHSEN, DIN 50101
= ials produced 1o cust and/or Assan fi are exempt from these standarts
ASSAN ALUMINYUM TESISLERI. Yayla mah. D-100 Karayolu Rilya Sok.No:2 34940 Tuzia / ISTANBUL TURKEY
TEL : + 90 (216) 881 1200(10 linas) FAX: + 90 (216) 581 16 10"
FRA454 -4

43

2198

Kalite Kontrol Yetkilisi / Quality Control

TOLGA SAF

Elektronik Onaylanmistir/Electronically Approved
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KORUMAZ KARDESLER ALUMINYUM SANAYIAS.
Merkez Mah.Kavak Sk.No:32 34195 Yenibosna, ISTANBUL
Tel : +90.212.551 13 04- 551 36 41

Fax:+90.212.652 79 79 - 5520472

Tarih/Date:  12,01,2018
E-mail : info@korumaz.com
Masteri/Customer: OZEN METAL
Siparis No:order No:
Material:  AA1050 MALZEME TEST SERTIFIKASI / MATERIAL TEST CERTIFICATE
MEKANIK OZELLIKLER/
KIMYASAL BILESIM/ CHEMICAL COMPOSITION(%) MECHANICAL PROPERTIES
oLgo > . Akma Muk | Cekme Muk. Uzama
ALASIM KONDISYON YUZEY | DOKUMNO | DOK TARIH : Yi Tensie Str
ALLOY" TEMPER D'”(E":f,'o" SURFACE | CASTNO | CasTparte | Elements( Si Fe Cu | Mo [ Mg | 2Zn " N g = Py
min 99,50 85 105 6
max 025 0401 005| 005 005 0,05 0,05 145
1050 H-14 5X1200X2400 DUz 1963 08,01,2018 0084 [ 0,242 | 0,009 | 0,007 0,007 | 0,007 | 0,017 | 9954 116 125 7.0

Sonuglar/Results

Maizemelor onaylanan siparis dzelikllerine istinaden EN485-515-573-10204 3,1, standartiarina gore test edilmigtir
Material conforms to EN 485-515-573-10204 3.1 Specifications

We hereby certify that te material described above has been tested -
with te terms of the confirmation of order

Aproved by\\
Sinan Sali

rial and “qu




TiRiTAK
EK-2: Proje Kapsaminda Test Edilen Plaka Malzemesi Al 1050 H14 igin
Cekme Testi Sonuglari
Her bir kalinliktaki plaka igin, 5 tanesi haddeleme ydnine dik, 5 tanesi paralel toplam 10
numune test edilmigtir. Kopek kemigi seklindeki numuneler, 1ISO 6892 — 1: 2016 (Metallic
materials — Tensile testing — Part 1: Method of test at room temperature) standardina goére

boyutlandiriimis ve blyuk plakalardan tel erozyon yéntemi ile kesilmigtir.

25,00 +0,10
= o
s
8 AYan yizevler
=) # islenirken catlak
.z | g olusmarnalidr.
:_f /
//O
| A W)
= o
Ei +l
1 D
g 2
| o)
| ~
1
9.
:ﬁ
8
B S
18,00 +0,10

Sekil EK-3-1. Cekme testi numunelerinin teknik resmi.

Deney Sonuglart:

Numunelerin peklesme davranimi, ISO 10275: 2007 (Metallic materials — Sheet and strip —
Determination of tensile strain hardening exponent) standardi kullanilarak hem Hollomon hem
de Ludwick peklesme yasalarina gére belirlenmistir. Hollomon peklesme yasasi o = K &",
Ludwick peklesme yasasi ise o = o + K &" olarak ifade edilir. Her iki peklesme yasasinda da
o gercek gerilime, ¢ gercek gerinime, N ise peklesme Usteline karsilik gelir ve K bir katsayidir.
Ludwick peklesme yasasinda oo akma mukavemetini ifade etmektedir. Her bir kalinlik igin 8
numune ODTU Metalurji ve Malzeme Mihendisligi laboratuvarinda higbir ticret 6denmeden
test edilmis, 2 numune ise Atilim Universitesi Metal Sekillendirme Milkemmeliyet Merkezi'nden
hizmet alinarak test ettirilmigtir. Her iki merkezde de gerinim dl¢imi igin optik ekstensometre
kullaniimisgtir. Testlerin iki farkh yerde yapilmasinin sebebi, sonuglarin kullanilan dizenekten

bagimsiz olup olmadiginin kontrol edilmek istenmesidir. Asagdidaki her bir tabloda sonuglari

1
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verilen ilk 4 numune ODTU Metalurji ve Malzeme Mihendisligi malzeme laboratuvarinda,
besince numune ise Atihm Universitesi Metal Sekillendirme Milkkemmeliyet Merkezi’nde test

edilmistir; farkh Universitelerde yapilan testlerin sonuglari uyumludur.

Akma Cekme Hollomon Ludwick

Numune | Gerilmesi | Gerilmesi Peklegme K p Peklegme K

(MPa) (MPa) Katsayisi (MPa) | (MPa) Katsayisi (MPa)
‘N’ ‘N’
1 106.21 111.70 0.0346 | 131.01 | 104.82 | 0.5638 88.39
2 105.43 111.38 0.0370 | 131.93 | 103.91 | 0.5987 | 111.56
0 3 105.74 112.58 0.0399 135.04 | 104.40 0.5309 91.27
4 105.72 112.29 0.0387 | 133.98 | 104.39 | 0.5230 84.56
5 108.68 112.17 0.0277 127.18 | 106.43 0.6929 83.00
1 115.67 119.63 0.0313 139.23 | 114.09 0.5992 100.43
2 115.34 119.97 0.0340 141.30 | 113.81 0.6059 104.92
90° | 3 113.85 119.25 0.0385 143.29 | 112.09 0.6169 119.08
4 111.92 117.06 0.0369 139.69 | 110.33 0.6070 109.47
5 109.03 112.74 0.0290 129.28 | 107.31 0.6800 111.58
Tablo EK-3-1. 0.5 mm kalinligindaki numuneler.

1 109.70 115.38 0.0325 134.42 | 109.16 0.5992 100.43
2 111.15 116.03 0.0331 135.59 | 109.70 0.6059 104.92
0 3 110.97 116.02 0.0357 137.30 | 109.24 0.6169 119.08
4 111.06 116.00 0.0345 136.46 | 109.41 0.6070 109.49
5 114.34 121.19 0.0365 142.45 | 112.89 0.5413 83.05
1 117.54 123.58 0.0441 152.61 | 115.34 0.6428 182.53
2 118.66 124.43 0.0431 153.07 | 118.35 0.6540 189.98
90° | 3 118.45 124.41 0.0433 153.09 | 116.33 0.6212 160.31
4 117.82 123.86 0.0422 151.50 | 115.91 0.6179 157.31
5 120.35 127.48 0.0410 153.68 | 118.59 0.4306 59.88

Tablo EK-3-2. 1 mm kalinhgindaki numuneler.
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1 123.73 130.44 0.0399 157.31 | 122.16 | 0.6195 | 160.87
2 125.68 132.84 0.0408 160.81 | 124.25 | 0.5887 | 144.69
0 3 125.19 132.16 0.0383 157.98 | 124.00 | 0.5949 | 139.77
4 124.41 131.15 0.0390 157.37 | 122.94 | 0.6207 | 156.95
5 97.20 134.86 0.1364 | 241.68 | 98.92 0.4207 | 263.78
1 139.94 144.40 0.0343 171.09 | 138.25 | 0.6348 | 153.71
2 141.19 145.42 0.0334 |171.64 | 139.72 | 0.6683 | 178.88
90" | 3 141.11 145.45 0.0324 | 170.68 | 139.60 | 0.6488 | 157.45
4 141.21 145.50 0.0323 170.65 | 139.66 | 0.6603 | 165.74
5 140.69 146.52 0.0369 175.30 | 139.42 | 0.4442 64.37
Tablo EK-3-3. 3 mm kalinligindaki numuneler.
1 112.19 119.39 0.0373 141.03 | 110.87 | 0.5588 99.06
2 112.65 119.95 0.0383 142.24 | 111.11 | 0.5531 96.62
0 3 109.53 117.93 0.0413 141.22 | 108.07 | 0.5434 | 100.29
4 107.86 115.72 0.0374 | 136.39 | 107.01 | 0.4964 75.08
5 111.07 118.82 0.0401 140.77 | 108.59 | 0.5517 82.81
1 122.46 126.24 0.0318 147.72 | 120.64 | 0.6786 | 153.32
2 120.87 124.02 0.0305 144.36 | 118.83 | 0.7360 | 186.94
90° | 3 120.53 124.67 0.0329 146.23 | 118.53 | 0.6996 | 172.88
4 119.43 123.25 0.0332 145.04 | 117.30 | 0.6867 | 157.83
5 119.98 126.05 0.0342 147.55 | 118.61 | 0.4808 64.42
Tablo EK-3-4. 4 mm kalinhgindaki numuneler.
1 114.38 120.28 0.0400 14559 | 112.57 | 0.6165 | 151.35
2 114.34 119.68 0.0359 142.11 | 112.83 | 0.5946 | 120.60
0 3 11551 119.38 0.0295 137.76 | 113.00 0.6517 121.74
4 116.45 120.39 0.0292 138.77 | 115.09 | 0.6287 | 111.01
5 121.20 124.47 0.0257 140.79 | 119.53 | 0.6044 73.41
1 120.52 128.46 0.0574 | 169.42 | 117.42 | 0.6319 | 243.67
2 121.10 128.68 0.0512 164.50 | 118.67 | 0.6141 | 203.89
90" | 3 124.07 128.53 0.0378 154.83 | 121.78 | 0.6918 | 203.30
4 123.41 128.60 0.0438 159.38 | 120.63 | 0.7150 | 270.16
5 122.65 131.03 0.0466 162.02 | 120.45 | 0.6078 | 165.31

Tablo EK-3-5. 5 mm kalinhgindaki numuneler.

3




EK-3: Proje Kapsaminda Test Edilen Al 1050 H14 Plakalar i¢in Spektroskopi Analizi Sonuglar:
ORTA DOGU TEKNIK UNIVERSITESI
METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI BOLUMU
DOKUM VE KATILASMA LABORATUARI
INONU BULVARI 06531 ANKARA

TEL: (0312) 210 59 29
FAX: (0312) 210 25 18

SPEKTROMETRE ANALIZ SONUCLARI (%)

Talep Sahibi:  Berk AYTUNA

Rutin No: 0,5 mmyy /

Tarih: 10.08.2018
Kalite:
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti
1 994 0,173 0,260 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0049 < 0,0050 0,0240
2 994 0,163 0,267 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0054 < 0,0050 0,0245
3 994 0,184 0,277 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0063 < 0,0050 0,0249

Ort 994 0,173 0,268 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0056 < 0,0050 0,0245

Be Ca Li Pb Sn Sr \" Na Bi Zr
1 <0,0001< 0,0005 0,0001 < 0,0020 0,0161 < 0,0001 0,0128 0,0012 < 0,0050 0,0047
2 <0,0001<0,0005 0,0001 0,0030 0,0170 <0,0001 0,0126 0,0012 < 0,0050 0,0038
3 <0,0001 0,0014 0,0001 < 0,0020< 0,0100< 0,0001 0,0127 0,0014 < 0,0050 0,0061
Ort <0,0001< 0,0005 0,0001 < 0,0020 0,0142 < 0,0001 0,0127 0,0012 < 0,0050 0,0049

B Ga Cd Co Ag Hg In
10,0029 0,0129 0,0018 <0,0030 0,0022 < 0,0030< 0,0020
20,0027 0,0125 0,0019 <0,0030 0,0025 < 0,0030< 0,0020
30,0027 0,0126 0,0021 <0,0030 0,0022 < 0,0030< 0,0020

Ort 0,0028 0,0127 0,0019 < 0,0030 0,0023 < 0,0030< 0,0020




O

ORTA DOGU TEKNIK UNIVERSITESI

METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI BOLUMU
DOKUM VE KATILASMA LABORATUARI

INONU BULVARI 06531 ANKARA

TEL: (0312) 210 59 29

FAX: (0312) 2102518

SPEKTROMETRE ANALIZ SONUCLARI (%)

Talep Sahibi :  Berk AYTUNA

Rutin No: Bx5=nwmn \ yoreN
Tarih: 10.08.2018
Kalite:

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti

1 994 0,194 0,322 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0071 < 0,0050 0,0177
2 994 0,194 0,319 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0070 < 0,0050 0,0189
3 994 0,193 0,320 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0060 < 0,0050 0,0183
Ort 994 0,193 0,320 <0,0010<0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0067 < 0,0050 0,0183

Be Ca Li Pb Sn Sr \4 Na Bi Zr
1 <0,0001<0,0005 0,0001 < 0,0020< 0,0100< 0,0001 0,0112 0,0023 < 0,0050 0,0043
2 <0,0001<0,0005 0,0001 < 0,0020< 0,0100< 0,0001 0,0117 0,0040 < 0,0050 0,0048
3 <0,0001< 0,0005 0,0001 < 0,0020 0,0157 <0,0001 0,0105 0,0033 < 0,0050 0,0038
Ort <0,0001<0,0005 0,0001 < 0,0020 0,0104 < 0,0001 0,0111 0,0032 < 0,0050 0,0043

B Ga Cd Co Ag Hg In
10,0030 0,0093 0,0025 < 0,0030 0,0016 < 0,0030< 0,0020
20,0034 0,0102 0,0027 <0,0030 0,0021 < 0,0030< 0,0020
30,0037 0,0099 0,0021 <0,0030 0,0019 < 0,0030< 0,0020

Ort 0,0034 0,0098 0,0025 < 0,0030 0,0018 < 0,0030< 0,0020




O

ORTA DOGU TEKNIK UNIVERSITESI

METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI BOLUMU
DOKUM VE KATILASMA LABORATUARI

INONU BULVARI 06531 ANKARA

TEL: (0312) 210 59 29
FAX: (0312) 210 25 18

SPEKTROMETRE ANALIZ SONUCLARI (%)
Talep Sahibi:  Berk AYTUNA
Rutin No: 3.00 mm
Tarih: 10.08.2018
Kalite:
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti
1 994 0,162 0,297 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0074 < 0,0050 0,0217
2 994 0,157 0,296 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0060 < 0,0050 0,0224
3 994 0,153 0,303 <0,0010<0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0066 < 0,0050 0,0225
Ort 994 0,157 0,299 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0066 < 0,0050 0,0222
Be Ca Li Pb Sn Sr A% Na Bi Zr
1 <0,0001 0,0020 0,0001 < 0,0020 0,0248 < 0,0001 0,0139 0,0019 < 0,0050 0,0065
2 <0,0001 0,0016 0,0001 0,0022 0,0201 0,0001 0,0149 0,0019 < 0,0050 0,0073
3 <0,0001 0,0016 0,0001 0,0025 0,0238 <0,0001 0,0139 0,0017 < 0,0050 0,0075
Ort <0,0001 0,0017 0,0001 < 0,0020 0,0229 <0,0001 0,0142 0,0018 < 0,0050 0,0071
B Ga Cd Co Ag Hg In
10,0029 0,0134 0,0017 <0,0030 0,0029 < 0,0030< 0,0020
20,0027 0,0151 0,0015<0,0030 0,0025 < 0,0030< 0,0020
3 0,0027 0,0141 0,0018 <0,0030 0,0031 < 0,0030< 0,0020
Ort 0,0028 0,0142 0,0017 <0,0030 0,0028 < 0,0030< 0,0020

0oT0 ve Malz
m Bgk. Yrd.




O |

ORTA DOGU TEKNIK UNIVERSITESI

METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI BOLUMU
DOKUM VE KATILASMA LABORATUARI

INONU BULVARI 06531 ANKARA

TEL: (0312) 210 59 29

FAX: (0312) 21025 18

SPEKTROMETRE ANALIZ SONUCLARI (%)

Talep Sahibi: Berk AYTUNA

Rutin No: 4.00 mm
Tarih: 10.08.2018
Kalite:

Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti
99,3 0,204 0,319 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0080 < 0,0050 0,0223
99,3 0,203 0,312 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0059 < 0,0050 0,0224
99,3 0,206 0,316 <0,0010<0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0081 < 0,0050 0,0227
Ort 99,3 0,205 0,316 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0073 < 0,0050 0,0225

LFEI S

Be Ca Li Pb Sn Sr \'% Na Bi Zr
1 <0,0001 0,0005 0,0001 0,0034 0,0141 <0,0001 0,0120 0,0030 < 0,0050 0,0056
2 <0,0001<0,0005 0,0001 < 0,0020< 0,0100< 0,0001 0,0107 0,0087 < 0,0050 0,0053
3 <0,0001< 0,0005 0,0001 < 0,0020 0,0126 <0,0001 0,0113 0,0033 < 0,0050 0,0060
Ort <0,0001< 0,0005 0,0001 < 0,0020 0,0118 < 0,0001 0,0113 0,0050 < 0,0050 0,0056

B Ga Cd Co Ag Hg In
10,0028 0,0138 0,0019 <0,0030 0,0032 < 0,0030< 0,0020
20,0026 0,0144 0,0016 <0,0030 0,0030 < 0,0030< 0,0020 -
3 0,0026 0,0138 0,0019 <0,0030 0,0025 < 0,0030< 0,0020

Ort 0,0027 0,0140 0,0018 < 0,0030 0,0029 < 0,0030< 0,0020




O

ORTA DOGU TEKNIK UNIVERSITESI

METALURJI VE MALZEME MUHENDISLIGI BOLUMU
DOKUM VE KATILASMA LABORATUARI

INONU BULVARI 06531 ANKARA

TEL: (0312) 210 59 29
FAX: (0312) 21025 18

SPEKTROMETRE ANALIZ SONUCLARI (%)
Talep Sahibi:  Berk AYTUNA
Rutin No: 5.00 mm
Tarih: 10.08.2018
Kalite:
Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Cr Ni Ti
1 99,5 0,102 0,262 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0097 < 0,0050 0,0239
2 995 0,0978 0,267 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0069 < 0,0050 0,0226
3 995 0,0978 0,250 <0,0010< 0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0065 < 0,0050 0,0236
Ort 99,5 0,0994 0,259 <0,0010<0,0010< 0,0001< 0,0050 0,0077 < 0,0050 0,0234
Be Ca Li Pb Sn Sr A% Na Bi Zr
1 <0,0001 0,0016 0,0001 0,0021 0,0202 < 0,0001 0,0189 0,0016 < 0,0050 0,0061
2 <0,0001 0,0033 0,0001 0,0033 0,0253 <0,0001 0,0157 0,0019 <0,0050 0,0047
3 <0,0001 0,0006 0,0001 <0,0020 0,0201 < 0,0001 0,0169 0,0019 <0,0050 0,0050
Ort <0,0001 0,0018 0,0001 0,0024 0,0219 < 0,0001 0,0172 0,0018 < 0,0050 0,0053
B Ga Cd Co Ag Hg In
10,0033 0,0137 0,0017 <0,0030 0,0033 < 0,0030< 0,0020
20,0028 0,0121 0,0013 <0,0030 0,0028 < 0,0030< 0,0020
3 0,0033 0,0122 0,0016 <0,0030 0,0027 < 0,0030< 0,0020
Ort 0,0031 0,0126 0,0015 < 0,0030 0,0029 < 0,0030< 0,0020
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EK-4:
Bosluk Cekirdeklenmesiz Model Kullanilarak Yapilan Parametrik Calismada Elde Edilen
Catlak Morfolojileri

Parametrik calismada incelenen plakalar icin malzeme 6zellikleri E = 70 GPa, v=0.33, p=2.7
Mg-m, oo = 210 MPa, q:=1.50, ¢2=1.00, 3=2.25, fi, = 0.01, fygy = 0.05, fo = 10~* alinmistir.
Hesaplama zaman araldi olarak At = 0.5 s dederi kullaniimistir. Hesaplamalar, farkli bosluk
sayllari (N, € {10,25,50,75,100}) ve bosluk boyutlari igin (Ry/Le; € {3,6,9}) tekrar edilmis,
malzemenin peklesme kapasitesini degistirmek icin, diger tUm parametreler sabit birakilip
sadece peklesme Usteli N € {0.05,0.10,0.15} degistiriimistir. Asadida, parametrik galisma
kapsaminda yapilan tim hesaplamalar igin ¢atlak morfolojileri, plakanin deforme olmamig

konfiglirasyonunda gdsterilmigtir.



Rb = 3Le],N = 005 Rb = 6Lel,N = 005 Rb = 9Le1,N = 005

Rb = 3Le],N = 010 Rb = 6Lel,N = 010 Rb = 9Lel,N = 010

Ry = 3Le, N = 0.15 Ry = 6Le, N = 0.15 Ry = 9Lg, N = 0.15

Sekil EK-4.1. Temsili bosluk sayisi S}, = 10 i¢in ¢atlak morfolojileri.
2



Ry = 3Ly, N = 0.05 R, = 6Ly, N = 0.05 R, = 9Ly ,N = 0.05

Ry = 3Le, N = 0.10 Ry = 6Ley, N = 0.10 Ry, = 9Ly, N = 0.10

Ry =3Le N = 0.15 Ry = 6Le, N = 0.15 Ry, = 9Le N = 0.15

Sekil EK-4.2. Temsili bosluk sayisi S}, = 25 i¢in ¢atlak morfolojileri.
3



Ry, = 3Ly, N = 0.05 Ry, = 6Ly, N = 0.05 R, = 9Ly ,N = 0.05

Rb = 3Le] ,N = 010 Rb = 6Lel,N = 010 Rb = 9Lel,N = 010

Ry =3Le N = 0.15 Ry = 6Le, N = 0.15 Ry, = 9Le N = 0.15

Sekil EK-4.3. Temsili bogluk sayisi S, = 50 icin ¢atlak morfolojileri.
4



Ry, = 3Lgy, N = 0.05 Ry, = 6Ly, N = 0.05 R, = 9Ly, N = 0.05

Ry = 3Ly, N = 0.10 Ry = 6Ly, N = 0.10 Ry = 9Lg, N = 0.10

Ry =3Le N = 0.15 Ry = 6Lg, N = 0.15 Ry, = 9Le N = 0.15

Sekil EK-4.4. Temsili bogluk sayisi S, = 75 igin ¢atlak morfolojileri.
5



Ry = 3Ly, N = 0.05

R, = 6Lg, N = 0.05 R, = 9L, N = 0.05

Ry = 3Lgy, N = 0.10 Ry = 6Ly, N = 0.10 Ry = 9Lg, N = 0.10

Ry =3Le ,N = 0.15 Ry = 6Lg,N = 0.15 Ry, =9Lg , N = 0.15

Sekil EK-4.5. Temsili bogluk sayisi S, = 100 igin ¢atlak morfolojileri.
6
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Summary. The present work takes as offset the hypothesis that microstructural parameters,
related to particle size and distribution, govern the transition between crack surface
morphologies observed in experiments. The key question is; why does tearing of a given
metal plate leave a specific morphology on the fracture surface?

1 INTRODUCTION

The micro-mechanisms governing ductile plate tearing have been established through
decades of research. Fracture of ductile metal plates, subject to mode | tearing, is known to
depend heavily on the metal properties, microstructure and plate dimensions. Intermetallic
inclusions are often responsible for the nucleation of the micro-voids that, upon loading, grow
to coalesce and eventually form micro-cracks. However, distinct crack surface morphologies,
such as cup-cup, cup-cone, and slanting are observed for extensive crack growth in metal
plates and several investigators report that plates made of high strength age-hardened
aluminum alloys, or high strength steels, exhibit slanted crack growth, whereas a cup-cup type
fracture is observed for low strength alloys. Despite such insight, the interplay between
tearing modes remains to be fully understood, e.g. nowhere is a conclusive answer found to;
why does a propagating crack choose one tearing mode over others? In the present, work
focus is turned to the effect of microstructure - in terms of void nucleation sites, number and
distributions. The hypothesis is that; a population of small particle/void nucleation sites,
distributed randomly in the material, gives rise to a very different fracture behavior in
comparison to a population of randomly distributed large particle/void nucleation sites with
the same overall volume fraction. Essentially, a shift in the governing mechanism from
multiple void interactions, in a macroscopic deformation band, to a microscopic localization
process that occurs as void-by-void interaction, is expected.
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2 MODELLING FRAMEWORK

The present work adopts, and modifies, the simplified 2D plane strain model setup
considered by Nielsen and Hutchinson (2012). Rather than restricting the analysis to a
homogeneous Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) material (a continuum description), the
present work focuses on the effect of introducing a population of “discrete” particles that act
as discrete void nucleation sites. Thus, the model setup allows microstructural parameters
such as the average initial porosity, the particle size (relative to plate thickness), number and
distribution characteristics to enter the analysis. A number of void nucleation sites, N, are
considered to be distributed randomly and modeled by locally introducing a high level of
damage that locally follows a Gaussian bell (see Eq. (1)). Here, with the constraint that no
overlapping between neighboring nucleation sites are allowed.

(x — xiw)z — (x; _xéw)z
2(R,/4)? )

with f being the porosity at center of the nucleation site, xM are the coordinates of the
nucleation site center, and R, is the radius of the nucleation site (with a minimum of 6
elements across each nucleation site). A background porosity is assumed to exist between
nucleation sites, £, which allows neighboring sites to eventually coalesce. The GTN material
model is employed to predict the porosity evolving from the nucleation sites as-well as the
macroscopic material separation that develops across the plate thickness as voids link up. The
employed version of the GTN model reads;

fo(x1,x2) = foM exp <_ (D

2
Oc 3 q20xk
b =|— 2 * h(—
<0> + 2q,f " cos >

y

)- A+ @r, @
e

and takes into account void coalescence by the phenomenological f*-criterion introduced by
Tvergaard and Needleman (1984). Thus, the analysis relies on two key void volume fractions;
one to define the onset of void coalescence, f., and one to define the complete loss of load
carrying capacity at a material point, fr (= fg" ). The Tvergaard constants are; g; = 1.5 and
q, = 1.0.

As plastic flow localizes ahead of the crack tip, the domain above and below the fracture
process zone elastically unload. This enforces a constraint on the deformation along the x;-
direction that leads to a near tip plane strain condition (see Fig. 1). That is, a cross-sectional
plane, assumed constraint to plane strain in the crack growth direction, is modeled by use of
ABAQUS/Explicit and the section considered maintains an initial aspect ratio of H/W = 3.
Figure 1 outlines the boundary value problem considered. The element size in the finely
discretized section is; L,/W = 0.001, with W being the plate thickness. Elements in that
region are 4-node and square in the un-deformed configuration (employing reduced Gauss
integration, CPE4R). ABAQUS/Explicit is employed to facilitate element erosion when a
sufficient damage level is reached, but it is not the intention to enter a regime where inertia
plays a role.
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Figure 1: (a) Schematic of the sequential fracture process governing ductile plate tearing under mode I loading,
here identifying the domain height, H, and the plate thickness, W. (b) The FE mesh for the 2D plane strain plate
section with imposed boundary conditions and illustrated damaged particle distribution.

3 RESULTS

The plate material is assumed to be a typical aluminum alloy in the calculations presented
below (with a Young’s modulus; E = 70 GPa, Poisson ratio; v = 0.3, density; o =
2700 kg/m3, initial yield stress; o, = 300 MPa, and a power-low hardening exponent;
n € [0.05,0.15]). An extensive convergence study has been performed to adjust the model
parameters; fc, f7, f2, and the imposed macroscopic strain rate, E,,, such that dynamic
effects are eliminated from the results. Here, by ensuring a low Kinetic energy and a rate-
independent crack surface morphology (the latter proving to be a strict condition). The
convergence study showed that with increasing initial porosity in the plate (which depends on
fr fb, and Np), the E,, value required to provide quasi-static results decreases. This is in
accordance with the physics of the problem: a larger initial porosity leads to several
energetically (more or less) equivalent crack paths and even a small change in E,, results an
alternative crack path to be activated. Also, for £ values on the same order of magnitude as
f., the crack path evolves through void-by-void coalescence and is rather insensitive to E,,.
Figure 2 shows preliminary results and, as expected, the crack path (here depicted in the un-
deformed geometry) is indeed sensitive to the number, distribution and size of the damaged
discretely modelled particles as well as to the strain hardening capacity of the plate.

4 CONCLUSIONS

A numerical framework is developed to investigate the effects of material/geometric
parameters on the crack path morphology in ductile tearing of metal alloys. Although more
calculations need to be performed to reach secure conclusions, the initial results suggest that a
small (large) strain hardening exponent favors a slanted (cup-cup) crack, in accordance with
the experimental results in the literature.
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4500002
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+2.000e-02
+1.500e-02
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+1.000e-12

(@R, =3L,andn=0.05 (b) R, = 6L, andn = 0.05

(dR,=3Lcandn =10.15 (e)R, = 6L,andn = 0.15 B R, = L andn = 0.15
Figure 2: (a-f) Crack path morphologies in the un-deforment geometry for N,, = 25, f = 0.01, ff = 0.05,

()R, = 9L, and n = 0.05

fg=0.0001, and E,, = 0.0008 s~*. The particle radius, R,,, and strain hardening, n, are given below each figure.
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EK-6a: Bosluk Cekirdeklenmeli Modelle Yapilan Parametrik Calismada Elde Edilen

Catlak Morfolojileri (Deforme Olmamig Konfigiirasyon)

Asagidaki sekillerde farkli plakalarin kiriima olusum bdlgeleri gdsterilmektedir. Plakalarin,
temsili bosluk blayUkIugu (Ry,) ve sayisi (S,) harig, tim mekanik ve geometrik 6zellikleri aynidir
ve raporda verilmistir. Her bir R}, - S, kombinasyonu icin, temsili bosluk bdlgelerinin g farkh
uzaysal dagihmi incelenmistir (D € {1, 2,3}). Asagidaki sekillerde kirllma olusum bélgelerinin

deforme olmamis konfiglirasyonda gosteriimektedir.

S, =10,D =1 S, =10,D =2 S, =10,D =3
S, =25D =1 S, =25,D =2 S, =25,D =3



S, =50,D =1 S, =50,D =2 S, =50,D = 3

Sb=75,D=2 Sb=75,D=3

S, =100,D =1 S, = 100,D = 2 S, = 100,D = 3

Sekil EK-6a.1. Temsili bogluk sayisi R, = 3L i¢in ¢atlak morfolojileri.
2



Sb=10,D=1 Sb=10,D=3

S, =25D =1 S, =25,D =2 S, =25,D =3

S, =50,D=1 S, =50,D = 2 S, =50,D =3



S, =75,D =3

Sp=100,D =1 Sp=100,D =2 Sp=100,D =3
Sekil EK-6a.2. Temsili bogluk sayisi R, = 6L i¢in ¢atlak morfolojileri.



S, =10,D =1

S, =25D =1 S, =25,D =2 S, =25,D =3

S, =50,D =3



S, =100,D =1 S, = 100,D = 2 S, = 100,D = 3

Sekil EK-6a.3. Temsili bogluk sayisi R, = 9L i¢in ¢atlak morfolojileri.






TiRiTAK

S, =75,D =3

S, =75D=1

Sp=100,D =1 Sp=100,D =2 Sp=100,D =3
Sekil EK-6a.4. Temsili bogluk sayisi Ry, = 15L icin ¢catlak morfolojileri.






Q%

TiRiTAK

S, =75,D =3

Sp=100,D =1 Sp=100,D =2 Sp=100,D =3
Sekil EK-6a.5. Temsili bogluk sayisi R, = 18L,, icin ¢catlak morfolojileri.
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EK-6b: Bosluk Cekirdeklenmeli Modelle Yapilan Parametrik Calismada Elde Edilen
Catlak Morfolojileri (Deforme Olmus Konfigiirasyon)

Asagidaki sekillerde farkli plakalarin kiriima olusum bdlgeleri gdsterilmektedir. Plakalarin,
temsili bosluk blayUkIugu (Ry,) ve sayisi (S,) harig, tim mekanik ve geometrik 6zellikleri aynidir
ve raporda verilmistir. Her bir R;, — S, kombinasyonu icin, temsili bosluk bdlgelerinin g farkh
uzaysal dagihmi incelenmistir (D € {1, 2,3}). Asagidaki sekillerde kirllma olusum bélgelerinin

deforme olmus konfigirasyonda gosteriimektedir.
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S, =100,D =1 S, = 100,D = 2 S, = 100,D = 3

Sekil EK-6b.1. Temsili bosluk sayisi Ry, = 3L igin ¢atlak morfolojileri.
2






S, =100,D =1 S, = 100,D = 2 S, = 100,D = 3

Sekil EK-6b.2. Temsili bosluk sayisi Ry, = 6L igin ¢atlak morfolojileri.






S, =75,D =3

Sp=100,D =1 Sp=100,D =2 Sp=100,D =3
Sekil EK-6b.3. Temsili bosluk sayisi Ry, = 9L, igin ¢atlak morfolojileri.



S, =10,D =3

S,=50,D=1 S, =50,D = 2



TiRiTAK

S, =750D =1 S, =75D =23

Sp=100,D =1 Sp=100,D =2 Sp=100,D =3
Sekil EK-6b.4. Temsili bosluk sayisi R, = 15L; icin ¢atlak morfolojileri.



S,=50,D=1 S, =50,D =2 S, =50,D =3
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S, =75D =1 S, =75D =2 S, =75D =3

S, =100,D =1 S, = 100,D = 2 S, = 100,D = 3

Sekil EK-6b.5. Temsili bosluk sayisi Ry, = 18L,; icin ¢atlak morfolojileri.
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Abstract

The tearing of ductile metal plates can take place in three distinctly different modes:
cup-cup, cup-cone, and crack slanting, but they are often observed in combination. It
is well established that all tearing modes are governed by nucleation, growth, and coa-
lescence of voids at the micron scale. What controls the shift between different tearing
modes is, however, unclear and a micro-mechanics-based investigation is launched here
to shed light on the issue. The present work takes as a starting point the hypothesis
that the volume fraction, (average) size, and distribution of second phase particles,
which act as void nucleation sites, are the key microstructural parameters that deter-
mine the tearing mode. In accordance with this hypothesis, the plates are modeled
here by embedding randomly distributed void nucleation sites in a homogeneous ma-
trix material. A parameter study is performed, and by adjusting the number, size and
distribution of the nucleation sites in the fracture process zone, a shift in the tearing
mode is achieved: a low number of small (relative to the plate thickness) randomly
distributed particles link up in a void-by-void-type failure, whereas bigger particles, or
a large number of small particles, can facilitate multiple void interactions. The present
work also demonstrates that, for plates with intermediate or low volume fraction of
nucleation sites, the localization of deformation in a macroscopic band precedes the
microscopic localization that eventually links the voids. However, the two modes of
plastic flow localization occur simultaneously for large volume fractions.
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1. Introduction

Intermetallic inclusions are often deemed responsible for the nucleation of the micro-
voids that, upon loading, grow to coalesce and eventually form the micro-cracks leading
to material separation in ductile plate tearing. Distinct crack surface morphologies such
as slanting, cup-cup, and cup-cone are observed for extensive crack growth in metal
plates; see Fig. 1. The nucleation, growth, and coalescence of voids have been studied
in great detail, and with the increasing computational resources, the chain of events
are now being linked in ever more complex numerical analyses (see e.g. the reviews by
Tvergaard, 1990; Benzerga and Leblond, 2010, and the references therein). An under-
standing of the interplay between different mechanisms and length scales is, however,
still in a maturing stage and key details remain to be unraveled and exploited for the
creation of new and better materials. It is reported in the literature that plates fab-
ricated from high-strength age-hardened aluminum alloys (Irwin et al., 1958; Knott,
1973; Li and Siegmund, 2002), and high-strength steels (Broek, 1986) exhibit slanted
crack growth, while plates fabricated from low-strength metals such as stainless steel,
mild steel, 6082-O and NS4 aluminum alloys, brass, bronze, lead, and zinc systemati-
cally show a cup-cup fracture profile (Pardoen et al., 2004), for several different plate
thicknesses. Despite this insight, the transition between the tearing modes remains to
be fully understood, and nowhere is a conclusive answer found to the question: why
does a propagating crack choose one tearing mode over the others?

The current approach to ductile plate tearing in the literature, based on Gurson-like
porous plasticity finite element (FE) models with a homogeneous material distribution
in the entire fracture process zone (FPZ), cannot provide an unambiguous answer to
the above question. For a sufficiently fine discretized plate with a homogenized porosity
distribution, the crack propagates in a 45° orientated shear band for a wide range of
material properties (Mathur et al., 1996; Felter and Nielsen, 2017; Andersen et al.,
2018a). In fact, lowering the initial porosity and/or increasing the hardening capacity
of the plate material while keeping the mesh the unchanged can lead to a shift from slant
to flat crack propagation. However, this shift is merely an artifact of the discretization;
often one can make the crack slant again upon further mesh refinement. Besson et al.

(2003) presented a detailed 2D study on the effect of discretization, and demonstrated
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that the mesh type has a great influence on the Gurson model’s ability to describe
slant crack propagation (see also Nielsen and Hutchinson, 2012).

In the present work, the non-homogeneous distribution of the damage related mi-
crostructure is accounted for in terms of the spatial distribution, number and size of
second phase particles, i.e. the void nucleation sites. The hypothesis is that a large num-
ber of closely packed nucleation sites will facilitate multiple void interaction, whereas
fewer nucleation sites will link up in a void-by-void fashion. Therefore, changing the
spatial distribution, number and/or size of the void nucleation sites in a metal plate,
while keeping all other mechanical properties and loading conditions unchanged, is ex-
pected to lead to a change in the fracture surface morphology. Related to this is the
discussion on the sequence of localized deformations at different length scales (also
introduced in Tekoglu et al., 2015). One important finding of the present paper is that,
macroscopic band formation does not necessarily occur simultaneously with, but it can
precede, microscopic localization at stress triaxialities below 1, unlike the conclusions
arrived at in Tekoglu et al. (2015).

The paper is structured as follows. The problem formulation and modeling assump-
tions are laid out in Section 2, and the numerical methods are presented in Section 3.
Results are given in Section 4, which is followed by a discussion and concluding remarks

in Section 5.

2. Problem formulation

The schematic in Fig. 2a shows a ductile plate that tears under mode I loading. The
dimensions of the plate in the xox3-plane are much larger than its thickness in the
xq-direction, W. All the cross sections perpendicular to the crack growth direction (the
zz-direction in Fig. 2a) experience the same deformation history at steady state, such
that: (1) a local thinning first develops far ahead of the crack tip, while the regions
outside the thinning zone unload elastically, (2) the local thinning intensifies and dam-
age develops, (3) plastic deformation further localizes in deformation bands contained
in the local thinning region, and (4) a macro-crack propagates in the deformation
bands through coalescing voids, which finally leads to fracture of the cross section. The

mode I tearing problem considered here is similar to that investigated in Nielsen and
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Hutchinson (2012); Andersen et al. (2018b), where large-scale 3D steady-state plate
tearing is boiled down to an approximate 2D plane strain setup. The elastic unloading
domain above and below the thinning region essentially restricts the deformation in
the FPZ such that a plane strain condition can be assumed near the crack tip (an
assumption supported in a recent full 3D study by Andersen et al., 2018a). Thus, in
the 2D plane strain setup, a cross section in the z;zo-plane with an initial aspect ra-
tio of Hy/Wj is imagined to be cut from the plate, and loaded in tension along the
zo-direction to mimic a far-field mode I loading (see Fig. 2b). The difference in the
present work is that, rather than restricting the analysis to a homogeneous porous
material as in Nielsen and Hutchinson (2012); Andersen et al. (2018b), a population
of “discrete void nucleation sites” which represents the second phase particles in a real
material, are embedded into the FPZ that evolves in the region specified by its initial
height, hg, in Fig. 2b. The idea of modeling second phase particles as void nucleation
sites has been successfully implemented in the previous literature, see e.g. Srivastava
et al. (2014); Osovski et al. (2015); Srivastava et al. (2017). The elastic unloading do-
main above and below the FPZ (the light gray regions in Fig. 2b) is assumed to be
non-porous and deforms by Jo-flow plasticity. In this way, the adopted setup allows
microstructural parameters such as the spatial distribution, number, and relative size
(with respect to the plate thickness) of the second phase particles to enter the analysis.
In Fig. 2b, for example, the number of randomly distributed void nucleation sites, N,
is equal to 50 and all nucleation sites have the same radius, R;,. A background porosity,
which has been introduced to allow neighboring sites to eventually coalesce, is allowed
to nucleate between nucleation sites. In this way, the background porosity represents
a secondary population of particles with a much smaller average size than the pri-
mary population located in the nucleation sites, which is typical for metallic alloys.
The Gurson—Tvergaard—Needleman (GTN) porous plasticity model is employed to
predict the porosity evolving from the void nucleation sites as well as the macroscopic
material separation that develops across the plate thickness. The FE model correspond-
ing to this 2D framework enables a comprehensive parameter study of the changes in
the fracture surface morphology when the damage related microstructural parameters

are varied, see Section 3.
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3. Model: constitutive relations and finite element formulation

The FE calculations in this paper are performed by using the commercial software
ABAQUS/Explicit, version 2016. In this section, the constitutive relations and the FE
formulation are only briefly introduced and the reader is referred to ABAQUS (2016)

for further details.

3.1. Constitutive relations

Nucleation, growth, and coalescence of voids in the FPZ are accounted for by the
GTN porous plasticity model (see e.g. Tvergaard, 1981), which is based on the pio-
neering work of Gurson (1977). In the notation of ABAQUS, the yield surface for the
GTN model is given by:

y y
Here, ¢ is the effective von Mises stress for the Cauchy stresses; o,[zP]] is the yield
stress of the fully dense matrix material as a function of the equivalent plastic strain in
the matrix, P!; the hydrostatic pressure is p; and ¢y, ¢z, and g3 are fitting parameters
introduced by Tvergaard (1981). The three fitting parameters, respectively, account for
the interaction between voids, void shape changes, and the effect of stress triaxiality
on void growth during loading. Finally, f*[f] is a function of the void volume fraction,

f, and is given by:

(
f if < fe,
= fc+%(f_fc) if fo<f<fr,
fo= WtV 0 if f> fr,

\ q3

where f. and fr are the two values of the void volume fraction that correspond to the
onset of void coalescence and to the total loss of stress carrying capacity at a material
point, respectively. Once all the material points in an element fail (with f > fr), the
element is automatically removed from the mesh by ABAQUS/Explicit (see Section 3.2

for details on the element formulation).
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In the GTN model, the total change in the porosity, f, equals the sum of the change
due to newly nucleating voids, fnud, and that due to growth of the existing voids, fgr,

such that: f = fnucl + fgr. In ABAQUS/Explicit, void nucleation is strain controlled,

fnucl = A[gjrgrlb]gp

m?

and the probability density function, A[P!], represents a Gaussian

bell distribution for the nucleation strain:

—1 (e —en)?
A =pl] fN m N
. [—2 (B )

where ey and sy are, respectively, the mean value and the standard deviation for the
distribution, and fy is the total volume fraction of the nucleated voids. The assumption
of a Gaussian bell distribution for void nucleation indirectly accounts for the fact that
the critical strain for void nucleation is a function of the size, shape, and orientation
of the second phase particles giving birth to voids. The growth of existing voids occurs
through the (incompressible) plastic deformation of the surrounding matrix material,
and the void growth equation directly follows from the conservation of mass in the
matrix: f,, = (1 — f)éb.. For f* = f = 0, the material is fully dense, and the GTN
yield surface is identical to the von Mises yield surface.

In the present study, it is assumed that the undamaged material, both in the matrix
and at the nucleation sites, follows a true stress-logarithmic strain power hardening

relationship described as:

Ee if e < eq

N
09 <£> if e > ¢

€0
where oy is the initial yield stress, E is Young’s modulus, N is the hardening exponent,

and g9 = 0¢/E.

3.2. Finite element (FE) formulation

The FE calculations are conducted using the commercial software ABAQUS/Explicit,
in a finite strain setting. Fig. 3 shows a typical FE mesh for the plate tearing problem
described in Section 2. Before applying the load, the aspect ratio of the plate section is
Hy /W, = 4 for all the calculations, where Hy is the initial height of the plate section and

6
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Wy the initial plate thickness. The domain specified by the initial height, hy = Hy/2,
where the FPZ will evolve, is finely discretized by using square elements having a nor-
malized edge length of L./W, = 1073. The mesh size gradually increases outside the
FPZ, toward the top and bottom boundaries, where an unstructured mesh containing
both quadrilateral and triangular elements is accepted. In the domain of the FPZ, there
is a total of N, void nucleation sites, two of which are visible in the magnified view
given in Fig. 3. The void nucleation sites have a circular shape with radius R, = kL.,
where k is an integer assumed to be the same for all the nucleation sites in a plate.
It is assumed that the individual void nucleation sites are non-overlapping and do not
intersect the cross-section boundaries. The adopted fine mesh allows a large number of
non-overlapping void nucleation sites in this zone: for £ <9, N, = 100 non-overlapping
nucleation sites can easily be randomly distributed. The quadrilateral elements in the
mesh, including those in the FPZ, are of type CPE4R (four-noded, bilinear, reduced
integration with hourglass control), while the triangular elements are of type CPE3
(three-noded, linear); see ABAQUS (2016) for detailed element properties.

The plate is assumed to be non-porous in the undeformed configuration, with uni-
form mechanical properties throughout, representing a typical aluminum alloy: Young’s
modulus, F = 70 GPa; Poisson ratio, v = 0.3; density, p = 2700 kg/m?; initial yield
stress, o9 = 300 MPa; and a power-law hardening exponent, N = 0.1. The elastic un-
loading regions above and below the FPZ are taken to remain non-porous during the
entire loading history, whereas two different sets of porous plasticity parameters are
required inside the FPZ: one for the void nucleation sites (superscript “ns”) and one
for the matrix (superscript “m”) surrounding them. In this study, all the parameters
in both sets are taken to be the same (¥ = el = 1072, s¥ = s¥ = (1/3) x 1072,
fis = fm = 1072, f2 = f& = 5 x 1072) except for the total volume fraction of the
nucleated voids, fif =8 x 1073, f&* =107°.

In the present work, the intention is not to enter the regime where the inertia
effect will become important. Even so, the explicit (but not the implicit) solver of
ABAQUS is used for two reasons: i) it automatically removes failed elements and
allows the simulation to represent the separation of the plate cross section, and ii) the

dynamics helps to stabilize element failure, and by exploiting mass lumping (HRZ),
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the calculations are easily parallelized. The price to pay for these advantages is that
great care must be taken to perform the analyses at sufficiently low deformation rates
that the model response can be considered quasi-static. It is, here, worth mentioning
that even for very low deformation rates, such convergence has been hard to achieve
for some of the microstructures considered; for convergence, the kinetic energy in the
system has to be much lower than the traditional 10% of the total energy in the system.
In fact, the material parameters as well as the mesh size introduced above are chosen in
a such way that they allow distinguishing between different crack surface morphologies,
while the total CPU time of one FE calculation for a single plate is less than 24 hours.
The FE calculations are performed on an HP Z420 workstation, running four central
processing units in parallel. The effect of material parameters on the results is further

discussed in Section 5.

4. Results

The main goal of this study is to investigate the effects of the spatial distribution,
number, N, and the relative size, R, = kL., of the second phase particles (acting as
void nucleation sites) in relation to the fracture surface morphologies observed in plate
tearing. The intervals for these key parameters, considered in the FE calculations, are:
N, € {10,25,50,75,100} and k € {3,6,9,15,18}, while all other material and geo-
metrical parameters remain fixed. All possible N, — k combinations are analyzed, and
three realizations with different spatial distributions of nucleation sites are considered
for each combination (in all 75 FE calculations are conducted). The results are pre-
sented below, by starting first with the detailed results for the two extreme cases with
N, = 10,k = 3 (Figs. 4-5) and N, = 18,k = 100 (Figs. 6 7), for which the frac-
ture surface morphologies are distinctly apart. Attention is hereafter focused on the
transition between the different fracture surface morphologies (Figs. 8-11).

Figure 4 shows the distribution of the void volume fraction in the FPZ at different
stages of the deformation history (Figs. 4a-d), together with the corresponding curve of
engineering stress versus engineering strain (Fig. 4e), for a plate with N, = 10,k = 3.
The engineering stress is simply calculated by dividing the total reaction force in the x,-

n

direction at the top (or bottom) boundary by the initial surface area, Y9y = > (Fi /W),
i=1
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while the ratio between the prescribed displacement at the boundary and the initial
height of the plate section gives the engineering strain, Fyy = AH/Hy. The asterisk (*)
symbols on the stress-strain curve in Fig. 4e indicate the deformation stages depicted in
Figs. 4a-d. The onset of void nucleation coincides with the onset of plastic deformation,
and nucleation starts simultaneously at all nucleation sites in the FPZ. The void volume
fraction rapidly develops at the nucleation sites and the total amount is already two
orders of magnitude larger in the nucleation sites compared to the background porosity
of the surrounding matrix material at the very first plastic strain increment. Upon
further loading, the peak load is reached and diffuse thinning starts (see Fig. 4a). The
void volume fraction of all the nucleation sites subsequently intensifies as the thinning
develops, leading to failure through void coalescence at the length scale of elements.
The diffuse thinning is at some point interrupted by localization of deformation in two
roughly 45° shear bands reaching out from a single nucleation site located in the neck
(see Fig. 4b)'. Tt is noteworthy that the nucleation sites appear as discrete holes after
removing the failed elements from the mesh. A comparison of Figs. 4b—d reveals that
only the nucleation site, from which the shear bands emanate, enlarges after the onset
of localized deformation, while the development of the other nucleation sites (nearly)
stops. This is tied to the elastic unloading taking place outside the localization bands.
The fracture surface morphology thus largely resembles the cup-cup mode as the top
and bottom half plates no longer fit together. In fact, this observation is consistent for
different realizations of randomly distributed void nucleation sites (see Fig. 5).

Figure 5 shows the void volume fraction for two additional realizations of randomly
distributed void nucleation sites (plate P2 in Fig. 5b and plate P3 in Fig. 5¢c). Here, all
material parameters are kept constant and N, = 10, £ = 3. The deformation and the
complex sequence of events leading to fracture for P2 and P3 are the same as for P1;
thinning is visible for all three plates, and they all have a cup-cup-like fracture surface
morphology. The main difference in the fracture process of the three plates appear to

be that, unlike in P1, the crack developed through more than one nucleation site in

IThroughout the results, attention is focused on the developed void volume fraction as this is a

clear indicator of plastic flow localization in the current model setup, see Appendix.
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P2 and P3. However, the stress-strain curves for the three plates largely overlap until
the onset of localized deformation (indicated by an asterisk (*) in Fig. 5¢), and even
the onset of localized deformation matches up for P1 and P3. In contrast, P2 falls
short of reaching the overall strain predicted for P1 and P3, but this is tied to the less
pronounced development of the necking region.

Detailed results for the extreme case of a large number of big void nucleation sites
(N, = 100 and k = 18) are presented in Fig. 6. As in any other case analyzed, the
void nucleation starts at the onset of plastic deformation. However, in contrast to the
case of a few small void nucleation sites (N, = 10, k = 3), the deformation quickly
localizes in a macroscopic shear band at the onset of thinning, connecting multiple
nucleation sites (see Fig. 6a). The tearing crack thereby propagates through the failure
of the elements located in the most energetically favorable shear bands, and this leads
to an overall slanted fracture surface morphology (see Fig. 6b). It is apparent from
Fig. 7 that changing the realization of randomly distributed void nucleation sites while
keeping all other material properties fixed (including N, = 100, k& = 18) does not affect
the overall fracture surface morphology, although it shifts the location of the crack.
Moreover, the stress-strain response is represented by (nearly) overlapping curves. In
fact, the curves largely coincides with the response of P1 (with N, = 10, £ = 3) until
the onset of localized deformation (see Fig. 7d).

Figure 8 shows the developed void volume fraction in the FPZ at the final step of
fracture for four different plates all with small void nucleation sites (k = 3), while the
total numbers in each plate are N, = 25 (in Fig. 8a), N, = 50 (in Fig. 8b), N, = 75 (in
Fig. 8c), and N, = 100 (in Fig. 8d), respectively. Considering the plates with N, = 10
given in Fig. 5 as well, a gradual shift in the fracture surface morphology, first from
cup-cup (Figs. 4, 5, and 8a) toward cup-cone (Figs. 8b and 8¢), and later toward slanted
(Fig. 8d) can be observed when increasing the number of randomly distributed void
nucleation sites. Companion results for four different plates with big void nucleation
sites (k = 18) are shown in Fig. 9. Only the location of the crack is here shifted
by changing the random distribution, whereas all the plates display a slanted fracture
surface morphology. In fact, among 15 plates with £ = 18 and N, € {10, 25, 50, 75,100}

analyzed in this study, including those for which the results are not shown here, the
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crack is predicted to be clearly slanted for 12, clearly cup-cone for 1, and a mixture of
the three morphologies for the remaining 2. It is also noteworthy that the amount of
diffuse thinning as well as the value of the macroscopic fracture strain decrease with
increasing N, for both k = 3 and k = 18.

Additional results are presented in Figs. 10 and 11 to further clarify the effect of
the size of the void nucleation sites on the fracture surface morphology, by keeping the
realization of the random distribution the same for all the plates. The focus is kept on
the two extreme cases in terms of the number of nucleation sites, with N, = 10 for
Fig. 10 and N, = 100 for Fig. 11, while the size range is k € [3,6,9, 15, 18]. For the
plates in Fig. 10 (Fig. 11), the spatial distribution of the nucleation sites is also the
same as the plate shown in Fig. 4 (Fig. 6). For k = 3, the fracture surface morphology
is of a cup-cup type both for N, = 10 (Fig. 4) and N, = 100 (Fig. 11a). For larger
k values, the fracture surface morphology shifts to a cup-cone form for N, = 10, and
the material separation takes place through the same set of interacting nucleation sites
(see Fig. 10). For N, = 100, on the other hand, the fracture surface morphology shifts
to a slant-like form for small void nucleation sites and remains slanted thereafter (see
Fig. 11). As would be expected, the diffuse thinning region fades out and the fracture
strain decreases with increasing k for both N, = 10 and N, = 100.

5. Discussion and Conclusions

The FE framework adopted in this study allows the effects of the size, number, and
spatial distribution of second phase particles to enter the analysis of ductile plate
tearing by embedding discrete void nucleation sites in the FPZ. The results show that
two local shear bands emanate from each void nucleation site as soon as the void volume
fraction in the nucleation site reaches approximately 0.1%. The two local shear bands
are perpendicular to each other, one aligned at 45° and the other at —45° with respect
to the loading direction, and the plastic strain in the local shear bands is only slightly
larger than that in the surrounding matrix at this early stage of deformation; just
enough to make the shear bands apparent. Upon further monotonic loading, plasticity
increases everywhere in the plate, but intensifies the most in the local shear bands

spreading out from the void nucleation sites. At some point during the loading, an
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interaction between the individual void nucleation sites sets in. The mechanism through
which this interaction takes place depends greatly on the size, number, and spatial
distribution of the nucleation sites, as well as on the porosity in the matrix surrounding
the sites.? The interaction mechanisms between void nucleation sites can be classified
into three distinct types: (D The existing local £45° shear bands spreading out from
several nucleation sites merge with one another in such a way as to form a global
45° shear band extending over the entire thickness of the plate; see e.g. Fig. 6. @
New shear bands form to connect neighboring void nucleation sites; see e.g. Figs. 12a

¢

and 12b. This mechanism is also known as the “void sheeting mechanism”, where two
existing large voids are linked by a shear localization band in which new voids can
originate from secondary particles (see e.g. Cox and Low, 1974). @ Neighboring void
nucleation sites merge with one another through local necking of the ligament situated
between them; see e.g. Figs. 12¢ and 12d.

Mechanism (I) is active only if a path of void nucleation sites exists in the FPZ, and
this is most likely to be the case if the number or size (or both) of the void nucleation
sites is large enough. If active, mechanism (D) sets in early in the deformation history,
with no or negligible diffuse thinning of the plate (see e.g. Fig. 7). In contrast, if the
FPZ contains only a few small void nucleation sites, a 45° path cannot be achieved
yielding a transient in the fracture surface morphology. In such plates, the interaction
between nucleation sites, if it ever takes place, is postponed until after considerable
diffuse thinning of the FPZ has developed. The plate shown in Fig. 4 is a good ex-
ample of the case where no interaction takes place between nucleation sites, and the
crack spreads by the growth of a single nucleation site captured in the diffuse necking
zone. A fracture process involving only a single void has recently been reported in
an experimental study by Noell et al. (2018), for tensile testing of a sheet specimen
fabricated from a high-purity (99.999 %) polycrystalline aluminum. Depending on the

spatial distribution, however, more than one void nucleation site might be involved in

2Note again that the background porosity in the matrix represents the presence of a secondary
population of particles with much smaller sizes compared to the primary population of particles
represented by the nucleation sites, see Section 2. In this study, the focus is on the primary population,

and therefore the volume fraction of the secondary particles is assumed to be very small.
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crack propagation, joining together through mechanism @ (see Figs. 5b and 5c¢). For
intermediate levels of both the number and size of the void nucleation sites, even if
there exists a 45° path extending over some nucleation sites, the path is usually not long
enough to extend the entire plate thickness. The tearing crack can thereby propagate
either through two intersecting global 45° shear bands, leading to a cup-cone morphol-
ogy (see Fig. 8b), or by a combination of all three micro-mechanisms (see Fig. 8d).
Clear examples of mechanism @ are only observed between void nucleation sites lo-
cated in close proximity, which reveals that the interaction between void nucleation
sites in relation to plate tearing predominantly occurs via shear bands.

A issue that is closely related to the crack tearing mechanisms is the question of
whether macroscopic localization occurs prior to microscopic localization, or whether
the two occur simultaneously. In macroscopic localization, in either a normal band or a
shear band, the softening giving rise to localized deformation is linked to the nucleation
and growth of the voids. In microscopic localization, however, the softening is due to
the coalescence of the voids where plastic strain is confined in the ligaments connecting
neighboring voids. Tekoglu et al. (2015) addressed this question by modeling an infinite
planar band containing a doubly periodic array of initially spherical voids, embedded
between two semi-infinite blocks of uniform, void-free material, in a three-dimensional
FE setting. In Tekoglu et al. (2015) it was concluded that; macroscopic localization
precedes microscopic localization (or void coalescence) at stress triaxilities larger than
1, as microscopic localization requires additional plastic straining in the deformation
band. At lower stress triaxiality, however, the two modes of plastic flow localization
occur simultaneously. In the present FE simulations of steady-state ductile tearing, the
stress triaxiality is approximately 0.6 in the FPZ and it is clearly observed that macro-
scopic localization will precede microscopic localization. Only if failure takes place by
the first mechanism, as discussed above, will the localized deformation in a macroscopic

shear band occur simultaneously with the onset of void coalescence.? However, this is

31t is worth noting that void coalescence within the elements inside a nucleation site, which occurs
prior to macroscopic localization, is not the microscopic localization discussed here. The formation of
a hole at a void nucleation site through coalescing voids simply mimics void nucleation at a particle,

which, in reality, occurs either via brittle fracture of the particle, or the separation of the interface
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the case only when the number and/or size of the nucleation sites are large enough.
For intermediate configurations of the damage related microstructure, macroscopic lo-
calization precedes microscopic localization, which usually takes place through void
sheeting (mechanism @), and rarely through coalescence of neighboring nucleation
sites (mechanism @) With decreasing number and/or size of nucleation sites, the
additional plastic straining in the localization band required to trigger microscopic lo-
calization increases, and the separation between the two modes of localization becomes
increasingly clear. As discussed in Tekoglu et al. (2015), in their FE model: i) the voids
are highly aligned, which possibly advances void coalescence, and ii) the outer blocks
are void free, which postpones macroscopic localization; the combination of both ef-
fects leads to simultaneous occurrence of the two modes at stress triaxialities below
1. If these two restrictions are removed, as is the case for the present FE framework,
macroscopic localization precedes microscopic localization even at triaxiality values as
low as 0.6, except if the strain hardening capacity of the material is very low (in the
present study, due to a large volume fraction of void nucleation sites).

In essence, what determines the fracture surface morphology is the strain hardening
capacity of the plate material. This study emphasizes the fact that the strain hardening
capacity of a material depends not only on the strain hardening exponent of the matrix,
but also on the volume fraction and spatial distribution of the second phase particles,
as well as on the ease of void nucleation at particle sites. Increasing the volume fraction
of void nucleating particles would lower the hardening capacity of a material, the effect
being more pronounced for easily void nucleating particles. The material parameters
in this study are chosen in such a way to cover a broad spectrum of hardening ca-
pacities, by only changing the number, N,, size, R,, and spatial distribution of the
void nucleation sites, while keeping the remaining parameters the same. At one end of
the spectrum stand the plates with a low number of small nucleation sites, for which
the hardening capacity is large and the crack predominantly propagates in a cup-cup
morphology. At the other end are the plates with a large number of big nucleation

sites, whose low hardening capacity forces the crack to slant. At these extremes of the

between the particle and the surrounding matrix.

14



401

402

403

404

406

407

408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

419

420

421

422

423

424

425

426

spectrum, the crack profile depends mainly on the volume fraction of the nucleation
sites; in the intermediate range, however, the spatial distribution is as important as
the volume fraction. Employing a different set of material parameters could obviously
lead to a different fracture surface morphology for a specific N, — R, combination, but

would not change the conclusions.
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Appendix

Rather than considering the equivalent plastic strain, the evolution of damage is used
as an indicator of localization throughout the present work. This choice is motivated by
the fact that the localized deformation regions are clearly visible in both contour plots:
compare Figs. A-1a and A-1b, or Figs. A-1c and A-1d. All four figures correspond to the
onset of macroscopic localization, Figs. A-1a and A-1b for a plate with N, = 10,k = 3,
and Figs. A-1a and A-1b for a plate with N, = 100, k = 18.

Void Volume Equivalent Plastic
Fraction Strain
+4.3e-02 +2.8e+00
+1.0e-03 +1.9e+00
+4.6e-04 +1.6e+00
+2.2e-04 +1.3e+00
- +1.0e-04 +9.7e-01
+4.6e-05 +6.8e-01
+2.2e-05 +3.9e-01
+1.0e-05 +1.0e-01
(b)
Equivalent Plastic
Void Volume Strain
Fraction +g.(1)e-gi
+3.1e-
+1.2e-02
+1.0e-02 M
+2.7e-03 +1.9e-
+7.0e-04 +1.5e-01
- +1.8e-04 +1.2e-01
+4.8e-05 +9.4e-02
+1.3e-05
+3.3e-06
(c) (d)

Figure A-1: Developed (a,c) void volume fraction and (b,d) equivalent plastic strain in the fracture
process zone at the onset of macroscopic localization. The plate in (a,b), with N, = 10,k = 3, is also

shown in Fig. 4, and the plate in (c,d), with N, = 100, k& = 18, is also shown in Fig. 6.
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w7 Figures

) (b) (

Figure 1: Schematic showing cross sections of cracked plate cross sections with the crack growing

(a c)

toward the reader: (a) the slanted crack growth, (b) the cup-cup crack growth (or bath tub), and (c)

the cup-cone crack growth (or double slant).

Elastic
---» unloading
region -
thinning ‘ ottt " H ! Avoid —r
region \_ : nucleation
{ i site ho i
AR

Figure 2: Schematic illustrating (a) a ductile plate under mode I loading, and (b) a 2D plane strain
FE model for the plate in the undeformed configuration. Void nucleation sites in the fracture process

zone (with a height of hg) represent the second phase particles in a real material.
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7

=27

v

Void nucleation sites

Figure 3: Schematic showing the boundary conditions and a typical mesh for the 2D plane strain FE
model for a ductile plate under mode I loading. Void nucleation sites have an initial circular shape with
a radius of Ry, as shown in the magnified view at the right. Mode I loading is imposed on the plate
by pulling the top and bottom boundaries in the vertical direction, while letting them remain traction
free in the horizontal direction. Moreover, the horizontal displacements of the two nodes located at
the top-left and bottom-left corners are fixed, so that the top and bottom parts of the plate do not

move in the horizontal direction with respect to one another once the crack starts to propagate.
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Fraction

+4.3e-02
+1.0e-03
+4.6e-04
+2.2e-04
- +1.0e-04
+4.6e-05
+2.2e-05
+1.0e-05

(d)
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0O 0.05 01 0.15 0.2 025 03
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(e)

Figure 4: Developed void volume fraction in the fracture process zone for a plate with N, = 10,k = 3,
at (a) the onset of diffuse thinning, (b) the onset of macroscopic localization, (c¢) an intermediate
deformation stage between the onset of macroscopic localization and final failure, and (d) the final
failure. (e) Variation of the normalized engineering stress ¥a3/0(¢ with the engineering strain Fay for

the plate.
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Void Volume
Fraction
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2 0.8
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0 005 01 015 02 025 0.3
E22

(d)

Figure 5: Developed void volume fraction in the fracture process zone for three plates with N, =
10,k = 3 at the final failure: (a) plate P1, (b) plate P2, and (c) plate P3. Plate P1 is also shown in
Fig. 4. All the material parameters for these three plates are the same, the only difference being the
realization of randomly distribution void nucleation sites. (d) Variation of the normalized engineering

stress Yoo /oo with the engineering strain Fas for the three plates.

22



Void Volume
Fraction

+1.2e-02
+1.0e-02
+2.7e-03
+7.0e-04

+1.3e-05
+3.3e-06

() |

o
0 0.2 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
E22

(c)

Figure 6: Developed void volume fraction in the fracture process zone for a plate with N, = 100,k = 18
at the (a) onset of macroscopic localization, and (b) final failure. (¢) Variation of the normalized

engineering stress Yoa/0¢ with the engineering strain Eqo for the plate.
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(d)

Figure 7: Developed void volume fraction in the fracture process zone for three plates with N, =
100, k = 18 at the final failure: (a) plate P4, (b) plate P5, and (c) plate P6. Plate P4 is also shown
in Fig. 6. All the material parameters for these three plates are the same, the only difference being
the spatial distribution of the void nucleation sites. (d) Variation of the normalized engineering stress
Y99/00 with the engineering strain Eos for the plates P4, P5, P6 and the plate P1 (with N, = 10,k = 3)
shown in Fig. 4.
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Figure 8: Developed void volume fraction in the fracture process zone for four different plates. The size
of the void nucleation sites is the same for all the four plates (k = 3), while their number is different:

(a) N, =25, (b) N, =50, (¢) N, =75, and (d) N, = 100.

Void Volume
Fraction

+1.2e-02

+3.3e-06

Figure 9: Developed void volume fraction in the fracture process zone for four different plates. The
size of the void nucleation sites is the same for all the four plates (k = 18), while their number is

different: (a) N, = 10, (b) N, = 25, (¢) N, = 50, and (d) N, = 75.
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(a)

Figure 10: Developed void volume fraction in the fracture process zone for four different plates. The
spatial distribution and the number of the void nucleation sites are the same for all the four plates

(Np = 10), while their size is different: (a) k=6, (b) k=9, (¢) k =15, and (d) k = 18.

Figure 11: Developed void volume fraction in the fracture process zone for four different plates. The

Void Volume
Fraction

+1.2e-02
+1.0e-02

+1.3e-05
+3.3e-06

(a

~—

(b)

spatial distribution and the number of the void nucleation sites are the same for all the four plates

(Np = 100), while their size is different: (a) k=3, (b) k=6, (c) k=9, and (d) k = 15.
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Figure 12: (a) Onset of void sheeting and (b) separation of the matrix trough void sheeting between
two void nucleation sites. (¢) Onset of coalescence and (d) internal necking of the ligament between
two void nucleation sites. The plate in (a,b) is also shown in Fig. 5c, and the one in (c,d) is also shown

in Fig. 8d.
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Sekil EK-9.2. 90°, tek kenar gentikli plakalar icin normalize yik—yer degistirme egrileri. Plaka
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Sekil EK-9.3. 0’, cift kenar gentikli plakalar igin normalize ylik—yer degistirme egrileri. Plaka
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Sekil EK-9.4. 90’, cift kenar centikli plakalar igin normalize ylik—yer degistirme egrileri. Plaka
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Sekil EK-9.5. 0', tek kenar gentikli plakalar icin normalize yiik—catlak ilerlemesi egrileri. Plaka
kalinliklari: (@a)t=0.5mm, (b)t= 1 mm, (c)t=3 mm, (d)t=4mm, (e)t=5mm.

N1 - N5
- N2 —— N6
N3 N7
N4 N8

aft
(b)
] N1
N2
S\ N
0 10 20 30 40
H;{f
(d)



&

TieiTAK

N1
N2

N3

N4

~ N6

a _;'"f

(e)
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Sekil EK-9.7. 0’, cift kenar ¢entikli plakalar icin normalize yik—catlak ilerlemesi egrileri. Plaka
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Sekil EK-9.8. 90’, ¢ift kenar gentikli plakalar icin normalize ylik—catlak ilerlemesi egrileri. Plaka
kalinliklar:: (a)t=0.5mm, (b)t= 1 mm, (c)t=3 mm, (d)t=4mm, () t=5mm.
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Workshop on “Topics in ductile fracture of metals” at Hotel Scandic Nidelven,
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Tuesday, October 16:
20:00: Dinner at Una Pizzeria e Bar, Beddingen 14, 7014 Trondheim.

Wednesday, October 17:
09:00-09:30 Odd S Hopperstad
Welcome & A brief description of FractAl and CASA
09:30-10:00 David Morin:
Failure by strain localization
10:00-10:30 Thomas Pardoen:
Microstructure heterogeneity dominated ductile fracture
10:30-11:00 Coffee break
11:00-11:30 Lars Edvard Daehli:

Influence of yield surface curvature on the macroscopic yielding and ductile
failure of isotropic porous plastic materials

11:30-12:00 Cihan Tekoglu:
Ductile tearing of aluminum plates
12:00-13:00 Lunch
13:00-13:30 Emil Christiansen
Lattice rotations in precipitate free zones in an Al-Mg-Si alloy
13:30-14:00 Christian Niordson:
Modeling size-effects in porous metals
14:00-14:30 Dirk Mohr:

Fracture and plasticity of aluminum 7075 during hot stamping:
experiments and modeling

14:30-15:00 Coffee break



15:00-15:30 Kim Lau Nielsen :
Ductile plate tearing: from micromechanics to large-scale modeling
15:30-16:00 Bjgrn Hakon Frodal:

Ductile failure of textured aluminium alloys under compression-tension
loading: experiments, modelling and simulations

16:00-16:30 Thilo Morgeneyer:

Strain localization and damage interactions in aluminium alloys: 3D in situ
measurements and FE simulations

19:00 Dinner at Hotel Scandic Nidelven

Thursday, October 18:
09:00-09:30 Mikhail Khadyko:

Anisotropic plasticity and fracture of extruded aluminium alloy AA6063 in
different tempers: experiments and crystal plasticity modelling

09:30-10:00 Ahmed Benallal:

Anisotropic constitutive equations for ductile porous materials
10:00-10:30 Coffee break
10:30-11:00 Jonas Faleskog:

Application of a non-local porous plasticity model to ductile fracture -
modelling of the length parameter in the low to high triaxiality regime

11:00-11:30 Tore Bgrvik:

Microstructure based simulations of protective structures in aluminium
11:30-12:30 Discussions
12:30-13:30 Lunch
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A numerical and experimental investigation of crack propagation
mechanisms in ductile metal plates
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Ductile fracture mainly occurs through the stages of nucleation, growth and coalescence of mi-
cron scale voids. The micro cracks that initiate through coalescence of micro voids propagate and
lead to overall failure of structural components. Measuring the crack growth resistance of large struc-
tural components under approximated service conditions is an expensive and difficult task, if possible.
Consequently, predicting the crack growth resistance of structural members requires numerical simu-
lations. The finite element method (FEM) is widely used for that purpose.

The three experimentally observed crack propagation mechanisms in the ductile failure of metal
plates are: i-) slanted, ii-) cup-cone, and iii-) cup-cup crack growth. In real life applications, cracks
usually show a mixture of different propagation modes. The present work investigates the effects of
volume fraction, size, and distribution of second phase particles on the crack propagation mechanisms.
Both experimental and numerical (FE analysis) analyses are performed for this purpose. In the FE
calculations, the plate is subjected to quasi-static uniaxial tensile loading by imposing displacements
boundary conditions on its top and bottom surfaces. The random spatial/dimensional distribution
of the voids (nucleated by the second phase particles) in the fracture process zone of the plate are
represented by using the Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) porous plasticity, see e.g. [1]. The
results show that, a few number of small particles tend to lead to cup-cup crack growth, while the
presence of a large number of big particles leads to slanted or cup-cone crack morphologies.

References

[1] V. Tvergaard, 1981. "Influence of Voids on Shear Band Instabilities under Plane Strain Condi-
tions”, International Journal of Fracture Mechanics, 17, 389-407.
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Workshop on
"Plasticity, Damage and Fracture of
Engineering Materials"

25 October 2018, TOBB University of Economics and
Technology, Social Facilities Building, Room 3

The main limits in engineering design and production are plasticity,
damage, and fracture. Ever increasing demand for materials with
usually contradicting properties such as high strength and high ductility
makes it vital to develop new approaches to these limits. In this
workshop, recent theoretical, numerical and experimental work
concerning plasticity aspects of damage, failure and fracture mechanics
will be discussed.

This workshop is organized by Cihan Tekoglu and Tuncay Yal¢inkaya, with the
financial support of TUBITAK, for the project no: 315M133.
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Abstract: The aim of this study is to investigate the effects of microstructure on the crack
morphologies in ductile metals (see Fig. 1). In metals and metal alloys, cracks propagate
predominantly by the growth and coalescence of voids nucleated by the second phase particles
whose size are in the order of um. The fundamental hypothesis of this study is that, not only
the volume fraction, but also the average size and spatial distribution of these particles/voids
would affect crack propagation. In order to test this hypothesis, both numeric and experimental
studies are performed. These studies verified the hypothesis, and the results showed that, small
and remotely distributed particles lead to cup-cup crack propagation, while large and closely
spaced particles favor slanted or cup-cone crack propagation. The effects of average size and
spatial distribution of particles/voids on the crack morphology is more pronounced for metals

with an intermediate level of strain hardening.
(@) (b) (©

Fig. 1: (a) Slanted, (b) cup-cone, and (c) cup-cup crack morpholgy (see e.g. (EI-Naaman ve Nielsen,
2013).
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A Comparison of Strain Localization Behavior in BCC, FCC, and HCP
Metals
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mefe@metu.edu.tr

Abstract: This presentation compares the heterogeneous deformation behavior of selected
alloys from materials having bcc, fcc, and hcp crystal structures. For this purpose, macro- and
micro-scale deformation heterogeneities in a DC04 deep-drawing steel, a 6061-T6 aluminum
alloy, and a AZ31 magnesium alloy are investigated under both uniaxial tension and biaxial
stretching. Strain maps from the tests and microstructure and texture data are overlapped in
order to identify the sources of the localizations. Three materials show remarkably different
deformation behavior. Strain localizes into the grains with a fiber texture in the steel, with
limited effects to the macro-scale formability. In 6061 aluminum alloy, strain localization to
the grain boundaries is evident with possible risks of fracture initiation at these locations.
Twinning activity controls the deformation in magnesium, where severe localizations to the
tensile twins limit both the micro- and macro-scale formability. Both magnesium and aluminum
alloys also show sensitivity to the strain path. The presentation will end with a suggestion of
possible solutions to the heterogeneous deformation, and underline the material specific
challenges and strategies.
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Inter-granular Cracking Through Micro-plasticity and Cohesive Zone
Modeling

Tuncay Yalginkaya?, Izzet Ozdemir®, Ali Osman Firat®
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Abstract: Even though inter-granular fracture phenomenon is generally regarded as a
macroscopically brittle mechanism, there are various cases where the fracture occurs at the
grain boundaries with considerable plastic deformation at the macroscopic scale. There are
several microstructural reasons for grain boundaries to host crack initiation. They can interact
with impurities and defects, can provide preferential location for precipitation, can behave as a
source of dislocations and can impede the movement of dislocations as well. The understanding
of the crack initiation and propagation at the grain boundaries requires the analysis of the grain
boundary orientation and the orientation mismatch between the neighboring grains and the
related the stress concentration, which is only possible through the combination of
micromechanical plasticity and fracture mechanics. For this reason, the current work studies
the evolution of plasticity in three dimensional VVoronoi based microstructures through a strain
gradient crystal plasticity framework (see e.g. Yalcinkaya et al. (2011), Yalcinkaya et al.
(2012), Yalcinkaya (2017)) and incorporates a potential based cohesive zone model (see Park
et al. (2009), Cerrone et al. (2014)) at the grain boundaries for the crack initiation and
propagation. The numerical examples consider the effect of the orientation distribution,
orientation of grains and the grain boundary conditions on the inter-granular fracture behavior
of micron-sized specimens.
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Experimental and Numerical Investigation of Elastic-Plastic Behavior of
Additively Manufactured Lattice Structures

Recep M. Gorguluarslan
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Abstract: Lattice structures, which consist of interconnected strut members in micro- and
millimeter scales, recently gained popularity to attain a lightweight structure while maintaining
the high specific mechanical properties such as strength and energy absorption due to the
advancements in additive manufacturing (AM) techniques. However, the irregularities and
uncertainties, introduced by the AM techniques on the geometry and material of the lattice
structures, result in differences between the simulated behavior and the manufactured behavior
of the lattice structures. In this study, the plastic behavior and energy absorption of various
lattice structure designs of a crush box geometry are investigated experimentally under
compression. It has been observed that the crush box designs with lattice structures provide
much higher energy absorption compared to a hollow crush box with square profile. The
nonlinear material behavior of the AM-fabricated specimens is characterized based on the
experiments and used in the nonlinear finite element analysis (FEA) of the experimented
designs. Results indicate that a close prediction can be made by the nonlinear FEA compared
to the experimental results, but further investigation is needed to effectively account for the
microscale uncertainties in the FEA of the lattice structures.
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Fig. 1: a) Crush box designs with lattice structures and hollow box, b) FEA and experiment results of
these structures in compression.



A Comparative Study on the Hyperelastic Constitutive Models for Rubber
K. A¢ikgdz, F. Denli, Y. Badienia, H. Dal
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06800, Turkey
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Abstract: This paper presents a novel approach for comparison of constitutive models for
rubber. Model parameters are identified by simultaneous fitting of a given data of a set of
homogeneous experiments (uniaxial tension, equibiaxial tension, and pure shear, Figure 1) by
multiobjective optimization. Using these parameters, fitting error can be calculated. In this
study, however, quality of fit parameter, which represents the amount of error normalized by
the data, is calculated for unbiased comparison of models. 40 different constitutive models for
rubber-like materials from the literature are compared based on their quality of fit values [1].
Among these models, micro-sphere [2] and Alexander’s model [3] gives the best results for
simultaneous fitting. However, some models work in low or moderate stretch levels. The stretch
values up to which a model performs reasonably good (in terms of quality of fit) is called
validity range. It allows ranged comparison of models and provides insight for model selection
in engineering practice. Quality of fit values, validity ranges and errors are presented for all 40
models.

Uniaxial tension Equibiaxial tension Pure shear
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Fig. 1: The homogeneous deformation states of a unit-cube element.
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Effect of Welding Parameters on the Fatigue Strength of CMT Welded Lap
Joints

Mehmet Okan Gortan, Benat Kockar

Department of Mechanical Engineering, Hacettepe University, Beytepe, Ankara, 06800,
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Abstract: Sheet metal suspension arms are usually manufactured by stamping of blanks and
welding of those to a final product. Thanks to their low weight and high fatigue strength, these
are widely used in passenger cars where weight is of high importance. However, due to the
characteristics of suspension systems, suspension arms are subjected to dynamic loading which
may cause fatigue failure. In the current study, effects of end current during cold metal transfer
(CMT) welding of steel sheets on weld profile and fatigue strength of joints are investigated.
For that purpose, a lap joint sample has been designed. Samples have been robotic CMT welded
with different end current parameters. The effect of aforementioned parameters on weld profile
has been investigated on the weld cross section. Moreover, fatigue strength of the weld joints
has been determined using axial testing.
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Fig. 1: Tensile and fatigue test results of investigated CMT welded specimens.
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Polymer Nanomechanics: Enhanced Interfacial Rigidity of 1D Thermoset
Nanostructures
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Abstract: Plastic deformation of polymers is a complex phenomena, involving both the
crystalline and amorphous phases. In this talk, the strength, toughness and their interconnection
will be addressed with particular emphasis on cavitation, crystal plasticity and plastic
deformation of crystalline and amorphous phase, which leads to high molecular orientation of
both phases. We will focus on and compare two extreme cases; mechanical deformation of 1)
intrinsically crystalline polymer nanofibers (Fig.1la) and ii) nanoconfinement induced
crystallization of amorphous polymers (Fig.1b). Understanding the influence of hard confining
interfaces on the physical and mechanical properties of thermosets is central to the rational
design and performance optimization of thermoset resins. Polycyanurate networks (PCNSs),
which form random networks in the bulk, are representative of an important class of
thermosetting materials. We showed that free surfaces of PCNs exhibit rigidity enhanced by
one order of magnitude (quantified by Young's modulus) if they are initially synthesized in the
presence of hard confining interfaces, such as the pore walls of nanoporous anodic aluminum
oxide (AAO). The mechanical properties (i.e. Young's modulus) of single PCNs were tested
using Nanointendation Atomic force microscopy measurements. Young's modulus of nanorods
were 22 GPal. Strikingly, this value is one order of magnitude higher than that of bulk polymer
(3.46 GPa)?. An impressive increase of the Young’s modulus of polymeric nanorods was
correlated with interface induced molecular orientation of aromatic groups, taking advantage
of carbon—carbon bonds strength.

| SN -

Fig. 1: (a) SEM image of crystlline polymer (b) AFM/SEM images of a single PCN and (c) Force-
distance curves performed on PCN during cantilever’s approach and retract scans.
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Computational Modeling of Durability Phenomena in Concrete
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Abstract: In this contribution, coupled constitutive models furnished by robust computational
framework are developed to address the durability problems that arise due to the uneven
chemical heating through hydration in mass concrete [4] and the non-uniform shrinkage by
means of the reduction in relative humidity [5]. In the case of mass concrete structures such as
dams, the coupling between the hydration reaction, temperature evolution, and deformation at
early ages may lead to cracking. In many hydraulic and building structures, located in a region
with high temperature variations between day and night, the humidity diffusion leading to a
highly heterogeneous shrinkage strain distribution is observed. The parameters governing
shrinkage can be classified in three groups: (i) environmental parameters (relative humidity,
temperature, rate of moisture loss, duration of moisture loss), (ii) geometry of the concrete
element (surface area to volume ratio, thickness), (iii) cementitious paste parameters (water-
cementitious material ratio, amount and composition of the cementitious material, degree of
hydration). Hence, the proposed approaches account for the chemo-thermo-mechanical
coupling to investigate the cross effects between the evolution of temperature due to hydration
and stresses through the deformation in mass concrete for the former problem. While the latter
class of problems are tackled by the coupled hygro-thermo-mechanical models incorporating
shrinkage-induced stress concentrations either in hardening or hardened concrete within the
framework of Reactive Porous Media [1] based on the coupled problem of Darcy-Biot-type
fluid transport. These coupled models are further supplemented by the Phase Field models [2],
[3] to predict the crack initiation and propagation under the considered coupled effects.
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Fiber/Matrix Interface Debonding in Steel-Fiber Composites
Baris Sabuncuoglu
Mechanical Engineering Department, Hacettepe University,
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Abstract: Steel fiber composites have recently become available as a remedy to the low ductile
behavior of composites made of conventional fibers such as glass and carbon. Due to the high
stiffness contrast between polymer matrix and these steel fibers, they are open to high stress
concentrations under transverse loading [1]. The two main failure modes in transverse loading
are the crack formation in the matrix and the fiber /matrix debonding. In this study, the latter
one was analyzed for steel fibers with a representative volume element and the definition of
cohesive surfaces (Fig.1). Initially the behavior was compared with the conventional composite
types. Then the effects of the material parameters, the surface coating of steel fibers were
investigated. The results revealed the importance of surface coating to prevent the debonding
behavior. The cross-section of fibers and the strength of interface were determined to be the
major contributors of the early fiber/matrix debonding whereas the stress concentrations do not
change this behavior significantly. There was also an interesting result that a slight decrease in
the evolution of maximum principle stress was captured as soon as debonding starts.

Fig. 1: (a) Finite element mesh of the unit cell; (b) debonding of matrix from fibers.
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Abstract: Apparent mechanical properties strongly depend on the structure and morphology of
a material, since these regulate the micro-mechanisms that operate during the deformation.
Therefore, morphology is an important factor that should be considered in micromechanical
models. To this end, a method that could be employed to construct micromechanically based
models for different morphologies is proposed. In the proposed method, a geometry
representing the microstructure is discretized into arbitrary number of regions where each
region is in contact with either one or two regions. Similar to the lamination theory [1], a planar
interface lies between two neighboring regions, and deformation gradient field of each region
is assumed to be uniform. It is well-known that in rank-1 laminates there exists a single interface
where both force equilibrium and deformation continuity are present. In the proposed method,
there are multiple interfaces at the same scale, but the force equilibrium and the deformation
continuity are not satisfied simultaneously on these interfaces. Instead, one of these physical
requirements is replaced with an energetically motivated condition that minimizes an energy
expression. However, as the number of regions increases and the consecutive interfaces
approach each other, the neglected condition is better satisfied, since the energetically
motivated condition approaches to the neglected physically motivated condition. In classical
lamination theory, it is well-known that the Hill-Mandel condition is satisfied. In the proposed
method, it can be shown by relaxing the force equilibrium or the deformation continuity (or
both) that the Hill-Mandel condition is trivially satisfied as well.

Using the proposed method, we model the disk-like spherulite morphology that is observed in
thin film samples of semi-crystalline polymers. The disk-like spherulite is composed of
alternating amorphous and crystalline phases. The crystal plasticity with orthotropic elasticity
and the isotropic 8-chain rubber elasticity constitutive models are employed in the regions that
belong to these phases. Results under different deformation modes are compared with a FE
model [2] that also models the disk-like spherulite morphology with identical constitutive
models and material parameters.
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Abstract: Results of an experimental study on the damage progression in curved CFRP
composite laminates under static and fatigue loadings are presented in this paper. Two different
cross-ply laminate thicknesses are examined with grouped plies to elucidate the failure
mechanisms: thick [03/90s/03/903/03]s and thin [03/903/03]s. A new test fixture is designed to
apply moment/axial combined loading to curved specimens and DIC method is used to obtain
the strain distribution in the curved region until failure. Our major finding is that under fatigue
loading, the failure location and mechanism are different from that under static loading. Fatigue
failure is observed to form in the group of 90° plies where the radial stress is maximum whereas
static failure is observed to form in the group of 90° plies where the combined radial, tangential
and shear stresses attain a maximum value, in the form of Tsai-Wu failure criterion. For fatigue
failure, micro-cracks existing in the maximum radial stress location in the group of 90° layers
grow under cyclic loading and coalesce into one major matrix crack which reaches the 0/90
interface gradually to continue as a delamination. On the other hand, static failure initiates
inside the group of 90° layers with a dominant crack growing dynamically and jumps to the
0/90 interface near the arms abruptly with a 40-50° angle to continue as a delamination. With
the damage mechanisms in cross-ply cornered laminates identified clearly, design
improvements can be suggested for structures using composite curved beams that are more
durable and operate for a longer lifetime.

(a) (b)
Fig. 1: Micrographs of the curved laminate along the thickness direction showing the failure (a) in the
first 90 ply group under static loading, (b) in the second 90 ply group under fatigue loading.
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Siinek metal plakalarin yirtilmasi esnasinda gatlaklar dort farkli sekilde ilerler: i-) egik
(slanted) catlak, ii-) bardak-kapaksi (cup-cone) ¢atlak, iii-) bardak-bardaksi (cup-cup) ¢atlak
ve iv-) bu tgunln karigimi. Catlak ilerleme mekanizmasi, plakanin geometrisine, malzeme
ozelliklerine ve yukleme kosullarina goére degismektedir. Literatlirdeki birgok deneysel
galisma, plaka malzemesinin peklesme kapasitesinin ¢atlak ilerleme mekanizmasinda etkili
oldugunu ortaya konmustur. Yiiksek peklesme kapasitesine sahip metallerde ¢atlak
ilerlemesinden 6nce oldukga yodun catlak ucu boyun vermesi gergeklesmektedir. Boyun
verme bolgesinin merkezindeki gerilme g eksenliligi, plakanin yan yizeylerindekine kiyasla
oldukga yuksek degerlere ulagsmakta, dolayisiyla ¢atlak plakanin merkezinde olusup, bardak-
bardaksi olarak ilerlemektedir. Disuk peklesme kapasitesine sahip metallerde ise, ¢atlak
ucundaki boyun verme dusuk duzeylerde kalmakta, plastik deformasyon kesme kusaklarinda
yogunlagsmakta ve catlak egik veya bardak-kapaksi olarak ilerlemektedir. Deney sonuglari
ayrica, dusuk yukleme hizlarinda (sanki-statik) bardak-bardaksi ilerlemenin, ylksek hizlarda
ise egik veya bardak-kapaksi ilerlemenin daha etkin bir mekanizma oldugunu ortaya
koymustur. Mevcut literatlr, daha ziyade plakalarin mekanik/geometrik 6zellikleri Uzerine
yogunlasmistir; mikro-yapi?¢atlak morfolojisi iligkisi henlz net bir sekilde ortaya
konamamistir.

Bu projenin temel amaci, mikro?yapinin gatlak ilerleme mekanizmasina etkilerini ayrintili
olarak arastirmaktir. Sinek metal ve metal alagimlarinda c¢atlaklar, temel olarak, biyuklikleri
?m mertebesinde olan ikinci faz pargaciklari tarafindan peydahlanan bosluklarin biylimesi ve
birlesmesiyle ilerler. Projenin ana hipotezi, bu pargaciklarin/bosluklarin sadece oylum
oranlarinin degil, ortalama buyuklik ve uzaysal dagihmlarinin da catlak ilerleme
mekanizmasini etkileyecegidir. Bu hipotezi test etmek amaciyla, hem nimerik hem deneysel
calismalar yapilmigtir. Yapilan galismalar hipotezi dogrulamis, elde edilen sonuglar, ufak ve
birbirine uzak parcaciklarin bardak-bardaksi, blyuk ve birbirine yakin parcaciklarin ise egik
veya bardak-kapaksi ¢atlak ilerlemesine yol agtigini géstermistir. Parcaciklari/bosluklarin
ortalama buyuklik ve uzaysal dagilimlarinin ¢atlak morfolojisine etkilerinin, orta dizey
peklesme kapasitesine sahip metaller icin daha belirgin oldugu sonucuna ulasiimistir.
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