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YUZEY CATLAKLI 5086 Al-Mg ALASIMININ EKSENEL YORULMA
CATLAK ILERLEME DAVRANISI
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Ozet

Bu c¢aligmada, 5086 Al-Mg alasimi levhalara farkli a/c ve a/t oranlarinda
eliptik yiizey catlaklar1i agildi. Eksenel g¢ekme yorulmasi ile ¢atlak ilerleme
davraniglar1 incelendi. Farkli parametrik acilarda catlak ilerleme hizlar o6l¢iildii.
Newman-Raju denklemleri kullanilarak gerilme siddet faktorleri elde edildi. Paris-
Erdogan esitligi ile malzemenin yorulma ¢atlak ilerleme katsayilar1 C ve n degerleri
belirlendi. Biiylime hizlarina ve gerilme siddet faktorlerine bagli olarak degisik
geometri ve biiylikliikteki catlaklarin ilerleme davranislar incelendi.

Anahtar Kelimeler : Eksenel yorulma, eliptik yiizey catlagi, ¢atlak ilerleme
davranisi

AXIAL FATIGUE CRACK GROWTH BEHAVIOR OF
5086 Al-Mg ALLOY WITH SURFACE CRACK

Abstract

In this study, axial fatigue crack growth behavior of 5086 Al-Mg alloy plates
was examined with elliptical surface crack for various a/c and a/t ratios. Crack
growth rates were measured for different parametrical angles. Stress intensity factors
were obtained by using Newman-Raju equations. n- fatigue crack growth exponent
of material and C-crack growth coefficient were determined by using Paris-Erdogan
equation. Crack growth behaviors were examined relating to growth rates and stress

intensity factors for various crack geometries.
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Kolay sekil alabilme, yiiksek kaynak kabiliyeti ve korozyona Kkarsi
dayanimindan dolay1; ugaklar, uzay araclari, denizaltilar, zirhli araglar ve modern
teknolojinin gerektirdigi bir ¢ok yapt ve makinalarin degisik bolimleri Al-Mg
alagimlarindan meydana gelmistir. Bu elemanlar ¢aligmalar1 esnasinda yorulmaya
maruz kalirlar, akabinde hasar ve kirilmalar meydana gelir. Yorulma sebebi ile
meydana gelen ylizey catlaklari ani olarak yayilabilir, biiylik hasar ve kirilmalar
meydana gelir. Ekonomik kayiplara ve can kaybina neden olabilirler. Catlak
boyutlar1 ve ilerleme tarzi bilinirse daha baslangicta, dizayn sirasinda gerekli
Onlemler aliabilir [1].

Catlaklarin ilerleme davraniglarim1 belirleyen o6nemli iki husus vardir;
bunlardan birisi uygulanan yiik digeri de ortam etkisidir. Bir malzemede uygulanan
yukun catlak duzlemine gore pozisyonuna bagli olarak; ayrilma, kayma ve yirtilma
seklinde iic degisik hasar tipi goriilebilir. Bunlar bir malzemede ayr1 ayri
bulunabildigi gibi birlikte de olusabilir. Yiizey catlak ilerlemesi, malzemenin ¢alistigi
ortama, sicakliga ve gerilme durumuna bagh olarak farklilik gésterir [2].

Ucaklarda ve basinghi kaplarda siklikla goriilen hatalarin basinda yiizey
catlaklar1 gelir. Yiizey catlakli parcalarin kirilma dayanimlarimin ve ¢atlak ilerleme
hizlariin tahmininde kesin bir gerilme analizi yapilmalidir. Bu gibi zorluklar arz
eden problemlerin  kesin  ¢6ziimii  bulunamadigindan  yaklagik  metotlar
kullanilmaktadir. Browning ve Smith [3], Kobayashi [4], Smith ve Sorensen [5]
cekme yiikii altinda, sonlu kalinliktaki bir levhada yari eliptik yiizey c¢atlaginin
analizinde alternatif metotlar kullanmiglardir. Kathiresan [6] ise ¢esitli catlak
sekilleri i¢in catlak ucu boyunca Gerilme Siddet Faktorii (GSF) degisimlerinin elde
edilmesinde sonlu elemanlar metodunu kullanmiglardir. Cekme yiikii altinda derin
yar1 eliptik yiizey ¢atlaklarinin (a/t=0,8 a/c=0,2) Smith ve Sorensen [5], Kobayashi
[4] ve Kathiresan [6] tarafindan elde edilen GSF degerleri arasinda %50-100
uyumsuzluk vardir. Bu sonuglar arsindaki uyumsuzlugun nedeni hala tam
anlagilamamustir.

Yaklasik analitik yontemler kullanarak Irwin [7], Paris ve Sih [8] ylizey
catlaklart i¢in GSF bagmtilarini elde etmislerdir. Her iki ifade arasinda ¢ok kiiciik bir
fark bulunmaktadir. Bir levha iizerine uzunlugu 2c, derinligi a olan yar eliptik bir

catlak acilmis numuneye uygulanan tekrarli ¢cekme yiikii etkisinde catlak ¢evresinde
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meydana gelen Mod I GSF’nii hesap etmislerdir. Gerilme siddet faktorlerini veren
bu ifadeler baz alinarak g¢esitli ¢aligmalarda magnifikasyon (bliylitme) katsayisi
eklenmistir [9]. Nishioka ve arkadaslar1 da yorulma ¢atlak ilerleme davranislarinda
kullanilmak tizere GSF’nii veren benzer bir ifade gelistirmislerdir [2].

Bugiine kadar ylizey catlag ile ilgili ¢esitli ¢caligmalar yapilmasina ragmen,
yiizey catlagi i¢in en dogru GSF’nii veren ifade Newman-Raju tarafindan tespit

edilmistir [10] .

2. Yiizey Catlagimin Analizi

Kirilma mekaniginin en énemli yonii, gerilme altindaki malzemelerde catlak
ve gerilme konsantrasyonunu artirict diger faktorleri gbz Oniine alarak kirilma
problemlerinin  incelenmesidir. Makine ve konstriiksiyonlarda kullanilan
malzemelerin ¢ogunda imalat sirasinda meydana gelen goriilebilir boyutta veya kilcal
catlaklar bulunabilir. Gerilme konsantrasyonu nedeniyle, kullanilan malzemenin
akma gerilmesinden daha diisiik gerilmelerde de catlaklar olusabilir. Yapisinda kilcal
catlaklar ve plastik deformasyona ugrayan iri inkulizyon ihtiva eden malzemeler
genellikle gevrek kirilma gosterirler [11] .

Kirilma mekaniginin gelistigi donemlerde ¢atlak ucu gerilme bdolgesi ile ilgili
yapilan ¢alismalarin genellikle {i¢ boyutlu catlak problemlerini igerdigi dikkati
cekmektedir. Servis aninda en yaygin olarak kullanilan ¢atlak tiplerinden biri ylizey
catlagidir. Yiizey ¢atlagi iceren makine ve yapi elemanlarinda gatlak kinetiginin yani
catlak ilerleme hizi, GSF ve kirilma dayanimi gibi temel parametrelerin dogru olarak
tespit edilmesi gerekir.

Bir levhada yiizey catlagindan dolayr olusan gerilme siddet faktorleri
levhanin kalinligina, levhanin genisligine, ¢atlak derinlik ve uzunluguna baglh oldugu
gibi, catlak kenarini siipiiren merkez agisina da baglidir. Catlak ilerlemesi hem gatlak
boyunca hem de catlak derinligince meydana gelmektedir. Cekme ytiikii altindaki
izotropik malzemelerde yar1 eliptik bir ¢atlagin, ilerlemesi de yar1 eliptik olarak
kabul edilmektedir.

Newman ve Raju, ilizerinde yar1 eliptik ylizey catlagi bulunan izotropik

levhalarda ¢ekme ve egme ylikiiniin etkisindeki GSF’nii ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
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yontemi ile nodal kuvvet metodundan hesaplamislardir. Eksenel ¢ekme i¢in K; GSF

asagidaki denklemdeki gibi verilmistir:

a a
K, =(o,)]—F| —,—, 2.1
=05 (C t ¢j (1)

Sekil 3.1 de gorildiigii gibi, , a catlak derinligi, 2¢ ¢atlak genisligi, t levha
kalinlig1, ¢ parametrik ag¢1 olup; o cekme gerilmesi, Q sekil faktorii, F(a/c, a/t, ¢)

duzeltme faktoridir. (1) nolu ifade ile hesaplanan GSF’niin detaylar1 (Ek.1)’ de

verilmistir. Catlak biiyiime hizi Paris Erdogan esitliginden asagidaki gibi hesap
edilir [8]:

da

— =C(AK)" 2.2
oy - CaK) (2.2)

Burada da/dN catlak ilerleme hizi, (AK) GSF degisimi, C ve n malzeme
sabitleridir.

3. Deneysel Calismalar

Zirhlh araglarda gévde malzemesi olarak kullanilan 3 mm kalinliginda 1/4
hadde sertligi verilmis (H32) ve stabilize edilmis 5086 Al-Mg alasimli levhalarin
mekanik ozellikleri incelendi. ASTM A 370 standartlarina uygun olarak ¢ekme
deney numuneleri hazirlandi. SU Makine Miihendisligi Laboratuari’'nda bulunan

MTS dUniversal ¢gekme cihazinda 0,18 1/s ¢ekme hizinda, oda sicakliginda yapilan

cekme deneyi sonucunda E= 69 GPa, kopma uzamasi= %12, o, = 196 MPa,

O max = 286 MPa elde edildi. Malzemenin kimyasal yapisina bakildi. Bulunan

degerler Tablo 3.1 de verilmistir.

Tablo 3.1 Deneye tabi tutulan 5086 Al-Mg alasiminin kimyasal analizi

Si Mn Fe Mg Cr Cu Al

0,080 0,45 0,24 3,51 0,088 | 0,065 kalan

Sekil 3.1 da gorildiigii gibi, ASTM E740 standartlarina uygun olarak
yorulma numuneleri hazirlandi. Agilacak olan eliptik ¢atlaklarin a/c, a/t oranlarina

bagl olarak W ve 1, boyutlar1 hesaplandi ve bir tablo haline getirildi. Elektro-
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erozyon tezgahinda catlaklarin agilabilmesi i¢in; daha 6nceden belirlenen a/c ve a/t
oranlarina gore boyutlar1 hesaplanmis ve imal edilmis 3 mm kalinliktaki bakirdan

yapilmis uclar kullanildi.

Sekil 3.1 Eliptik ¢atlak agilmis eksenel yorulma numunesi

Deney Diizenegi:

Eksenel gerilmeli yorulma deney diizenegi Sekil 3.2 *de gosterildigi gibi

tasarlanmig ve imal edilmistir.
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Sekil 3.2 Eksenel yorulma cihaz1
Cekme gerilmesi, kontrollu olarak zaman iginde sifir ile maksimum arasinda
degistirilerek gerilme oran1 R=0 alindi. Max. gerilme, kullanilan malzemenin akma
smirin yarisi olarak uygulandi. 5086 Al-Mg alasimi malzemede, deneye tabi

tutulan yorulma numunesinin boyu Lo, 750 mm ve 3x20 mm levha kesiti i¢in omax =
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0,5%Cakma = 98 MPa alinmistir. Ele alinacak Ornege gore kuvvet degisimi, yiik
uygulama ve kontrol iinitesi ile saglandi. Numune iizerine yapistirilan strain-gage ile
uzama miktarindan uygulanan kuvvet bulundu. Osiloskop araciligi ile verilen
sintisoidal gerilme dalgasi gozlendi. Ayrica endikatorden alinan voltaj degisimi bir
I/Q kart aracilig1 ile dijital forma sokularak PC bilgisayara aktarildi.

EDM’de acilan eliptik ¢entik ucunda tam bir yorulma ¢atlagi olusturuldu.
Baglangi¢ catlagi boyama teknigi ile belirlendi ve boyu (2c¢) odlgtildii. Numune
kirilincaya kadar belirli araliklarla penetran boya emdirme yontemi ile ylizeyde
Olciilen degerin derinlikte hangi degere ulastigi tespit edilir. Kirillma islemi
sonuglandiktan sonra optik komparatér yardimiyla 0.005 hassasiyette kirik yiizeyin

derinligine ilerleme miktar1 renk ayrimindan faydalanilarak tespit edilir.

4. Deney Sonuclar1 ve Tartisma

Eliptik ylizey ¢atlagi K; degerleri Newman-Raju denkleminden faydalanilarak

bir program yazilmak sureti ile a/c, a/t ve ¢ ye bagl olarak hesaplandi. Burada

sadece bir numune i¢in diizenlenen tablo ornek olarak verildi. a/c ve a/t oranlarina
bagli olarak diger numuneler i¢in de ayn1 durum tekrar edildi. Tablolar diizenlendi.
a/c orani sabit tutularak a/t artirilirsa; deney sonucunda ¢evrim sayisina bagl olarak
yiizeyde ve derinligine catlak ilerlemesinin degisimi Sekil 4.1 deki gibi elde edildi.
a/c=0.5 ve a/t=0.5 olmasi durumunda malzemenin yiizeyinde catlak
ilerlemesinin en diisiik ¢evrim sayisinda oldugu a/t orani azaldikca ¢evrim sayisinin
arttig1 goriilmektedir. Derinligine ilerleme durumu i¢inde ayni durum s6z konusudur.
a/t orani arttikca ¢evrim sayisinda bir azalma olmaktadir. Dogal olarak a/t arttig1
zaman derinligine agilmis ¢atlak boyutu artmakta, numune malzemenin (zerinde
acilmis catlagin GSF degeri biiylimekte ve daha az c¢evrim sayilarinda kirilma

mumkin olmaktadir.

2,5 5
: 4,5 * a/t=0.2
. s a/t=0.3
4 * 4 al=0.4
2 N .
. e a/t=0.5
A . 3,5
A
*
A A
[ ]
1,5 . 31 y
A —_ A *
= b £ -
£ s . £ 25 - . .
© A o . ¢
* ° A
1 - A 2 7 . 4
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(a) (b)
Sekil 4.1 a/c sabit tutularak a/t degistirildiginde catlak ilerlemesinin ¢evrim sayisina

bagli degisimini veren grafikler a. derinligine ilerleme (#=90%de) b. Yiizeydeki
ilerleme (¢=0"de)

Farkli a/c=0,5 ve a/t= 0.2-0.3-0.4-0.5 oranlarinda ylizey catlag1 agilan
numunelerin  deneyleri sirasinda  yiizeyde, deney sonucunda ise derinlik
dogrultusunda catlak boylar1 Olgiilerek; eliptik yiizey catlaginin ilerleme hizlar
hesaplandi. Bunlar bagli olarak gerilme siddet faktorleri hesaplandi. Yorulma ¢atlak
ilerleme hi1zi-GSF (da/dN-AK) grafikleri ¢izildi. Sekil 4.2°de gosterildigi gibi; genel
olarak ilerleme hizlar1 birbirine yakin olarak bulundu. Yiizeydeki ilerleme hizi

(¢ =0°%) derinligine (¢ =90°) ilerleme hizindan daha yiiksektir.

GSF derinligine ilerlemede 2-8 MPa+/m arasmda iken, yiizeyde 3-11 MPa~/m
arasinda degigmektedir. Bu da ylizeydeki ilerlemenin derinligine ilerlemeden ytiksek

olmasini agiklamaktadir. (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Yiizey catlaginin derinligine ve yilizeyde ilerleme hizlarinin GSF ile
degisimi a- derinligine ilerleme ($=90°) b. yiizeydeki ilerleme (¢#=0°)de

Sekil 4.3’te goriilecegi gibi, farkli a/c ve a/t (a/c= 0.2-0.6 a/t= 0.2-0.5)
oranlarinda ve farkli parametrik agilarda (0%, 90°%) eliptik yiizey catlaginin ilerleme
hizlar1 ve gerilme siddet faktorleri bulunarak grafikleri ¢izildi. Sekil 4.3’te a/c=0.5 ve
a/t=0.5 igin ¢izilen grafiklerden (Sekil 4.3.a) goriildiigii gibi genel olarak en diisiik
ilerleme hiz1 sifir derecededir. Daha sonraki agilarda ilerleme hizlar artan sirada 90°,
600, 450, 30° “dir. Bu da catlak ilerleme hizina bagl olarak catlak formunun ne
sekilde ilerledigi konusunda bize bilgi vermektedir. SEM fotograflarindan da catlak
formunun ne sekilde ilerledigi ve catlagin ilerlemesinin hangi dogrultularda ve ne
sekilde oldugunu gérmek miimkiindiir. Catlagin kirilma yonii ve mikro yorulma
catlaklar1 parametrik ac1 yoniinde olmaktadir. (Sekil 4.4).

Li ve Jin yapmis oldugu ¢aligmada 5083 Al-Mg malzemede ve bu malzemeye
farkli oranlarda SiC katarak kompozit malzeme olusturmak suretiyle deneyler

yapmistir. Kompakt ¢ekme numuneleri hazirlayarak 25 Hz de yorulmaya tabi tutmus
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ve ilerleme hizi ile GSF degerlerini tespit etmistir. Katkisiz 5083 Al-Mg malzemenin
catlak ilerleme hizinin da/dN=1.10® ile 1.10° mm/devir arasinda GSF’niin de AK=3

ile 12 MPa+/m arasinda degistigini deneysel olarak bulmustur [12].

Yaptigimiz ¢alismada deneye tabi tutulan malzemenin yiizeydeki 0° catlak

ilerleme hiz1 da/dN=1.10"*1.10? mm/devir ve GSF AK=4-12 MPa/m *dir. 90 deki

da/dN=1.10"°-1.10" mm/devir ve AK=3-11 MPa+/m olarak bulunmustur.

0,01

0,001

0,0001

da/dN (mm/devir)

0,00001

0,000001

O DERECE
¢ 30 DERECE
4 45 DERECE

60 DERECE
® 90 DERECE

g,

(@)

100
AK (MPam'?)

0,01

0,001

0,0001

da/dN (mm/devir)

0,00001

0,000001

O DERECE

Sekil 4.3 a/c=0.5 sabit (a)-a/t=0.2, (b)- a/t 0.3, i¢in eliptik yiizey catagi ilerleme
hiz1 (da/dN) ve GSF (AK) degisim grafigi
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Sekil 4.3 a/c=0.5 sabit (c) a/t=0.4, (d)- a/t=0,5 igin eliptik yiizey ¢atagi ilerleme
hiz1 (da/dN) ve GSF (AK) degisim grafigi

Sekil 4.3°de goriildiigii gibi derinligine ilerlemesi a/t=0.2 ve 0.3’ de, catlak
once iceriye dogru ilerlemekte yaklasik yar1 dairesel hale geldikten sonra ylzeyde
ilerleme hizli bir sekilde artmaktadir. a/t oraninin 0.4 ve 0.5 oldugu durumlarda ise

catlagin ilerlemesi derinligine ve yiizeyde benzer olarak ilerlemektedir. ¢ parametrik
aciya bagl olarak en yiiksek ilerleme hizi ¢=300 ’de tespit edilmistir. En diislik
ilerleme hiz1 ise ¢:00 ’de bulunmustur. Parametrik ag1 (ﬁ=30O ’den (ﬁ:90O 'ye

giderken catlaktaki ilerleme hiz1 diismektedir [13].
alc orami sabit kalmak tizere a/t orami artirilirsa; her bir a/t oraninda
parametrik acilarda yapilan incelemede a/t oraninin 0,2 ve 0,3 oldugu degerlerde

ilerleme hizlar sirast ile 30°, 45°, 0%, 60°, 90° seklinde a/t oraninin 0,4 ve 0,5 oldugu
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durumlarda 30°, 45°, 60°, 90°, 0° seklinde olmaktadir. GSF degeri en yiiksek olarak

¢=0° paremetrik agimn ¢=90° ye kadar artirilmasi durumunda ise GSF degeri

artarak devam etmekte, ancak yiizeydeki GSF degerini ge¢cmemektedir. Bunun
sebebi de ¢ok si1g catlak olmasi ve yiizeyde verilmis bulunan H32 temper
haddesinden dolay1 yiizey sertliginin soguk deformasyonla artmasi ve yiizeyde kalici
basma gerilmelerinin olusumudur. Yorulma catlak baslamasi ve ilerlemesinde kalici
basma gerilmelerinin 6nemli etkisi bulundugu, sertlik artisinin ise ¢ok etkili olmadigi
bilinmektedir. ilerleme hiz1 en fazla 30° daha sonra 45° olmaktadir. GSF bityiidiigii
zaman eliptik ¢atlagin parametrik acilarda ilerlemesi ¢ =30°, ¢=45°, ¢=60°, ¢=90°,
¢=0° seklinde olmaktadir. Bu, catlagin ilerleme formunun ne sekilde oldugunu

catlagin ne sekilde ilerledigini bize gostermektedir.

a/c oraninin sabit tutulup a/t oraninin artirildig1 durumlarda a/t’ nin 0.2 ve 0.3
oldugunda sig bir eliptik catlak agilmis olan numunede catlagin ilerlemesi Once
derinligine eliptik catlagin ortasinda i¢ kisimlarinda bir ilerleme olmakta c¢atlak
yaklasik yar1 eliptik bir duruma geldikten sonra yilizeyde ve derinligine dogru
ilerleme devam etmektedir. Bunun sebebinin ylizeyde H32 sertliginin olmasi ve
catlagin s1§ olmasidir. Eliptik ¢atlagin orta i¢ kisimlarinda fazla olmasi sebebi ile
buradan catlagin basladigi, gerilme yigilmasinin catlagin her tarafina etki etmesi
durumunda derinligine ve yilizeyde c¢atlagin ilerledigi tespit edilmistir. Buradan da
malzemenin ylizey sertligi artirilarak g¢atlagin ilerlemesinin belli GSF degerlerine
kadar durdurulabilecegi sonucuna varilmistir. Sekil 4.4’de kirik yiizeyleri
incelendiginde c¢atlagin baslangicinda kiigiik yorulma catlaklart olusmakta ve
catlaklarin c¢entik ylizeyine dik yonde ilerledigi goriilmektedir. Sekil 4.4 a’da
GSF’niin biiyiikk olmasi nedeniyle ¢atlak ilerlemesinin daha hizli oldugu catlak
ylzeyinin pirizliliginden anlasilmaktadir. Catlagin biiyiimesi ile GSF degeri
artacagindan catlak ylizeyi daha piiriizli hal almaktadir. Sekil 4.5.a da distk K
degerleri nedeniyle daha diizlemsel bir kirik yiizeyi goriilmektedir. Catlagin ileri
asamalarinda Sekil 4.5.a da sol alt kosede goriildiigii gibi statik ¢ekme kirilmasina

benzer kopma yiizeyleri goriilmiistiir [13].
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(a) (b)
Sekil 4.4.a, b. a/c=0.5 a/t=0.4 K, (0°)=5.42-11.79 MPa/m ve K, (90%)=3.83-7.34
MPa~/m olan numunenin SEM fraktograflar

Sekil 4.5.a, b. a/c=0.5 a/t=0.2 K,(0%)=3.44-10.99 MPa~v/m ve K,(90%)=2.43-7.77
MPa+/m olan numunenin SEM fraktograflari

Numunelerde yorulma catlagimin levha diizlemine dik dogrultuda basladig,
catlagin hemen hemen yar1 eliptik bir sekil almasindan sonra bu sekli koruyarak

ilerledigi belirlenmistir.
5. Sonugclar

Eliptik yiizey catlakli 5086 Al-Mg alasimimin eksenel ¢ekme yorulmasi
altinda, 10 Hz frekansta, R=0 gerilme oraninda, a/c=0.2-0.6 ve a/t= 0.2-0.5 araliginda
yapilan deneyler sonucunda catlak ilerleme davraniglar ile ilgili olarak elde edilen

sonuglar asagida verilmistir.
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1- a/c orami sabit kalmak {izere a/t’nin artisiyla; numune iizerindeki eliptik catlak
daha diisiik ¢evrimlerde kirilmaktadir.
2- a/c orani sabit kalmak iizere a/t artirilirsa; eliptik ¢atlagin ylizeydeki ilerleme hizi

derinligine (900) ilerleme hizindan yiiksektir. GSF derinligine ilerlemede 2-8
MPa+m  arsinda iken yizeyde 3-15 MPa+/m arasinda degismektedir.

Malzemenin yorulma katsayilar1 C=1.1 0° ve n=3,048 olarak bulunmustur.

3- a/c orani sabit kalmak iizere a/t orami artirilirsa; her bir a/t oraninda GSF
degerleri agisal olarak biiyiikten kii¢lige sirasi ile 0%, 90°% 60°, 45°, 30° de elde
edilmektedir.

4- a/c oram sabit kalmak iizere a/t oraninin 0.2 ve 0.3 oldugu degerlerde ilerleme
hizlarindaki azalma sirasi ile 300, 450, 0° , 600, 90° seklinde a/t oraninin 0.4 ve 0.5
oldugu durumlarda 30°, 45°, 60°, 90°, 0° seklinde elde edilmistir. Bunun nedeni
temper haddesiyle malzeme yiizeyinde yeterli derinlik ve biiyiikliikkte kalici
basma gerilmelerinin olusumudur. Dolayisiyla ylizeyde gergek GSF degerleri
daha diistik degerler almaktadir. Kalic1 basma gerilmelerinin hesaba katilmasiyla
daha gercek sonuclar elde edilir.

5- S1g catlak agilmis numunelerde catlak olusumu 90° de baslayip, catlak yaklasik

yar1 eliptik duruma geldikten sonra yiizeyde ve derinligine devam etmektedir.
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EK-1

Su zamana kadar en etkili GSF Newman ve Raju tarafindan tespit edilmistir [12].

K, =(at +H0b) ﬁ%F (1)

Eger sadece egilme zorlanmasina maruz kaliiyorsa o, =0, eger sadece cekme ve
basma zorlanmasina maruz kaliyorsa o, =0 olarak alinir.

Burada a/c<1 ise

O=1+ 1.464(9 " ?)

olarak ifade edilir ve F ve H fonksiyon degerleri hesaplanir. Sinir diizeltme faktorii
¢ekme ve basma icin F esitliginden, egilme i¢in ise F ve H esitliginden bulunur.

F fonksiyonu ; a/c, a/t ve ¢ terimleri gift seri polinomlar1 kullanilarak sistematik

uygun normal egriden elde edilir. Buradaki F fonksiyonu asagidaki gibidir.

F{Ml+M2G)2+M3(%j4}f¢gfw (3)

Bu esitlikte yer alan diger ifadeler ise;

M, =113- 0.09(3) @)
C
089
M, = =054+ ——— (5)
0.2+ ()
C
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1.00 *
M, =05—————~+ 14(1.00 - 9 (6)
0.65+ ()
c
a)’ 2
g=1+ {0.1 + 0.35(7j }( 1- Sing) (7)
/4> acisal fonksiyonda verilen eliptik ¢atlak ¢6ziimiinden
\ z
f,= {(—) Cos* ¢ + Sin2¢} (8)
c

f,, fonksiyonu sonlu genislik diizeltmesi

1

f. = Sec(ﬂ\/gj ’ 9
v 20\ ¢

elde edilir. H fonksiyonu miihendislik karar1 ve egri uydurma ile gelistirilmis olup

asagidaki gibidir.
H=H, +(H, - H,)Sin"¢ (10)

Burada Hi H; ve p sirasi ile verilmistir.

H =1- 0.34(%) 0l 1(%) (%) (11)

H,=1-G, (g 1 G, (3) 2 (12)
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H, esitligi icin ;

olarak ifade edilir.
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peoa-(eod)

a
c

G, =-122- 1.12(—)

a 0.75 a
G, =055-105 —| +047 —
C C
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