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Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Fatih KARPAT

Giiniimiizde disli kutular1 ve aktarma organlart hayatin ve endustrinin her alanina
girmistir. Disli kutularinin ana elemanlari olan dislilerde dis kirtlmalar1 bu sistemlerin
calismasini dogrudan etkileyebilir veya diizensiz ve verimsiz ¢aligmasina neden olabilir.
Bu tip dislilerdeki olas1 dis kirilma problemlerini tespit edebilmek ve yiiksek fiziksel test
maliyetlerinden kazang saglanabilmek adina gilinimiizde niumerik ve sonlu analiz
yontemlerine bagvurulmaya baslanmistir.

Bu tez kapsaminda farkli geometrilere sahip dislilerde dis dibinde olusturulan baslangig
catlaklarinin ilerleme yonleri sonlu elemanlar yontemi ve numerik yontemler kullanilarak
dogrusal kirilma mekanigi teorisi gergevesinde incelenmistir. Dig basing agisi1 ve dis dibi
catlak pozisyonlari degistirilerek gerilme siddet faktorleri degisimleri ayr1 ayri incelenmis
ve bu degiskenlerin ¢iktilar1 birbiri ile karsilagtirthmustir.

Disli diblerindeki c¢atlaklarin ilerleme analizleri sirasinda gerilme siddet faktori
hesaplanmasi i¢cin ANSYS analiz programi ve catlak ilerleme agisinin belirlenmesi
sirasinda Paris-Erdogan ¢atlak yonii belirleme teorisi denklemleri kullanilmustir.

Tez kapsaminda elde edilen sonuglarin, dis dibi catlak ilerlemesinin 6nceden tahmin
edilmesi ya da engellenmesi ve disli basing agisinin ve/veya dis dibi ¢atlak pozisyonun
gerilme siddet faktoriine etkisinin degerlendirilmesinde kullanilmasi amaglanmistir.

Analizlerde baslangi¢ centigi 0 agis1 90°, 45°,0° olarak belirlendi ve 20°-20° ve 20°-30°
derece disli basing acili dis profilleri kullanildi. Bu girdiler dogrultusunda yapilan
hesaplamalarda baslangi¢ ¢entik agis1 arttikga gerilme siddet faktoriiniin arttigi ve 20°-
30° derece basing agili disli profillerinin dis dibinde daha diisiik degerli gerilme siddet
faktorii olustugu tespit edildi. Bu bilgiler dogrultusunda disli boyutlarini degistirmeden
dis profilini asimetrik segerek dislilerin daha yiiksek gerilmeler altinda kullanilabilecegi
tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirilma Mekanigi, Disli ¢arklar, Disli kirilmasi, Gerilme siddet
faktoru, catlak, FEM, Ansys



ABSTRACT
MSc Thesis

SPUR GEAR CRACK ANALYSIS USING FINITE ELEMENT METHOD
Aykut KUNDI
Uludag University
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Fatih KARPAT

Nowadays, gear box, power transmission units are widely used in every division of our
life and industry. Failure of gear, as one of the main part of gear boxes, may directly affect
the operation of these systems or may cause irregular and inefficient operation. In order
to be able to detect possible gear breakage failures and avoid high cost physical test runs,
numerical and finite element methods (FEM) have begun to be used today.

With the scope of this thesis, crack propagation in the tooth foot of spur gears with various
geometries by using finite element methot (FEM) and numerical methot within
framework of linear fracture mechanics theory was examined. Variations in stress
intensity factors were examined separately by changing the tooth pressure angle and the
position of the initial cracks in the tooth foot and results were compared with each other.

During crack propagation analysis in the tooth foot of spur gears, ANSYS analysis
program were used to calculate the stress intensity factor and during prediction of angle
of crack direction Paris-Erdogan crack direction determination equation theory were
used.

The results obtained within the scope of the thesis are aimed at predicting/preventing
crack propagation and is intended to be used in assessing the effect of pressure angle
and/or initial crack position on stress intensity factors.

In the analyzes, the initial angle of crack was determined as 90°, 45°,0°and 20°-20° , 20°-
30° gear pressure angle were used. Calculations, regarding to inputs, shows that as the
initial crack angle increases, the stress intensity factor increases as well and it was found
that the gear profiles with 20°-30° pressure angle had a lower stress intensity factor
comparing to gear profiles with 20°-20° pressure angle. As conclusion, it has been
observed that gear teeth can be used under higher stresses by choosing asymmetrical tooth
profile without changing gear dimensions in the direction of this information

Key Words: Fracture mechanics, Gear box, Gear Crack, Stress intensity factor, Fracture,
FEM, Ansys
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1. GIRIS

Disliler genellikle gii¢ aktarma organi olarak kullanilan mekanik pargalardir ve disli
kutularinda meydana gelen arizalarin temelini olustururlar. Disliler genellikle AGMA
(Anonim, 1966) ve DIN (Anonim, 1987) standartlarina gore tasarlanirlar. Tekrarli yada
devamli yiikk altinda iki tip dis deformasyonu meydana gelir, bunlar; disli yan
yiizeylerinde olusan asinma (ovalanma- literatirde pitting of gear teeth flanks olarak
gecer) yada dis diblerinde olusan dis dibi catlaklaridir (Anonim, 1983). Dislilerde en
cok istenmeyen deformasyon ise dis dibinde catlak olusumu, catlagin ilerleyerek disi
koparmasi ve dislinin gii¢ iletim fonksiyonu yada diger fonksiyonlarini yerine
getirememesidir. Bu ger¢evede disli bakimlarinin amaci digli tinitesinin yada ilgili
sisteminin uygun sartlarda devamli ¢alismasini saglamak, diyagnoz etmek ve ileride
sistemin caligmasini engelleyecek riskleri ve arizalari1 problem ¢ikmadan dnceden tespit
edip/6n goriip Onleyici aksiyonlar1 almaktir.

Helikopter gibi hava araglarinda gii¢ aktarma organlar1 hayati 6dneme sahip olup, gii¢
aktarma organlarinda kullanilan digliler giic iletiminde kullanilan ana mekanik
pargalardir. Bu pargalarin tasarimindaki ana hedef miimkiin oldugu kadar en hafif disli
mekanizmasi ile dislileri iizerine gelen yiikiin aktarma organlarma devamli olarak
aktarilmasidir. Buna ek olarak dislilerde olusabilecek olas1 ¢atlak, deformasyon ya da dis
kirtlmasi durumunda dahi gii¢ iletimi aktarma organlarina iletilmesi beklenmektedir.

Bu kapsamda dislilerde olusacak olasi catlagin ilerleme yonii hayati 6neme sahip olup,
dis diblerinde meydana gelen ¢atlak/catlaklarin dis gobegi yoniinde ilerleyip tiim disli
gobeginin dagilmasina ve/veya dislinin disli yatagindan tamamen ayrilmasina neden
olmamasi, dis boyunca devam etmesi ve local olarak tek disi etkilemesi beklenmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda dislilerde dis diblerinde olusacak catlaklarin olas1 ilerleme
yonlenlerinin degerlendirilmesi, disli geometrisinin gerilme siddet faktorii iizerindeki
etkisi incelenmis, farkli baglangi¢ ¢atlagina sahip geometrilerde gerilme siddet faktorleri
karsilagtirilip yorumlanmistir. Dis dibi catlak ilerleme analizi Ansys analiz programi
kullanilanilarak sonlu elemanlar analizi (FEA) ile sanal analizlerle belirlenmis olup, dis
ilerleme yon, gatlak analizlerinde Lineer Elastik Catlak Mekanigi’nden faydalaniimigtir
(Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM)).



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Farkli geometrilerde yiik altinda meydana gelen gatlak veya c¢atlaklarin ilerleme
yonlerinin 6nceden tahmin edilmesi ve bu elde edilen ¢gikarimlara gore {iriin ya da parga
tasarimlarinin sekillendirilmesi yoniinde uzun yillardir birgok ¢alisma ¢alisma yapilmis
ve yapilmaktadir. Bu calismalar kapsaminda deneysel olarak elde edilen deneyimler,
matematiksel olarak ifade edilmeye calisilmis ve bu kapsamda birgok formdilizasyon
gelistirilmistir. Bu formiilizasyonlar par¢a geometrisi, ylk tipi ve parcalarin c¢alisma
sartlara gore sekillenmistir. Catlak ilerleme yonii tayininde yapilan aragtirmalarda 6ne
¢ikan ekten faktor gerilme siddeti faktorudur.

Gerilme siddet faktor parametreleri ile parga {izerine par¢ayr agmaya ya da kesmeye
zorlayan coklu yiikler altindaki catlagin ilerleme yonlerinin tayin edilmesinde Paris-
Erdogan/Sih yontemi (Erdogan, 1963) catlak analiz arastirmalarinda ana kaynak olarak
kullanilmisti. Bu yontemde catlak ilerleme yonleri belirlenirken catlak dibinde meydana
gelen kesme ve kayma gerilimlerinin dagilimlari dikkate alinarak catlak yon tayini
formilize edilmistir.

Gerilme analizleri ve digliler ilgili yapilan ¢alismalar;

En eski ¢aligmalardan biri Harry Walker tarafindan 1940’11 yillara dogru dis egilme ve
bel vermeleri deneysel olarak incelenmis ve bu caligsmalardan elde edilen bilgiler
dogrultusunda yiik altinda dis egilmeleri analitik olarak folmiiliize edilmistir.

Nagamuru ve ark. (1992), karburize gelik disli yorulma analizleri ve numerik yontemler
kullanarak catlak ilerleme yonu belirleme analizleri yapti. Monte Carlo simulasyonunu
kullanacak ¢atlak ilerleme yon tayini ¢alismalart yaptilar ve el edilen bulgularin fiziksel
testler ile uyustugunu gordler.

Flasker (1995), dis dibinde c¢atlak bulunan disli oémiirlerindeki kontak alanin etkisini
inceledi. Yapilan calismalarda disli 6mrii ile dis dibi catlak iligkisini sonlu elemanlar
yontemi kullanildi ve fakat ¢aligmalarin sonuglarini incelediklerinde analizler ile fiziksel
testler arasinda %22- %40 civarinda farkliliklar oldugunu tespit edildi.

Nasa calisan1 Lewicki (1995), dislilerde gerilme dagilimi ve gatlak ilerleme yonlerini
hesaplayabilmek {izere sonlu elemanlar analizi tabanli programlar iizerine ¢alisti. Marc
ve FRANC (FRacture ANalysis Code) olarak adlandirlan bu programlar sayesinde dis
dibi gatlagina sahip dislilerde omiir testleri, ¢atlak ilerleme analizleri ¢oklu senaryolu
analizler yapildi ve elde edilen yliksek hassasiyetli gerilme siddet faktorii hesaplar ile
deneyimsel yontemler ile elde edilen catlak ilerleme yoriingelerine benzer sonuclar elde
etmeyi bagardi.

Choi (2007), doktora ¢alismasinda FRANC programini kullanarak ve deneysel veriler
kullanarak dinamik modellerin incelenmesi g¢alismalarinda bulundu. Dinamik sartlar
altina gatlak davranislarini inceledi.



Nasa tarafindan yapilan yiiksek dayanimli tasarim icin disli lizeri ¢atlak ilerleme analizi
caligmasinda digli kutusu arizalarinin engelenmesi amaciyla dogrusal esnek kirilma
mekanigi teknigi kullanilarak ¢atlak ilerlemeri ile ilgili olarak disli dislerinin etkisi, ¢atlak
baslangi¢ noktasinin etkisi, dig profili etkileri incelendi. Bu c¢aligsmalarda disli gobek
kalinliginin catlak ilerleme yoniinde onemli bir faktér oldugu tespit edildi. Ayrica bu
calismalarda ¢atlak olusumunda disli basing agilar1 karsilastirmasi yapilmistir. 20° ve 25°
basing acili dislerde catlak olusumu incelenmis, 25° basing acili dislerde catlaklarin 20°
basing agil1 dislilere gore daha yiiksek oran dis yoniinde kirildig: disli gobeginde kirilma
oranlarinin daha az oldugu tespite edildi. (Lewicki, 1995)

Glodez (2002), sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan gatlak ilerleme analizlerinde
catlak dibi mesh’le operasyonu etkisi ve mesh sayilari ve biiyiikliiklerinin ¢atlak ilerleme
yonii etkisi incelendi ve dogru ¢atlak yonii i¢in optimiim meshleme yontemleri belirlendi.

Errichello (1992), kitabinda 6rneklerle dislilerde goriilen ¢atlak tiplerini incelemis ve
catlak tiplerini isimlendirmistir.

Karpat (2005) tarafindan yapilan ‘Asimetrik Evolvent Dise Sahip Diiz Disli Carklarin
Analizi’ doktara tezi calismalarinda dislilerin yiik tasima kapasitelerini arttirmak
amaciyla elde edilebilecek alternatif asimetrik evolvent disliler incelenmistir. Bu
calismalarda sonlu elemanlar anaizi kullanilmis, dis dibi gerilme analizleri ve
deformasyon olasiliklart sayisallagtirma yapilmistir. Bu calismada 6n yiizey kavrama
acisi, dis sayisi, takim radyusii ve ¢evrim oranlarina baglai olarak parametrik caligsmalar
MatLab programi lizerinden yapilmistir.

Disli c¢arklada bilgisayar destekli gerilme analizi tez caligmasi kapsaminda yapilan
analizde disli lizerine gelen yiikler incelenmis ve yapilan sanal analizler ile dis profiline
gelen gerilme yogunluklar1 degerlendirilmistir, bu caligmada Von Mises yontemi
kullanilmis ve sonlu elemanlar analizi ¢alismalar1 sonucunda iki dislinin karsilikli
caligmasi sirasinda en yiiksek gerilmenin dis diblerinde trokoid profil bélgesinde
oldustugu belirlenmistir. (Yildiz, 2015)

Zouari ve ark. (2010), sonlu elemanlar yontemiyle yaptiklar1 gatlak ilerleme analizi
caligmalarinda farkli catlak geometrilerine ait disliler sonlu elemanlar analizi ile
incelenmis disli catlak ilerleme analizleri yapilmistir, bu g¢aligmada disli gobek
kalinliginin ¢atlak ilerleme yoniine etkisi sanal analizlerle incelenmistir.

Kumar (2012), lineer elastik catlak mekanigi’nden faydalanilarak (Linear Elastic Fracture
Mechanics (LEFM)) ansys programi ile ¢atlak ilerleme analizleri yapildi. Catlak ilerleme
yonlerini farkli geometrilerde inceledi.

Dogan ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada sonlu elemanlar analizi kullanilarak
digli {lizerine gelen yiiklere gore dis profili iizerindeki gerilimleri inceledi. Yapilan
analizlerde iki boyutlu ve li¢ boyutlu olarak disliler izlendi. Dislilerde dis iizerine gelen
maksimum gerilmenin dis dibine geldigini tespit edildi.



Umiitli (2016), tez calismas1 kapsaminda disli carklarda meydana gelebilecek ve disli
kutusunun ¢aligma fonksiyonu direk etkileyecek dis kirilmalarinin 6nceden tespit
edilmesi amaciyla ariza tehsih ¢aligsmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalarda bir¢ok disli kutusu
arizalari incelenmistir. Dislilerdeki asinmalar ve deformasyonlar titresim verileri alinarak
mekanik veriler sinyalize edilmeye ¢alisillmistir. Bu ¢alismada ANN (Artificial Neural
Network- Yapay Noral Ag) ile normal ¢alisma sartlarindaki ve anormal durumlardaki
caligma sartlarindaki titresimler katagorize edilmis ve yiiksek seviyede ariza tespit
yetkinligi elde edilmistir.



2.1 Disliler Hakkinda Genel Bilgiler

Disliler hareketli mekanizma veya makinelerde haketin bir noktadan baska bir noktaya
aktarilmasinda, hareket tipinin degistirilmesinde (6rn. dogrusal bir hareketin dairesel bir
harekete cevrilmesi) veya mekanizmalarda ve makinelerdeki haraket enerjisinin
doniistiirilmesinde kullanilan makine elamanlaridir.

Disli tipleri (Yildiz, 2015);

Paralel eksenli disliler;
e Diiz (alin) disliler
o Helisel disliler
e Cift helisli digliler
o Ic disliler
e Kremayer disliler
Kesisen eksenli disliler;
e Diz konik digliler
e Spiral konik disliler
e Aykiri eksenli disliler
» Hipoid disliler
» Vida mekanizmasi
» Spiral disliler
o Ogzel disli turleri;
» Eliptik disliler
> Ucgen disliler
» Kare disliler

2.1.1 Paralel Disliler
Diiz (Alin) Disliler

TN

: M
LR

Edge view !

[
[

Sekil 2.1. Diiz alin disli (Yildiz, 2015)



Diiz disli temel boyutlar1 ve bu birlesenlerin formiilleri (Karpat, 2005) (Y1ilmaz, 2015);

Diiz Disli Carklarin Geometrisi ve Boyutlandirilmasi

DIN 876 normuna gore dislilerin geometrisi kritik ol¢iileri Sekil 2.2°deki gosterilmistir.

Cizelge 2. 1 Diiz disli ¢arklarin geometrisi

Simge Aciklama

lL=mm Taksimat

ha=m Dis basi yiiksekligi
ht Dis dibi yiiksekligi
da=do+2ha Dis basi dairesi ¢ap1
di=do-2ht Dis dibi dairesi gap1
do=m x z Taksimat dairesi

dg=docosao Temel dairesi ¢ap1

SO:dO /cos a Taksimat dairesi dis kalinlig

t Taksimat dairesi iizerindeki dis
eo=" /
2 boslugu

Dis boslugu  Dig profili

Dis basi dairesi
\ o

- — Taksimat
b~ dairesi
115 G0t (ke / / / Alin diizlemi

dairesi

Sekil 2.2. Disli geometrisi (Y1lmaz, 2015)
Helisel Disliler

Helis dislilerin diiz disliden farki disli eksenlerinin diiz dislideki gibi mil eksenine paralel
degil agili olarak tasarlanmislardir. Helisel disliler bu eksenel helisellik sayesinde diiz
dislilere gore daha sessiz calisirlar ve mukavemetleri diiz diglilere gore daha yiiksektir.
Avyrica diiz dislilere gore daha az vuruntulu ¢aligirlar (Sekil 2.3).



Sekil 2.3. Helisel disli 6rnegi (Kaymaz, 2006)

Cift Helisel Disliler
Karsi iki helis dislinin birlestirilmesi seklinde geometiye sahiptirler. Helisel dislilere bu
geometrisi ile dislilere gelen eksenel kuvvetlerin azaltilmas1 amaglanir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4. Cift helisel disliler (Y1ldiz, 2015)

i¢ Disliler
Planet disli olarak bilinen bu disli tipinde i¢ dis ve dis dis i¢cinde hareket eder. Bu dislilerin
en 6nemli 6zellikleri az yer kaplamalar ve diglerin ayn1 yonde donmesidir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. I¢ disliler (Endustri, 2016)

Kremayer Disliler
Cubuk disliler dairesel hareketi dogrusal harekete geviren digli tipleridir, ayn1 zamanda
disli imalatinda da kullanilirlar. Kremayer disli olarak da bilinirler (Sekil 2.6).



Sekil 2.6. Diiz disliler (Yildiz, 2015)

2.1.2 Kesisen Eksenli Disliler

Diiz Konik Disliler

Genellikle konik kesimli disgli profiline sahip disliler, dislilerde donme hareketinin
acisinin degistirilmesinde kullanilirlar. Genellikle donme hareketinin yon degistirme agisi
90° olarak kullamlir. Yiiksek devirlerde dinamik kuvvetler arttig1 ve kavrama oranlar:
azaldig1 i¢in genellikle tercih edilmez (Sekil 2.7).

e

Sekil 2.7. Diiz konik disliler (Yildiz, 2015)

Spiral Konik Disliler
Helisel dislilere sahip konik dislilerdir. Digli temaslar1 siirekli oldugu i¢in diiz konik
diglilere gore yiiksek hizda daha yiiksek performansa sahiptirler (Sekil 2.8).



Sekil 2.8. Spiral konik disliler (Temiz, 2016)

Aykiri Eksenli Disliler
Ucg ana gruba ayrilirlar;

Hipoid disli disliler; spiral konik dislilere benzerler fakat pinyon saftlar
kaydirilmigtir. Otomobil aktarma organlarinda kullanimi yaygindir.

Vida Mekanizmasi; Dislilerden biri vida seklindedir, sonsuz dongiiliidiir ve
yiksek ¢evrim hizi vardir.

Spiral Disliler; Aykir1i eksenli diglilerin  birlikte c¢aligmas1 ile olusan
mekanizmadir.

2.2 Evolvent Dis Profilleri
Giliniimiizde en ¢ok kullanilan disli profil tipidir. (Evolvent disliler disinda bazi 6zel disli
tasarimlarin sikloid dis profili kullanilmaktadir.) Evolvent dislilerin yaygin olarak
kullanilmasinin ana nedenleri; imalat kolaylig1, profil kaydirma uygun olmalar1 ve montaj
hatalarindan etkilenmemeleridir.

Evolvent dislilerde dis profilini evolvent dairesi olusturur ve diger dis profillerinden farkl
olarak dis profili dislideki dis adetine, disli basing agisina ve dis adimina baghdir. Bu

yiizden dis profili dislinin eslesecegi diger disliye bagimli degildir, bu sayede eslesen
disliler dis basing ag1s1 ve dis adimindan bagimsiz olarak rahatlikla beraber ¢alisabilirler.
(Sekil 2.9) Bu 0zellik sayesinde farkli geometrilerde disli tiretimini ve bu dislilerin
stoklanma ihtiyaci biiyiik oranda azaltilabilir (Norton, 2006).

10



Sekil 2.9. Evolvent dislilerde noktasal temas (Wikipedia, 2018)

Evolvent disliler disli ¢iftilerinde noktasal dokunma olacak sekilde tasarlanmistir ve bu
noktasal temas evolvent egrisi ylizeyi boyunca disliler birbirinden ayrilincaya kadar
devam eder. Trochoid ise evolvent egrisi ile dis dibi arasinda disli agma sirasinda takimin
olustudugu radytslii profil yiizeydir. Dislerin birbiri arasinda kusursuz uyumu igin
trochoid radyusi 6nemli bir etkendir (Sekil 2.10).

Dig bagi

Evolvent profil

Trachaid prafil

Dig dibi

Sekil 2.10. Evolvent profili ve trochoid profili (Karpat, 2005)
Evolvent Disli Geometrisi

Sabit yaricapl bir daire Uzerinde, kaymadan yuvarlanan bir dogrunun herhangi bir
noktasinon ¢izdigi egriye evolvent egrisi (Sekil 2.11) denir (Karpat, 2005).
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Es Mesafeli
Evalveniler

Temel
Daire

Sekil 2.11. Evolvent egrisi (Karpat, 2005)
Evolvent fonksiyonu inv kisaltmasi ile gosterilir ve;
invoa=tga-a (2.1)
seklinde ifade edilir.

Evolvent fonksiyonunda gecen a disli ¢arklarda kavrama agisidir ve literatiirde basing
acist, profil acgis1 gibi ifadeler kullanilitken bu tezde disli basing agis1 olarak
kullanilmistir.

Kavrama agis olarak standartlastirilmis agi degerleri 14,5°, 20°, 25° ve 30°’dir. Yaygin
olarak kullanilan ag1 degeri 20°°dir.

Bu ¢alismada 20° ve 20°/30° asimetrik basing agili disliler incelenip, analiz sirasinda
karsilagtirmalar yapilmistir.
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2.3 Diiz Dislilerin Maruz Kaldig: Yiikler ve Gerilmeler

Es calisan iki disli ¢arkin temas halinde olan birer disi incelendiginde dislerin temas
noktast A’ dan gecen ortak tegeti ve ortak normali ¢izdikten sonra normal hizlarin
birbirlerine esit olabilmesi i¢in ortak normalinin yuvarlanma dairelerinin teget olduklar1
yuvarlanma noktasiden gegmesi gerektigi goriilmiis. Buna disli ¢cark ana kanunu denir.
Tek bir cimle ile ifade edilirse, “Es calisan iki disli yan ylizeyinin temas noktalarindaki
ortak normalleri her zaman yuvarlanma noktasindan gecer.” (Babalik, 2008) ve Sekil
2.12°da da goriildiigii gibi es merkezli ¢alisan disliler disleri belirli anlarda X noktasinda
temas eder, bu noktaya kavrama noktasi denir (Sekil 2.12).

!

Sekil 2.12. Digli ana kanunu (Y1ldiz, 2015)

Dislilerin birbirine kavrama noktasinda oldugu gibi dinamik sartlarda temas etmesi dis
profillerinde degisken zorlamalara neden olur. Dinamik sartlarda dis profiline gelen
kuvvet dagilimi Sekil 2.13°daki gibi gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Dis profiline gelen kuvvet dagilimi (Yildiz, 2015)

2.3.1 Dis Dibi Gerilmesi

Kavrama noktasi boyunca dis tizerine gelen yukler dinamik zorlanmaya neden olur ve
genellikle dis diblerinden kirllma ya da c¢atlamalar gorilir. Fp dis dibi kuvvetlerinin
etkisiyle dis dibleri egilme, bas1 ve kayma gerilmelerine maruz kalir (Sekil 2.14).

K

Temel Daire

Sekil 2.14. Dis dibinde olusan gerilmeler (Karpat, 2005)

DIN 3990°da ¢ozlimiin kolaylastirilmast i¢in bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller diger
yontemler i¢in de yapilmaktadir. Genel olan kabuller sunlardir:
e Dis dibindeki maksimum gerilme, dis dibi kavisine 30° egimli teget noktasinda

meydana gelmektedir.
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e Basi ve kayma gerilmeleri ihmal edilebilir.

DIN 3990 Metot C tercih edilip, bu metoda goére hatasiz kabul edilen bir dis i¢in teorik

maksimum nominal dis dibi gerilmesi su sekilde hesaplanmaktadir. (Karpat, 2005)

_ F.
b*M

Oro Ye, Y.Y.Y, (2. 2)

Ft; dis kuvvetinin tegetsel bileseni:

M
F=—L

Seklinde hesaplanabilir.

YFa dis form faktori:

~ 6.(hFa / M) cos 27

" (s, /m,)? cose, &9
Y, gerilme diizeltme faktori:
_
S. S, 1,21+2,32i
Yo=(2+13( 20 ) 7 (2.5)
F“Pr
Y. kavrama faktori:
v —0,254+ 27 (2.6)

&

(23

seklinde verilmektedir.

2.3.2 Sonlu Elemanlar Ydéntemi ve Bu Yontemde Dis Dibi Gerilmelerinin
Bulunmasi

Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1940’larin basinda A. Hrennikoff ve R. Courant
tarafindan havacilik ve ingaat sektoriimde kompleks elastisite ve yapisal analiz
problemlerinin ¢6ziilmesinde uygulanmaya basladi. Bilgisayar teknolojisinin gelismesi
ile birlikte glnimuzde bu teknoloji bir ¢ok miihendislik alanin igine girmis
biyomekanikten nuikleer teknolojiye kadar yapisal analiz, 1s1 transferi, akigkanlarin akisi,
kiitle transferi, elektromanyatik potansiyel gibi analizlerde kullanilmaktadir.

Kompleks problemlerde analitik problemler sinir sarlarinin kismi diferansiyel denklem
ile ¢OzUminl gerektirir. Giiniimiizde yapilan kompleks yapisal analizlerde bu
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matematiksel denklemleri olusturulmasi ve ¢oziilmesi imkansiza yakindir. Problemin
sonlu elemanlar metodu ile formulasyonu bir cebirsel denklem sistemi ile elde edilir.
Problemi ¢6zmek icin ana biiyiik ¢apli problem sonlu eleman ya da NODE olarak
adlandirilan kiiciik noktalar haline getirilir.  Bu her bir kuguk sonlu eleman igin
olusturulan denklemler bir araya getirilerek daha biiyiik denklemler olusturulur ve tiim
sistemi modeli olusturulur. Sonlu elamanlar kullanilarak denklem olusturmada kullanilan
yaygin mesh hiicreleri Sekil 2.15’de gosterilmistir (Wikipedia, 2018).

2D Elements
Triangular Rectangular Prismatic
3D Elements
L ] EEREERE )
Tetrahedral Pyramidal Hexahedral

Sekil 2.15. Yaygin olarak kullanilan mesh hucreleri (Wikipedia, 2018)

Bu tez ¢aligmasinda 2D analiz yapilmistir ve triangular mesh hiicresi uygulanmaistir.

Sonlu elemanlar analizlerinin uygulama adimlar1 U¢ ana gruba ayrilabilir;

e Analiz yontemlerinin belirlenmesi: Teknik parametrelerin sonlu elemanlar analiz
programina tanitimi, 6rnegin, 2D yapisal analiz, mesh element tipi, kullanilacak
olan malzeme bilgileri, elastisite gibi degerler girilir.

e Analiz geometrisinin islenmesi: Analiz i¢in kullanilacak olan geometrisinin
programlarda olusturulmasi veya geometrisinin disaridan alinmasini kapsayan
adimdir.

e Sinir sartlarmin belirlenmesi: Analiz geometrisinin etkileyen parametrelerin
geometri ile iligkilendirilmesi ve parcanin serbestlik derecesi bu kapsamda
belirlenir. Analizin fiziksel sartlar1 saglar sonuclar elde edebilmesi i¢in bu kisim
cok dnemlidir. Miimkiinse fiziksel dogrulamalar veya fiziksel dogrulama yapilmis
diger ¢aligmalar incelenmeli ve bu dogrultuda smir sartlar1 analiz geometrisine
aktarilmalidir.
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Yildiz (2015), tarafindan yapilan ¢alismada disli dibi gerilmelerini incelemek {izere
bilgisayar destekli gerilme analizlerinde sonlu elemanlar yontemi uygulanmistir. Bu
analizde Sekil 2.136’da gosterildigi gibi Fn noktasindan dise kuvvet uygulanmis ve Von
Mises yontemine gore gerilme analizi incelenmistir.

Analiz sonucunda en yiiksek gerilmelerin dis diblerinde olustugu dogrulanmistir.
(Sekil 2.17 ve Sekil 2.17)

Sekil 2.17. Gerilme analizi sonuglar1 (Yildiz, 2015)

Dogan ve ark. (2014) ‘Evolvent Disli Carklarin Darbe Yiiklerine Dayanimlarinin

Deneysel Olarak Incelenmesi’ isimli projenin bir giktis1 olarak {i¢ boyutlu geometriye ait

diiz evolvent dislilerde, dis sayis1 degisimi, disli basing agis1 degisimi, profil kaydirmanin

etkisi, dis bas1 yiiksekliginin etkisi ve kesici takim ug yarigap1 degisiminin dis dibinde

olusan egilme gerilmesini incelemistir.(Sekil 2.18 ve Sekil 2.19) Bu ¢alismada yapilan
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tlm varyasyonlarda en yiiksek gerilme dis dibinde goriilmiistiir (Dogan, Y1lmaz, Karpat,
2014).

A: 20
Force 2
Tirme: 1.5

. Fixed Support

Bl Force z:100. M

Sekil 2.18. Sonlu eleman analizi sinir sartlar1 (Dogan, Yilmaz, Karpat, 2014)

Mbsimurn Prine ol Stras Murkrwam Princigal Buess Wi Principal iz

Ty Maimurn Piincisl Sres sirnum Prinepl St Type: Mastinum Principal Stres
Urit: P Unit: P
Time: 1 Tevat |

LS M

;=20 m=3.18 mm p=0.375*m z=30 m=3.18 mm p~0375*m z=40 m=3.18 mm p~0.375*m

i Piipl Sress
Types Musimum Principal Sres:
Uni: 1P

Time:1

2518 Min

z:=060 m=3.18 mm p=0.375*m z:=80 m=3.18 mm p=0.375*m

Sekil 2.19. Farkl disli gerilim noktalar1 (Dogan, Yilmaz, Karpat, 2014)
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2.4 Disli Kirllma/Deformasyon Problemleri

Disliler kirlldiginda yada deformasyona ugradiginda sistemin ¢aligsmasini aksatabilir veya
tamamen durdurulabilir. Bu deforme olan disliler iizerlerinde ileride yeniden olusabilecek
disli hatalar1 i¢in bir ¢ok delil bulundurabilirler. Bu boliimde bazi ¢atlak tipleri ve bu
tiplerin olusum sartlar1 katagorize edilmistir.

Asin Yiik/Gevrek Kirillma

Sekil 2.20°da asir1 yiike maruz kalmis ve gevrek kirtlma goriilen bir disli 6rnegi
gosterilmistir. Gerilme siddetinin kirilma toklugunu ge¢mesiden dolayr yiliksek hizli
catlak olusumu meydana gelmistir.

Sekil 2.20. Asir1 yuk, gevrek kirilma (Errichello, 1992)

Asin Yiik/Siinek Kirilma
Sekil 2.21°de asir1 yilke maruz kalmis yada diisiik akma mukavemeti kaynakli disli
kirilma 6rnegi gosterilmistir. Dig kirilmas1 metalin yirtilmasi seklinde olusmustur.

Sekil 2.21. Asirt yik, stinek kirilma (Errichello, 1992)
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Asin Yiik/Birlesik Kirilma
Dislilerde yarilma catlagi ve bosluklu catlak olusumu goriiliir. Asirt yiik, diisilk akma
mukavemeti ve diisiik kirilma toklugu kaynaklidir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22. Asir1 yik, birlesik kirilma (Errichello, 1992)

Asin Yiik/Plastik Deformasyon - Soguk Akis

Bu tip dis deformasyonlar re-kristalizasyon sicakligindan diisiik sicakliklarda meydana
gelen plastik deformasyon sonucu olusur. Asirt yiik, disik akma mukavemeti veya
yanlig/uygunsuz yaglama kaynakhidir (Sekil 2.23).

i
Sekil 2.23. Asir1 yiik/ plastik deformasyon, soguk akis (Errichello, 1992)

Asin YUk/Plastik Deformasyon/Centiklenme

Bu tip dis deformasyonlar1 re-kristalizasyon sicakligindan yiiksek sicakliklarda
meyadana gelen plastik deformasyon sonucu olusur. Asir1 yik, yetersiz yaglama
kaynaklidir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24. Asirt yiik/plastik deforrmasyon, ¢entiklenme (Errichello, 1992)
20



Bombelenme/Sirt Yapma
Disli yiizeyi aktif calisma bolgesinde bombelenme yada sirt yapma olarak goriliir.
Yiizeyin parlatma sonrasi siipiiriillmesi nedeniyle olusur (Sekil 2.25).

Sekil 2.25. Bombelenme, sirt yapma (Errichello, 1992)

Catlama/Catlak Sertlesmesi
Isil islem sirasinda yada 1s1l islem sonrasinda ¢atlak olusumudur. Uniform olmayan 1s1l
islem sonucunda dislerde olusan termal gerilmeler sonucunda meydana gelir (Sekil 2.26).

Sekil 2.26. Catlama, catlak sertlesmesi (Errichello, 1992)

Egilme Yorulmasy/Yiiksek Cevrim/Dis Dibi Catlag:
Yiiksek cevrimlerde dis dibinde ¢atlak olusumu meydana gelir, genellikle yiiksek egilme
gerilmesi veya diisiik yorulma mukavemeti kaynaklidir (Sekil 2.27).

‘ k‘_ ‘.' 4 :
Sekil 2.27. Egilme yorulmasi/ yiksek ¢evrim, dis dibi ¢atlag: (Errichello, 1992)

Catlama/ Disli gobegi yonlii dallanmms catlak
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Dis dibinden baslayan catlak genellikle disli gobegine dogru ilerler veya dallanir.
Genellikle disli gobek kalinligmin ince se¢ilmesi kaynaklidir (Sekil 2.28).

Sekil 2.28. Catlama, disli gobegi yonlii dallanmis catlak (Errichello, 1992)

Bu tez calismasinda dis diblerinlerinde meydana gelen g¢atlak olusumu ve ilerleyisi
kirilma mekanigi dikkate alinarak incelenmistir.
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2.5 Dogrusal Esnek Kirllma Mekanigi

Bu boéliimde Dogrusal Esnek Kirilma Mekanigi sinirlar1 ve uygulamalari incelendi. Bu
kapsamda kirilma mekanigi teknigini tanimlamak Uzere yorulma gatlagi biiylimesinin
yapisi ¢atlak ¢ekirdeklenmesinden makro ¢atlak yapisina kadar incelendi.

2.5.1 Yorulma Kaynakh Catlak flerlemesi

Catlak ilerlemesi birgok farkli duruma ve malzeme davranislarina bagli olarak olusur ve
temelde asagidaki semada da (Sekil 2.29) gosterildigi gibi ¢atlak ilerlemesi {i¢ asamadan
meydana gelir. (Stephens, 2001)

( N\
Catlak
Cekirdeklenmesi
\ o Catlak
. \ Baslangici
Mikro Catlak
Olusumu
\ J
( N\
Makro Catlak Dengeli
Olusumu Catlak
\ J
( N\
Nihai Durum Dengesiz
L ) Catlak

Sekil 2.29. Catlak ilerlemesi
Catlak Cekirdeklenmesi:

e (Catlak cekirdeklenmesi (crack nucleation) parganin kuvvete maruz kalmasi
sonucunda yuzey geriliminin en ¢ok olustugu bolgelerde olusur.

o Catlak cekirdekleri kayma cizgileri boyunca kesme gerilmelerinin olustugu
yiizeylerde olusur

Mikro Catlak Olusumu:

e Catlak blyUkKligiinin 10 tanecik ¢apma ulasmasi durumunda gatlaklar mikro
catlak olarak adlandirilir.

e Yorulmaya bagl catlak olusumu ¢ogunlukla maksimum kesme gerilmesi goriilen
bolgelerde gordlir.
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Makro Catlak Olusumu

Mikro catlaklarin tekrarli yiikler altinda, yorulmaya bagli olarak ¢ekme gerilmesi goriilen
yuzeylerde blylmesi sonucunda makro ¢atlaklar olusur.

Catlak ilerlemesi yapinin maruz kaldigi gerilim seviyesine gore {i¢ farkli asamadan
olusur. Eger gerilim seviyesi yiiksekse yorulma stresince mikro ve makro catlak
olusturur, stres seviyesinin diisiik olmasi durumunda ise yorulma slresince
cekirdeklenme ve mikro catlaklar olusur. (Sun ve Jin, 2012)

Bu tez ¢alismasinda dogrusal esnek kirilma mekanigi ve sureklilik teorisi dikkate alinarak
makro catlak olusumu ve yapisi ile ilgili calismalar yapilacaktir.

2.5.2 Kirllma Mekanigi

Kati yapilarda iki tip deformasyon meydana gelir; Kalic1 deformasyon (plastik) ve kirilma
olarak tanmimlanir. Klasik deformasyon teorisi uygulanan gerilim, akma dayanimi ve
gerilme direnci arasindaki iliskiye bagli olarak yapida olusan deformasyonu agiklar.

(Sekil 2.30 -Sagda).

Kirilma mekaniginde ii¢ 6nemli degisken bulunur; uygulanan gerilimin, ¢atlak bliytikliigii
ve kirilma toklugu kombinasyonu,

Uygulanan

INGE Gerilim
Dayanimi
ya da
Cekme
Dayanimi Catlak Kirilma
Blyukluga Toklugu

Uygulanan

Gerilim

Sekil 2.30. (Solda) Klasik deformasyon teorisi iligkisi, (Sagda) kirtlma mekanigi teorisi
iliskisi

Klasik deformasyon teorisinde izerinde catlak olmayan bir yizeye uygulan tniform bir
kuvvete karsilik olarak Uniform bir gerilim dagilimi goriiliiliirken, {iretimi yada ¢alismasi
sonrasinda parg¢a lizerinde ¢atlak yada g¢entik olusmus bir yiizeyde ise lokal gerilim
konsantrasyonlari yada tekil gerilim alanlari olusabilir (Sun ve Jin, 2012) (Sekil 2.31).

24



Pl Pl b

Sekil 2.31. (Solda) Dz bir ylizeyde iniform dagilmis gerilim, (Sagda) gatlak olan bir
yuzeyde gerilim konsantrasyonu (Lewicki, 1995)

Uzerinde catlak bulunan bir yiizeydeki lokal gerilim konsantrantrasyon alani ¢atlagin dibine
gore lokal olarak degiskenlik gosterir. Bu catlak dibindeki lokal degisken gerilim alani
kirilma mekanigi dikkate alinarak belirlenir. (Sun ve Jin, 2012)

Klasik deformasyon teorisinde deformasyon davraniglarinin elde edilmesinde akma degeri
dikkate alinirken, kirtlma mekaniginde ise ¢atlak olusumunun meydana geldigi deger dikkate
alinir ve bu deger kirilma toklugu olarak tanimlanir.

Kirllma tokluguna karsilik gerilim dagilimi Sekil 2.32°deki gibi gosterilmistir. Diisiik
tokluga sahip kirilgan malzemeler i¢in gerilim dagilimi ve kirilma toklugu linear olarak
degiskenlik gosterir (o <oy 0,8) ve dogrusal esnek kirilma mekanigi (Linear Elastic Fracture
Mechanism- LEFM) alani1 dikkate alinirken, siinek yani yiiksek tokluga sahip malzemeler
icin dogrusal esnek kirilma mekanigi uygun degildir, bu bolgede elastik plastik kirilma
mekanigi (Elastic-plastic Fracture Mechanism (EPFM)) alani dikkate alinir.

SREREEY
a
_
- -
2a
K,,=d\-"@f(§] ‘**“‘a
Y] e v
R
LEFM EPFM Limit Yk Analizi
i (Klasik Deformasyon)

Kinlma Mekanigi K

Sekil 2.32. Kirilma toklugununun kirilma mekanigine etkisi (Nakamura, 2015)

Bu yiiksek lisans tezinde ¢atlak ilerleme senaryolarinin berlilenmesinde dogrusal esnek
kirilma mekanigi (Linear Elastic Fracture Mechanism- LEFM) dikkate alinmig ve
malzemenin homojen ve isotopik bir davranisa sahip oldugu kabul edilmistir.
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2.6 Statik Yiik Altinda Catlak Dibi

Bu boliimde bir catlagin ilerleme yOniiniin statik yiik ile olan iligkisi tanimlandi. Enerji
noktalarinin incelenmesi agisindan Griffith ve Irwin teorilerinin detaylari incelendi,
catlak diblerinin pozisyonlarina gore degiskenlik gosteren stress dagilimi incelendi.
Bunlara ek olarak bu bélimde numerik analizlerin temelini olusturan J-Integral ve bu J-
Integral metoduna @ore stres degisiminin Dbelirlenmesi ag¢iklanmustir.  Plastik
deformasyona bagli olarak dogrusal esnek kirilma mekanigi davranislarini garanti altina
almak Uzere diizlemsel gerilim ve diizlemsel deformasyon durumlari da dikkate
alinmustir.

2.6.1 Griffith Enerji Dengesi

Catlak olusumu sirasinda iki yeni yiizey olusur ve sistemin toplam enerjisi diisebilir ya
da sistemin maruz kaldig yiike bagli olarak toplam enerji sabit kalabilir. Griffith teorisi
ile potansiyel enerji ile ¢atlak olusumu i¢in gerekli olan is arasindaki dengeyi ifade eden

enerjiyi formulize edilir. Denge durumu altindaki kademeli artisin gortildiigii bolge
(Anderson, 2005);

d_E—%_F%—O 2.7

dA dA dA @.7)

ya da

_%—% 2.8
dA  dA 28)

ile ifade edilir.

Cizelge 2. 2 Griffith enerji dengesi

Simge Aciklama

Eenerji Enerji

Ep I¢ gerilim ve dis kuvvetler kaynakli potansiyel enerji
Ws Iki yeni yiizey olusumu icin gerekli is

dA Catlak ilerleme alani

Bu iligki diiz bir plaka iizerinde Sekil 2.33’deki gibi gosterilmistir. da kadarlik ¢atlak
ilerleme biiyiikliigii alan olarak dA ile ifade edilmis olup, iki yeni yiizey olusmustur.
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L 171 1

B = Kalinhk
dA A
:
<da>< za »

Sekil 2.33. Catlak ilerlemesi kaynakli yiizey olusumu (Nakamura, 2015)

Gerilme enerjisi agisinda potansiyel enerji Inglis’in gerilme dagilim ile formiilize
edilmistir;

2,2
ro‘a’B
Ey = Epo— 2 (2.9)
Yiizey enerjisinden gelen is
Ws=4aBys (4aB=2dA) (2.10)

ile ifade edilir.

Cizelge 2. 3 Inglis’in gerilme dagilimi ile gerilme enerjisi

Simge Aciklama

Epo Catlaksiz yiizeyin potansiyel enerjisi
E Elastisite moduli

y Ylzey enerjisi

Catlak uzunluguna karsilik enerji degisim grafigi Sekil 2.34’da gosterilmistir;

E

Ws

Dengeli Catlak i Dengelisiz Catlak

Sekil 2.34. Catlak boyuna gore enerji degisimi (Jensen, 2015)
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Yiizey enerjisi kaynakl is egrisi dogrusal iken potansiyel enerji ise formiildeki o®’den
kaynakli olarak parabolik bir degiskenlik gdstermektedir. Etot egrisinin X eksenin kesitigi
0 (sifir) noktasinda potansiyel ve ylizey enerjisi ¢atlak boyuna (ac) bagl olarak denge
halinde olurlar ve bu andan itibaren catlak dengesiz hale gelir ve ilerlemeye baslar
(Ramesh, 2014) .

Kritik gerilim seviyesi denklem 2.9 ve denklem 2.10 ve catlak ilerleme alan denklemi
kullanilarak yeniden ifade edilirse;

_ﬁ = ﬂ'Gza (2 ll)
dA E '

ve

dw

s — 2.12

TN @12

Denklem 2.11 ve denklem 2.12’ye gore kritik gerilim (oc);
2y E
o = L= (2.13)
a

Genellikle gevrek malzemeler i¢in verilen malzemenin davranigina bagl ylizey enerjisi
Vs ve malzemenin plastik davramglarini saglayan siineklesme faktorii 7, ile ifade
edilirse;

o - /M 2.14)
ra

Enerji dagilimlaria gore ifade genellestirilirse;

2Ew
o, = / f (2.15)
za

ws catlak enerjisini ifade eder (6rnegin malzemeye bagli olarak plastik davranislar igerir
(Anderson, 2005) ve ws verilen enerji salinim oranina gore ¢atlagin olusup olusmadiini
belirtir.
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2.6.2 Enerji Salma Orani
Griffith’in enerji denge teorisi Irwin tarafinda enerji salma orani teorisi olarak
gelistirilmistir. Teori ¢atlak alanina bagli olarak potansiyel enerji degisim oranini verir;

dE,
G STy (2. 16)
ve
E,=U-F (2. 17)

Seklinde ifade edilmistir.

Cizelge 2. 4 Enerji salma orani

Simge Agiklama
U Gerginlik Enerjisi
Fc Di1s kuvvet kaynakli s

Enerji salma orani iki yeni yiizey olusturmak icin gerekli olan kirtlma enerjisi W; ile

karsilastirildiginda, kritik enerji salma oran degeri;

G, = -5 = 2W, (2. 18)

Olarak tammlanir ve G2 Gc durumunda catlak olusumu meydana gelir, bu davranislar

Direng Egrisi olarak tanimlanmistir. (Anderson, 2005)

2.6.3 Diren¢ Egrisi

Catlak ilerlemeden kaynakli olusan malzemenin direng egrisi R-Egrisi (R- Curve) olarak
isimlendirilir. R- Curve egrisine karsilik gelen egri; ¢atlak ilerlemesinden dolay1 enerji
salinim oranmindaki degisimi itici gii¢ egrisi ifade eder. itici gii¢ egrisinin R-Curve egrisi
degerini ge¢mesi durumunda gatlak olusumu meydana gelir ve bu iliski denklem 2.19 ile
ifade edilmistir.

dG , dr 2. 19)
da da

R-Curve egrisi ¢atlak ilerlemesine bagli olarak malzeme davranislarini ifade eder. R-

Curve egrisi her bir malzeme i¢n farkli bir davranig gosterir, Ornegin gevrek
malzemelerde sabitken, suinek malzemelerde genellikle R-Curve egisinde genellikle artan

bir egri ile sonuglanir. Sekil 2.35de iki R-Curve egrisi 4 itici gii¢ egrisi ile gosterilmistir.
(Anderson, 2005)
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» Catlak Genisleme

aU?_ 052

aol

Sekil 2.35. 4 itici giic egrisi ile 2 R-Curve egrisi (Jensen, 2015)

[Ik R-Curve egrisi R kritik enerji salimim seviyesi (Ge1) ile diiz bir egri olup, itici giic
egrisinin bu degeri gecmesi durumunda catlak olusumu gergeklesir. Ornegin o1 dengeli
olup ¢atlak olusumu meydana gelmez fakat o> degeri dengesiz olup, ¢atlak olusumu
meydana gelir. Ikinci R-Curve egrisi R» artis gdsteren bir egridir ve o3 degeri dengeli iken
o4 degeri dengesiz olup kritik enerjisi salinim orani olan Ge2 noktasina karsilik gelen ac2
degerine ulagsmasi1 durumunda catlak ilerlemesi meydana gelir.

Sabit Yiik ve Sabit Yer Degistirme

Iki ¢ift ankastre kiris rnegi sirayla sabit yiik ve sabit yiik degisimi Sekil 2.35 ve 2.36°deki
gibi gosterilmistir. Orneklerde da kadar gatlak artisli bir etkiye maruz birakilmugtir.

Sabit Yuk Sabit Yer Degistirme

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

P
B ~ k T
—~ — B = kalmlik — T~ B = kalinlik
Ay T~ -I;— Ay T~ —h
~__ 4k —_ R

a a

da gatlak ilerlemesi D da catlak ilerlemesi @

P
~—— T ~— B = kalinlik ~—_ - — B = kalinlik
A } h A - b
2 ~_Th 1 ~_ trn |
d H &
a+da a +da

Sekil 2.36. Yk altinda yer degistirmeler (Jensen, 2015)

Gerilme enerjisinden (U) kaynakli potansiyel enerji ve dis kuvvet F’den gelen is olarak
catlak ilerlerleme durumlar1 Sekil 2.37°da gosterilmistir.
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Sabit Yk

Sekil 2.37. a catlak ilerlemesi kaynakli ylk-yer degistirme grafikleri (Jensen, 2015)

Sabit ylKli ornekler igin, yer degistirmede bir artis meydana gelir ve sabit yer
degistirmede yiik altinda bir diisiis meydana gelir. Denklem 2.17°de iki sistemin

potansiyel enerjisi;

da = dA
.............. ¢ dU ve dF Py
i 1| kesigimi

A du
a i

i dF
a+da i j
?

1 | -

3, A, > A

Cizelge 2. 5 Iki systemin potansiyel enerjisi

Sabit Yer Degistirme

a+da

4,

Sabit Yk Sabit Yer Degistirme
du = Lpda du =Ldap
2 2
dF =PdA dF =0
dE, =—%PdA dEp=%dAP

Denklem 2.16’dan enerji salinim orani, C=A/P ve A=B doniisimi yapilirsa, sabit

yiik ve sabit yer degistirme icin enerji salinim orani;

Cizelge 1. 1 Enerji Salinim orani

Sabit Yik Sabit Yer Degistirme
_1du_PdC __1agu__AdC
" Bda 2Bda ~ Bda 2Bda
_ dC
Denklem dA=PdC wve dpz_p?

yazildiginda;
2
G- €
2B da

seklinde ifade edilir.

Yukaridaki elde edilen sonuglara gore sabit yiik ve sabit yer degistirme i¢in enerji salinim
oranlar1 birbirine esit olarak verilir fakat, diren¢ degisiminde farkliliklar goriliir.

(Ramesh, 2014)
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Sabit Yiik ve Sabit Yer Degistirme icin Diren¢ Egrileri

Denklem 2.22’da sabit yiik ve sabit yer degistirme igin enerji salimim oranlar1 esit
verilmistir. Denklem 2.22°deki itici guce bakildiginda ve denklem 2.21 ile
karsilastirildiginda, sabit yer degistirme negatif deger, sabit yiik ise pozitif deger verir.
Itici gii¢ icin sabit yiik ve sabit yer degistirme ile iliskisi Sekil 2.38de gibi gosterilmistir.
R,G
A

Sabit Yiik

Sabit Yer Degistirme

P Catlak Genisleme

Sekil 2.38. R-Curve egrisinin sabit yiik ve sabit yer degistirme i¢in itici gilice karsilig1
(Jensen, 2015)

Sekilde goriildiigii gibi sabit yiik i¢in itici gii¢ egrisi artig gosterir ve sabit yer degistirme

egrisi denklem 2.21°de de ifade edildigi gibi azalma egilimindedir ve daha fazla catlak
genislemesi i¢in yer degistirme artirilmasi gerektigini gorulmektedir.

R-Curve egrisinin deneysel calismalar ile elde edilmesi durumlarinda, ornekler eger
miimkiinse genellikle sabit yer degistirme ile test edilir. Gergek yapilarda yiik durumu
sabit yiikle sabit yer degistirme arasinda bir yerlerdedir. (Anderson, 2005)

2.6.4 Catlak Gerilme Analizi
Griffith’in enerji dengesi teorisinden Irwin, gerilme siddeti faktorii K ile enerji salma
orani ve gerilim dagilim1 arasindaki iligkiyi gosterdi.

S

S

(2. 23)

Cizelge 2. 6 Gerilme siddet faktorii ile Enerji salma orani

Simge Aciklama
E' =E enerji Duzemsel gerilim
E
E'= - Duzlemsel deformasyon
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Sekil 2.39. Koordinat sistemi izerinde de I yiikleme tipini ifade edecek sekilde ii¢ tip
yiik gorsellestirilmistir.

Ay |
4 /
<l
e > -
| e
v
Yiik Tipi | Yiik Tipi Il Yiik Tipi Il

Sekil 2.39. Koordinat sistemi tzerinde yik dogrultular1 (Kumar, 2012)

Yuk Tipi I: Literatirde Mode | olarak gecer ve catlak ylzeyinin normaline gore
uygulanmusg yiik tipidir. A¢ma yonlii yiik tipli yiik olarak ifade edilir.

Yuk Tipi II: Literaturde Mode Il olarak gecer ve kesme yonlii yiik tibi yiikk uygulamasidir.
Bir ylizeyin diger ylizeyinde tersi yoniinde ¢ekilmesi yoniinde bir davranis s6z konusudur.

Yuk Tipi II: Literaturde Mode 111 olarak gecer ve yiizeyin disina dogru kesme yonli yiik
tipidir.

Catlak dibindeki gerilim dagilimi Sekil 2.40°da sematik ¢izim ile gdsterilmistir. Iki
gerilme bileseni tekil ve tekil olmayan bir gerilme bileseni olarak varsayilmistir. Tekil
kisim ¢atlak ucunun yakinindaki gerilmeler, tekil olmayan kisimlar ise ¢atlak ucundan
uzaktaki gerilmelerdir. (Anderson, 2005)

Griffith tekil gerilim degisimi ve catlak dibi -1/+/r noktas1 arasindaki mesafe (r —0
oldugunda, gerilim sonsuza gider) arasindaki iliskiyi bulmustur. Tekil gerilim alan1 Irwin
tarafindan Westergaard ve Williams’in gerilim fonksiyonlarini degistirerek yeniden
formiiliize edilmistir. (Anderson, 2005) Irwin gerilim, deformasyon ve catlak dibinde
meydana gelen yer degistirme iligkili olan ¢atlak dibi kosullarin1 Gerilme Siddet Faktori
K ile ifade eden formiil gelistirmistir.
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Sekil 2.40. (Sagda) Catlak dibinde gerilim dagilimi, (solda) koordinat isteminde gerilim
birlesenleri (Lewicki, 1995)

A o)

o, = K, cos[gj_1+sin(gjsin(%ﬂ+ﬁsin(g {cos(chos(%j (2.24)
27r 2)| 2 2 27r 2 2 2 )]
{233 ) on(B o) 3]
o, = cos| — || sin| — |coS| — | |+ —==sIn| — [|1-sin| — |sin| —
27r 2 2 2 27r 2 2 2

Sekil 2.43’de catlak dibindeki tekil gerilim alan1 denklem 2.24’ine gore koordinat sistemi
iizerinde & *min fonksiyonu olarak Ytk I ve K, =0 i¢in gosterilmistir.

Oxx

210 330

%y
N 48
120 60
- "{ -
150 / 0
[ o5
\

270

Sekil 2.42. Denklem 3.18'e gore y yonlnde YUK Tipi | -gerilim birlesenler dagilimi
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Sekil 2.43. Denklem 3.18'e gore z yonunde YUk Tipi | -gerilim birlesenler dagilimi

Sekil 2.44’de gosterilen sonsuza giden bir yuzeydeki catlak i¢in YUK I igin gerilme siddet
faktord;

K, =ora (2. 25)

Bu formill en basit gerilme siddeti faktorii ¢oziimii olup sadece uygulanan yiike/kuvvete
ve gatlak uzunluguna bagl bir ifadedir (Sekil 2.42).

Sekil 2.44. Yk | ylizeydeki gerilme (Nakamura, 2015)

Birgok kapali form gerilme siddet faktorii bu formiile gore olusturulabilir, ti¢ tip ylikleme
tipine gore genel bir formiil yazilirsa;

Ko =G\/Ef(W,a) (2. 26)

Cizelge 2. 7 Yiik I igin gerilme siddet faktorii

Simge Aciklama
o Gerilim karakteristigi
f(W,a) Geometrik olcler
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2.6.5 Jlintegral

Bolim 2.6.2°de incelenen enetji salinim orani incelendi ve bu boliimde J-integral metodu
ile enerji salinimi incelenecektir. J. Rice isimli bir bilim adam1 enerji salinim oranini
Dogrusal Esnek Kirllma Mekanigi’de (LEFM) bagimsiz bir kontur integral yolu elde etti
ve adinin bas harfi kullanarak J-Integral olarak adlandirdi. (Anderson, 2005)

1=G (2. 27)

J-Integral method enerji salinim oraninin kapsaminda olmayan elastik-plastik (EPFM)
davraniglarini da agiklayabilmektedir.

Denklem 2.28°de ifade edilen denklem ile catlak dibin gevresindeki yoriinge J- integral
ile aciklanabilir

ou.
J= l (Wdy—Ti 6—)('dsj (2. 28)

&

W= _[O-ijdgij ve Ti :O-ijnj (2 29)
0

Cizelge 2. 8 J integral

Simge Agiklama

W gerilme enerjisi yogunlugu

Ti ¢ekis vektori

n I' ye normal {inite vektorii

u, Yer degistirme vektori

ds I" konturu boyunca uzunluk artis
I Catlak dibi cevresindeki goriunge
0y, & Gerilim ve deformasyon tensorii

ds

Sekil 2.45. Catlak dibi etrafindaki kontur (Kumar, 2012)
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J-Integral Ornegi

Enerji salinim oranmin J-integral metodu ile bulunmasi amaciyla ankastre kisi Sekil
2.46°daki gibi dikkate alindi. B ve G noktalar1 J-Integral denklem 2.28°de belirtilen r
kontur noktalaridir. (Sekil 2.44)

B= Kalinlik
/ il |h
P yikindn yerini
kesme kuvvetialir
Co D!

P—
P a .

Sekil 2.46. Ankastre kiris icin J-Integral (Nakamura, 2015)

Dikkate alinan yakligimlar;

e Sistemin gerilim enerjisi dikkate alinmamastir.

e CD, DE ve EF serbest yiizeyler ve ¢ekis yiikii dikkate alinmamustir.

e P yiikiiniin yerini kesme kuvveti alir ve BC ve FG boyunca ¢ekis yiikii olusur.
e X ekseni boyunca yer degistirme yada ¢ekis yiikii dikkate alinmamustir.

BC ve FG dogrular1 boyunca Y eksenindeki yer degistirme ve ¢ekis yiikii J-Integral ile;
J=-2 j [T —jds (2. 30)

1 Pa? 6Pa’
Q:EE:UV = EBh3 (2 31)

BC ve FG igin y ekseninde gekis T, = P/ B dir ve J-integral;

12P%a’

- T (2.32)

olarak belirlenir.

Elastisite moduilti 210 GPa olarak J-integral, enerji saliim orani, gerilme siddeti faktérii
arasindaki iligkisinde duzlemsel gerilim:

J=G="—r
E
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= J =KE =102 MPavmm (2.33)

Cift ankastre kiris i¢in analitik ¢6ziim (Sun ve Jin, 2012);

B—thﬁ (%)+0.64 ~107 MPaymm 2. 34)

h

Yapilan analizlere gore J-Integral ve analitik ¢oziim arasinda %5°lik bir fark
olusmaktadir.

Catlak Dibi Plastisitesi

Bolim 2.6.3’de agiklandigi gibi, Dogrusal Esnek Kirllma Mekanigi (LEFM) igin tekil
gerilim dagilim1 denklem 2.24 verilmistir ve gatlak dibindeki gerilim sonsuzdur. Gergek
hayatta malzeme davraniglarinda gerilim sonlu bir degerdir ve gatlak dibinde plastik
deformasyon goriilecektir, bu durumda gerilme siddet faktorii yeni bir deger olur.

2.6.6 Duzlemsel Gerilimi ve Duzlemsel Gerginlik
Duzlemsel gerilim ve dizlemsel gerginlik tanimu;

0, =0, =0, =0= Diizlemsel Gerilim (2.35)

M
Il

2« = & = &, =0= Duzlemsel Gerginlik (2.36)

Sekil 2.47°de 3 boyutlu catlak kenari, gatlak i¢ kism1 ve ¢atlak ylizeyi i ve s olmak Uizere
iki koordinat sistemi ile gosterilmistir. Catlak bir yiike maruz kaldiginda, i¢ bolge igindeki
catlak ucu cevresindeki malzeme x ve z yonlerinde birlesmeye ¢alisir fakat poison
etkisinden dolay1 ¢evresindeki diger malzemeler tarafindan engellenir. Bu, ¢ok yuksek (¢
eksenli gerilmelere neden olur ve bu bolgede diizlemsel gerginlige neden olur. Yiizeye
yakin yerlerde gerginlik azalir fakat bu bolgelerdeki yiizeylerde yiizer gerginligi gortiliir.
(Anderson, 2005)

O'ZZ 4 viksek 3 eksenli gerilim  Dusuk 3 eksenli gerilim
Yuzey Gerginligi .
ic H
Bolge E
E Yiizey E Yiizey Gerilimi
| Bolgesi i/
| ) > 7
0 t/2

Sekil 2.47. (Sagda) i¢ bolgedeki ve yiizeydeki koordinat sistemleri, (solda) ti¢ boyutlu
bir parcada z ekseni boyundda gerilim degisimi (Glodez, 2002)
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z ekseninin normalindeki gerilime karsilik {i¢ eksenli gerilim seviyeleri Sekil 2.45’de
sagda grafikte gosterilmistir. Grafikte de gortildiigii gibi ti¢ eksenli gerilim seviyesi O,
’den dolay1 ylizeye yakin bolgelere dogru diismektedir.

Denklem 2.24 VVon Mises akma kriterine gore ¢atlak dibi gerilim dagilimindan kaynakli

ylizey gerilim ve yiizey gerginligi tanimlanirsa, (=0 degeri i¢in X, y, z gerilim birlesenleri
ayarlandi) ;

yuzey gerilimi;

o, =0

ve ylizey gerginligi;
2vK,

O.. =

“ N2nr

i¢in hesaplanir. Von Mises akma kriteri ve karsilik gelen O, cinsinden farki;

1

Cvon_ Mises = 3[(0‘)(X ~o, )2 +(on—0, )2 +(o-yy -, )2}

1
2

(2.37)

Goriildiigh gibi gatlak olusum ytizey gerilimi ve gatlak olusum yiizey gerginligi arasinda
major bir farklilik bulunmaktadir ve kirilma mekanigi konusurken bu iki asamay1
birbirinden ayirmak dnemlidir. Bu sartlar altinda ylizey gerilimi ve yiizey gerginligi;

E=E Catlak olusum ytizey gerilimi

Catlak olusum ylizey gerginligi

olarak ifade edilir.
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2.7 Dinamik Yiik Altinda Catlak Dibinin Durumu

Eger bir yap1 baska bir yapidan anlik ani bir darbe alirsa veya bu yap1 yiiksek dereceden
gevrek bir malzeme davranislari gosterirse Ani Catlak Ilerlemesi meydana gelir. Boliim
2.6.1°de statik ylik altinda potansiyel enerjinin dikkate alindig1 Griffith’in enerji dengesi
icin gatlak ilerlemesi incelendi. Ani Catlak Ilerlemesi durumunda ise hiz 5nem kazanarak
hiza bagli olarak kinetik enerjide dikkate alinir.

Enerji salinim orani kinetik enerjiyi kapsayan dinamik enerji salinim orani da dikkate
alinarak yeniden hesaplanirsa (Anderson, 2005);

Gy I _dU _dE 2. 38)
dA dA dA

Potansiyel ve kinetik enerji;
E,=U-F EKZ%mVZ (2. 39)

Diger parametreler ile;
E,=f(0,E ) E.=f(o,E,amV) (2. 40)

Kirilma toklugu i¢in enerji salinim oran1 Wt gatlak enerjisine esittir, ¢atlak sonucu olusan
iki gatlak yiizeyinden kaynakli statik ve dinamik yiik (Anderson, 2005);
Gc,statik = Ep = 2Wf

1d

¢, dinamik. Ea[Ep - Ek] =2W; (2.41)

Gorildigi gibi dinamik kirilma toklugu statik degerden daha diistliktiir. Bu davranis,
ilerleyen bir ¢atlagi korumak i¢in sabit bir ¢atlaktan daha az enerjiye ihtiya¢ duydugundan
ortaya cikar.

Statik yiik igin gerilme siddeti faktorii ve enerji salinim orani arasindaki iligkisi
K?

G= £ ile ifade edilirken, dinamik gerilme siddeti faktorii (Anderson, 2005);

K(t), = K(V)K(0) (2. 42)

K(0) statik yiik i¢in gerilme siddeti faktoriinii temsil eder ve K(V) [0-1] arasinda
parametrik degere sahip ve ¢atlak hizina bagl olarak;
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K(V) z(l—l/—j«/l—hv 2. 43)

ile ifade edilir.

h boylamasina ve enlemesine dalga boyu hizinin fonksiyonudur ve c¢r ise Rayleigh
dalgalar1 hizidir.

Catlak Dallanmasi

Bir ¢atlak belli bir miktarda enerji yayarsa, ¢atlak ucu etrafindaki enerjinin agilmasindan
dolay1 ¢atlak ilermesi baglar. BOlim 2.6.1 ve BOliim 2.6.2°den Griffith’in enerji kriteri ve

gerilme siddet faktrii hatirlanirsa yiizey gerilmesi G = Kiz / E' olarak tanimlanmisti.

Pleksiglas (PMMA) veya Soda-Lime cam gibi yiiksek kirilgan malzemelerde yapilan
deneysel ¢aligmalarda kritik hiz: V¢’de sistem sadece tekil ¢atlak ilerlemsi gostermeyip,
fazladan yeni c¢atlak olusumlari olusturup yeni tip dagilim gelistirmeyi seger ve bu
catlaklar genellikle ana gatlak etrafinda simetrik olarak olusur. (Sharon, 1995)

Bu durum Sekil 2.48’de Pleksiglas ornegi ile dort farkli 6rnek ile gosterilmistir. Bu
ornekte sadece Yuk Tipi | yani ¢cekme yoniindeki yer degistirme dikkate alinarak farkli
hizlarda 6rnekleme yapilmustir. Kritik ¢atlak hiz1 V¢ olarak V=330 m/s belirlenmistir.

- | —
—— > a v=33 m/s

E——— D - 340 /s

Ana Catlak . e R | " —
\ ‘ - —
@ d v
. e . k. - a

— -

Sekil 2.48. Pleksiglas ¢atlak dallanmasi deneyi (Zouari, Maatar, Fakhfakh, 2010)
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Catlak hiz1 arttiginda catlak dallanma etkisinin arttig1 gozlenir ve genellikle catlak
dallanmas1 malzemenin igine dogru kalinlik boyunca ilerlemez, sadece malzemenin dis
yiizey alan1 boyunca yayilir. Sekil 2.49 ve Sekil 2.48’de de goriildiigii gibi ¢atlak
dallanma uzunlugu catlak hiz1 ile dogru orantili olarak artmaktadir.

Ana catlagin hiz1 ¢atlak dallanmasi sirasinda meydana gelen enerji kaybindan dolayi
degiskenlik gostermektedir. Sekil 2.49 veSekil 2.48’de goriildiigii gibi enerji kaybindan
dolay1 catlak dallanmasmin durdugu zaman dilimlerinde ana ¢atlagin ilerleme hizi
yukselmektedir.

Catlak
Dallanmasi
Ana Catlak

/\ \
. Catlak Hizi

Ana Catlak Boyu

Sekil 2.49. Ana catlak hizinin ¢atlak dallanmasin bagli hiz1 (Lewicki, 1995)

Ani catlak ilerlemesi ya da gevrek malzeme davraslart goriilen malzemelerde meydana
gelen gatlak dallanmasi fenomeni dinamik sartlar altinda meydana gelir. Bu yiksek lisans
tezinde statik ve quasi-statik sartlar altindaki yiik tipleri incelendigi igin bu tip catlak
dallanma fenomeni tez kapsaminda degildir ve incelenmemistir.
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2.8 Kirllma Toklugu

Kirilma toklugu catlagin kirilmasina karsi1 direnci agiklayan malzemesel bir 6zelligidir.
Kirilma toklugu malzemenin sicakligina ve korozif ortam baghdir, ayrica ¢atlak genisligi
ve stres degisimi de kirilma toklugundaki etken farktorlerdendir. (Anderson, 2005)

Denklem 2.25’de YUK I igin tanimlanan gerilme siddet faktori kirilma toklugu K,c; catlak
boy etkisi ve gerilim dagilimi ile yeniden ifade edilirse;

2
K,Czamf(vv,a):a:;&f(w,a) 2. 44)
o

Yukarida olusturulan ifadeye gore kirtlma toklugunu c¢atlak uzunlugu gerilim
dagilimindan daha ¢ok etkilemektedir.

Kirtlma toklugu degeri, farkli standartlarda tanimlanan test sonuglarina gore hesaplanir
ve standarta gore degisiklik gosterebilir. En yaygin olani kirilma toklugu ve direng
egrileri testlerinin proseddrlerinin tarif edildigi Amerikan Test ve Malzeme Dernegi'nden
gelen standarttir. (American Society for Testing and Materials (ASTM)). Kirilma toklugu
degeri, direng egrisinin kirilma toklugunun c¢esitli degerleri oldugu tek bir degerdir.

ASTM E399'dan YUK I i¢in kirilma toklugunun 6lglimu: Kirllma toklugunun (K.¢) YUk |
ve yiikii altinda ASTM E399 standart’ina gore degerlendirilmesi asagida belirtilmistir.
K.c degerinin degerlendirilmesinde farkli numune yapilandirmasina izin verilmektedir, bu
asamada kompakt bir 6rnek Sekil 2.50’de incelendi. Yiizey gerginligi ve dogrusal elastik
kirtlma mekanigi igin, plastik bolge, numune boyutuna kiyasla kiigiik olmalidir ve sabit
yer degistirme hesaba katilir olarak kabul edilmistir. (Anderson, 2005)

Baslangi¢ catlak uzunlugunun gerekliligi; 0,45 < B 0,55 olarak belirlenmistir.
w

B: kalinlik

74\ S —

w

Sekil 2.50. Kirilma toklugunun degerlendirilmesi i¢in kompakt numune

Test numunesi bir P yUk{ uygulanarak gergeklestirilmis olup, yar statik sart1 saglayan
bir hizla yiik artis1 ile sonunda numune kirilma noktasina ulasir ve kirilir. Test sirasinda
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yuk 6lcimi ve gatlak agzi1 agilma/genislemesinin yer degistirmesi A ile ifade edilmistir.
Kirilma toklugunun hesaplanmasi i¢in gerekli olan yikin dogru degerinin

hesaplanabilmesi icin Pq yiikii kullanilmigtir. Sekil 2.51°de ti¢ farkli P—A davranisi
gorsellestirilmistir.

P + Pmax

Pmax

> A
Sekil 2.51. P-A davranislar1 (Jensen, 2015)
Cizelge 2.9 P—A davranisi

Simge Aciklama
Pmax Test sirasinda 6l¢iilmiis maks. yiik
Po Kic’nin belirlenmesi i¢in gerekli yiik
m Baslangictaki elastik yiikleme egimi
Ms9% %95 m-slope egimi
Pso% Msy degeri ile P-A kesisim noktasi

Pq degeri elde edildiginde 6rnek geometrisine gére bu degere karsilik gelen gerilme
siddet faktortii;

Ky = i f(a,W) (2. 45)
Q B\/VV

Kq degeri ancak asagidaki sartin saglanmasi durumunda gecerli olacaktir.

K 2
B,a> 2,5(—‘?} (2. 46)
O
y
Pras =1.10F, (2. 47)

Yukaridaki sartlarin saglanmasi durumunda Kq=Kic olur.
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2.9 Catlak Yorungeleri

Bir yapi1 tizerindeki ¢atlagin ilerleme yoriingesinin belirlenebilmesi icin gerekli olan
catlak yoniinin durumu ve yik | ve 11 i¢in gerilme siddeti faktoriiniin iligkisi bu boliimde
incelenmistir.

Diiz bir dislide plastik deformasyon dikkate alinmadan LEFM, Dogrusal Esnek Kirilma
Mekanigi olmadan dikkate alinarak, izotropik lineer elastik malzemedeki bir catlak
ucunun stres dagilimi ve yer degistirme alan1 su sekilde yazilabilir:

1 I I 1l
0 = M[KI fij 0)+K, fij 0)+K,, fij (9)} (2. 48)
Hi = i 8 I:K| giI 0)+ Ky gi“ (0)+ K gim (0)} (2. 49)
y7, \/ 2r

Yukaridaki formiilde 0y ilgili malzemenin gerilme tensorii olup, 4; ise yer degistirme;
r ve 6 pozisyon koordinatlari; K, Ky ve Ky gerilme siddet faktorleri, Yk I, I1, 11 i¢in
sirastyla 44 kesme modul, f;, fi' f;", 9,9, veg" ise universal fonksiyon olarak

tamimlanmustir. Bu tez kapsaminda formiil YUk | ve YUk Il incelenecek olup, bu yik
tiplerine gore yeniden formiil yazilmistir. (Anderson, 2005)

Denklem 2.47°de belirtilen denkleme gore gatlak etrafindaki gerilim gerilme siddet
faktori olarak ifade edilmistir. Catlak dibi yapmin geometrisinin ve yiikiin bir
fonksiyonudur. Gerilme siddet faktoriinii hesaplamanin yontemlerinden bir tanesi sonlu
elemanlar yontemi FEM’dir ve genellikle ylike magruz kalan basit geometriler icin
kullanilir ve bu tez ¢alismasinda bu yontem kullanilmistir.

Catlak dibinde standart 6-Node triangular mesh’leme kullanilmistir. Ayrica gatlak agzinin
iki yiizii dogru boyunda dibinden ¢atlak agz1 son noktasina gore " oraninda iki kisma
ayrilacak sekilde Sekil 2.52’deki gibi gosterilmistir.

Sekil 2.52. Quarter node- 6 Node-Triangular dis dibi yapis1 (Zouari, Maatar, Fakhfakh,
2010)
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Catlak gerilme siddet faktoriinii hesaplamada kullanilan populer metodlardan biri olan
yerdegistirme korelasyon metodu dikkate alinarak yazilirsa;

G |27
K, =—,[—|4(v, —V,)+V, -V 2.50
| K‘+1 L [ ( b d) e c] ( )
G (27
K, =——,—4(u, —u,)+u, —u 2.51
I 1\ L [ ( b d) e c] ( )
E
G= 2.52
2(1+V) (2.52)
3—4v Yizey Gerginligi
= a_ 2.53
* 3-v Yuzey Gerilimi ( )
1+v

ile ifade edilip, E elastisite modiilii, v poison orani, L mesh element boyu, ui ve u;j ise X
ve y eksenlerinde nodal yer degistirmedir.

Yuk I ve YUk II gerilme siddeti faktorii degerlerinin bilinmesi durumunda, farkli tiplerde
yiik altinda parcadaki catlak ilerleme yoni 0 hesaplanabilir. Catlak genislemesi baslangig
catlaginin dibinden basglayarak, catlak ylizeyde radial yonde maksimum tegetsel gerilme
stresinin yonune dik yonde ilerler.

Matematiksel olarak catlak ilerleme agis1 Paris- Erdogan yasasi ile ifade edilmistir;

2
o-2tant| ) Koy Ko g (2. 54)
4 KII KII

Paris-Erdogan c¢atlak ilerleme acisi Richard tarafindan deneysel c¢alismalar ile
dogrulandiginda K degerinin etken parametre oldugu belirlenmistir. K degerinin
olmas1 durumunda c¢atlak ilerle yonii 6 acisinin pozitif degerinin dikkate alinmasi
gerektigi, negatif olmasi durumunda ise 6 acisinin negatif degerinin dikkate alinmasi
gerektigi dogrulanmistir. (Sekil 2.51)

vh y
Ky — negatif Ky — pozitif

Sekil 2.53. K i1 degerinin ¢atlak yoniine etkisi (Fadhil, 2013)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Disli Modelinin Olusturulmasi

Bu boélimde analizlerde kullanilacak olan dislilerin teknik 6zellikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Catlak ilerleme analizleri YUk | ve YUk II dikkate alinarak yapilacagindan
secilen geometri iki boyutlu (2B) olarak tasarlanmistir ve diiz evolvent disli profili
kullantlmistir.

3.1.1 Evolvent Diiz Disli Geometrisi
Diiz disli carkin temel biiyiikliikleri DIN 867 ye uygun olarak asagidaki formiillerle ifade
edilmistir. de diiz disli ¢arkin boyutlar1 goriilmektedir. (Sekil 2.2)

Geometrik ozellilkeri belli olan disliler UG tasarim programinda tasarlandi ve IGES
formatina gevirilerek Ansys programina aktarildi. Baslangi¢ centik pozisyonuna gore alti
farkli geometriye sahip CAD data hazirlandi.

Analizde mesh sayisini azaltarak analiz siiresini optimize etmek amaciyla adina 2 yarim
ve 1 tam olmak iizere disli carkin analiz i¢in kullanilmayacak kisimlar1 kesilerek atilmig
ve analize dahil edilmemistir.

I t

L-----------

Sekil 3.1. NX disli tasarim1 ve baslangic gentigi
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Disli dibinde baslangi¢ ¢entigi:

Acatlak

Sekil 3.2. Baglangi¢ centiginin geometrik pozisyonu

Cizelge 3. 1 Analizde kullanilacak olan dislinin teknik 6zellik tablosu;

Ozellik Sembol Degeri
Disli Tipi Standart evolvent diiz disli
Malzeme 42CrMo4
Elastisite modiilii E 2,1 x 10° (N/mm?)
Dis kalinlig1 b 20 (mm)
Basing Agisi a 20 (derece)
Dis dibi ht 14m
Dis Ustii ha 1m
Dis Sayisi YA 14
Modil m 4 (mm)
Gobek Cap1 Pint 53 (mm)
Disli iistiine gelen toplam yiik F 1000 (N)
Dis dibi radyusleri 0,3M
Baslangig catlak genisligi Acatlak 0,4 (mm)

Sekil 3.3. Ansys programinda disli ve dis dibi ¢entigi
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Bu bollimde dis dibi ¢atlak ilerleme FEM analizinin programlama detaylar1 ve yapilacak
orneklerin gorsellestirilmesinden bahsedilecektir.

Girdiler

Geometri Sinir Sartlari

Baslangig
Adimi

ilk Centik

y

K Ansys ile hesaplanmasi

A

4

Catlak Yénelme Acisi 6

Y Catlak ilerleme

Donglisu

Geometrinin giincellenmesi

A 4

VRN

Mesh Operasyonu

A 4

Ciktilarin alinmasi S

Sekil 3.4. APDL ansys catlak ilerleme akis semasi

Ansys programi kullanilarak catlak ilerleme yonii belirlenmesi ve geometrinin
belirlenmesi adimlar1 (Madenci ve ark. 2015):

APDL, Preferences / Element Type/ Add bélimunden Solid/ 8 node 183 element
tipi ve options kismindan K;: Triangle, Kii: Plane Strain olarak se¢ilmistir;

o Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete
APDL, Preferences / Material Props/Material Models bolimu iginden malzeme
tipi olarak Linear/Elastic/Isotropic secilip, EX: 2.1E+005 ve PRXY: 0.3 olarak
girilmelidir;

o Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models
Agt olarak derece se¢imi yapilir;

o Utility Menu > Parameters > Angular Units

Catlak dibindeki tekil gerilim yogunlugunu hesaplayabilmek {izere catlak dibi
keypoint185 (Sekil 2.29) yogunlastirilmis (konsantre) Mesh atilmalidir. Mesh
yogunlugu ¢atlak genisligi x 0,8 olarak belirlenmistir (Jensen, 2015);
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o Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Concentrat KPs >
Create

Sekil 3.5. Catlak dibi

Disli geneli ve dis dibi ¢evresi mesh yogunlugu ¢atlak genisliginin 10 kat1 olarak
belirlenmistir;
o Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize >
Keypoints > All KPs
Catlak dibi mesh yogunlugu gegisi i¢in catlak dibindeki noktalar gecis mesh’i
atilmistir;
o Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize >
Keypoints > Picked KPs
Mesh yogunluk degerleri tanimlandiktan sonra mesh operasyonu tamamlanmastir;
o Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free
Aktif koordinat sistemi x ekseni catlak ilerleme yonine paralel olacak sekilde
tanimlanir ve gatlak analizi igin local bir koordinat sistemi olusturulur;
o Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local
CS >By 3 Keypoints
o Olusturulan yeni local koordinat sistemi bir sonraki ¢atlagin merkezinde
bulunmali ve gatlak ve X ekseni catlak yiizeylerine paralel olmalidir.

Not. Aktif koordinat sistemi local ¢atlak merkezine tasindig: i¢in yeni atilacak nokta ya
da benzeri geometric ¢alismalarda bu durum dikkate alinmalidir (Sekil 3.7).

50



B S

Sekil 3.6. Yeni c¢atlak merkezine tanimlanmuis local koordinat sistemi

e Disli gobek yiizeylerinden sabitlenir;
o Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural >
Displacement >On Lines
e Dis bagma yiizeyinde 1000N’luk bir yuk uygulanir;

o Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Pressure >
On Lines

Sekil 3.7. Smir sartlar1 ve yiiklerin belirlenmesi

e Analizin ¢ozdiiriilmek iizere kosturulmasi;
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o Main Menu > Solution > Solve > Current LS
e Gerilme siddet faktorlerinin hesaplarinda olusturulan local koordinat sisteminin
kullanilabilmesi i¢in;
o Main Menu > General Postproc > Options for Outp
» Catlak dibindeki yiizeylerinin programa tanitilmasi amaciyla ilgili Mesh
Node’larin secilmesi Sekil 3.9°da gosterildigi gibi node’lar sirayla I, J, K, L, M
olarak secilmelidir.)

O Main Menu > General Postproc > Path Operations > Define Path > By
Nodes

Sekil 3.8. Catlak dibindeki Node'larin belirlenmesi (Kumar, 2012)

» Gerilme siddet faktorlerinin hesaplanmasi;
O Main Menu > General PostProc > Nodal Calcs > Stress Int Factr

A\ KCALC  Command ==
File
[
wuun  CALCULATE MIKED-MODE STRESS INTENSITY FACTORS =www
ASSUME PLAME STRAIN CONDITIONS
ASSUME A FULL-CRACK MODEL (USE 5 NODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY NODES: 18 L8 47 221 222
WITH HODE 18 AS THE CRACK-TIP NODE
USE HFITERIFIL PROPERTIES FOR MATERIAL NUHBER 1
0.30000E+08  NUNY = 0. 3000 AT TEMP = 0.0000
weww KT = 139,48 . KII = 70.699 . KIII =  0.0000 nenn

Sekil 3.9. Gerilme siddet faktorii
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4. BULGULAR

Bu boéliimde baslangi¢ catlaginin gerilme siddeti faktoriine etkisinin karsilastirilmasi ve
sonuclarin degerlendirilmesine, farkli basing acilarina sahip dislilerin ayn1 yiik ve ag1
altinda gerilme siddeti faktorlerinin karsilagtirilmasi ve sonuglarinin degerlendirilmesine
ve c¢atlak acis1 ve disli gobek capinin ¢atlak ilerleme yoniine ektileri yer verilmistir.

Baslangi¢c Catlagi A¢isinin Gerilme Siddet Faktoriine Etkisinin Incelenmesi

Disli catlak problemlerinde ilk catlagin olustugu bolge ve olustugu agi ¢atlagin
ilerlemesindeki ana parametrelerdir, bu gercevede genellikle baslangi¢ catlak konumu
dislilerde en ¢ok kirilma ve catlaklarin olustugu dis dibi radyiis bolgesi se¢ilmistir.
Analizde dis gibi catlak bolgesi sabit tutulurken, catlak baslangi¢ acis1 degistirilerek
gerilme  siddet  farktorleri  hesaplanmis ve  sonuglar  degerlendirilmistir.

Sekil 4.1. Baslangig catlagi

Analizlerde baslangic 6 agis1 90°, 45°,0° olarak belirlendi ve disli basing agis1 20° - 20°
ve 20° - 30° derece olmak (izere ¢atlak ilerleme analizleri yapildi.

Basing agis1 20°-20° dislide 90°’lik baslangig agili ¢atlagin 11 adimli ilerleyisi:
S|

x: -1.666070
y: 57.57998

Sekil 4.2. Basing agis1 20°-20° - 90° baslangig gatlagi
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Baslangic Catlagi Acisi- 90° 17749.00
18000

15000 13251.00
11730.00

10500.00
12000 9483.40
8626.00

= 7890.60
s 9000 c653.10 724470

5160.70

>
< 6000

3000 836.27

9341 217.86 24530 282.07 321.67 372.58 437.51 527.98 653.56
0 -1687.50 — ===~ == e S—
Ca®8kl Catlak2 Catlak3 Catlak4 Catlak5 Catlak6é Catlak7 Catlak8 Catlak9 Catlak10 Catlakl11

-3000
=@ (| === |

Catlak Adimi

Sekil 4.3. 90° gatlak acis1 ile K- Ky gerilme siddet faktorleri egrileri

11 adiml ¢atlak ilerleme analizi sonrasinda Ky degeri 17749, Ki degeri 836.27 degerini
gormustur.

Basing agis1 20°-20° dislide 45°’lik baslangi¢ acili ¢atlagin 11 adimhi ¢atlak ilerleyisi:
ANSYS)

x: -1.022320
y: 57.25091

T_, X

Sekil 4.4. Basing agis1 20°-20° - 45° baglangic gatlagi

= - (o}
om0 Baslangic Catlagi Acisi- 45 1634400
16000

14000 12515.00

11175.00
12000 10073.00
10000 8361.50 9149.10
652140 707240 76770
8000 5801.90 :
6000

K, ve K,

4000
2000 73924 jag49 23114 22167 243.75 27613 319.04 37638 45112 556.34  705.93
0 | ——————e — >——————————0
Catlakl Catlak2 Catlak3 Catlak4 Catlak5 Catlaké Catlak7 Catlak8 Catlak9 Catlakl0 Catlak11l
——K| =@=KIl

Catlak Adimlari

Sekil 4.5. 45° gatlak acis1 ile Ki- Ky gerilme siddet faktorleri egrileri
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Basing agis1 20°-20° M4 dislide 0°’lik baslangig a¢ili gatlagin 11 adiml catlak ilerleyisi:

ANSYS

x:-0.931380
y: 56.97169
Y,
—
.—s—,——"//
Sekil 4.6. Basing agis1 20°-20°- 0° baslangig ¢atlagi
Baslangig Catlagi Agisi- Q°
16000
13504.00
14000 12008.00
10791.00

o 8919.80 277860
_ 10000 8190.60 )
< c924.90 753460
o 8000 6356.60
> 5546.30
¥ 6000

3498.80
4000 19787
923.93
2000 264.32 234.69 7057 77.05  262.98 287.07 334.37 397.90  487.65
0 = ——C————=—=C == 2

Catlakl Catlak2 Catlak3 Catlak4 Catlak5 Catlaké Catlak7 Catlak8 Catlak9 Catlakl0 Catlak1l
== | =@ |

Catlak Adimlarn

Sekil 4.7. 0° ¢atlak agis1 ile Ki- Ky gerilme siddet faktorleri egrileri

11 adimli catlak ilerleme adimi sonucunda K, 13504 degerine ulagirken K degeri 487,65
degerlerinde kalmistir.

Basing agis1 20°-30° dislide 90°’lik baslangi¢ acili gatlagin 11 adimli gatlak ilerleyisi:

x: -0.4146600
y: 56.59198

Sekil 4.8. Basing Agis1 20°-30° - 90° baslangic¢ gatlagi
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Baslangic Catlagi Acisi- 90°
10000 8587.80
7996.00

7468.70

8000 6996.80
6186.10 2°71-20

5511.60 >751.20
6000 4851.40 >167.60

KH

3517.10
2 4000

2000

309.89 30498 14437 °/%°0 15271 198.81 22062 244.49 27421 325.77

-1453.00
atlakq Catlak2 Catlak3 Catlak4 Catlak5 Catlaké Catlak7 Catlak8 Catlak9 Catlakl0 Catlakll

-2000
Kl Kl

Catlak Adimlari

Sekil 4.9. 90° catlak agis1 ile Ki- Ky gerilme siddet faktorleri egrileri

11 adimli ¢atlak analizi sonrasinda K, degeri 8587.80 degerine ulasirken K degeri 325.77

degerine ulagsmustir.
baslangi¢ acili ¢atlagin 11 adimli ¢atlak ilerleyisi:

Basing agis1 20°-30° M4 dislide 45°°1ik
5 ANSYS

x: -0.376880
y: 56.40419

-
P

Sekil 4.10. Basing agis1 20°-30°- 45° baglangig catlagi

Baslangic Catlagi Acisi- 45°

10000
9000 364,70 7870.10
8000 6909.00 )

6119.20 649770
7000 5778.50 :

5453.50
6000 5142.30
4459.10 4830.80

8440.20

5000
4000

K, ve K,

3000

2000

1000 291.16 14556 12538 130.26 114.30 197.65 176.50 199.71 222.80 260.68 282.51
0 Ce=———=c——=C o———————C———C——C~ S e ]

Catlakl Catlak2 Catlak3 Catlak4 Catlak5 Catlaké Catlak7 Catlak8 Catlak9 Catlak1l0 Catlak11
e (| =@ ||
Catlak Adimlari

Sekil 4.11. 45° ¢atlak agis1 ile Ki- Ky gerilme siddet faktorleri egrileri
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11 adiml1 ¢atlak analizi sonrasinda K; degeri 8440.2 degerine ulagirken K degeri 282.51
degerine ulagsmustir.

YS|

Basing agis1 20°-30° dislide 0°’lik baslangi¢ ag¢ili ¢atlagin 11 adiml gatlak ilerleyisi:

x: 0.169190
y: 56.19737

Sekil 4.12. 0° catlak agis1 ile K- Ky gerilme siddet faktorleri

Baslangic Catlagi Agisi- 0°
10000
9000 7721.80

8000 10450 6300.20 7237.10
7000 6044.70 :

5713.20
5401.60
6000 4785.70 5099.90

000 4285.80

4000 5821.40
3000

K, ve K,

2000

635.16
1000 ‘\‘\13207 129.05 121.30 129.51 142.28 158.77 176.35 196.43 219.88
0 e S = -0

Catlakl Catlak2 Catlak3 Catlak4 Catlak5 Catlaké Catlak7 Catlak8 Catlak9 Catlak10 Catlak11

e (| =@ K|
Catlak Adimlari

Sekil 4.13. 0° gatlak acis1 ile K- Ky gerilme siddet faktorleri egrileri

11 adimli ¢atlak analizi sonrasinda K degeri 7721.80 degerine ulasirken Ky degeri 219.88
degerine ulagsmistir.
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20°-20° disli baing acili 11 adimli gatlak analizinin farkli ¢atlak baslangi¢ agilarina gore
karsilastirmast:

20°-30° Baslangic Catlag1 Acisina Gore K, ve K,

20000
15000

10000

K, ve K,

5000

0 S ——
CAT, ATLAK2 CATLAK3 CATLAK4 CATLAKS CATLAK6 CATLAK7 CATLAK8 CATLAK9 CATLAK10CATLAKI11

-5000

=== derece K| === 45 derece K| === 90 derece K| ==fll==0 derece K|l === 45 derece K|l ==@==90 derece Kl

Catlak Adimlari

Sekil 4.14. 20°-20° disli basing baslangi¢ baslangi¢ ¢atlagi agisina gore K, ve Ky
karsilastirmast

20°-30° disli basing agil1 11 adiml ¢atlak analizinin farkl ¢atlak baslangi¢ agilarina gore
karsilastirmast:

20°-30° Baslangic Acilarina Gore K, VE Kn

10000
8000
6000

4000

K, ve K,

2000

0

CATLAK1

AK2 CATLAK3 CATLAK4 CATLAKS CATLAK6 CATLAK7 GCATLAK8 CATLAKY9 CATLAKIOGCATLAKI11
-2000

== 0 derece K| === 45 derece K| === 90 derece K| e===( derece KI| ==@==45 derece K|| ===@===90 derece KII

Catlak Adimlari

Sekil 4.15. 20°-30° disli basing baslangic ¢atlagi agisina gore K, ve K karsilastirmasi
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Numerik Yontemler ile elde edilen K; ve Ky gerilme siddet faktorlerinin, ansys
programinin elde ettigi gerilme siddet faktoriileri ile karsilastirildiginda sonlu elemanlar
yontemiyle hesaplanan degerler ile Paris-Erdogan denklem 2.49 ve denklem 2.50 ile
karsilastirildiginda maksinum %3 civarinda farklilik oldugu ¢oziimlerin teori ile uyumlu
oldugu tespit edilmistir.

Basing agis1 20°-20° dislide 90°’1lik baslangig¢ agili ¢atlagin K; ve Ky degerlerinin Paris
Erdogan gerilme siddeti teorisi formiilleri ile karsilagtiriimasi

Cizelge 4.1 FEA analizleri ve analitik yontemlerin karsilagtiriimasi

FEM ve Analitik
Aras1 Fark
Ki Kl Ki K % K| % Ky
Catlakl | 5160,70 | 1687,50 | 5065,54 | 1745,48 | 1,88 -3,32
Catlak2 | 6653,10 | -93,41 | 6617,92 | -90,76 0,53 2,92
Catlak3 | 7244,70 | 217,86 | 7199,07 | -227.08 | 0,63 4,06
Catlak4 | 7890,60 | 245,30 | 7835,29 | -252,87 | 0,71 2,99
Catlak5 8620 282,07 | 8557,37 | -288,73 | 0,80 2,31
Catlak6 | 9483,40 | 321,67 | 9397,47 | -327,62 | 0,91 1,82
Catlak7 | 10500 | 372,58 | 10391,65 | -378,91 | 1,04 1,67
Catlak8 | 11730 | 437,51 | 11590,04 | -444,96 | 1,21 1,67
Catlak9 | 13251 | 527,98 | 13067,66 | -537,97 | 1,40 1,86
Catlak10 | 15187 | 653,56 | 1494253 | -668,52 | 1,64 2,24
Catlak1l | 17749 | 836,27 | 17414,49 | -859,89 | 1,92 2,75

FEM Analitik

59



5. SONUC

Bu tez kapsaminda evolvent disli dibinde olusturulan bir ¢atlagin ilerleyisi ve bu ilerleyisi
sirasindaki gerilme siddet faktoriiniin farkli geometrilere gore ve baslangic catlaginin
acisal pozisyonuna gore degisimi incelendi ve catlak ilerlemesi Paris-Erdogan metodu
kullanilarak tahmin edilmeye ¢alisildi.

Gerilme siddet faktori kullanimi sirasinda Ansys programinin i¢inde gomiilii kirilma
mekanigi modiilii kapsaminda her bir ¢atlak adimi i¢in gerilme siddet faktorleri Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilarak hesaplandi. Baslangig ¢atlagina gore elde edilen gerilme
siddet faktorii ve ilk catlagin pozisyonuna gore Paris-Erdogan metodunda belirtiltilen
numerik yontemler kullanilarak ¢atlak yonii tayini yapildi ve sonraki her bir ¢atlak adimi1
icin benzer bir yontem kullanildi. Tekrarli analizler ile ¢atlak ilerleme yoriingesi incelendi
Ayrica sonlu elemanlar yonteminde elde edilen degerler Paris-Erdogan gerilme siddeti
berlirleme formiilleri ile karsilastirildi, maksimum %3 diizeyide farklilik goriildii. Bu da
¢oziimleri teorile Ortlistiiglinii ispatlamaktadir.

Analizlerde Ug farkli baslangic ¢atlagi agisi ve iki farkli disli basing agisinda 11 ¢atlak
adimli sonlu elemanlar analizi kullanilarak yapilan catlak ilerleme analizi ve gerilme
siddet faktorleri degerleri incelendiginde;

0°, 45° 90° olarak ii¢ farkli baslangig catlagi agisina gore gerisme siddet faktorleri
incelendiginde @ acis1 arttiginda catlak dibine gelen kesme ve kayma yiiklerinin arttigini
ve buna bagli olarak gerilme siddet faktdriintinde arttig1 tespit edilmistir.

Disli basing agisin1 gerilme siddet faktorii etkisini tizerindeki ektisinin incelenmesi igin
bir 6nceki analizdeki disli basing agis1 20°-20° olan galismaya ek olarak basing agis1 20°
-30° (30° basing agis1 kuvvet yoniinde uygulanmigtir)

» 20°-20° ve 20°-30° basing agili dislilerin ¢atlak ilerleme davranislari
incelendiginde her aralarinda kiigiik farkliliklar olmasina ragmen 11 adimli ¢atlak
ilerleme analizi sonrasinda disli gobegine dogru ilerlemedikleri dis kirma
yoniinde ¢atlak ilerleme davranisi gosterikleri tespit edildi.

» 20°-20° ve 20°-30° basing ac¢ili dislilerin K; ve K gerilme siddet farktorleri
incelendiginde 20°-20° gerilme siddet faktorlerinin 20°-30° gerilme siddet
faktorlerine gore daha yiiksek seviyelerde oldugu tespit edildi.

Gerilme siddet faktorlerinin ¢atlak dibi gerilimlerinden, catlak pozisyonu degisiminden
el edilen diistiniiliirse ayn1 miktarda yiik altinda 20°-20° basing agil1 20°-30° basing agili
dislere oranla dis gibi catlaklarina daha yiiksek gerilim geldigi tespit edildi.

Sonug olarak simetrik dis profiline sahip dislilerin asimetrik dis profiline sahip dislilere
gore esit ylik altinda dis dibi gerilimlerinin daha yiiksek oldugu ve yiik altinda dis
kirilmasina daha yaktin oldugu tespit edilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda disli
boyutlarin1 degistirmeden dis profilini asimetrik secerek dislilerin daha ylksek gerilmeler
altinda kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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