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ONSOzZ

Makine elemanlarina etkiyen ¢aligma yikleri, gele -
neksel tasarim yéntemleriyle, akma, g¢ekme ve kirilma mukave
met degerlerinin altinda tutularak hesaplanmaktaydi. Oysa
pek GOk yapi bu yekilde dizayn edilmis olmasina ragmen, he-
saplanan gerilmelerin gok altindaki igletme gerilmelerinde
hasara ugradiklari goérilmigtir.

Bu hasarlarin nedenleri ve malzemelere etkiyen zor-
lanma neticesinde olusan ¢atlaklaran, biiyliylip yayilmalara
konuyla ilgilenen arastirmacilarin ¢aligmalari sonucu, mal-
zemelerin kirilmaya karsi direncini tam olarak ifade edebi-
lecek kairailma mekanigi esaslari'nin belirlenmesini saglamig
lardar.

Bu ¢alismada, kirilma mekanigi ig¢in tayin edilen ki
rilma toklugu Slc¢tim yontemlerinden, KIc ve COD ile 3 farkli
malzemet'deki kirailma olayl deneysel olarak incelenmigtir.

B8yle bir konuda ¢aligma imkanini hocam yrd.Dog.Dr
frfan AY saglamis ve galismalarimi yonlendirmistir, kendile

rine yardimlaraindan dolayl tesekkiir ederim.

Balikesir, Agustos 1987 Mak,Mih, Ergun ATES



OZET

Bu galismada kirilma toklugu Ol¢iim ydntemlerinden
KIc ve COD ile 3 farkli malzemedeki karilma olayl deneysel
olarak incelenmistir.

1. bdliimde, konunun ortaya ¢ikls sebepleri ve karal
ma olayi hakkinda genel bir bilgi verilmeye galisilmistir.
2. bolimde, konuyla ilgili genel bir literatiir arastirmasa
ve kirilma olayi i¢in Onem tasiyan, cgatlak olusumu, biiyilime-
81 ve yayilmasit'nin degisik yapidaki malzemelerde incelenme
si verilmistir. 3. bﬁlﬁﬁ'de ise, bugin i¢in tamamen tim e -
saslari ortaya konmug ve uygulanabilecek durumda bulunan,
lineef-elastik malzemelerdeki teorik mukavemet, DDH ve DGE
igin g¢atlak ucundaki gerilme dagilimi ve kirilma siddeti
faktori ifadesinin eldesi ile Griffith'in konuyla ilgili or
taya koydugu ifadelerde ¢atlak'ta enerji dagiliminin ince -
lenmesi ve sonugta gatlak agilmasi igin tayin edilen kritik
bilyliklikler verilir. 4. balﬁm'de ise bu kez elasto-plastik
malzemeler i¢in, Irwin, Mc Clintock ve Dugdale isimli arag-
tirmacilarin plastik bdlge ig¢in gikarttiklari ifadeler ve
c¢atlak ucunda plastik bdlge'nin etkili olmasi halinde, bﬁ--
yuklikler, enerji dafilimi ve gatlak kararlalafa ile gatlak
yayiliminin incelenmesi yer alir. Bolim 5tde bu ilk 4 bdlim

esas alinarak kirilma toklufu 8lglm yontemlerinin (X COD

Ic?

J integrali) hangi esaslar dahilinde gerceklestirilmeleri -



VI

gerektigi verilmektedir. Bo6liim 6 ise yapilan deneysel ¢alis
malar ve elde edilen sonug¢larin deferlendirilmesi ile son
bulmaktadar.,

Neticede Onceki bdliimlerde belirlenen teorik esas -
lar ile, elde edilen sonuglaran degerlendirilmesi ile bulu-

nan neticelerin uyum i¢inde olduklari gorilmiigtiir.



ABSTRACT

In this study, I experimentaly investigated the fracture
toughness of three different materials using with KIC and COD
measuring techniques.

In the first chapter, I have been explained about fractu
re and its reasons. The second chapter is dealing with gene -~
ral literature and cracking occurence, its growing up, dissi-
pation of the cracking in the different structure materials.
In the third chapter, the crack tip strength dissipation and
the fracture intensity factor are giving which is applicable
on the theoretical strength (Plain-deformation state and Pla-
in-stress state) of the linear-elastic materials. At the same
time it has been examined of the energy dissipation in the c-
rack which expressions giving by Griffith and finally all of
the critical magnitudes are giving for crack opened. In the
fourth chapter, I defined fracture toughness, cracking dissi-
pation, energy distribution and all of the magnitudes when p-
lastic zone is affect to the crack tip. Simultaneously all of
the expression for elastic-plastic materials which are defined
by Irwin, Mc Clintock and Dugdale are giving. In the fifth c-
hapter, I defined the principles of the measuring techniques

(KIC, cOD, Integral of J) which are bases on before chapters.



VIII

In the sixth chapter, dealing with all experimental study
and evaluation of conclusions.
Finally, all of the obtaining results with theoretical

principles are shown to be suitable.
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BOLUM 1
GIR1S

Bir yapisal elemanin tasarimi, verilen yilkk ve cevre
kosullarinda yapinin uygun bir sekilde islenmesini saglamak
i¢in geometrisinin, boyutlarinin saptanmasi ve gerekli mal-
zemenin segilmesidir. Bu islerin yapilabilmesi ig¢in &ncelik
le yapinin gerilme analizinin yapilmasli daha sonrat'da uygun
bir tasaraim 6lgiitii kullanilmasi gerekmektedir. Bu &lgiit ge-
nellikle elemandaki vkritik ylikiin" karakteristik bir malze-
me parametresi ile mukayesesinden ibarettir. "Kritik yik" e
lemana etki eden yiilklerin siddetini ve elemanin geometrisie
ni, malzeme parametresi ile malzemenin dayanikliligini gos-
terir. Buglin dahi makine elemanlarinin etki altinda oldukla
ri isletme yiiklerine karsi emniyetli gerilme hesabi, gele -
neksel tasaraim yontemleriyle,

-Statik yik'tl oranti sinirinin altinda tutarak agi-
ri1 sehimi Gnleme,

-Statik ylik'i yapinin tasiyabilecegi max. yik'in al
tinda tutarak burkulma ve boyun tegekkiillinden korunma,

~-Yiikleme statik halde iiniform olmayan gerilme dagi-



limi seklinde ise (gentikli yapi), max. gerilme civarindaki
bdlgesel plastik deformasyonlarin miisaade edildigi, yapinin
diger kisimlarinda ise biiylik elastik gerilmelerin hakim ol-
dugw, ¢entik katsayilarinin kullanildigi plastik tasaraim ti
pindeki haller dikkate alinarak olusturulmaktadair.

Bu ydntemlerde yapinin kirilma gerilmesi, akma ge -
rilmesinden bilylilk, ¢ekme gerilmesinden biiylik veya esit var-
sayilmistir. Bylece galigma yiikleri, akma, ¢ekme ve kiril-
ma mukavemet degerlerinin altinda tutularak hesaplanmaktay-
di.

Genellikle bir elemanin veya tim &aplnln kullanila-
maz hale gelmesi asagidaki nedenlerden biri ile olur.

-Akma, gerefinden fazla sekil degistirme,

-Yorulma,

-Yapaisal stabilite,

~Yenim (korozyon)

~Karilma.

Bu is gbrmezlik modlarindan kirilma'nin en belirgin
6zelligi uygulanan asiri yiikk nedeniyle malzemede yeni yiizey
lerin belirmesidir. Kirilma denince genellikle &nceden her-
hangi bir belirti vermeden, fazla sekil degisikligi olmadan
parganin ikiye bdliinmesi olayi anlasilmaktadir. Ne yazik'ki
tarih bu tir kirilma olaylarinin yarattigi facialarla dolu-
dur. Bu konudaki ilk yazili belge 1844'de Oldham ingiltere!
de bir degirmendeki dokme denmir ana milin kirildigini ve 20
kiginin 61diigiinli belirtmektedir. ok yakin zamana kadar kla

sik dizayn kriterleri ile bu tiir olaylar agiklanmaya ¢ali -



si1lmis ama basarilamamistir. Kirilma mekanigine olan ilgi ©
zellikle 2. Dilnya Savasl sirasinda artmistir. Ne yazik'ki
bu gelisme'de bir takaim facialardan sonra meydana gelmistir,
Bu facialaran en iyi bilinenleri ingiliz'lerin turbojet Com
et ugaklari ile T2 Tanker ve Liberty gemilerinde olanlardar.
Toplami 5000 kadar, pargalari kaynak kullanilarak eklenmis
bu gemilerden, 1000 tanesinde gatlaklar olmug, 200 tanesi
ciddi bir sekilde hasar gormiis ve 16 tanesi'de ortadan iki-
ye ayrilmistir. Bunlara ek olarak daha yakin zamanlarda

F 111 ARD Hava Kuvvetleri ugaklari diigmiig, Alaska-Kanada
petrol boru hattinda patlamalar meydana gelmis, Melborn A -
vustralya'da King's Kopriisi aniden ¢okmiistiir, Biitin bu ele-
man ve yapilarda bilinen klasik tasarim dlgiitleri dogru bir
sekilde takip edilmistir.

Buradan c¢ikan sonug &zellikle gatlak ve hatalara
¢ok hassas olan yiiksek mukavemetteki malzemeler igin klasik
tasaraim 6lgiitlerinin kullanilamaz olusudur. Her ne kadar de
1ikli, g¢entikli veya keskin kégeleri olan elemanlarin tasa-
riminda bu etkileri gotzoniine almak igin gerilme yilgilmasi
katsayilari kullaniliyorsa'da bu kendi basina bir 0Olgiit de-
gildir ve sadece sistemde meydana gelen gerilme ile uygula-
nan gerilmenin oraninl vermektedir.

gok keskin catlagi olan bir yapida gatlak ucunda ge
rilme yi1gilmasl katsayisl sonsuza yaklasmaktadir, klasik ta
sarim yontemlerini kullanan bir tasarimci icin bu sonug an-
lamsizdir; ginkii gatlak ucundaki gerilme akma gerilmesinden

defalarca daha biiyllktiir ve buna ragmen icinde gatlak olan



biitiin yapilar klasik tasarimin Ongordiigii gibi hemen gokme -
mektedir. Buna ek olarak iginde ¢atlak olan birg¢ok yapida
akma gerilmesinin ¢ok altindaki gerilmelerde hizli catlak i
lerlemelerinden dolayi kullanilamaz hale gelmistir, Biitiin
bu olaylar icinde ve/veya hata bulunan elemanlarin tasarimi
i¢in yeni bir disiplin gerektirmigtir. “Kirilma mekanigi®
diye isimlendirilen bu yeni tasarim disiplininde en &nemli
varsayim malzeme igindeki mekanik hatalarin &niine gegilemez
oldugu ve bu hatalarint'da malzemedeki gerilme dagilimani et
kiledigi dolayisi ile'de sisteme yiiklenebilecek yiiklerin he
saplanmasinda Snemli rol oynadigidir. Malzemedeki kiigiik ha-
talarin ve mikroskopik ufak gatlaklarain malzeme dayaniklila
gina etkisi cam lifleri ile yapilan deneylerde agikga gorii-
lebilir. Ayni boydaki cam liflerinden ylizeyi parlatilaninda
yizeyli pliriizli birakilana gére kirk defa daha fazla bir gek
me mukavemetl elde edilmistir. Bunun nedeni ise parlatilan
liflerdeki kiligilk yliizey hatalarinin yok olusudur.

Kirilma mekanigi Olgitlerini incelemeden evvel ki:e
rilmanin fiziksel yapisini incelemek gerekmektedir. Kirilma
mekaniginde ana fikir tiim dikkatleri malzemede bulunan kri-
tik gatlagin etrafinda yogZunlastirmaktir. ¢iinkii bu hata, po
zisyon ve bliylikliigi uygun ise hizla ilerleyen bir kirilma -
nin baglaticisi olabilir. Kritik elmayan bir hatanint'da kri
tik olabilecek bir boyuta zamanla erisebilmesi igin bir me-~
kanizma gereklidir. Bunlar yorulma, korozyon gibi mekanizma
lardir. Uretim hatasi ve kaynak hatalari nedenleri iletde e

lemanda hatalar meydana gelebilir. Bu hatalar kritik olabil



dikleri gibi bazen'de yerlestirim sirasinda ortaya ¢ikan ge
rilmelerle kritik boyutlara ulasirlar,

Kirilma islemi asagidaki kademelerde meydana gelir,

~Yavas ilerleme; Bunda kritik olmayan bir hata, ge-
rilmeler nedeniyle ok yavag olarak kritik hata boyutuna u-
lasir.

-Baslangi¢; Hatanin boyunun, gerilmeler 1si gibi ne
denlerle kritik hale geldigi yani stabilitesinin bozulup a-
ni ilerleyen bir kirilmaya baslangi¢ oldugu haldir. Kirilma
nin baslangici kirilgan ve siinek olabilir, Bu, malzemenin
cinsine, sicakligina, biiyiikliifiine, uygulanan yiiklin uygulama
hizina ve malzemenin mikroskopik yapisina baglidir. Bu etki
lerden biiyliklik etkisi diye adlandirilan etki ¢ok ilging ol:.
makla beraber heniiz tam olarak anlasilamamistir. Ayni malze
me ufak deney parc¢asi boyutlarinda siinek dzellik gdsterdigi
halde boyutlara biiyliylince bu malzemeden yapilan eleman ki -
rilgan dzellik gdsterebilir. Bunun en belirgin &rnekleri ge
mi, ugak govdeleri ve basingli tanklarda goriilmektedir. Bu
yapilarda g¢atlaklar olugtuktan sonra yapilan incelemelerde
kirilmanin, malzemenin siinek olmasina rafmen kirilgan bir o
zellik gosterdifi kirailma ylizeylerinin parlakligindan anla-
$1lmaktadar.

~-flerleme; Bu durumda sistemdeki yiikler altinda, ha
ta hizla ilerlemektedir.

-Durdurma; Cesitli nedenlerle kirilma durmustur.

Kirilma mekaniginde bu dort safha ayri ayrai incelen

melidir, Glnkili birisi ig¢in onemli olan digerleri icin Onem-



1i olmayabilir. Ornegin hatanin ucundaki gerilmelerin duru-
mu hatanin kritik olup elmamasi ve kirilmanin baslamasainda
Onemli bir faktdr iken, hatanin ilerlemesinde dnemli bir
faktdr degildir. Yapi elemanini yerlestirme sirasindaki en
tnemli sorunlardan biritde hatalardan hangisine izin verile
bilecegi yani hangi hatanin kritik olacai ve kirilmanan
baslamasi safhasidir. Bundan dolayx kairilmanin basliyabilme
8i i¢in gerekli olan sartlar ayraintiailari ile incelenmelidir.
Bu ayni zamanda kirilma mekaniginin en popiiler olg¢iiti olan
"Kirilma siddeti faktoriiv Slglitiiniin'de ana noktasidar.

Malzemelerin kirilmaya karsi direncini (kirilma tok
lugunu) belirliyebilmek igin, ¢atlak yayilmasinain izlenmesi
ile baslangigta kalitatif neticeler veren deneyler yapilmis
sonraki ¢aligmalar ise, yapl icerisindeki gatlak ilerlemesi
ne karsi malzeme direncini kantitatif olarak dlgebilecek ki
rilma mekanifi analitik ifadeleri KIc’ COD, J integrali gi-
bi deneysel metodlar ilizerine olmustur. Onceleri Lineer-elas
tik malzemeler igin siiren galigmalar, daha sonra Elasto-p -
lastik malzemeler igin'de gergeklestirilmis ve halen bugiin'
de devam etmektedir. Geligtirilen bu ytntemlerin gegerlili-
gi hakkindaki tartismalar ise halen siirmektedir.

Bu galismada 3 farkli malzemeye K ve COD yéntenmi

Ic
uygulanarak, ¢atlak olusum noktasi, gatlak ilerlemesi, ka -
rarsiz (malzemenin kiri1ldigi) gatlak baslangici ve kirilma

toklugu degerleri, kiyaslamali olarak incelenmistir.



BOLUM &
KIRILMA VE TEORIst

2.1. Literatiir Arastirmasa

Elasto-plastik malzemelerde, gatlagin kararsiz bir
gekilde yayilma baslangi¢ noktasini, kirilma toklugu degeri
ni tayin i¢in pek ¢ok galigsma yapilmigtir., Tam gevrek malze
meler i¢in bu konu sorun olmaktan ¢ikmistir. Ancak, elasto-
plastik malzemeler ve degigik uygulamalar igin daha ¢Ok a -
ragtirmaya gerek vardir ve bu konuda galigmalar hizla siir
mektedir,

11k kez Griffith (1), "Bir ¢atlak, deformasyon ener
Jisindekil azalma yeni gatlak ylizeyi meydana getirmek igin
gerekli‘olan enerjiye egit oldufu saman yayilacaktir." di -
yerek gatlagin yayilma kuralinl ortaya koydu. Griffith' in
ortaya attigir teori, yanlizca tam gevrek malzemeler ig¢in ge
gerliydi. Orowan (2), Griffith'in teorisinin metallere uygu
lanamiyacaginl, zira gatlak duvaraini biiylitmek ig¢in ylizey e-
nerjisi teriminin kafi gelmiyecegini, plastik is teriminin

de ilave edilmesi gerektiiini ileri siiriiyordu. Hemen hemen



benzer bir yaklasimi ayni tarihlerde Irwin (3)'de 8dyliye-
rek ¢atlak yayma kuvvetini, deformasyon enerjisinin barakil
mas1 seklinde yorumlayarak "K" Gerilim $iddeti terimini or
taya atmaktaydi. 11k kez Mott (4), gatlagin yayilma hizina

analiz ederek bagintilar ¢ikardi. Metallerde gatlagin ya -

yilmasini COD (Crack Opening Displacement) modeline gére a-
¢iklamasini Cottrell (5) yapti. Bu modelin formiillerinin o-
lusturulmasi ise Hahn (6) ve Rosenfeld (7) tarafindan ger-
ceklestirildi.

Son zamanlarda COD'un kaynakli pargalara uygulanma
s1nl1 saglamak amaci ile Daées (8) ve arkadaglari boyutsuz
COD-(@) terimini ortaya koyarak, pabali yatirim gereken, to
leranslarl dar kaynakli pargalar ile olusturulan yapilarda
gok dnemli basari sagladilar. Halen diinya iizerinde pek ¢oOk
yerdeki bliylik kuleler, petrol boru hatlari, denizden petrol
¢ikartma tesisleri, dogal gaz boru hatlari vs. gibi blyik
islerde COD yénteminin kaynakli yapilara uygulanmasi siirmek

tedir.



242+ Metalik Malzemelerde Gatlak

Metalsel malzemelerin kullanilamiyacak hale gelmele
ri, catlak olusumu, Gatlagin yayilmasl ve kirilma sebebiyle
dir. Gatlagin olusumu, yayilmasli ve kirilma birbirini tamam
layan kavramlardir, Metalsel malzemelerde kirilma tipleri;

-Tam gevrek (Lineer-Elastik)

~-Yari gevrek, kiligiik akma bdlgeli (Lineer-Elastik)

-Yari gevrek, biiyik akma b&lgeli (Elasto-Plastik)

-Slinek, genel akma (Sinirli yiik)

tarzainda olmaktadir.

2.2¢1ls Yari Gevrek Kirilma Tipinde Catlak QOlugumunun Dislo-

kasyon Teorileri Ile Agiklanmasi.

Malzemelerin birg¢ogunda gevrek kirilmadan dnce azda
olsa bir plastik deformasyon gdriliir. Bu malzemelerde kirik
ylizeyi bir gevrek kirilma goriintiisiine sahiptir. Gatlagin o-
lusmasinda ve mevcut gatlaklarain Dbliylimesinin kontroliinde p
lastik deformasyon rol almaktadir. Béylece kayma dlizlemleri
bilesenleri en az g¢eki gerilmesi bilegemleri kadar O&neamli
olmaktadair,

Malzenmelerin kirilma mekanizmalarinin olusumu, yapi
daki incelemeler sonucwu;

~-Tam gevrek malzemelerde ( Elmas, Silikatlar, Mika
W, B, Karbiirler, Nitritler}) baglarin kopmasi,

-Yari gevrek malzemelerde ( HSD metaller, birgok
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HMK metaller, Nacl ) baglarin kopmasi ve dislokasyon hare-
ketleriyle,

-Slinek malzemelerde ( YMK metaller, bazi HMK metal-
ler ) dislokasyon hareketleriyle,
gerqekiestigi gérilmiigtir., Dolayisiyla yari gevrek bir mal-
zgmede kirilma plastik deformasyon igerdigZinden, ( kiigik ak
ma bdlgeli ) dislokasyon hareketine izin verecektir. Bdyle
malzemede bir mikro ¢atlak olusturmak i¢in;

a) Akma sinirinin ilizerinde yiliklenen malzemede kayma
diizlemlerindeki dislokasyon kaynaklari harekete gegmekte ve
engeller ( tane siniri, ikinci faz, mevcut gatlak vs. ) ©-
niinde birikmektedir. )

b) Birikmig dislokasyonlarain Onilinde kayma gerilmele
rini gliglendirmek,

¢) daha sonra dislokasyonlarin hareketini tane 81~
nirlarinin engelledifi durumda iki olay olugabilir;

1-Y1gilan dislokasyonlarin olugturdugu gerilme kom-
su tanelerde plastik deformasyonu baglatir.

.Z—Kuvvet tatbiki ile olusan elastik deformasyon e~
nerjisi,_dislokasyonlarln biriktigi (Pile-Up) yerde ilave
dislokasyon hareketi olmaksizin yi1gilsn dislokasyonlarin o=-
lusturduklari gerilme neticesinde engeller &niinde mikro gat
lak olusur. ( ve yayilmaya baglar ). $ekil 2.1

Tane sinirindaki hatalil bir yigilma ¢ok basit bir
tasaridir. Belirli g¢aptaki tanede bir mikro gatlak olugumu
ig¢in birgok model tasarlamak miimkiindir. Dislokasyonlarin yl

Zi1lmasi ve gatlak olusumuna ait gesitli modeller gsekil 2.2
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de gérilmektedir.
[- !! -
75\ kayma 4 4 LA
TTTTT DK
' Z;y catlak

Sekil 2.1 Gatlak olusumu.

AL
$ekil 2.2.(a) Max. gatlak, bdlgesel ¢eki gerilmele

rinin oldugu yerlerde olusur.,



Sekil 2.2.(b) (Gatlak, tabakasal yaply? sahip kris-
tallerde goérilir. HSD metaller ve Mika'da genellikle Kkris
tallografik kayma diizlemleri dayanim yo&niinden ¢ok zayaiftar.
2 nolu gatlak engel ile matris arasinda olusmaktadir. Tane
sinirinda toplanan empiiriteler buralari zayiflatacagindan
gatlak tane sinirlari boyunca yayilir. 3 nolu gatlak enge-
lin diger tarafinda olusmaktadir. Bu olay engel ile kaynma
diizleml arasindakl yonelmenin uygun konumlarinda olusabilir.

2. faz engeli iginde'de bdyle bir gatlak oclugabilir.
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X Il
Sekil 2.2.(c) Bu mikro gatlak olusum modeli ilk

kez Zener (9) tarafindan ortaya atilmistir. Burada farkli
kayma dizlemlerinde kayan dislokasyonlar diizlemlerin ke~
sismesi halinde yigilirlar ve olusan dislokasyon hig bir
kayma diizleminde bulunmadigindan kaymaz, neticede engel

vazifesi glrerek, burada gatlak olugmasina neden olurlar.

I no ile gésterdigimiz seklimizde (101) ve (101l) kayma



diizlemlerinde hareket eden dislokasyonlar engel ile karsila
$1p bir enerji kazanimindan sonra (001) diizleminde n.b ge
niglifinde 2a uzunlugunda gatlak olusturur. II no ile gés -
terdiéimizr$eklimiz ise HMK métallerde aynl'olay agiklanma
ya galisilmistir. Burada;

L armyeLarrii) = ar100)

2 2
olacaktir. &(l00) dislokasyonu kayma diizleml Hizerinde bulun
madifindan kaymaz. Yani engel vazifesi gériirs

Malzemeler yliksek deformasyon hizlarinda veya diiglik

sicakliklarda deforme edilirse dislokasyonlarin hareketi ye
tersiz kalacaktir. Bu durumda ikiz dislokasyonlarinin hare-
keti gbriillir. Bunlarain yigilmasi yine gatlaklarain olusgmasi-

na yol agar,

Cottrellt'e gtre iki kayma diizleminin kesigmesi sonu
cu bir gatlak olugsabilir. Sekil 2.1 de kayma diizlemlerinde-
ki gerilme bileseni () olsun. Dislokasyonlarain harekete ge
gebilmesi ig¢in gerilme bilegeni (7) nun dislokasyonlarain
siirtiinme direnci (tane ig¢i mukavemeti) (Zi) yi agmasi gere-
kir. Kaymayi olugturacak etkili gerilme (Z-—Z{) olur.

Buna bagli olarak gekil degistirme orani;

¥ = —C=C (2.1)
Gy

olur. Yagilan dislokasyon n tane ise binlarin kayma mikta

ri o.Ln.b alinabilir. O halde kayma orani;

X‘: Q(-L/;--b (2.2)
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olarak' da yazilabilir. Her iki denklem birbirine esit oldu

gundan;
(C—T)  ecned

G d

k
( _ ")ld
- Z 4 (2¢3)
Gk-u-b

olur. $imdi ¢atlaZin baslangi¢ durumunu diigiinelim, dig kuv
vet her bir dislokasyona ({—TTi).b kuvveti uygular. Toplam
kuvvet ise, (n adet dislokasyona uygulanan kuvvet)
(T—U)en.d olacaktar,

Stroh (10) pile-up Onilindeki gerilim yigilmasinin p
lastik deformasyonla giderilemedigini gdstererek kayma ge-
rilmelerinin yaninda gekme gerilmelerininde teorik mukaveme

te erisebilecefini ifade etmistir,

(Z_Zt').n-b = () teorik. (20‘4)

Q teorik =Teorik ¢ekme mukavemeti

o halde; 7 7
/2 /2
- L E QX\
(C =Tt ) =(——"°% ) (2.5)

r Cla

geklinde yazilabilir. Bu formiilde;
a5 : Atomlar arasindaki mesafe.
E : Elastisite modiilii.
L : Kayma bandi uzunlugu.
r : Pile-up 'un ucundan gatlagin olustugu yere

kadar olan mesafe.

( : Kayma gerilmesi.
Zi : Dislokasyon siirtiinme direnci.

J : 1Ylzey enerjisi.
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Bir mikro g¢atlagin olusmasi;

E.r. 1/ 2
=T+ rL & ) (2.6)

ae

o

ye eristigi zaman olacaktir. kger, reca, ve

E¢326k alinirsa,

2.6, 172
T = [+ Lk ) (2.7)

Ye indirgenir. Kayma bandindaki dislokasyon sayisida,

(C —T;) (248)

Oy

geklinde bu son denklem ile ifade edilebilir. (2.7) ve

neb 22 Lo

(248) denklemlerinde L 'lerin isitliginden,

(T—-Td.nb =20 (2.9)

elde edilir,

Cottrell (5) in amag¢ladigi bu son denklemin fizik -
sel izahi, tatbik edilen kayma gerilmeleri ile dislokasyon-
lara n.b kadar yer degistirme yaptirildigindan bir is ya-
Pilmistir, Bu ig, dislokasyonlarin silirtinme direncine karsga
yapmis olduklari (+) ise esit oldugu anda mikro g¢atlak olu-
gacaktir. >on denklem mikro gatlagin uzunlu@unu igermedigi
igin ilgi ¢ekicidir. Mikro ¢atlak tegekkilliinde, yanlizca
kayma gerilmeleri vardir, ¢ekme gerilmelerinin etkisi yok-
tur. Gekme gerilmelerinin etkisi ¢atlagin yayilmasinda orta

ya g¢ikar. Metallerde bir ¢atlagi yaymaya galisan mekanizma

gatlagy olusturmaya ¢aligan mekanizmadan daha zor bir olay-



- 17 -

dir, olusan bir mikro c¢atlak, pile-up 'taki dislokasyonlara
dislokasyon kaynagindan gelenler baski yaptigi slirece plas-
tik deformasyonla biyiliyecektir.

Dislokasyonlarin oniindeki engel tane siniri ise olu
san mikro gatlagi komsu tane iginden yaymak hayli zordur,
Celik bir malzemede tane boyutu d 'nin gatlak yayilmasi i-

le iliskisini, Hall-Petch (1l1l) su sekilde agiklamigtir.

) -1/2
Tk =S/ = ked (2.10)
Yari gevrek malzemeler izerinde yapilan denemeler -
de gekme deneyi neticesinde elde edilen kirilma gerilmeleri
basma deneyi neticesinde elde edilen akma sinirina uygunluk
saglamislardir,. Glinkli ¢atlak olugumu ¢eki gerilmelerine kar

81 ¢ok hassastir. Sekil (2.3)

D—kiriima (cekme)
O-—akna {basma)

d"-ﬂ

Sekil 2.3 Tane sanirinin karkonlu gelikte kirilma

ve akma mukavemetine etkisi.
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Cekme deneyinde elde edilen kopma gerilmeleri, basma dene -
yipde elde edilen akma gerilmelerine esit olmasi halinde d
tane ¢apini igeren Hall-petch (11) bafintisindaki ifade ile
uyum gergeklesmektedir.

Cottrell (5) in tane gapi 4 'yi igeren denklemi ise,

vz
(Ti-d+KIK = c/;(.yj‘.p (2411)

seklindedir. Burada;
/37 ¢+ 1 Burulmsa i¢in.
# ,B : 1/2 Gekme igin.
2

g

1/3 ¢entik igin.

_ _Kayma gerilmesi
ﬁ Nominal gerilme

{;: Dislokasyon direnci.
k' : Pile-up 'tan dislokasyonlarin birakilmasi
ile ilgill parametre.
¥ ( 5;+ y,) Toplam yiizey enerjisi.
Denklem (2.11) in sol tarafindaki ifade, sag tarafindaki i-
fadeden kiigllk ise, mikro gatlak olusabilir. Fakat bilyliyemez.
tfade biiylix ise, kayma gerilmesi akma gerilmesine esit oldu
gu zaman, mikro catlak yayilmaya bagliyacaktir.
yYiiksek stirtiinme direnci ({{) degerlerine sahip metal
sel malzemeler gevrek gekilde kirilma gdsterirler. Giinki bu
malzemelerde akma mukavemetine erisilmedan teorik mukaveme-

te erigsilir. En iyi brnek seramik malzemelerdir. HMK metal-
lerde oda sicakligindaki slirtinme direnci (7¢) degerleri

yliksektir. Ince taneli metallerin siirtiinme direnci (T¢) de-

gerleri ¢ok diisiik sicakliklarda bile gevreklik yaratmayacak



-19 -

deferde olabilmektedir. Bu ylizdende gevrek-siinek doniigiim s1
cakliklari daha diigilk sicakliklara kadar varabilir. Dénﬁéﬁm
sicakliklarina gelik kompozisyonunun etkisi d, K, I; gibi
parametrelerin etkilenmesinden dolayidir. 'Y dislokasyon sa
Yisini ifade ettifinden, metallerin gevrek davranis géster-
mesinde dnemli rol oynar. Yiksek kf degerlerine sahip Fe
Mo gibl malzemeler, disiik K degerlerine sahip Tantalyum
Columbium gibi malzemelerden daha fazla gevrek kirilmaya
kargi meyillidirler.

Etkili olan ylizey enerjisi X\ biiylik ise, gevrek ki-
rilma Snlenebilir. Korrozyon ve Hidrojen gibi pek ok gevre
sel faktor, etkili ylizey enerjisi ¥ degerini diiglirir,

Plastik deformasyonun yari-gevrek kirilma olayina
katkisi, kayma dizlemlerinin az veya ¢ok olmasina ve hare -
ketli dislokasyon sayisina baglidir . HMK malzemelerde kolay
hareket eden dislokasyonlarin ¢oZu, curuflar tarafindan en
gellendiZi zaman gevrek bir durum dogmasina kargilik, @inko
£ibi sinirli kayma diizlemine sahip metallerde ise bizzat p-
lastik deformasyonun kendisi gevreklik yaratair,

Hernekadar denklem (2.11) de deformasyon hizinin
etkisi agikga goriilmiyorsada, ylksek deformasyon hizlarinda

(T¢) ve (0;) degerleri yliksek olmaktadir.
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2e2.2+. Stinek Malzemelerde Qatlak Olugumu.

Stinek malzemelerde kirilma biiylikge bir on plastik
deformasyonla kendini belli ettifinden tehlikeli olmayaip
gevrek malzemelerdeki kirilma olayl kadar Snemli degildir.
YMK metaller ve yilksek sicakliklarda HMK ile HSD metaller
bu gruba girer. Deformasyon arasinda gatlak olusumu yoOk-
tur ve ideal olarak plastik deformasyon, kristallerin bir
birine gbre tamamen kayip ayrilmasina kadar devam eder.
gergekte kirilma (kopma) olayi plastik deformasyontun yo

gunlagtigl yerlerde (bliziilme bélgelerinde) olugur.

RYERUEY

e *“' ”“*'g—‘ ¢ *a’ dr;}f

Sekil 2.4 Siinek malzemelerde kopma safhalari,

Yukaridaki gseklimizde;

- a) Malzeme yliklemeye maruz kaldiginda, gerilme, ak-
ma gerilmesine eristifi zaman malzemede 3 eksenli gerilme
hali dogacak ve kesit daralacaktir. Malzeme ig¢inde mevcut
daha mukavim mikropartikiiller tipkl yari-gevrek malzemelere
de oldugu gibi buradada kirilma kaynaklaridir. Bunlarin Cie-
varinda olugan bogluklar gerilme dogrultusﬁna 55L65 agl al-.
tinda (kayma doZrultusuyla) bliyliyerek merkezi gatlak olustu

rure
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b) Oluzsan bu ¢atlak daha sonra deformasyon eksenine
96’&91 altinda kenarlara dogru biiyliyerek ve kenardan yakla-
g1k A§>aq1 yaparak kirilmaya yol agar.

¢) Anlasilacagi gibi slinek malzemelerde kirilma de-
formasyon esnasinda olusan bosluklarain belli diizlemler (kay
ma diizlemleri) tizerinde birikmesi ile ve birlesmesi ile olu
gur. Bosluklar arasaindaki metal tipkl siinek bir g¢ekme numu-
nesi gibi davranarak biiziilir, (gatlafin geniglemesi.) ve i-
¢inde gatlaklar olusur, neticede bunlar birlegerek kopma o
lusur. Dolayisiyla siinek kirilmada par¢a ylizeyi siingeri an-
dirir. Tabiiki % 100 saf bir siinek malzeme kopmadan évvel
biizilme'yi tam olarak gergeklegtirecektir, yani ayrilma bdl
gesi bir nokta olusturacak sekilde bliziildiikten sonra kopar.
Siinek malzemeler ig¢indeki mevcut sert fazlarin sekli dagila
m1 siineklilife ¢ok etki eder. Tabiiki bu fazlarain artigida
slinekliligi azaltacaktir.

Lamelli perlit fazi ihtiva eden gelikte kirilma asga

gidaki sekilde olusacaktir;.

\ t
11 Tk
} |

a

¢ | ‘¥

Sekil 2.5 Perlitik gelikte kirilma mekanizmasi.
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perlitik gelikte kirilma mekanizmasinl gtsteren gseklimizde;

a) Gekme gerilmeleri istikametinde bulunan perlit
lamellerinde hem normal hemde kayma gerilmeleri sebebiyle
ilk gatlak olusur,

b) Kayma yani plastik deformasyon ( ekseni ile yak
lasik 56 agli yapiyor) diger lamellerdede gatlak olugturuyor.

c) Lameller arasindaki b&lgede kayma devam ettigi
vE gerilme (O ) arttigi igin ¢atlaklar biiyiliyor,

d) Daha sonra ¢atlaklar birlegerek kirilma meydana
geliyor.

Eger perlit lamelleri yerine yapi kiliresel olsa 1idi
karbiirlerin kirilmasi ¢ok daha zor olurdu. Neticede siinekli
1igin (diktilitenin) artacagi tabiidir. Matrisle bu sert ki
resel faz arasindaki sinirin azalmasi dislokasyonlarin gap-
raz kayma islemlerini kolaylagtiracaktir. Eger ikinci faz
(sert faz) bu sekilde yani kiiresel dagilmis ise kirilma iki

sekilde olusur.

Sekil Z.éﬁ_Sﬁnek malzemelerde kiiresel ikinci faz

dolayisiyla kirilma mekanizmasi.



- 23 -

§ekil 2.4 'da izlenerek;

a) Bu durumda gatlak engel i¢inde clusmaktadir. Bu
rada engel onlinde yigilan dislokasyonlarin olusturdugu ge-
rilme engeli gatlatmaktadar.

b) Matris ile engel arasindaki sinir ylizeyin zayif
olmasi dolayisiyla bogluk meydana geliyor.(empliritelerin
segregasyonu ba olaya sebebiyet verebilir.) Bu sekilde olu-~
gan bogluklar biiyliyerek birbirleriyle birlesir ve neticede
gatlak olugsur. Daha evvelce agiklandiZi gibi kirik ytizeyi
singer bi¢iminde yani birgok bogluklarla dolu bir yizey ha-

linde kendini gostermektedir. Sekil 2.7

LU L L
777 J/////

Sekil 2.547Kﬁresel (yuvarlak) sert fazlar dolayisiy-

la kairak ylzeyi olugumu,
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2e2¢3. Gatlagin Yayilmasa.

Gevrek kirilma ¢ok hizli ¢atlak yayilmasi olmadikga
gergeklesmez., Catlak hizinin analizi ile ilk uwgrasan. arag -
tirmacilardan bieiside Mott (4) dur. GatlaZin kararsiz
bir sekilde yayilmasi esnasinda birakilan elastik deformas-
yon enerjisi zorlanan kuvvettir., Bu kuvvet, olugan yeni yii-
zeylerin ylizey enerjisi ve malzemenin hizla yer degisinmin-
den ortaya ¢ikan kinetik enerji ile dengelenebilir.

gatlak hizi;

v2k7.v.(7- ‘g ) (2.12)
o a

ile ifade edilir. Burada,

kl : 8bt,
a : @ergek ¢atlak uzunlugu,

E 172
Vo ¢ (—=—) Malzemedeki ses hizi.

J4
CG : @Griffith catlak uzunlugu

= ’N

Eger a-> Cq ise v,\,kl « Vg Olur.

Dilzlem~gerilme sartlarainda kl¢5 0938 Dbulunmugtur.

Tablo 1. Gevrek kirilma tipinde gatlak yayilma hizlarai.

Malzeme Gbzlenen hizlar L7478
Gelik 65,000 ft/s 0;36
Erimig Quartz 7,200 " 0,42

Lityum Florid 6,500 w 0,31
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Tablo 1 de deneysel gatlak hizi degerleri vardir. siniarla

¢atlak yayilma hizi;

‘ E 172 .
V=09, 30.V0 = 0,38./7—/ (2.13)
y

formiilii ile verilir.

yary gatlak uzunlufgu (a ) olan bir mikro gatlagin kararsiz

yayilmasi #¢ sekilde olmaktadar.

& 2
& N 2
§ < S
9 x
3 bl . 3
27 : :
P a < ala <
S I S * =

Ok o1 Ok o

Gerilme —a——> Geriime --—b—~> Gerilme -
Sekil 2.8 Gatlak bliylimesinin i sekli.
yeklimizde;

a) Gittik¢e artan gerilme altinda gatlagin &nce sbt.
uzunlukta sonrada kararsiz gekilde yayilmasai,

Dontiglim sicakliginin altinda test edilen malzemeler
de, tatbik edilen gerilme, kirilma gerilmesine eristiZinde
gatlak kararsiz bir gekilde yayilarak kirilma meydana gele-
cektir,

b) Gittikge artan gerilme altinda yavas gatlak biiyl
mesi. (Gatlagin kararki yayilmasi)

Malzeme (a)gikkindaki malzemeden daha az gevrek ise

olugan mikrogatlak kararsiz bir sekilde yayilmaz.Gatlak bir
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seri bosluklarla olusur, bu bosluklar plastik deformasyonla
birlegirler. Gatlagin kararli bliytimesi (Cri) de baslar, kri
tik uzunluga ve kritik gerilmeye kadar biiyUimesini seri hal-
de sigramalarla siirdiirir. ((T;) kirilma gerilmesine erigti-
i zaman kararsiz bir gekilde yayilir. Déniigiim sicakliginin
daha alt taraflarinda kirilmayl siinek-1ifli baglatip karar-
11 biiylittlikten sonra, kararsiz bir tarzda gevrek-ayrilma
diizlemli olarak olusan kirilma gekilleri pek yaygindar.

¢) Sabit gerilim altinda yavag gatlak bliylimesi.

Metal malzemeler korozyona veya deZisken yiklemele-
re kargl maruz kaldiklarinda, bir zaman peryodu ig¢inde sa -
bit gerilmeler altinda yavas yavas biiyliyen ¢atlak yayilmasi

meydana gelebilir,

Miihendislik malzemelerinde (a) seklinde verilen gat
lak yayilma tarzi, tam gevrek malzemeler igin gegerlidir,ve
analitik ifadeleri Lineer-Elastik kirilma mekaniginde mev
cuttur, (b) deki gatlak yayilma sekli ise ¢ok &nemlidir,
Gatlak ucunda plastik bélge olugtugundan, ¢atlak snce kade-
meli olarak bliylir sonra ani yayilmaya baglar. Bu olay Elas-
to-Plastik kirilma mekaniiinde "Crack Opening Displacement"”

kisaca / COD ) goriisi olarak agiklanar.
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2a f

W

A
-

Sekil 2.9 Catlak yayilmasinda COD modeli.
Yukaridaki geklimizi incelersek, g¢atlafin &niinde (1) uzunlu
gunda (w) genisliginde bir dizi minyatiir ¢ekme gubuklari ol
du@unu varsayalim}p Gubuklarin (1) bayu, gatlaiin kik yariga
pr (§) 1le ilgilidir, (w) genisligi ise, siinekliliZi konta
rol eden mikroyapisal faktérlerle iliskisi vardir. Bu model
de gatlaZin blylimesi, komsu gubuk kirildifi zaman basliya -
caktir, Qatlak ucuna yakin ilk gubu@un kirilmasini digerle-
ri izliyecektir. Bu olayda ¢ubuklardan herbiri direkt ola -
rak kirilmadigi zaman yavas ¢atlak bliyiimesi meydana gelir.
Gatlak yayilmasi esnasinda gerilme diigmeye bagladiysa gat -
lak kararsiz gekilde yayiliyor demektir.

Kullanilan malzemenin kalinligi biraz fazla ise,I
nolu gatlak agilma mod'u ($ekil 2.W) ile zorlaniyorsa, cat-
lak ucundaki plastik deformasyon (§ ), gatlak kdk ucu gapi
(2p) 'ndaki bir band ile sinirlanar.

Gubuk uzamasi;

§=C1=€(2p)

olur,
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Kararsiz ¢atlak yayilmasi, kritik de@ere erigtiginde, gat -
lak ucuna yakin g¢ubuklardaki uzama (f ), numunenin ¢ekme sii
nekliligi (Ef ) ye erigtiginde bagliyacaktir. Buna goire;
& =C;er2p)
olur.Kullanilan malzemenin kalinligi epey ince bir malzeme
ise, ayni gatlak agilma mod'unda gatlak ucundaki deformas -
yonlar, kalinligin (B) biitiini iginde dagilirlar. 0 zaman;
d=C1=E8
olur. Kararsiz gatlak yayilmasi, yine (C ), ((ff) ‘e erigta-
g1 zaman olacaktir. Ve;
Cfc =( feB
olur. Gatlak ylizeylerinin yerdegigimleri 6lgillenebiliyorsa
bulunan degerin COD ile iliskisi bulunabilir. O zaman dii-
siilk ve orta mukavemetteki malzemelerin kirilmaya karsi tok

luk degerleri onceden bilinebilinir.

kayma yirtiima,

I 11

1.tip en gok gorilen gatiak seklidir. I, ve IlI.tipler
¢atlak yuzeylerinin birbirieri izerinde kaymas: gsek-
lindedir ve Mhareketleri vida ile kenar dislokasyoenla-

rimin  hareketine benzemektedir.
Sekil 2,10 Gatlak agilma mod!lari.
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Gatlagin yayilma hizinda, Mott(4)'un ses hizi ola -

rak verdigi, Vo==/_§__ degerinin, tek boyutlu ortamda bo
y

yuna dalga yayilma hizi oldugunu biliyoruz. Ayni olay kay-

ma modilii ile ifade edilerek, Ve=AJi&_. ile bu kez, tek
boyutlu ortamda enine dalga yayilma hlil'nl ifade etmis olu
ruz, Bu iki hiz y®nleri birbirine dik olup, gatlak ag¢ilmasa
olayinda etkili olmaktadarlar. Buradan 2.12 ve 2.13 denklem

lerindeki (V) degeri ile uygun; (J.P.Berry(12))

1 A\ \ \
, /2 | E g, [87TQAE)
|y — = ’: (2.14)
</ Sy Sy ¢

geklinde gatlak yayilma hizi olarak belirlenecektir. Burada

(6, ) kayma modiilii, (E) elastisite modiilii, (c¢/) sbt. bir de -
ger, ggg) malzemenin yoZunlugu olarak verilmislerdir. Bu i-
ki hiz degeri, bir gatlakta iki ylizey olusturmak igin gerek
11 is ifadesi, We 2020843 B veya gatlagl olugturmaya
galisan kuvvet, = (craiﬂia/E).(lavz) ile bagimladar

ve neticede; (Ve hizi)

Gy
Py

geklinde verilmigtir. Dolayisiyla enine ve boyuna dalga ya-

’ . ,
V— 0,6 . ve_ﬁ__ 0,6 .

yilma hazlari ile ¢atlak yayilma haizi arasinda;
/ ~S
V:r.:/‘_ 0,38 L] Vo=0,6 L] Ve (2.15)

bagintisi yazilabilir.
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BOLUM 3

LINEER-ELASTIX XIRILMA MEKANIGT

301 Giris.

Malzemenin zorlanmasinin yanlizca lineer-elastik si
nirlar igerisinde gergeklestigi ve plastik sekil degigimine
karsi tamamen ilgisiz oldugu kabul edilir.

3.2 Lineer-Elastik Metallerde Teorik Mukavemet.

Metallerin dayanimini atomlar arasi bag kuvvetleri

belirler. Asagidaki geklimizde atomlar arasi mesafenin bag

kuvvetine etkisi goriilmektedir.

g

E’j Uhaxr\\\\\\- x
o Al2 \
3

Sekil 3.1 Bileske gerilmenin mesafeyle degigimi.
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Malzeme gekme yiikiine tabi tutulduBunda atomlar arasi (x) me
safesi arttik¢a, itici kuvvetler gekici kuvvetlere nazaran
hizla diiger, aradaki fark ¢ekme kuvveti ile karsilanir. (x)
mesafesi arttik¢a itici kuvvetiar ihmal Aadilecek kadar aza-
lir ve bdylece gekildeki max. noktaya ulasilir, Bu degZer

malzemenin teorik mukavemetidir. Bu efriyi siniis egrisi ha-

line cevirirsek;

O = Omax. Sinl fo ] (3.1)

Ufak deformasyonlar ig¢in sin(x)= x  alinabildiginden;

O = Omax.( 2’;’( ) (3.2)

EZer malzeme Lineer-Elastik malzeme ise (gevrek malzeme, p-

lastik deformasyon géstermiyor.)

O = Foe= £2X (3.3)
99
Bu son iki denklenmden;

. _A ., _E (3e4)
O max= e .

elde edilir. Malzeme gevrek oldugu ig¢in kuvvetin yapacagi
ig gatlak olusturmak, yani 2 yizey olugturmaktir. Bu yilizey-
lerin birim alaninin sahip cldugu enerjiye ylizey enerjisi
(5‘) denir. O halde malzemeyi kirmak i¢in yapilan is sekli-

mizdeki alana esittir;
Ar2

Y, =fO/IDGX-S/'n ZZX L (35
0

T

Bu enerji birim ylzey igin hesaplanmis oldugundan, birim yi
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zeyin ylizey ener jisine (J) esittir.

%-O/max = 23\ (3.6)
JU
veya;
A- 2TC8 (3.7)
O/qu

Bu (3.7) ve (344) nolu denklemlerden;

1/ 2
O'max = ( £.8 ) (3.8)
, a,
elde edilir. Bafintidaki parametrelerin deZerlerini yerine

koyarsak (gelik igin);

E : 2,1 . 106 kp/cm2
a, : 2,5.107° cm
¥ 107> kp.cm/cm2

O max=2,7 . 10° kp/cm® bulunur. Veya elastik modiil cinsin-
den Umax ~ E/7 elde edilir. Daha hassas yapilan hesaplama-
lar neticesinde Cmax, E/4 -~ E/15 arasinda degisir. Or
talama olarak E/10 alinabilir. Halbuk® deneysel netice-
ler bu degerden 10, 1000 misli daha diigiiktiir. Sadece ige
rieinde kusur bulundurmayan Whiskers kristali bu neticeye

yaklagir. Lineer-Elastik (gevrek) malzemelerde dislokasyon-~
lar hareketsiz oldugundan (plastik deformasyon yok) mukave-
metin diismesine, ma}zeme igindeki ¢atlaklarain, yariklarin

sebep oldufu neticesine varilabilir. CHinki gatlak €ivarainda
ki gerilmeler, bilindigl gibi, diZer b&lgelere kiyasla gat-

lagin yekline gére daha fazla olmaktadair.
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Sekil 3.2 Eliptik Catlak.

Yukaraidakl seklimizde, sonsuz genis bir levhadaki
2a boyundaki eliptik gatlak'ta, ¢atlak ucunun egrilik yara

gap1~J9 olsun. Catlak ucundaki max. gerilme;

1/2 1/2
O’mu:@/hﬂ%) 1 E 20”/-5—) (3.9)

Denklemdende goériilecegi gibi Cy/max.\JP ufaldikga Q7 ya
gére dahada biytivecektir. Yani O~ heniiz kiigiik degerlerde
iken Cj/ﬁax. teorik degere ulasabilecektir. O gerilme
sine kirilma gerilmesi Ok diyecek olursak (¢iinki malze-
me kirildiginda elde ettigimiz makro gerilme deferi bu ge

rilmedir,) (3.8) ve (3.9) nolu denklemlerimizden;

Oky( 237 )7/2 (3.10)

ae4 «a,
elde edilir. En keskin gatlak ucu egrilik yari ¢api olarak
VP Efae yazabiliriz, O halde;
1/2

Ory (£:8 (3.11)
4-a

olur,
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Denklende;
E : 2,1 . 10° kp/em?
lQ3 kp.cm/cn2

a : 2,5. lf)"8 cm

o4

ve ¢atlak uzunlugunu;
a : 104, 8, : 2,5 . 1074 cm

olarak kabul edersek;

3 2 £
Ok = (1,45 .10 kp/cm ) = —m7 12
P 1450 (3e12)
bulunur. GOrildigi gibi gevrek malzemelerde ¢ok kiigilk bir

¢atlak malzemenin mukavemetini ¢ok fazla dilgiirmektedir.
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3.3 Dizlem Deformasyon-Diizlem Gerilme

Kalanligi fazla olan malzemelerde diizlemsel defor -
masyona ugrayan bblgeler fazla olacaktir. Bu halde gatlak u
cundaki gerilmelerin yiizeye gidildikge azalacagi ve tam yii-
zeyde ise sifir olacafi kabul edilmektedir. Dolayisiyla ka-
linlik yéniindeki deformasyonun sifir oldugu belirlenmis ve
bu durumda malzemedeki kiralma olayinin "Gevrek kirilma -
geklinde" olugacagir gbzlenmigtir, 7riim bu halleri igeren du-
ruma "Dlizlem deformasyon hali" adi verilmektedir.

kKalinligi ince numunelerde ise gatlak civarindaki
plastik bdlge diizlem gerilme halinin agir basmasi sebebiyle
daha bliyliyecek ve kirilma plastik deformasyon yliziinden en -
gellenecektir, ince levhalarin diizlemsel yiiklenmelerinde ka
linlak istikemetindeki gerilmelerin ihmal edilecek kadar kil
¢liik olduguda kabul edilmektedir., Malzemedeki kirilma olayi-
nin ise “Plastik deformasyon sonucu® olacagi, gézlemlerle
tespit edilmistir. Bu agiklamalari igeren durumada "Diizlem

gerilme hali®™ adi verilir,
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3.4 Lineer-Elastik Malzemelerde Gatlak Ucundaki Gerilim

Dagilimi ve @Gerilme Siddeti Faktérii.

Lineer-elastik malzemede zorlanmanin plastik gekil

degisiminden bagimsiz oldugu kabul edilir.

o e o e ]

pe

—— o

<
. d

5-180

FK:Sbf @

———— - ——

—-@

Sekil 3.3 (Gatlak ucundaki gerilmeler.



Seklimizde (B) kalinliginda, sonsuz genislikteki bir yiizey

igerisinde (2a) uzunlugunda gatlak mevcut. Gatlak ucu egri-

lik yarigapi safar kabul edilmigtir. (x) ve (y) koordinat

eksenlerinde gatlak ucundan (¢) agisi ile (r) kadar uzaklik

taki bir noktada gerilme dagilimini diislinelim. Numunenin ka

linligi, ¢atlak ucunun durumu ve (r) mesafesi, gatlak ucun-

daki gok eksenli gerilmelerin deZisimiyle yakindan ilgili -

dir. Polar koordinatlarda gatlak ucundan (&) agisiyla (r)

kadar uzakliktaki mesafeyle gdsterilen noktada, r' nin;

degerlerinde, noktadaki gerilme bilegenleri,

DDH

O < r ¢ a

ig¢in;

D,O’/??Ce

X = os—-[1-Sin

2J0r

2

Cf/)?a—' & & 36

[14+Sin —Sin——]
2 2

O’yz————-——cOsz

2Jlr

Oz=V[0x +Qyl

T/ Ha & . & 36
ny:—(os—Szn——-Cos
2 2 2

Sin—1]

(3.13)

(3e14)

(315)

(3416)

(317)



DeH igin;
Ox = DOH  gibi. | (3.18)
Gy = DOH  gibi. (3.19)
Oz=0 (3.20)
Uxy = DDH  gibi. (3.21)
Gz = Cyz=o0 (3422)

Formiillerdeki (V) enine uzama sayisi' dair.
GCatlak ucu gerilme bilegsenlerinin tiimii ile bagintilidar. Ge
rilme bilegenlerinin incelenmesi sonucunda, (r) ve (0) dan

bagimsiz bir bilyiikliik olan;
K =0/ Tla (3+23)

(K) nan birdimi ( kp.mm‘5/2 ) dir,

—_—————

ve "Kirilma giddeti faktéri" olarak veya kisaca;

MKirilma siddeti" olarak taninir.
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Gatlak ucundaki gerilme dagilimlarini sekil 3.3 (b) ve (¢)
de gormekteyiz. (xz) diizleminde (x> 0) veyahut (r> &) ile
(9e=O°) iqinZ&y:: 0 dir.e O% ve CT& gerilmeleri §ekil
3,3 (a) dan; O% = 0y=0(—2 )12 "

2er
olduZu goériiliir. Gekme gerilmelerinin tesiri altainda (U) ve

(V) yer degisim (deformasyon) deferleri, catlak ucunun (x)

ve (y) dogrultusu tizerinde;

DDH
y - KO [ tsinZ th-ivrc0lf
= mn— - - —_— > 1,
E 20 2 os 2 1 (3.24)
] ilidd / ’ (C 6}[2 4V 25'2 &}}
= os —[2-4V+ 2Sin — .
E 2T 2 2 (3.25)
DGH
v KOV a2V 200 %) (3.26)
E V2 2 1+ 2
& 3V 2 &
s KOV s T2 asid T ) (3.27)
£ 2N 2 1V 2

olarak verilirler. Formiillerde;
E : Elastiklik modiili.
& : ) 1igin,
U : 0

ve gatlak ucu yer defisiminim (y) dogrultusundaki hesabinda
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ise;
DDH
K 2 8r
Vir)=—-/1{(1-v%) [— (3028)
3 e
Da
vir)= K [ 8C (3.29)
EN T
Eger ( r << a ) ise, sekil 3.3 (¢) de g& -

rildigi gibl gatlak agikligzr (V), Kirllmai siddeti faktori
(K) ile parabolik orantiladar.

Numune kalinligi B, gerilme(Q ve Elastik enerji Uel
ile gosterilirse, gerilme tesiriyle numunede (2a) uzunlugun

da bir gatlak olusacaktir. Bu;

DDH
22
Uel = Mm-w{)e (3630)
E
DGH
22
Ue/:M B (3431)
E

Bu gekilde serbest kalan enerji ifade edilmis olacaktar.
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Deney numuneleri boyutlarini belirli &lgiiler kabul ederek
gekil 3.3 'e uyarak (2a) uzunlugunoaki gatlak tipi ig¢in Ka
ri£;;j$iddeti faktérinii bulmaya galigtik. Qysa degisik ¢at
lak tipleriylede karsilagmak miimkiindiir. Bu durumda (§imdi-
ye kadar incelenen esaslar dahilinde olmasi sartiyla) K; -
rilma ve deformasyon ayni (3.24 ve 3.28 denklemleri gibi)
olacak gsekilde alinarak, bu olayil yaratan gerilme degeri 1
¢in gerekli gerilme bilegenlerinin gatlagi olugturmak igin
(r) ve (@) arasinda geometrik bagimliliklar kurulup, yeni
bagintilar g¢ikarilar. Denklem 3,13 den 3.17 ye kadar olan
durumlar ve denklem 3.24 den 3.29 a kadar olan durumlar e~
ger yanlizca denklem 3,23 ifadesine gére agiklanacak olur-
sa, neticede bulunacak (K)‘k;;;Iggisiddeti faktoérinin son-
lu bilyiikltikteki malzemelere ve diger baska ¢atlak geometri
lerinede uyabilmesi gerekir. (Efer herhangi bir gatlak sek
1i ve parca geometrisi i¢in (K) bulunursa, daha evvelce el
de edilmis bagintilarda kullanilabilir.)

Buna goére, defisik gatlak tiplerinide ihtiva eden;

K =0//7 Y (3.32)

ifadesi yazilacaktir. Burada (K) faktori, tatbik edilen yik
malzeme ve gatlak geometrisine bafimli bir deferdir. Formtil
deki (Y) ifadesi ise, gatlak tiplerinin durumuna gére ve .
Gatlak geometrisine bagimli bir dizeltme katsayisi olarak -

belirlenir,



Agafidaki sekilde degisik gatlak tipleri ig¢in Kirilma sidde

ti faktori (K) degZerleri verilmistir.

‘iyapafep (y) upSi ivapdiy yp)4p3 yisiBeg  yog 1143S
M s Mg\ B = [1/000) 4 D3 JDURY
wﬁamhavkmxv §N>m>b DpOYAR) $rw
(4) 5 4% 5 28\ ) o- oy s 0
Y,y = “1§B}403 JDUN |
( 94) 2 i Y m! DpR¢Ad] $iw
\m:_ﬁvn 54 o Aaﬁ.vm &am)gﬂvu v - |-vpjsuas nyues
iPDj403 JBUsY |
: roos DPOYAd} 1N¥y
(2t) 2l't uk) Y 2" Y @ ytius znsuos
(4) }mf @1\3\ 8% st g\ o= ¥ @ . «snwne:
(oo | #E 0 g6 | AE o gt o x maas 1uos
¥olind
4 bX \, o = x ﬁ DPBYAS) 1304
, -yl 1siwab znsvog
NYZVA XN A WIS INIINIZPa dil

( X ) (QNQLNVY [1300[S IWY8IT ﬂ

wiLys

..\.cw\s\.:m? DyyDUADY njou[ | ]4D)wDYDJ Iy3puisl zajupbspd IpUNWNIOG UDZD,
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Sekil 3.4 'te goriilen degisik gatlak tipleri igin verilen
(K) degerlerine bagimli olarak degisim gtsteren (Y/[r) de

gerleride verilmigtir. Bu;

—

y 2w Ta
/ tg (3e33)
7

(a 2w
geklinde ifade edilmektedir, Formiilde (a) yaram gatlak u-
zunlugu, (W) numune genigligil olarak verilip, bunlarain de
gigimleriyle (Y45?) deferleride defisiklik gésterecektir.
Malzemedeki gatlagin incelenmesi ve durumuyla ilgili karar
verilmesine yardimci olmasl a¢isindan (Y45?) ifadesi dnem

lidir. Buradan, (Y) fonksiyonu (a) ve (W) 'ye bagimli ola-

rak yaklagsik hesaplamayla,

]

a a 2 a 3
Y = 0 +( (—=)1+ L (—)+C (—=) + (3e34)
1 2 W 3 w4 W

¥

geklini alacaktir. Bulunan bu deger, tecriibeler ile sihhat-

1i olmiyan &lgimler neticesinde tespit edilmistir.



- L4 -
3¢5 Griffith Teorisi (1)

Griffith;e gére lineer-elastik bir malzeme yogun in
ce gatlaklar ilhtiva etmekte ve bunlar gatlak uglarinda ye=-
terli biliyikliikte gerilme yigilmalarina neden olmaktadir. Bu
durumda, ¢atlak ucundaki gerilmeler (U max) teorik mukave
mete gabucak erigirler ve lokal olarak gatlak yayilmalari
baglar. Yayilan gatlafin ylizey enerjisinde artma meydana ge
lir. Artan bu enerjinin kaynagi, gatlak yayilirken biraki -
lan elastik deformasyon ener jisidir. Griffith bir g¢atlagin
yayilmaya bagladifi ani; "Elastik deformasyon enerjisindeki
azalma, yeni gatlak ylizeyl olugturmak igin gereken enerjiye
esit oldugu anda yayilmaya bagliyacaktir" geklinde ifade et
migtir,

Gatlak olugumu ve yayilmasi esnasinda enerji dénii -
§umleri olmaktadir. Griffith'in ifadelerinde'de gérillecegi
gibli yik tatbiki malzemede bir is yapar. Yiik tatbiki ile
malzemede depolanan enerji (Ue) olsun. Gatlagin bliyiiyebilme
81 i¢in birakilan elastik deformasyon enerjisinin bir neti-
cesl olarak enerji girisginin olmasi garttir. Bu enerji gat-
lagin bag tarafindaki, daha sonra ve ondan sonra devam ede-
cek olan atom baglarini kirmak i¢in gerekli enerji demektir.
Bu enerjiye ylizey enerjisi adi verilir ve (Uﬁ) olarak gdste
rilir. Herbir ¢atlak uzunlu@Buna kargilik gelen ve birbirine
donilisen bu iki enerji toplanabilir. Sekil 3.5 dende gorildii
EU gibi ylizey enerjisi (UE) ¢atlak boyu ile lineer artar ve

sistemin giris enerjisi oldugundan pozitif (+) degerdedir.



Elastik deformasyon enerjisi ise yeni gatlak ylizeyi olustur
mada enerji saliverilmesinden dolayi negativ (-) degerdedir.
Sistemin toplam enerjisinde gatlak uzunlugu (a) 0<a<d
arasinda oldugunda sisteme enerji verilir ve gatlak kararli
bir sekilde bliyir, a=a ise gatlagin kararli biiyliimesi

sona erer, a >a ise g¢atlak kararsiz bir gekilde biyiir

ve sistemin enerjisi barakalair.

(U)

Enerji

.
atlak wuzunlugu (a)

$ekil 3.5 Gatlak uwzunlufu ile enerji degisimi.



gekil 3,6 Ideal lineer-elastik (gevrek) malzemede

(@ R) bagaintaisai.

Son geklimiz 3.6 da G ile R arasindaki bagintiyil sekil 3.5
dende yararlanarak gdsterebiliriz, Baglangigta 2a~c2al
biyliklliglinde ¢atlaga sahip malzemede gatlagin biiyiimesine
karsi koyan enerji (R);

1 d(u)

R = =22
B d(2a)

formiliimtizden sekil 3.5 e gdre sabit ve 23 ya esittir. Bu
Zal qatlak boyu kritik boy olsun, ayrica F= 8bt., 1se bu
durumda; (gatlagi bﬁyﬁtmeye ¢aligan enerji (@) )

1 d(ye) 'ﬂhcrz TﬁaCfa

G = (1-v%)

B d(2a) E'  E
ise (G) degeri gatlagain bliylimesi ile lineer artacaktir.(ser
best kalan enerji). Gatlak 2al olunca G=R olacagin -

dan malzeme karilacaktir.
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Malzemenin baglangi¢ ¢atlagi daha biiyiikk olsun ( a< a, ve

a., kritik ¢atlak boyu ) yine G=R olunca kirilma meyda-

2

na gelecektir, GoOriildiigi gibi gevrek malzemelerde hig

Gr
*
bir zaman ¢atlak boyuna bagli degildir., (Burada DGH'de E —E

ile DDH'de ﬁ2=m/(1¢v2) ve ¥ poisson oranidair)
5¢5+s1 Enerji Dbniigiimleri.

Yukaridakl agiklamasinl yapmaya galistigimiz tim o=~
laylarin analitik ifadelerini gikarmak i¢in asagidaki sekil
347 de goriilen ylizeye O gerilmesi tesiri sonucu ¢atlak o=
lusacaktir, Gatlak olugmasi igin ise bir (ﬁ) is$i yapilmig o
lacaktir. Eger cisim igerisindeki gatlak biiylimesi statik du
rumdan dinamik hale gegersé bu durumda sistemde diger ener
Jiler yaninda (éf) ile gdsterilen bir kinetik enerji hasil

olacaktir. Sistemde gatlak oniindeki bdlgede etkili olan;

Uel Kuvvetin gatlagin bilyimesi igin harciyacaga
elastik enerji.
g: Gatlak olugmasi i¢in disaridan sevkedilen
enerji,
Uel Gatlak olugumu esnasinda cisme uygulanan kuv-
vet neticesinde serbest olarak agifa ¢ikan e-
nerji.
geklindeki tesirler mevcuttur.
Sistemin herhangi bir andaki tim enerjisi ig¢in ge-
gerli ifadeye ‘yo dersek;



Sekil 3,7 Gatlak olugum aninda enerji doniistimleri.
J

yazilacaktair, 99 ifadesindeki i) ile ‘%7 ayni taraf

ta yazilirsa;
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Uer - 7ﬂ= Uey - wel*} - Uey)
Ue1 - }ﬂ= } + Uey

olacaktir. ifadeyi;

>ﬂ (W4 U )+ U (3.36)

geklindede yazabiliriz. Burada ('w/+Uel) mekanik enerji sek
linde tanimlanir ve gatlagZin biiylimesini sagliyan ener jidir.
(Uy) ise gatlagin biiyiimesini engelleyen enerjiyi ifade et ~
mektedir. Buna kuvvetin gatlagin bliylimesi i¢in harcamasi ge
reken ylizey enerjisi diyoruz. }s olarak tanimladigimiz (w/)i
le kararsiz gatlak halinde (%) ninda sistemdeki enerjiye i
lave edilmesi gerektifini belirtmigtik, bu durumda;
/
—ZH Ug=W+£
olacaktair. (,é) ifadesi yanliz birakilirsa, kinetik enerji;

fo=vg-3-V (3.37)

geklinde yazilabilir. Bu sonuca gore gatlakta yYapilan ince-
lemede kararsiz gatlak yayilami kinetik enerji ifadesinet'de
bagimlidir denilebilir. Buradan kinetik enerji ifadesiyle

kararlilik tespitinin yapilabilecefini'de belirtmek gerekli
dir. (%) nin &), (0), (=) oldugu her durumda bu ifade
(Enerji ifadelerinin gatlak uzunluguna (atya) gére birinci

tirevleri alinarak)



- 50 -

af a(del) oW  dF |
= - - o (3.38)
d(2a)  d(2a) d(2a) d(2a)
veya;
{ /
d(vel) aw d
z i (3439)

d(2a) d(2a) d(2a)

ile enerji barakma hizlarini verecektir. Béylece ¢atlak biiw
Yimesi, ilerlemesi olayinda digaridan verilen enerji digin-

daki etkilerin tesirsiz oldugunuda sdyliyebiliriz.

47

d(2a)

=0 (3e40)

Denge hali;

da ¢ —

d(2a)

(3eh4l)

olacaktir. Kararsiz haldeki gatlak yayilmasi igin ifademiz;

d(ﬁél) aw

\v

(3e42)
d(2a) d(2a)



- 51 -
veya;

’ / ’ /
d(Uel) aw d(Uel - W)

- = =20 (30'&3)
d(2a) d(2a) d(2a)

Bu ifade edilen hal numune boyut ve geometrisinden bagimsiz
dir. Serbest clarak agifa gikan elastik enerji (fel) catla-

£in agilmasina yardimci olacaktar.

catiak diziemi

Sekil 3.8 Catlagi olusturmaya caligan (G) ve gat-
lagin olugsmasina kargi koyan (R) kuvvet

lerinin gatlaktaki gorinimii.

Yukaridaki agiklamalardan ve gekil 3.8 den gatlagi olustur-
maya galigan (G) ve gatlak olusmasina karsi koyan (R) kuv -
vetleri, ¢atlak uzunlugu ve numune genisligi (B) yedé bagla

olarak;
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’

1l d(Uel)

G= (3044)
B d(2a)

ve,

, ’
1l dw

R = (3e45)
B d(2a)

geklinde yazilirlar. $ekil 3.8 'in incelenmesinde, bdliim
3.9 'de (@) ve (R) arasindaki iliskinin anlatilmasi ile bir
catlagin olugmasi ve biiylylip yayrlmasi hakkindaki agiklama-
lar ve denklem 3.43 ifadesine uyarak kisaca;

fa) G<R ve a<a —e Kararli gatlak biiylimesi.

ay
da =9)

(c)] G>R ve a>a — Kararsiz gatlak yayilmasi.

() G=R ve a=a — Denge hali.,(

geklinde olaylarin gergeklesecegi gézlenir. (3e46)

Numunedeki br. mm2

lik bir kisimda gatlak kenar yii-
zeyi olugturmak igin gerekli olan enerjiye, iist yiizey ener-
Jisi diyoruz ve (¥) ile gbsteriyoruz. Mekanik enerji c¢atla-
g1 bliylitmeye caligairken (¥) ¢atlak agilmasini engellemeye

Galisacak ve gatlak geometrisine bagimli olmak gartiyla (Me

kanik enerjideki azalma ylizey ener jisindeki artmaya egittir)
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W,-_—. Ue[= Z.E.A.X\ oB (3"4‘7)

’
yazilir, Denklem 3,30 ve 3,31 deki (Uel) ifadeleri ve denk-
lem 3.43 ile 3.46 halleri dikkate alinip, ¢atlagl olugturma

ya galisan kuvvet (@), numune geometrisi ile bagimli olarak;

2 2
d a 1
E‘(J (1 - *2) B - ua?S\B]——=G - R0 (3.48)
d(2a) E B

Gatlak olusturma kuvveti;

= L 0 (1 . +F) (3449)

veya denklem 3,32 ye uygun olarak;

k2

G=—— - ) (3.50)

DGH

2 .2
d o a 1
ET B - ads}-w - R >0 (3451)
d(2a)
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Buradan;
2
a
E
veyahut;
KZ
@ — (3.52)
E

Diger taraftan birim gatlak boyunun biiylimesini engelleyen

enerji (R);
R—27 , (3.53)

olur. Buradan denklem 3.32 dikkate alinarak, kirilma gidde-

ti faktori;

2.8 .E

(3.54)

-ﬂ:ao (1-1’2)

(3.55)
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DGH
oo

(356)

K> [2.8.E (3457)

Durum 3.28 ve 3.29 incelendiginde nihai olarak gatlak kena-
ri olugabilmesi i¢in denklem 3,54 den 3.57 ye kadar olan i-
fadeler yardimiyla, kararsiz qatlak"agllmaSL durumlarainda

yer degisim kriteri (V(r)) degeri;

DDE
1
’ r.?f\.(l - ‘V‘a)
(358)
3+ E
DoE
(359)

olarak gdsterilirler. Tim bu 3.48 ve 3,51 ile 3.54 den 3.59
a kadar olan ifadeler birbirleriyle baélntllldlrlar ve 3.48
ile 3.51 ifadesi ise "Griffith gerilme kriteri® olarak bi -

linmektedir.
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3.%.2 (2a) Uzunlugunda gatlaga sahip bir malzemeds

enerji dagilaminin incelenmesi.

F F
1 'y
Al ) /2&:0
2a
//
ol |2
/
/

Sekil 3.9 Gatlaklil malzemede F-Al degisimi.

Sekil 3.9 da goriildiigi gibi, ¢atlak uzunlugu (2a) olan bir
malzemede (F) kuvveti ile bir zorlanma olsun, bu durumda

(FP) kuvveti ile (Al) arasanda;

Al=F.c (3.60)

bagintisini yazmak miimkiindiir. Formiilde (c¢) (compliance) es-

neklik, (Al) uzamatdir. (c¢) degeri;

c = 1( 10, A,y E, 2a ) (3.61)

ile bagantilidair. Sekil 3.9 dan'da goriildiigd gibi (c¢), cat-
lak boyu arttlkqa biiyliyecektir.Gatlagain biiylimedigini kabul
edersek (2a=0),(F) kuvveti altanda harcanan enerji veya

malzemenin elastik gekil degisim enerjisi sekil 3.11 da ta-
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rali ylizeyden yararlanarak;

{
Ue1=: F.d(Al)=
0

2
1 1 2 1 (Al)
FoAl:—F PR+ —

2 2 e c

(3.62)

olur. Bu baginti gatlagin biiylimedigi siirece gegerlidir. E-

ger gatlak bliylirse (c) degiseceginden; .-
d(Al)— F.dc 4 c.dF (3.63)

olur, d(2a)> 0 igin hem d(Al)> 0 hemde kuvvet diigecegin

den dF< 0 ve daima dc >0 olacaktar,.

Bolim 3.4 de Griffith teorisi i¢in yapilan agiklama
lar dikkate alindiganda, gatlak biiylidiikge (F) kuvvetinin di
gecegi ve (c¢) nin bliyliyeceginden mekanik enerji azalacaktair.
Tabii (UJ¥) buna karsilik artacaktir. Mekanik enerji gatlaga
bluylitmeye g¢aligirken, (UY) gatlagin bdiliylimesini engelleyen
bir deger olacaktir. Denge hali ig¢in; (%§Z=O) yazilmigti -
yani mekanik enerjideki azalma yUzey enerjisindeki artmaya

esittir diyebiliyorduk,
Gatlagin bilylmesinde, iki extrem yiikleme durumunun

incelenmesi daha uygun olacaktar.

a) Sbt. boy uzamasi hali; (Al =sbt.)

Sekil 35.10 da tatbik edilen ylikle malzeme boyca uzama gis -
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termeden gatlak bilyiiyor.

“a

4 2a

2a+d(2a)

oAl

Sekil 3,10 (/L =s8bt.) hali.,

/
d¥ — F.d(Al)=0 dir. Elastik enerjideki degisim ise

1 2 .
UQ1=—2-.F «¢ ifadesinden;

1 >
FeCoedF4+ — F .dc (3.64)

dUe >

1=

ayrica, 3.63 den, F.dc == -c.dF oldufundan;

2 P2 1 o5
dU . = =F sdef —— de= - —F,dc
el 2 2
0 halde mekanik enerji;
/ | 1 2
-3w + dUGl= - —oF odc (3065)
2

olacaktair,

b) Sbt. kuvvet durumu; ( F—=sbt. )

Sekil 3.11 de sbt. yiik altinda malzemedeki gatlak d(2a) ka-
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dar biiylirken, boyda d(Al) kadar biiyiimektedir.

F

-

L AL | ) Al

Sekil 3,11 F=8bt. durunmu.

0 halde dis kuvvetin yapmis oldugu is;

-dW — -F.d(AL) (3466)

yine, 3.36 tiim enerji ifadesi kararsiz hal‘'de diigiiniilerek i
/
fade edildiginde y0=(—LV+%[)+Uf+£- denkleminden,

d(Al) = F.dc bulunur, o halde;
/ 2
-dW = ~F%.dc (3.67)

yazilabilir. Elastik enerji (Uel) ise;

1 1
du,, = Uell - uel;-_{? F[Al-{—d(Ali]} - —Z—F.AJ.

1

U, = — F2.d(AD) (3.68)
2
2.36 denkleminden;
1 2
dUel._—_- ——2 F .dc (3.69)

bulunur,
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Demekki dis kuvvetin yaptigi daha fazla is elastik ener jide
daha az artig ortaya ¢ikaracaktir. Mekanik enerji;
1l 1

-Fa.dc+——-F2.dc:= --——;Fz.dc (3.70)
- 2 2

/
-dW4 du_ | =
elde edilir, @brildiigi gibi her iki eksterm durumdada gatla
£in bliylimesiyle mekanik enerji ayni miktarda azalmaktadir,
Al::sbt. durumunda ¢atlak bliylirken elastik enerji azalacak
F=s8bt. durumunda ise gerekli enerji toplam mekanik enerji-
nin azalmasiyla ortaya g¢ikacaktir. Bilindigi gibi mekanik e
nerji ¢atlagin bliylimesini saglarken, catlagin biiyiimesiyle a
zalmaktadir,

Denklem 3,62 ifadesi gatlak biiylirken yazilmak iste-
nirse, (gatlak agilmasi d(2a), boyca uzama d(Al), ve F=sbt.
oldugunda, (c) compliance degeridé degigerek (dc) olup, ye-
ni halde;

1

dUel= Fod(Al) ‘-—a*F

2. de (3.71)

olacaktir. Burada (2a) uzunlugundaki ¢atlagi agmak ig¢in ge-
rekli kuvvet (@) olsun, (B) kalinligindaki malzeme igin,
@.d(2a).B yazilabilir. Buradan;

v Fed(Al)— Ged(2a).B (3.72)

l=

ve bu son iki denklemden sonugta;
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1 F% dec 1 F%® (Al P)

B d(2a)

G —

2; B d(2a)

bulunur. Bdylece gatlak uzunlugu ve kuvvete bagli ifadeyi a
Gilklamis oluruz. 3.50 ifadesinden yararlanip gerilme gidde-

ti faktérud igin gegerli olacak deger biraz farkli bir sekil

de;
DDH
2 \
E F d(Al/ F)
K= 2 (307‘-})
2(1-%") B d(2a)
veya basit sekil degisiminde;
ile esasen (a) ile genisletilerek ifade;
EeBoW d( 1/F)
K=0/a’ (3.76)
2(1-¥").a  d(2a/W)
ve buradan;
K=0i/a' .Y (3.77)

bulunur.,



DGH

E F2 d(AL/F) |
K — (3.78)
2 B d(2a)

ve 3.75 ifadesiyle;

\
K= /:?/ — (3479)

d(2a/W)

ve buradan yine 3,77 ifadesi;

K=0va Y

bulunacaktir. Gatlak uzatma kuvveti, compliance (c) nin &l-
¢limii, numunenin geometrik bi¢imi, Kirilma siddeti faktériine
bagimla ve denklem 3,34 (Y) fonksiyonunun tayiniyle rahat -

likla tespit edilebilir.
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3,6 Catlak Agilmasinda Kritik Bilyiiklilikler

seklindeki 3.48 ve 3,54 den 3.59 a kadar olan ifadeler ¢at
lak agilmasi olayindaki durumlari agiklamaya uygundurlar.
Bu denklemler g¢atlak agilmasinda, kararli, denge hali ve ka
rarsiz gatlak yayiliminil tam olarak ifade edecek tarzdadiar-
lar. ve,

o~  Gerillme.

K Kirilma giddeti faktdri.

V(r) Gatlak kenari agilmasi.

G Catlak biliylitme kuvveti.
sembolleriyle verilmisgtir. Uluslararasl standartlara gére i
se DDH d¢in ( Ic ), DGH 4dg¢in ( ¢ ), harfinin yukarida
kil defgerlere indis olarak gelmesiyle, gatlak agilmasindaki
olaylar her bir durum i¢in ayri ayri ifade edilmig olacak -

tir. Buna gOre yukaridaki degerler;

bpH DGH
o — O ore
K —_— KIc Kc
v(r) ¥(r)e v(r),
¢ 0 8 Ge

seklinde olacaklardair.
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BOLUM &
ELASTO-PLASTIK KIRILMA

li-ol Giri@.

Lineer-elastik malzemelerde kirilma olayi yiik etki-~
81 #le plastik deformasyon olmadan ani olarak oluguyordu.
Oysa gatlak ucunda azda olsa bir plastik sekil degisiminin
varligl belirtilerek bu sekilde bir kabiil ile incelemelerin
yapilmasinin uygun olacafi ifade edilmistir. Gatlak ucunda
olusan plastik bdlge kiiglik ise lineer-elastik kirilma ifade
leri gegerli olacaktir, Fakat plastik bdlge biiyilk ise, gat-
lak ucundaki gerilme degeri degisecektir. Gatlagin kararlii
bir sekilde yayilmasinin son buldugu, kararsiz bir sekilde
yayilmaya bagladigi denge durumu hesabinda, bu bslgenin dik
kate alinma zorunlulugu vardar,

Plastik b&lgenin olusumu akma ile gergeklesecegin -
den, en genel iki akma kriteri;

l- Tresca(l3)'nin ileri silirdiigii, max. kayma degeri

kritik bir defere ulastigi zaman akma baslar.

2- Von Mises(ly)'in ileri siirdiigii, hacim bagina kay
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ma deformasyon enerjisi kritik bir degere ulastigl zaman ak
ma bagliyacaktar,

Tresca(l3) 'nin fikri, pratige tatbiki ok daha ko -
lay olmasina karsilik, von Mises(li)'in ileri siirdtigié kri -
ter deneysel gozlemlerle daha iyi uyum halindedir,

bDiizlem gerilme ve diizlem deformasyon hallerinin bir
arada olmasl, gergek malzemelerde karigik kirilms olarak ad
landaralar.

Plastik bolgede gatlagin olusumunu anliyabilmek i -
¢in gatlakta bir "etkili gatlak uzunlugu“ hesaplanir. Buna

"effektif gatlak uzunlugu" adida verilmektedir,

2a pp= 2( aq-rpl)

l) plastik bSlgenin uzunlugu olarak alinar.

Bu bdlgenin diginda ( xi>a4—rpl ) gerilme ve zorlanmalar da

{fadedeki (rp

ima elastiktir ve evvelce elde edilmis bagintilar kullanila

bilinir.
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4.2 Irwin Plastik Bbélgesi.

Catlak ucundan (GE:d) ve (r) mesafesinde yer alan
plastik bdlgenin, gok basit olarak genigledigini varsayap
denklem 3,14 ve 3.19 ile 3.23 den;

2
1 0.2 K

a(

rpl(er=é) - r (4el)

- ye
PLT 5 o, ano?

yazilir,

Sekil 4.1 Irwin plastik bdlgesi.
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Sekil 4.1 deki gibi bir malzeme ok yliksek bir zorlanmaya
maruz kalsin, bu durumda plastik bdlge etkili oldugunda ge-
rilme degeri akma sinarinin lizerine ¢ikmaz ve CT;(x) ile
ifade edilen egri altinda kalan tarali alan CT; gizgi-
sininde altinda saga dogru kayacaktir. Lineer-elastik malze
melerdeki gatlak olusumunda x <:'rpl ‘CT;‘==CH; geger
liyde. Burada tesir sahasi dilgliniildiigiinde 0 <x 5;rpl
denklifinin esas olarak saglanmasi gerekirken, degisik bir
gerilme olayi ile x> rpl oldugu durumda kargimiza ¢il-

kabilir, bu anda agiga ¢ikan kuvvet;

r
pl
~/J:.J‘;,.B.dx - (j/;.B.rplzz cyg.B.rpl (4e2)
0

olarak alinir. Bu denklem sekil 4.1(a) da goriilen CT;.rpl

ile sinirli uzun dortkdsge ylziin lizerine CT/ normal ge

y(x)
rilmesinin ilavesiyle egrinin list sag kogeye dogru (plastik
b&lge sinirlarinin) kayacagini ifade eder. Bu sebeple ilave
edilen kuvvet ile (tarali ylizeye) kuvvet dengesi artarak de
gigecektir.

Plastik b6lgeyi bu agiklamalara baglili olarak anlat-

maya galigirsak;

W, — 2.r

pl

ifadesi yazilabilir, sekil 4.1(b) deki taslaktan ¢atlak u -

cundaki daire formu, numune zorlandiginda sekil 4.1(a) da



verilen egriyi ifade ig¢in yaraim gatlak uzunlugu (&) yerine
yeni "etkili gatlak uzunlugu” (aeff) olarak belirlenen bir

degerin verilmesi uygun olacaktir, PBuradan;

a,pp = 8+ Tsl (Lek)
belirlenir, Kirilma giddeti faktorii K ise bu yeni degere

bagll olacak sekilde;

ifade edilir. Gatlak ilerlemesi,(3.23 ve 4.2 denklemlerinin
o~
o~

a

ifade ettigi degerlerde) oraninin degigimiyle degise:-

cektir.
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4e3 Mc Clintock-Irwin prlastik Bélgesi.

Bu galismada plastik bolgenin &lgimii ig¢in ¢ok eksen
11 gerilmeler dikkate alinmistir. Denklem 3,13 ve 3,22 ye
kadar olan ifadeler, lineer-elastik kirilma mekaniginde bir
gatlak ucundan (r) kadar uzakliktaki gerilme bilegenlerinin
hesaplanmasl sonucu gerilmelerin;

CT& ( 01 <03 <:()3 ) degerlerinde

oldugu ve asal gerilmeler cinsinden bunlar;

- X o o
= _Cos— (1 4 Sin_—__) (4eb)
1= Toxr 2 2
4 o o
- Co8—( 1 - Sin___) (4e7)
O/z 27(r 2 2
DGH
(Q3 = 0 03 = ©
DDE
/Gj-_—w 03 =25« ) Cos—

I r 2

ve deZigik bir enerji hipotezi ile, (Von mises'in distorsi-

yon enerjisl kriterine gdre bir malzemede akma); (CT;)

1 2 \
-7 (07 -0% - (a3 -03)

O, = 0

bagintisinin saglandigi takdirde bagliyacaktar.
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Tiim bu agiklamalar sonrasinda gatlak ucunda plastik bolgede
deformasyon oldugunu kabul ederek ve asal gerilmeleri 4.8

denklemimizde yerine koyarak, plastik bdlgenin uzunlugu i -

Gin;
DDH
| x® , @ , &
ro= Cos ——[1+351n—— -AV’(I-V')]
Pl ayo? 2 2
(4.9)
Dex
x° ) 9,[ . @
r_.= co8™m——— |1 4+ 3 Sin ____]
Pl a3l 2 2 |
(4e10)

degerleri bulunacaktir. lnce levhalarin diizlemsel yliklenme-
lerinde kalinlik istikametindeki (02) gerilmelerinin ihmal

edilecek kadar ufak oldugunu ve kalin pargalarda ise gatlak
ucundaki (o;) gerilmelerinin ylizeye gidildikge azalmakta ol
dufu ve yilzeyde tam sifir degerini aldiZini biliyoruz. Ya-
ni kalinlik yéniindeki deformasyon sifir olmaktadir. Buradan
hareketle 4.9 ve 4,10 denklemleri ile sekil 4.2 birbirleri-
ni agiklamaktadirlar. 4.9 ve 4.10 bagintilarini gatlak dog-
rultusu boyunca ( =0 ) sayarsak, plastik b&lge uzunlukla-

ra,
Ov > Oa durumunda, asagidaki

gekil 4.3 de dikkate alinarak,
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DpE
2
o K P-4
rpl== rpl.(ee=0): ZT(gz (1 -2¥ (4e11)
DeH
2

ra= T (er=c$)=am7a (hel2)

bulanacaktir, Yukaridaki agiklamalardan rpl(ej nin DGHE 'nin

DDH'den daima biiyiik oldugunu goriyoruz.

Sekil 4.2 Kalin plaka iginde g¢atlak ucundaki
Mc Clintock-Irwin genisletilmis plastik

bdlgenin degisimi.
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rplher defasmda-l( ’) kez
X 0,

degisim gosterir

gekil 43 Mc Clintock-Irwin plastik b&lgesindeki

gatlak uzunlugunun DDH ve D@H'de hesabi.

Gatlak ucundaki plastik sekil degisimindeki tesir dikkate a
linirsa, Irwin plastik bdlgesinde anlatilan olaylar ve se -
kil 4.1'de verilen CT;(x) egrisinin davranisi ile buradaki
agiklamalar sonucunda Mc¢ Clintock-Irwin bdlgesinde'ki olay-
larin aynen gergeklesecegi belirtilmistir. Buna gbdre plas -
tik bdlgede genisleme ifadesi (denklem 4.3 gibi) ;

sz 2. rpl

effektif gatlak uzunlugu ( denklem 4.4 gibi);

Bepr=8+T )

ve kirilma giddeti faktorii (denklem 3.23 e uyarak, denklem
Le5 gibi);

oldugu goériiliir.
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Numunenin deZigik formlarda ve kalinliklarda olugu plastik
bblgedeki olaylarida etkilemektedir., Bu sebeple numune ka-
linligi ile kirilma siddeti faktori (B ve K) deferlerinin
birbirleriyle bagimliliga;

> T2

B 2,5 (—— (4e13)
=
Oa

geklinde verilmigtir. Numune kalinlifina gére (DGH veya DDH
den ) (Kc) veya (KICQ ‘nin hangisinin olayda etkili olup he
saplamada dikkate alinacagina karar verilmesi ise asagidaki

sekil 4.4 de agikga gdriilmektedir.

Kc

veya Kc(B)

KIC

Ke t———————

+ -
b;
B8=25 (I—;,L) B
ak

Sekil 4.4 Numune kalinligir ile kirilme giddeti

faktorinin degisimi.

Yukaridaki 4.13 ifadesi Mc Clintock-Irwin tarafindan, plas-
tik bdlgedeki olaylarin agiklanmasinda esas kabul edilmis -

tir.
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Sekil 4.4 de, DDH'de (KIc) nin numune kalainligi (B) ile il
gisiz (Asymptotisch) olduZu, DGH'de ise numune kalinligi kii
¢lik degerlerde oldugundan kararsiz gatlak yayilmasi goriilir
ve (Kc) ile (B) birbirleriyle bagamlidir. Ayrica sekil 4.4
de soldan saga dogru gildildikge (B kalinligir arttikga) Se -
kil 4.5(a)'da "mentese tipi® olarak verilen durum kirilma

yﬁzeylerinde izlenecektir.

A’L,_ Al
~ \\
;o)

$ \ 4

AB kesiti AB kesiti

% *

Sekil 4.5 Gatlak ucunda kairilma tipleri.

(a-DDH'de "Mentege tipin b-DGH'de "Kama tipi® olugur.)
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Denklem 4411 ve 4.12 ile uygun (B) ifadesi (rpl) ile bagim-

11 olarak;

S
B r (4elly)
> (1-2mc P

geklindede yazilabilir.

140
L2
U
&N
g £ =
oD
£
x 4
Ty W
x
y./) |
0 50 w 1 200 250 300

catlak wzunlugu
Sekil 4.6 (30NiCrMoB83) levhasinda, gatlak uzunlugu

ile kritik gerilme'nin bagimliligi.

S$ekil 4.6'da (2a) uzunlugundaki gatlagi biiylitmek, karilmayi
olusturacak gerilme degerine dogru yoénlenmektir. Egri iize -

rinde, tiim 6l¢lim noktalarinda;

sbt.— 950 kp/mm>’/°

i
&

E
||

degeri mevcuttur.
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Sekil 4.2 de anlatildigil gibi malzeme ne kadar kalinlasirsa
dizlemsel deformasyona ugrayan bolge o kacar bliyiyecek yani
gevrek kirilmaya yatkinlik artacaktir. Eger malzeme ince i-
se bu takdirde gatlak civarindaki plastik bdlge, diizlem ge~
rilme halinin agir basmasi sebebi ile daha biiyliyecek ve ki~
rilma béylece plastik deformasyon ytiziinden engellenecektir.
Plastik deformasyonun kirilmayli engellemesi demek, gatlak
boyunun br. bliylimesine karsi koyan enerjinin (R) bilylimesi
demektir, R = 2¥ oldugundan effektif yiizey enerjisi bu
takdirde;
23 =¥y —?f\pl (4e15)
olacaktar. Burada..gy ¢atlagin yiizey enerjisi,.$pl plastik
bolgenin ylizey enerjisidir. Tabii bu durumda kararsiz cat -
lak bilyiimesi i¢in yine <3;> R gsartl gereklidir. Demek-
ki sonugta ister DDH ister DGH olsun kritik biiyiikliikler sta
bil olmayan gatlak bliylimesi sinirana verecektir(DDH ve DGH
igin boliim 3.6 da alacaklari degerler agiklanmistar.).

Biraz evvel bahsedildigi gekilde bir Bmalzemenin ka-
linlagmasi gatlak ucundaki plastik deformasyonun kalinlik
dogrultusundaki (Ez) bileseninin engellenmesine yol agacake-
tir. Bunu gdyle bir deneyle agiklamamiz miimkiindiir. Ayni mal
zemeden fakat farkli kalinliklardaki numunelerin ortalarin-
da olugturnlan gatlak cekme deneyi sonucunda degisik kiril-
ma sekilleri olusturmaktadir. Sekil 4.7.

ince numunelerin karik yuzeyinde plastik deformasyo
nun tim belirtileri goriiliirken kalinlik arttikga gevrek ki-

rilmayl karakterize eden bdlgeler olusuyor ve bélli bir ka-
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linliktan sonra ise gevrek kirilma tim ylizeyi kapliyor. Bu
kalinliklara bagli olarak br. gatlak boyu olusturan enerji
(Gc) plastik deformasyon bolgeleri % 100 iken daima yikse
lig gtstermekte, gevrek kirilma gériildiikten sonra (—g—=%100)
hig degismemektedir. Bu deger gevrek kirilmaya aittir, Yani

DDH'dir ve (Gc_-:GIc) dir. Burada G degeri malzeme genigli

Ic
gine, yani boyutlarina bagli olmadigyr igin bu deger malzeme

ye ait karakteristik bliyikliktiir,

(B/8M100)

! )

s ] AL

—
kayma k/r//maSI karisik kirilma /gevrek kirilm.

(sinek)
/~

o o A
/
/
/ -

Sekil 4.7 (B) kalinligainin kirilma sekline ve (G)

deferlerine etkisi.



L.4 Dugdale Plastik Bolgesi.

Bu boliimde Irwin ve Mc Clintock-Irwin plastik bélge
lerinden farkli olarak Dugdale, catlagin u¢ kisimlarindaki
plastik bdlgelerin bir gerilme etkisi altinda kalarak ¢at~
lagin agilmasini engellediZini kabul etmigtir. Durumu asa-

£i1daki sekilde izlemek mtimkiindiir.

|
X
rp, 2a rpl
A
-

Sekil 4.8 Dugdale'nin ¢atlak modeli.
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Effektif gatlak uzunlugu ifadesi ise denklem L4.4'de oldugu

sekilde;

aeffz a —|— I‘pl

dir. Dugdale(16) modelinde (rpl)'in hesabainda ise, gatlak
ucunun sekil 4.8'de gériildiigi gibi gerilmeler tesirinde ka-
lip dogrusal olarak yayilmak zorunda kaldigini ifade etmig-
tir. Catlak ucundaki gerilmelerin akma gerilmesine ulagtigi
ni, daha yiikksek zorlanmalarda ise gok daha kiigiik gerilme de
gerlerinin (x--a olmasi halinde) dahi akma gerilmesine u

lagarak;

1 1
o2 o 4
r = @& of 1= l-——-(—) —( ) XXxx
pL™— “eff 20 24 20, 3
2 K
T 12: . 7T (SZ/—)2 = zz—(————)a (4e16)
P2 Betr 8 O 8 (o

yazilacaktir. Bu,bdlim 4.3 ve 4.2'ye yakin sonuglar verir.
Etkili olan plastik bSlgenin 8lgiimii ise denklem 4.3'den bi-
raz farkli olarak;

wb== rpl (4e17)

yazilacaktir,
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4.5 Catlak Ucunda Etkili Olan Plastik Bolge'deki Biliytikliik-

ler Ve Enerji Dagilimi.

Sekil 4.9 Catlak ucundaki plastik bdlgede

hesaplana.

Sekil 4,9'da verildigi gibi, sonsuz ince bir plaka iginde
(2a) uvzunlugunda bir gatlaga, dilzgiin ¢ekme gerilmesi uygu -
landiginda, ¢atlagain keskin ucunun plastik bdlge ile kdrlen
digi goriilir. Dugdale(l6)'nin plastik b&lge agiklamasi ile

Hahn(6) tarafindan, gatlak ucundaki kiitlesme miktara;
S = 2w (4.18)
olur. Buradan;

e ILn Sec

- e 20y

8 Op (A
] no”
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Ln(Sec) terimini agip neticesini ilave etmekle;

8 U7 (a) 1 1
6: a 1(7@/)‘2 + ———(————Y(O/)‘+ + —(T(——O/)6 +}

NE 20, 122 g, 45 2
(4el9)
ve,
2 2
(a)
6=______7(U 1. (97 (4420)
EQy 26 (O,

bulunur. Diger taraftan danklam 3.51'deki (G), denklem 4.4

deki (a denklem 4.l'deki (rpl) ifadeleri, gergek malze

eff)’
melerde gatlak ucunda kiiglik bir plastik bdlgenin varliginin

(rpl <g:a) geklinde kabul edilmesiyle;

2
S LJEW0 L o

Ca EO0, 2 O

(4.21)

ifadesi elde edilir. Bu son iki 4.20 ve 4.21 denklemlerin -

den;

o
T

<1 durumunda;

(65 ¢atlak ucundaki klitlesme miktari, (G) ¢atlak yayilma

kuvveti, (Cj;) akma gerilmesi olarak alindiginda;

(S — OG/B. (Le22)

bulunur. Burada (rpl/a)<g;1 olmasi1 gereklidir,
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4.6 Gatlak Oniinde Plastik Btlge Olmasi Halinde Gatlak

Kararliliga Ve Yayilmasi'nin Incelenmesi.

¢ $ | §
Sekil 4,10 Plastik b8lge Oniindeki ¢atlagin

geniglemesi,

$ekil 4.10'da plastik bSlge Onilinde gatlagin geniglemesinin

kuvvetin artigiyla ger¢eklegtigini gormekteyiz. Elasto-plas
tik halde Dugdale tarafindan verilen modelde 4.16 denklemin
deki (rpl) ve 4.4 denklemindeki (aeff) degerlerinin bagimli

111 ile;

r

_ Pl |1 - cos o (4e23)
Boff 20q

olacaktir. $ekil 4.,11'de ise gelik numunelerde gergeklesti-

rilen denemelerde, teorik ve deneysel olarak, (rpl/ aeff) i
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le (O/ CT;) arasindaki iliskiler gosterilmistir.

10 . e (H

Qo ff *
///.
[}
0 ./
0 0,5 1,0
o Glgiim degerleri. 07/ Oqg
_— hesap dejerlerti. ax.

Sekil L4.11 Dugdale modelinde, plastik bolgedeki
uzunluklar ile gerilmelerin bagimli-
l;élndan teorik ve deneysel inceleme

lerin sonuglari,

Denklem 3.52 ve éia = ( (:7;/ E) ifadesinden denklem

Le.22'ye uyarak (65);

O —Ea

K 2
)& = (4e2l4)
Oa EQs

seklinde yazilar.
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Irwin plastik btlge modeliyle, denklem 4.1 ve 4,5 yardi-

miyla (r—r ve =) iken denklem 3,28 ve 3,29

pl
ifadeleri dikkate alinarak, ¢atlak kenarlarinin yer degisi-
mi;

2 @ 2 K
v _ Ea (—)2 (4e25)
W Oa DIS ory

4 G b K
S=av= =—Ca (—)2
X o X O
ile,
b K2
S = (—) (4226)
DI¢ EOa

bulunur. Bu agiklamalarin yapilmasi, L4.25 ve 4,26 ifade
leri igin Irwin plastik bdlgesi, 4.24 ifadesi i¢in ise

Dugdale plastik bdlge modeli gz oniine alinarak gerceklesti
rilmistir. Ve denklem 4.24 ile 4.26 arasinda sonugta sa-

dece;

(& /7() = 1,27

gibi bir sayi vardair.
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Bu 1,27 degerinin plastik bdlge ile ilgili olup olmadigl i~

se, yapilan aragtirmalar sonucu ifadenin;

_o(a ¢ 2 o (4e27)
Qa Oa £ O3

Seoe

G K 2
a

seklinde yazilip, denklemdeki (o¢) 1ile gosterilen deferin
sbt. bir deger oldugu ve (K) ve (()'nun kritik degerleri i

le kararsiz ¢atlak yayilmasi‘'nin;

0,5 < X <3

oldugunda giriilecegi belirlenmigtir,
Kararsiz gatlak yayilmasi (&) COD'un kritik bir de

gerinde olacagindan kirilma gerilmesi 3.5l1'den;

E G, 172

O = (—
Kk ( jr-a )

ve denklem 4.22'den

olup;
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yazilacaktir., Bu ifademiz denklem 3,11 ile kargsilagtirildi-

ginda; E
oy = (————-——ZS\ y1/2
Kk a’)(
dan,
¥ —0a Se (4e28)
buluruz,

,(S; = Zj)éza

ifadesinden ve L4.22'den,

G::O/a 28 E,a

olacaktar, bu ifade'de gatlak ucu yarigapi S?)'nun fazla bii
ylimesiyle, ¢atlagin kararsiz bir gekilde yayilabilmesi igin
daha fazla enerji yutulacagini, yani q>>R oldugunu géster
mektedir. Bu ifadenin tek eksigi, igerisinde malzemenin mik

ro yapisinl gosteren herhangi bir degerin bulunmayigidir.

Kritik noktalarda, O—=0¢c, G —=Gc, K —w= Kc ola
caktir. Burada verilen ((Sc) kritik gatlak ag¢ikliga veya k
ritik COD degeri (Crack-Opening-Displacement) veyahut COS
(Crack-Opening-Stretch) deferi olarak sdylenir, Kirilma me-
kaniginde COD taslagi gokga kullanilmaktadir, fakat halen .

tartisilmakta olan bir degerdir.
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BOLUM 5
KIRILMA TOKLUGU OLGUM YONTEMLERI

5.1 Giri$.

Kirilma mekanigi ile ilgili temel esaslar onceki bd
liimlerde verilmeye ¢aligildi., Malzemedeki zorlanma kargisin
da ¢atlagin olusumu, biiylimesi ve yayilmasi'nin incelenmesi
ve yapilan deneysel galigmalar'la birlikte birtakim sonugla
ra varilir. Bulunan degerler degisik sicakliklar igin fark-
11 olabilmektedir. Bu durumda belli bir sicaklik degeri i -
¢in bulunan deger digerleri ig¢inde esas kabul edilir. Sekil
degisimi sicakliktan bagka deformasyon hizi ile'de ilgiliua
dir. Ayrica Kirilma mekaniéinin incelenmesinde tiim arastir-
macilar malzemenin mikrdyaplsl ile ilgili bagintilarla bir-
likte kirilma olayini agiklamaya galigmaktadirlar,

Burada KIc’ COD ve J integrali kirilma toklugu 61 -
¢im yontemleri verilmistir.

X gatlagin kararsiz yayildigi kritik denge nokta

Ic?
sindaki (Mod I catlak agilmasinda, sekil 2.9) gatlak agilma

durumuna gére kritik tokluk deferini Glg¢mektedir. KIc'nin
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tespitinde ¢atlak yorulmasinintda dikkate alinmasi gerekti-

g1 tecriibeler ile belirlenmigtir. K c yontemi ileride anla-

I
tilacagi sekilde buglin'de kullanilir ve gegerlidir,
KIc yanlizca ytiksek mukavemetli malzemelerde ok i

yi netice verdigi halde, dliglik ve orta mukavemetli malzeme-
lerden, ancak gok diiglik sicaklik ok kalin kesitli numune -
ler ve gok yiuksek deformasyon hizlarinin uygulanmasil halin-
de gegerli neticeler alinabilmektedir. Bilindigi iizere bu
tiir malzemelerin gatlagi oniinde kiigilk veya ciiylik plastik

bélge olugmaktadir. K tayininde numune boyut sinirlamasi

Ic
oldugundan kirilma toklugu tayini i¢in plastik bdlgenin cat
lak ucunda olusturdugu klitlesme miktarina'da (éS) diyoruz.
Gatlak profili, malzeme ve yilkleme durumuna bagli olarak de
gisme gistereceginden (6 Y'nun kritik degerini deneysel ola
rak elde etmek zordur. Sekil 5.9 ‘tde gotruldiugi gibi gatlak
ucu agilma miktara (V) ile kiitlesme miktari (é}) arasindaki
11iski bulunarak kritik COD ( Oc) hesaplamasina gidilir.

Gatlak ucunda biyllkk plastik bdlge olmasi halinde ki
rilma toklugunun o6lgiilmesi biiyiik zorluklar gdsterdiginden
COD yontemine alternatif olarak J integrali metodu gelig-
tirilmigtir.

Kirilma olayli sonucu Elastisite modiili (E) ve akma
gerilmesi (Ja) ve max. gerilme'(thax)'ln bilinmesi ile mal
zemenin yapisi hakkinda bize gerekli bilgiler verilmis ola-
caktir. Lineer-elastik kirilma mekanigi'nde E/Oa degeri-

kirilma olayinda gegerli bir kriter olarak belirlenmigtir,
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Buglin malzemeler igin; (Gevrek malzemeler)

E
o S (5.1)
a

olmas1l istenir. Lineer-elastik malzemelerde martcnsitik pae:

pil1 celikler ve Ostenitik geliklerde gegerli olacak deger;

E
N 0 °
150 < —— <L 30 (542)

dir. Lineer-elastik malzemelerdeki kirilma olaylarinda, Yu
karidaki 5.2 ifadesinin gegerli oldugu gdzlenir. Basingla
kaplar ve dénen gelik miller igin ise;
E
— /}/ 300 (543)
esas alinir. Lineer-elastik malzemeler'deki kirilma olayxr i
gin gegerli ifadeler genelde agiklanmigtar, bunlarin kulla-
nilmasi, milhendislik agisindan uygun ¢dziimler verecektir.

K ile bagimli degerler‘'e gére depgisik demir malze

Ic
melerin peferans egrileri sekil 5.1 de verilmistir.

7
5001 J @ X1NiCoMo1875
00 \\ ; @ 37NiCr73
~ @ I5NiCr74
200
e | @ X44CrioV 51
£ 200 S ® 90mnv 8
< ool O ' | © Xx200cr18
2 0 200

Oazlkp/mmzl i
Sekil 5.1 Degisik malzemelerin gerilme ile

K bagaimliliga.

Ic
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5.2 (KIc) Yontemi.

Catlagin kararsiz yayildigia kritik (denge) noktasin
daki (sekil 2.9-I ¢atlak agilma mod'u) durumuna gdre, yorul
ma gatlagit'da dikkate alinarak, kritik tekluk degerini olg-

mektir.

5.2.1 Esaslar.

Unceki agiklamalar ve bulunan ifadeler temel alinarak KIc

tayini igin;

Cesit g l¢ um : Okiim sekli.

LyF

Catiak agth-| Mer i ki
1§ digimii Ycatiak yiize-
yinin agilisiyi

Compihance | Numunenin

olgim. ortadan
edilmesiyle.

Petansiyel\Her iki ¢atiak 3

olgim. kenarinin el-
ektriksel pot.

Ultrases |Hata sinyal-

yontemiyle {lerinin yansi-
olgiim tilmas: ile.

L
il

Sekil 5.2 Olgiim gekli.

Sekil S5.2'de gorildiigi gibi numuneye lizerinden baski yapil-

masl sonucu bu uygulanan kuvvet ile, gerekli aletler yardi-
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miyla (V) gatlak agikligil yerdegi.iminin birlikte bagimla
olduklari bir F-V egrisi ¢izdirilir, olusan egri kararsiz
gatlak yayilmasi ile ilgisizdir. Unceki bdlim 3.4t'de nunmune

formuyla ilgili Y fonksiyonu ile, gatlak direnci;
y ~
KIC:O-g aeff Y = ¢/ a .Y (5.‘4)

ASTM'de; sekil degisim yolu (f), uygulanan kuvvet (F), numu
ne hacni (vh)’ numune geometrisiyle bagimli yekil 5.3 'deki
deger (z), olmasi halinde, yilk etkisiyle kirilmaya kadar ya

pilan dlgiim ile gatlak dayanimlyj

e = 2 (545)

olarak tespit edilecektir.

12 f’
¢ 10

8

6 0.9

IO 0.0

-
Sekil 5.3 (a/Wy ile bafimli sabitler.



5.2.2 Numune Formu Ve Boyut Sinirlamalari.

Tip |Gosterim| Gicim. Numune formu J_BQ’Uf sm/rlcﬂl
FL'—-’
y
3.Nokta catiagin di = 21 @225 ) i ¥
Edme 3p8 | ger tarafind a efgg \
Nuaune- dan kuwetlr s F s:A'w
si tatbikiyle |2 7 L=42w
v B a»2’ X 2
B>25 ( L

Compact Kare form w50 o;k

. r T L w=28
Tension da daireler- ! ~

tl L= 2,‘ B

Numune_ len disa kuy W - s=1,18B
si. vet tatbiki| W |
Round 2225 Yk
Compact Daire form B2>25 (é('
Tension RCT da daireler :::400
Numune den disa kuv} =248
si. vet tatbki. w=0750

Sekil 5.4 Numune Formlari.

Sekil 5.4'ii inceledigimizde kirilma mekaniZine uyarlanabile
cek, uygun sonuglarl verecek numune formlarini gorebiliriz.

K DDH'de gegerli olacagindan plastik bolge burada yeteri

Ic?
kadar kiigtik ve etkisizdir.
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KIc'nin uygun Sekilde belirlenedbilmesi ig¢in, gsekil L.4 ve B

kalainlaiga ile bagimla, 4.13 denkleminden;

K
B> 2,5 .« (192 (546)
= o

ifadesi, ve ( a ) toplam gatlak uzunlugu ile bagimli;

Kic.2

) (5.7)
Ta

a5,> 2,5 « (

sinirlari igerisinde olmasi gerektifi uygun gorilmiigtiir,

Numunenin, kirilmanin olusacagi yilzeyler arasi mesafe (gat-
lak genisligi, xg) ile numune genisligi (gq'ara31ndaki ilis
ki ise;

‘e
b 4 0,05 L4 w (5.8)
g <

seklinde olacaktir.

Catlak agilma gekilleri degisik tiplerde (sekil 5.5'de ve -
rildigi gibi) olabilmektedir. Numunelerin bu degisik gekil-
lere gore, () ile gasterilip, yorulma ¢atlagi disindaki

gatlak uzunlugu mlarak bilinen ifadesinin;



- 94 -
32 PB (3 noktadan egme) nurunesinde;

0,85 W X L o5 W (5.9)

CcT (compack tension) ve RCT (round compack tension) nu-

nunelerinde ise;

0,55 W< e L0865 W (5.10)

sinirlari iginde hazirlanmalari gerekir.

Sivri

Anahtar

Sekil 5.5 Gatlak agilma tipleri.



Akma egrileri denemenin farklilifina gdre degisiklik gdste-

recektir. CT , RCT ve 3 PB numunelerinde;

Ko / E < 606 - 10> pn?/2 (5¢11)
1o <O 0.6 . Ky, (5.12)
KIu :EEZ 0,1 . KI0 (513)
gartlarinin saglanmasi gerekir. Burada KIo ve KIu max. J0

ve min. O u ic¢in bulunmus degerlerdir.

Yorulma gatlagi (e) ise;

e > 0,05 ) (5e14)

olmalidir. Eger K%c hesaplanacaksa, ¢atlak uzunlugunun en

az yorulma g¢atlagina 5,14 ifadesindeki gsekilde esit olmali-
dir. Yorulma gatlagi karsisindaki diizlem eZimi 1¢° *den faz-
la oldugunda, bu egimli ylizey karsgisindaki sinarli diizlemin
6lglimiinde K;o 8ecersiz olacaktir. Bu sonug denemeler ile e-
dinilen tecriibelerle tespit edilmistir.

Sekil 5.6'da K numunesinde kirilma yiizeyi ve yandaki se-

Ic
mada ise gatlak tespiti igin efri ile sinirlanan béliim, yo-
rulma gatlak yilizeyinin sinirlarini vermektedir. Catlak uzun

lugunun 8l¢iimi i¢in kirilma yiizeylerini kullanmaktayiz, bu-
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nun icin sekil 5.6'daki gemada verilen, yorulma ¢atlak uzun
lugu igin;

®s/, —— ®ps2

°38/4

degerlerinin aritmetik ortalamasi, '3; ise;

i
— 100% > %5 (5415)

sinirlari arasinda olmasi kesinlikle istenir.

Ic numunesinde kirilma ylizeyi ve semada

yorulma catlak ylizeylerinin sinirlara,
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5el2e3 catlak Agikligyr 01§umﬁo

Straingauge

Sekil 5.7 Gatlak agikligi dlg¢iim dizeni.
a) Numunede hazirlanmig 8zel formlar.
b) Wheatston kopri devresi.

¢) Klip~gauge.

Catlak agikligi 6l¢limli sekil 5.7'de gorilen diizenek yardimi
ile gergeklestirilir. (c) ile verilen sekilde gatlak agilma
degerini Slgebilecegimiz (Klip-gauge) adi verilen diizenegi

gormekteyiz. Burada bir gdvdeye tutturulmus iki adet kargi-
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likli yerlegtirilen yay geligi, ve bunlarin iizerlerine sin-
yalleri iletebilecegimiz, Tl, Ta, Hl’ H2 ile gosterilip
sekildekl gibi yayli iki dil lizerine yerlesgtirilen dort a -
det straingaﬁge ve gekil (b)'de bu Straingaugelerin sinyal-
lerini iletebilecegimiz bigimde hazirlanmis Wheatston kidpri
devresi ile sekil (a)'da Klip-gauge'nin uglarina uygun seis’
kilde, uglari tutabilecek sekilde numune ist ylizeyinde ha -
zirlanmis Ozel yerler goriilmektedir. (53 numune ist yiizeyi-
ne yay ¢eligini tutacak sekilde tespit edilen ¢entikli par-
ganin yiiksekligidir.

Gatlak agilmasinda olusan sinyallerin yaziciya aktar

rilmasi ile sonu¢ alinmig olacaktiir.
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5e2.4 Deney Sonuglarinin Deferlendirilmesi.

Kullanilan numunelerin cinslerine gére degisik egri
ler elde edilir, Yiikleme ile gatlak agiklifi F-v degerle-
rinin egrileri bir xy yszicisindan alinir. Buradan % 2 c¢at-
lak biylimesine karsilik gelen nokta egri ilizerinde isaretle-
nir. Deneyler sonucu elde edilen egrinin lineer kisminin e-
giminden yaklagik % 5 daha diigiik egime sahip dogrunun Fev
egrisini kestigi nokta bu kritik noktayi, bu noktada elde e
dilen degerin kritik kuvveti yani kararsiz ¢atlak bliylimesi-
nin bagladigi kuvveti gbsterecegl tespit edilmisgtir. Qlaya

gekil 5.8'de gdrmek miimkiindiir,

Sekil 5.8 Degisik yapidaki numunelere ait

F-V egrileri.

B6lim 5.2.2 ve 5.2.3'de numunelerin boyut sinirlamalari ve
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catlak agikligi Olgliminde verilen esaslar'a uygun sekilde
hazirlanan bir numune ile yapilan denemede, (K) Kirilma sid
deti faktorii'nin zamanla degisim sinirlarinin;
1,66 k mm'B/zsec'l K 8 k mm’s/asec'l
’ P < < »35 kp
(5416)

geklinde olmasi gerektifi belirlenmistir, Deformasyon hizi-
nin degisimi ile gatlak olusumu, bdbliylmesi ve yayrlmasi etki
leneceginden, uygulanan yilkk F'in etkili olmasinda deformas-
yon hizi'nin degisiminin zamanla sabit kalmasi gerekmekte -

dir. Sekil 5.8'de verilen egrilerden,
Tip-I

Cok gevrek malzemelere ait bir egridir. Fx’ Fmax
dan daha kiigliik oldugundan ve ayrica stabil olmayan bilgeye

diigtiiglinden hesaplamada Fmax kullanilar,
Tip-1I

Burada max., bir yiikten sonra ani bir diigis (karar -
512 gatlak biliylimesi) goriiliir. Fakat bu daha sonra plastik
deformasyonla engellenir. (egrinin tekrar yiikselmesi). Yine
aynl egimde ¢izilen dogrunun kestigi yik kritik ytik'd verir
buradat'da ayni kriter, Av<0,25 » Avx gegerlidir. Yan-

11z elde edilen Fy hem ?'den daha kiigllk hemde daha az plas-
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tik deformasyonla olustugundan, K hesabinda ? gdzodniine

Ic
alinir, Bu tip diagrama sahip metaller tip-III 'i veren me-

tallerden daha gevrektirler.
Tip-III

Bu tip egriler daha ziyade silinek malzemelere ait eg
rilerdir. Kararsiz gatlak biiylimesinin basladigi noktada e§-
ride oSnemli bir degigim goriilmez., Daha evvelcede belirtildi
g1 lizere elastik bdlgenin egiminden % 5 daha kiiglik egime
sahip bir dogrunun bu egriyi kestigi nokta kritik ylik'i ve-
rir, Yanliz bu degerin gegerli olabilmesi ig¢in 0,8 F ! de
egrinin dogrudan sapmasi olmasl gerekmektedir. Aksi takdir-

de plastiklik fazla olacagindan K degerleri elde edile-

Ic
mez.,

Kararsiz ¢atlak acilmasinda kritik gerilmeyil vere -

cek kuvveti ( F., ile gosterirsek ) mutlaka belirlememiz ge~

Q
rekecektir. S$ekil 5.8'de (T) ile gosterilen dogru, egrile -
rin lineer olarak uzanan kisamlari, (S) ile gdsterilen dog-
ru ise (T) dofrusundan % 5 meyilli olan dggrudur. U¢ nok-
tadan egme numunelerinde (S) dogrusu (T) dogrusundan yukari
da verildigi sekilde % 5, compack Tension ve Round Comp -
ack Tension numunelerinden elde edilen egrilerde ise % 4 me

yille alinmasinin daha uygun ¢dzimler verecegi belirlenmis-

tir.
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F ! Av  ile A d
FQ ’ ’Fx s F ’Fmax. ve v e Vx eger-

lerinin belirlenmesi ile,

Ic

l1- Kritik kuvvet degeri F tespit edilir,

Q
I. egri tipinde, FQ==‘Fmax.
II. ™ n Fy =F 1le F>F,
III. " n FQZFX
2- Nv < 0,25-/\v, oldugu ispat edilmeli,
(517)
5= KQ hesabinda,
3 noktadan eZme numunesinde, (3 PB)
FQ o (S/M)
k3 P — a' y(3FB) (5.18)
B . (W°/6)
Compact tension numunesinde, (CT)
fqQ
KéCT) —__ " [a' (D (5419)

Be.W
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Round compact tension numunesinde, (RCT)

F
(RCT) Q (RCT)
Kq = B—; /: Y (5+20)

Buradan her i{i¢ numune formu i¢in gegerli olan (Y) deZerleri

3 noktadan egme numunesinde, (3 PB)

- a
YO PB) 193 - 3,07 (—) + 14,13 (—)°
v W
a a
- 25,1 (—)° 4 25,8 (—)% (5.21)
W W

a,
Formiilde 0 — 0,6 olmaladar.
: < - < ,

Compact tension numunesinde, (CT)

a a
() 29,6 - 185,5 (—) + 655,7 (—)°
W W
a 3 a l{.
- 1017 (——)7 + 638,9 (—) (5.22)
W W

a
- <(:0,7 olmalidar,
o ~

Formilde, 0,3 <
W

ve son olarak,
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Round compact tension numunesinde, (RCT)

: a a
v(BD) 29,6 - 162 (—) + 492,6 (—)°
W W
a 3z a 4
- 663,4 (—=)7 4 405,6 (—) (5.23)
W W
Formiilde, olmalidir.

Bolim 5.2.2'deki denklem 5.6 ve 5,7'den;

O/ (5e24)

Kq {O// (5.25)

degerleri kontrol edilmeli,

Yukarida anlatilan 2 ve 4. maddeler saglanirsa,
KQ degeri catlak mukavemeti igin gegerli bir deger

olarak,

KQ — KIC (5.26)

geklinde (Kritik tokluk degeri) belirlenecektir,

Yukarida anlatilan 2 veya 4. maddelerden birisi, ve
Ya ikisi birden saglanamaz ise, ¢atlak mukavemeti i

¢in belirlienen (X degeri kesinlikle gegersizdir.

Q)
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Bu durumda (B) kalinligi daha fazla olan numuneler ile yeni
denemeler yapllmasl gerekecektir.

Malzemelerin siinek olmasi durumunda gegerli KIc de-
geri eldesi ig¢in ¢ok biiylik boyutlu numuneler gerektiginden
bu durum hem pratik degil hemde ekonomik agidan biliyik zor -

luklar ¢ikarmaktadir. Bu zorluklarin agilmasi i¢in yeni me-

todlar gelistirilmigtir,
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5¢3 COD (Crack-Opening-Displacement) Yontemi.

5.3l Giris.

Or (aflak ucu agimasi

& Yuzeydeki ¢atlak agiimasi
Sekil 5.9 COD ¢atlak agikligir 6lg¢iim modeli.

Plastik b8lgenin ¢atlak ucunda olugturdugu kiitleyme miktari
na (é;) diyoruz. GCatlak profili, malzeme ve yikleme durunu-
na bagli olarak degisme gbstereceginden (8)'nun kritik dege

rini deneysel olarak elde etmek zordur. Bunun i¢in sgekil‘'de
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goriildiigi gibi, ¢atlak ucu agilma miktari (V) ile kiitlegume
miktari (ES) arasindaki iliski bulunarak kritik COD égc) he

saplamasina gidilir.

5.3.2 Numune Formu Ve Royut Sinirlamalari.

a=21—u‘ b_e w=28
L D
L 23W i 23w J

B 3 13mm 23(5"25)mx
B 13mm X =(a=175p 4.

Sekil 5.10 (Sc) tayini igin (3 PB) 3 noktadan

egEme numunesi.

Sekilde verilen sinirlamalar aynen kullanilir. Numune kalin
128y (B)'nin Cﬁi)'nln farkli degerler almasina gdre alaca-

£1 degerler'de verilmistir.



30 <1f
\‘+' il

r=0,1 mmnax.

Sekil 5.11 «Sc) tayini igin numunedeki

¢entik formu.

Sekil 5.11l'deki gentik'de;

W=25 mn, x2=0’15max. iken,

1,5mm < x < 116w (5+27)

sinirlari arasinda olmak zorundadir. Sekilde verildigi gibi
e' yorulma c¢atlagli uzunlugu Sniindern itibaren ag¢i'nin 30°

olmasi'da gerekir. Yorulma gatlagi uzunlugu (e) ise;

e — a - (5.28)

olmalidair. Akma gerilmesi ve numune kalinligi ile bagimla

Ve
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bir kairilma faktori (Kf),

Kk, < 0,63-Ta-/ s (5.29)

tespit edilir. Gatlagi deforme edecek min. kuvvet (Fa) ile
gosterilirse, bu deger (a/ﬁs ile bagimli olarak,
Kf.B./W

I"a —_ (5630)
/
c (a/wW)

denklemi yazilir. Burada c’(a/ﬁ) degeri bir kalibreleme

sabitidir, ve sekil 5.3'den alimir. (a/w) degeri ise,

0,45 < a/w < 0,55 (5.31)

sinirlaril arasinda olmalidir. Gatlak olugumu, gatlak uzunlu
gundaki (0,05 . W) 'lik bir degigim sonucu gergeklegecek

tir. Ayrica kuvvetin uygulanma siiresi,

30 sn. < t < 300 sn. (5.32)

sinlrlari arasinda olmasi gerekir.

5.3.3 Gatlak Agikligi Olgimi.

Béliim 5.2.3'de oldugu gekilde gerceklegtirilir.
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S5.3.4 Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi.

S

~

Sekil 5.12 COD eldesi igin elde edilen

F-V egrileri.

Yukaridaki gibi egriler xy yazicisiyla elde edilip degerlen

dirilmeleri tiplere gore;

Tip~-I

Az bir plastik deformasyondan sonra (bu arada kuv -
vet aniden diiymektedir) catlagin kararsiz bir sekilde yayi-
1151 gbrilmektedir. Hesaplamada, kritik kuvvet (Fc) ile ka-
rarsiz ¢atlak yayilmasli ifadesi (Vc) yukaridakl sekildeki

gibi alinar.
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"Tip-I1

Bazi durumlarda (V) degeri biiylirken kuvvet (F) sa -
bit kalmaktadir. Kararsiz ¢atlak yayilisi bir plastik bolge
ile dengelenerek tekrar kuvvet artigi: ile egride yilkkselme o
lur ve tekrar ka:ar81zllk olusarak egri diiser, burada 1.
yikselip disen kararsizlik alinarak (Vc) biiytimesine karsi -

lik gelen (Fc) degeri hesaplamada dikkate alinar.
Tip-I1I

Fazla plastik deformasyon durumunu igermektedir, bu
rada eger se¢ilen ilk noktalarda gatlak yayilmasi baslama =-

mnissa (Fc) ve (Vc) yerine (Fm) ve (vm) noktalari alinair.

Buradaki sonug¢lar ile, V F ile sekil 5.9'da dikkate

c? c
alinarak (60) igin iki yéntem kullanilair, bunlar;

1l-
Se = ¥ '[Vc - "el] (5433)
Burada, | -
Ve > 2 Ve (5434)
Veyahut,
Vca
Se = m_—S (5435)
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535 ifadesinde,

Ve <L 2y (5436)

alinir. Denklemdeki (M) degeri,

a
0,45 (1 = —)
-
M= (5¢37)
a /
0,45 + 0,55 (—) + ( 2/W )
w

/

seklindedir, ifadedeki (Z2) ise, sekil 5.9'da numune ilist yii-
zeyinden itibaren, klip-gauge'nin tespiti i¢in konulan par-
¢anin yiliksekligidir. (Vel) ise, gatlak agikliginin elastik

sinir degerini ag¢iklayan bir ifadedir. Bu,

O - W . (1R

Vg = 2° (5.38)
E

denklemdeki (Z) ise sekil 5.3'den alinabilir.

Catlak olusurken numune ortadan ikiye ayrilir ve bu
olay bir dbnme merkezi etrafinda gergeklegir. Bunu gekil

5.9'da gorebiliriz.
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2- Bu yodntemde,

a
(1 -—)
s—— W .
60 — a >7 ‘vc (5-39)
20— 4 31— 4 1
W W

denklemi kullanilir. Olay bir donme merkezi et
rafinda olmaktaydi, bu merkez ile gatlak uzun-
lugunun son noktasi arasi mesafenin tecriibeler

ile,

1
3

(W - a) (5¢40)

oldugu belirlenmigtir. Burada numune kalinliga
nin, B==50 mm' ye kadar olmasi halinde (Sc)

nin,

0,062 mu < Se < 0,625 mm

(5e41)

sinirlari arasinda degisim gosterecegi belirle

nir.

Yukarida agiklanan 1. ve @. maddelerde, (66)'nin hesaplanma

sinda egme numunesinin ¢atlak ucunun bir ddnme merkezi etra

finda donerek agilmasi kabiilii ile yapildifa belirtilmistir,
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Donme faktorii (r), test pargasinda meydana gelen plastiklik
ile ilgili olarak, sekil 5.13'de gorildigi gibi degisir. Or

talama ( r=0,33 ) alinirken, asirir plastiklik durumun-

da ( r&£0,40 ) alinar.

04 -

02 -

- >
v

Sekil S5.13 Donme faktorii (r) ile (V)'nin degisimi.

Ayrica test pargalari sinirli bir plastik deformasyondan
sonra kullanilacaklarindan verilen yukaridaki formiillerin
BS 5762, 1979 standartlarinda en son kullanilacak sekildeki

ifadeleri jise, ig'lincti bir madde olarak, (56) degeri,

(1-¥¥) 0,4 (W-a)V,
204E  O,4 W 40,6842
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S5.42 ifadesinde, C{.F
K"=—'—"—‘— (5'43)
B w72
. / o
degerindedir. Formiilde (C-, 0,15 <a/W < 0,7) degerleri a-
rasindaki ¢ noktadan egme numunesi i¢in kompliyans katsayi
51 degZerleridir. (Vp ise, Vis Vs Vo Vm) g¢atlak ucu agil-
ma miktarlarinan plastik bilesenleridir.(vp bilesenlerinin
belirlenmesini, BS 5762:1979 standardin'da gérebiliriz)
Robinson(1l?7) ve Tetelman(l8) adli arastirmacilar,
B = 25.6c oldugunu gostermiglerdir. Bu sinirlialik KIc
testindeki sinirliliktan ¢ok daha diisilktiir. Dolayisiyla da-
ha kiiglik numuneler kullanarak ¢atlak ucundaki kiitlegme mike
tara (6c) kritik COD'un degeri, kirilma toklugunun degerlen

dirilmesinde kullsanilair.

Eger (F ./ F,) <:: 1,1 ise, (5.8 nolu sekli-
mizden) bu takdirde kritik gatlak agikligi olarak lineer
bdlgeden % 5 daha diglk efime sahip dofrunun egriyi kesti

£i nokta alanir. Bbylece 'ye kargilik gelen (Sc) elde e

KIC
dilir. Malzeme kalinlastikga (ék) degisimi daha ylikeek sS1-

cakliklara itilir. Durumu sekil 5.l1l4'de gormek miimkiindiir.

Ayrica X ile «Sc) arasindaki bagintiyil veren ifade,

Ic

KC
O —ocfas(—)2 (54 44)
Oa
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S.44'de verilen ifade, gesitli gelikler icin incelenmig ve
asagidaki sekil 5.14'de gérildigi gibi ( 1 << <2 ) ara-
l;élnda uygunluk saglanmistir. Bu neticetde bize (6%)'nin
malzemenin kairilmaya karsi davraniginda (Kc) gibi yeterli

bilgi verdigini gbstermektedir.

o 45

40

35

I

30

=2

25

Eax
20

15

10

0 5 10 15 20 25
2
[ Ko 1GF)

Sekil 5.14 (Cegitli geliklerde (ék/éé) ile

(KC/OQ)2 arasindaki baginti.
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5.4 J Integrali.

tcerisinde (2a) uzunlugunda gatlak bulunan ideal -
gevrek bir malzemede, zorlanma karsisinda catlak biiylirse me
kanik enerji degisimi;
/
d(-w + Ugy)

- = @
B.d(2a)

Io (5+45)

idi. Bu ¢atlak ucu civarinda gizilen bir kapali egri iginde

ener ji durunmu;

ds

B > i
~—_ *

Sekil 5.15 J integralini tarifleyen kapali egri.

yukaridaki sekil dikkate alinarak,

W’ —_ —
[ o.g.ds (50‘46)
B
S
i)
el ,
- =]uel.u (5447)
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denklemlerde,
EF‘ etkiyen gerilme vektori.
E’ deplasman vektérii.
Uel elastik enerji yogunlugu.
da egri igindeki alan.
seklindedir, bu ifadelerin toplaminin (-WLUel)/B gatlak bo-

yuna goére degisimi, uzun islemlerden sonra,

/ —
1l d(-?ﬁ-Uel) .U
-  _ T o’(———)dsq.Uel.dy = d (5.48)
B (2a) - Ox
Y
yani GIc==:J dir.
Yanliz GIc== J durumu lineer-elastik malzeme igin gegerli

dir. ¢inki plastik bdlgede yapilan deformasyon iginin hepsi
mekanik enerjiye gevrilemez (plastik deformasyon nedeniyle)
agsagidaki sekilde (a)'da.[&L::sbt. halinde lineer-elastik
malzemenin farkli ikl g¢atlak boyu durumundaki elastik ener-
Ji farki 5.45 nolu denkleme gére,

GIc « B.d(2a)=— J.B.d(2a) (5.49)
ifadesine egitfir, KElasto-plastik bir cisimde ise, sgekil
516 (b)tde deformasyon iginin hepsi bolgedeki(elastik)
mekanik ener jiye gevrilmediginden bu bagantiyi, yani
GIC.B.d(Za) bagintisini yazamayiz. Yanliz 5.48 nolu denklem

deki integral ister lLineer-elastik isterse plasto-plastik
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malzeme olsun yola bagli degildir. Yani gatlak civaranda ¢i
zilen herhangi bir kapali efri boyunca integralin degeri ay
ni kalmzktadir. Diger taraftan integral ifadesine dikkat e-
dilecek olursa bunun gatlak uzunlugundaki artisa gére, meka
nik enerjideki degisimi verdifi goriiliir. Ayrica yola bagla

olmarasi bu degerin tipki (K) ve (G) gibi malzemeye ait
karakteristik bir biiylikklilk ocldugunu gésterir. Yanliz kirail-
ma kriteri olarak kararsiz ¢atlak biiylimesinin sinirini ver-

mez. (ldeal gevrek malzemeler harig)

a /' b
4 = S
2a
2a
|2a+A(Za)
2a+A(20) |
; ! Alan=J-A(2a)
| > . >
A L Al

$ekil 5.16 Lineer-elastik ve plasto-plastik

malzemelerde F-Al egrileri.

Kisaca J integrali belli bir kritik degere gikinca Jc veya

I1e
deki elasto-plastik malzemenin /\ 1 — ebt., durumunda farkla

¢atlak bliylimesi baglar. Bu duruma gére sekil 5.16 (b)

iki gatlak boyu durumundaki enerji farkinin( U ) ¢atlak boyu

na gire degisimi,
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1 du

- L] p———t J (5.50)
B d(2a)

Yani tarali alanin degeri J.B.d(2a) olur. Yani gatlagin
(2a) uzunlugundan (2a+4d(2a)) wuzunluguna biyilyerek erisme-
s8i halinde, iki uzunluk arasindaki mekanik egerjinin ¢gatlak
boyuna gore degksiminin farkini verir. Yani J integrali G e
ner ji birakma hizi ile ilgilidir. Kiligiik miktarlardaki plas-

tik deformasyon durumlari igin,

J = G (5.51)
yazilabilir, Krikik degerleri ise,
I1¢= CG1c (5.52)
olacaktir, Biyik miktar@la plastik deformasyon oldugu zaman;
2
KIc
JIC:= (553)
E

seklindedir.

Kritik (JIc) parametresini tanimlamak i¢in iki yak-

lagim ileri siiriilmiistir.

1. Begley(1l9) ve Landes(20)'in ¢ok numune yaklagaimi.

2- Paris(2l)'in tek numune yaklayimi.

Gok numune yaklagimiyla (JIc) kritik (J) bulunmasinin ana -
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hatlari sekil 5.17'de gériillmektedir. Begley(l9) ve Landes
boyle bir diagramin iki yaklasik egriye sahip olduZunu, bi-
rinci lineer efrinin gergek gatlak biiylimesinden once gatla-
g1 kérlestirmeye galistigini, ikinci egrinin ise gatlagan
kendi biiylimesine ortak olan egri ocldugunu gostermiglerdir.
Bu iki lineer eZrinin kesistikleri yerdeki deger, kritik

J=J degferidir. Bu degerden (KIc) degeri hesaplanir. Bu

Ic
testin numune boyutu ile ilgili sinirlamasinin;

JIc

We-a=— 5. ) (5e54)

a

oldugu tecriibelerden bulunmusgtur.

Q

Gergek g¢atflak biuyiumesi

Ac 'nin élgimi.

L}

g
Num

|

|

|

@ J / — 5
. Ic 7"93 4
Herbir egri altindaki /;)
2
J enerji degisiminin J ;D
olcimi. !
A >

Ac
Sekil 5,17 ok numune yaklagimiyla kritik-J

(JIC)'nin bulunmasi,
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Paris(21)'in tek numune yaklagsimi ise gekil 5.18'de gbste -

rilmigtir.

V, 1 _
gt ) QA “

Sekil 5.18 Tek numune yaklasimiyla (JIc)'nin

bulunmasi.
Eger, Mmax.> O'B.B.ba. Ogo’z (5'55)
/ JQ
ve, A,B,b::> 50 (—2* ) (5456)
a
ise, JQ = J¢ (5.57)

olur. Tek numune yaklagimiyla kritik—J(JIc) degerini bulur-
ken, sekil 5.18'deki gibi boyutlandirilmig nununede F-V

egrisinde g¥riilen max. ylike karsilik gelen catlak baglangag
naktasina kadar absorbe edilen enerji kullanimindan istifa-

de edilir. Yukaridaki ifadelerden, 5.55, 5456, 5.57'den,
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C7§6 > = % 0,2 ye tekabiil eden akma gerilmesi.
b ]
C7£0p — Kopma mukavemeti.
1
CT; —_ ———(U; Ugop)'yl simgeler.

2 0,2 ~

Paristin tek numune yaklasiminda kullanllan numunelerin he-
niiz standardil gelistirilmemistir. Caligmalar devam etmekte-~

dir.

J-Integrali tizerindeki kuskular, kritik-J(JIc)'nin
hassas olarak bulunup bulunmadigi ve gevrek malzemelerde

G ile JIc arasindaki gelistirilen bagintilara duyulan

Ic
tereddiitler lizerindedir.
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BULUM 6

DENEYSEL GALISMALAR VE SONUCLARI
6.1 Giris.

Onceki 5 bolim'de, kirilma mekaniZi'nin temel esas-
lari ile kiarilma mekanigi'nde Snemli bir blyilikliik olan Ki -
rilma siddeti faktorii'ni belirliyebilmek ig¢in, gecerli ola-
cak kairilma toklugu Olglim ybntemleri ag¢iklanmaktadar,

Bu son boliim'de ise, Onceki 5 boliimde anlatilan tim
esaslara uygun olacak sekilde, segilen numuneler ile deney-
sel calismanin yapilisi ve bu galisma sonucu elde edilen eg
rilerin degerlendirilmesiyle, bulunan sonuglar verilmekte -

dir.
6.2 Segilen malzeme'ler.
Deneysel galisma'da gevrek malzeme'lerdeki olaylari

gozlemek ic¢in Special-K ve Plexiglas ile siinek malzemel!lere

crnek olabilecek Allminyum se¢ilmistir,
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6.2.1 Special-K

Malzeme yillksek alagimli ¢elikler sainifindadir. Stan
dartlarda gosterimi,
2080 X 210 Cr 12 Ge512200
geklindedir.,
Kullanildigi yerler, kesme, delme, basma, (4um ka -
linliga kadar), soguk isleme takimlari, tel gekme haddeleri
broglar, tugla kaliplari, her gesit siibap yataklari (yuvala

ri).

Tablo 2. Special-K'nin bilesimindeki maddeler ve oranlarai.

C Si Mn Cr Ni Digerleri.

Tablo 3. Cekme ve akma gerilmeleri ile uzama, sicakta ¢ekme

mukavenetinin (en az) degisimi.

oS Oa § 100 200 300 LOO 500 600 700 800
(kp/mm®)  (kp/mm®) (%) ( c°)

80-95 50 8 75 70 65 60 4O 20 10 -
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\

o]

Tablo 4. Isil islem dereceleri. ( C° )
Soguk sekillendirme 1050850
Yumusatma 800-840
Sertlestirme, (yag) 930-960

" (hava) 950-980
Menevis 100-400

Tablo 5. Sertlik degerleri ve sertligin menevisle degisimi.

HB
RC

Yumusak tavlanmis halde, 220-250
Sertlestirilmis halde, 63~ 64
Meneviglenmis halde,

¢c® 100 200 300 400

HRC 63 62 60 58

Tablo 6. Ebada gore sertlesme kabiliyeti.

Cap Yiizey Merkez
(mm)

25 64 64
50 64 63
75 63 62

100 63 60
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6.2.2 Alfiminyunm

Amerikan standartlarinda gosterim, (1100) seklinde-
dir.

Tablo. 7 Alliminyum malzemenin 6zellikleri.

Kompozisyon, (%) Al: 99,0 Min.

Fiziksel Gzellikleri,
Ozgil agirlik (Gm/cmB) 2,713
Ergime noktasi (°C) 645 - 660

Isi iletkenligi (25°C)

(Kcal/sa/cm/°C) Tavlianmis 190

Genlesme katsayisi

(20 - 100 °¢) (°c™t) 23,6 « 10

Isinma 18181 (lOOOC)

(kcal/Kg/°c) 0,22

bzdireng (ZOOC) (@2- cm)

Tavlanmig 3,92

Sert (H18 veya H38) 3,02
Mekanik Gzellikleri,

Gerilmede elastik modiil,

(Kg/cn®).102 705

Cekme mukavemeti

(24 °c) (Kg/cn®)

Tavlanmis (0) 915

Yari sert 1265 (H1y)

Sert 1685 (H18)
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Akma mukavemeti
(24 °c) (Kg/cnd)
Tavlanmis (0)
Yari sert

Sert

Uzama (5 cmtde)
24 %) (%)
Tavlahmls (0)
Yari sert

Sert

Sertlik  (Brinell)(®
Tavlanmm@ (0)
Yari sert

Sert
Dayaniklialik sinari
(Ke/cu’)
Tavlanmis (0)
Yari sert

Sert

Kesme mukavemeti
(kg/cn®)
Tavlanmig (0)
Yari sert

Sert

iglen

Tavlama sicaklizi (°¢)

350
1195
1545

35 -

17 B X o)
! i

23

(H1L)
(H18)

45
20 (H14)
15 (H18)

32 (H1y)
49 (H18)

350
490
635

635
775
915

345

(H14)
(H18)

(H14)
(H18)
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Islenme Gzellikleri
Sicak isleme sicaklizy (°C) 250 - 510
Islenebilmesi iyi

Kaynak 5zellik1eri(c)

Oksi-Asetilen kaynagi A
Asal Gaz-Ark kaynagi A
Elektrik diren¢ kaynaga A

Korozyon ¢zellikleri
Kir, kent ve sanayi atmosferine gok dayaniklidir. Tat-
li1 ve tuzlu suya, besin artiklarina, organik asit ve
anhidritlere, ester, keton, yag, gaz, gres, mum ve di-
ger petrol iUrinlerine, amonyak ve bilesiklerine, % 82
nin Uzerinde derisikligi olan nitrik asitlere, amidle-
re, nitroparafinlere, tas komiri ﬁrﬁnlerine,‘hidrojen
peroksite ve bir ¢ok inorganik tuz eriZine karsi daya-
niklidir.

Bulundugu sekiller
Sag, levha, kiitikk, tel, gubuk, perg¢in, ddvme, yaprak.

Kullanma yerleri

Kablo zairhlari, magnezyum pargalar i¢in pergin.

Tablodaki agiklamalarda yer alan,
(a) Degerler sirasiyla l,6mm, sa¢ ve 12,5mm, ¢apinda gubuk.
(b) 500 Kg. yik altinda 1Omm. qapll bilya.
(¢) Yalniz Aliiminyum ve alasimlari arasinda yapilan bir o -

ranla, (A) ¢ok iyi, (B) iyi, (C) orta, (D) ko&ti,

DIN 1725'de gerekli diger bilgiler mevcuttur.
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6.2.3 Pleksiglas.

Son zamanlarda birgok alanda yararlari gorilen, in-
giltere'de kullanilan cinsleri Perspex ve Diakon ile Alman-
lar'in Plexi-glas olarak tanimladiklari veya Lucite'de deni
len bu plastik malzemelerin yapisi, Metil metakrilat gibi
monomerik bilegiklere dayali Akrilik pdlimerlerdir.

Bu polimerler etilen'den tiirevlienmislerdir. Baslan-
g1¢ maddesi yani birim molekiili Metil metakrilat olusturmak
tadar.

COOCH

(Metil metakrilat)

m— Qi
Q—Q—

Burada etilen molekiilindeki hidrojenlertden biri bir ester
grubu (COOCHE) ve digeri ise (yine ayni karbon ilzerindeki H
olmak lizere) bir metil (CHB) grubu ile yer degistirerek Me-
til metakrilat!i meydana getirmislerdir. Bu bir katalizér
yardimiyla isitildifinda etilen gibi polimerizasyona ugrar.
Elde edilen ketil metakrilat plastigi, kristal kadar saf,
hafif, sert ve dayanikli bir maddedir., Fakat en k&tid yana
sert maddelerle kolayca gizilebilmesidir,

Perspex'in su, alkaliler, sulu inorganik tuzlar ve

sulu asitlerin ¢oguna direnci yliksektir. Nitrik, siilfirik -
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kromik gibi koyu oksitleyici asitlerin goZu ve hidroklorik

asit gibi bazi sulu asitlerle reaksiyona girerek bozulur.

Birgok organik asitler malzemede gsigme, gatlama, mekanik za

yiflama meydana getirirler ve hatta tamamiyle eritebilirler.

Asagidaki tabloda Pleksiglas'in birgok kimyasal maddelere

karsi durumlari belirtilmigtir. Bazi hallerde yoZunluklar

arttairilabilirse'de malzemede gatlama olabilir,

Tablo 8. Perspex'in kimyasal maddelere karsi durumu,

Kimyasal bilesgik.

20°c'da "Perspex" in direnci.

Asetik asit
Amonyak

Kromik asit
Sitrik asit
Formaldehid
Formik asit
Gliserin
Hidroklorik asit
Hidroflorik asit
Hidrojen peroksit
Laktik asit
Nitrik asit
Okzalik asit
Fosforik asit
Sodyum hidroksit
Sodyum hipoklorit
Stilfirik asit
Partarik asit

% 10'a kadar

0,880 ozglil agirliga kadar
% 10'a kadar, lekelenme o0labilir
Doymus eriyige kadar

% 4LO'a kadar

% 10'a kadar

Tamamiyle dayanikli

% 10'da hafif ¢izgi olusumu
Uygun degil

% 10'a kadar (hacmen)

Hafif ¢izgi olusumu

% 10'a kadar

Doymus eriyife kadar

% 10'a kadar

Doymus eriyige kadar

% 10 mevcut klora kadar

% 10ta kadar

Doymus eriyige kadar




- 132 -

Tablo 9. Pleksiglas'in oda sicakliginda Slgiilen Snemli or-

talama fiziksel Szellikleri.

Ozgiil agirlak 1,19

Gekme dayanimi 840 kg/cma
Kirilma dayanimi 1400 kg/cm2
Esneklik modiili 3.104 kg/cm2
Isail distoriiygn noktasi o

(18,5 kg/cm™ yiikkleme) 100 "¢

Is1l genlesme katsayisi ?,3.10-5/ ¢
Ozgll 1s1 0,35

Is1l iletkgnlik ™
(calecm/cm™, Cesan) 4,5.10

Pleksiglas kesilebilir, delinebilir, tornalanabilir
frezelenebilir, vidalanabilir, kilavuz gekilebilir ve kazi-
nabilir. Biitiin bu islemlerden sonra ylizeyi tekrar ilk par -~
lakligina getirmek miimkiindlir. Derin ¢izikler ve markalama i
saretleri gittik¢e daha artan incelikteki zimparalama ve ni
hayet parlatma suretiyle tamamen yok edilebilir. Pleksiglas
in islenmesinde aga¢ ve metal tezgahlari kullanilmissatda
genellikle metal isleme tezgahlari tercih edilir. Islem es-
nasinda malzemenin bir hava jetiyle soZutulmasi sarttir, ak
si halde pleksiglas yumusar ve kesilen ylizeye yapisir. S0 =

gutma i¢in su ve diger bazi yaglar kullanilabilir.
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Metil metakrilat plastiginin korrozyon alanindaki
uygulamalari, daha ¢ok fotograf tavalari, galvano plasti
tamburlari, geg¢irgen pencereler ve denetim pencereleri sek-
lindedir., gGiniimlizde dis¢ilikte, sunt'i miicevheratg¢ilikta, la
boratuvar egyasi olarak ve ugak camlarinin imalatinda kulla
nilir. Teknik bakimdan biiylik bir &zellik tagiyan organik
sun'i camlartda Metakril (Meta-cryl) asidi metil esteridir-
ler. Bu camlar adi cam'dan hafif, tamamen renksiz, saydam o
lup normal cam gibi kairilmamaktadirlar. Gilineg ve yagmur gi-
bl etkilerdende etkilenmezler. 'im bu Ozellikleri sebebiyle

bu camlar bilhassa nakil vasitalari iginde pek uygundurlar.
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6.3 Kirilma Toklugu Olg¢iim Yénteminin Tespiti.

Gevrek malzemeler igin (Special-K ve Pleksiglas)
KIc diizlem deformasyon kirilma toklugu test yontemi kulla-
nislidar. Siinek malzemeler ig¢in ise (Altiminyum), COD ve J
integrali yontemleri tatbik edilmelidir. J integrali test
yénteminin heniiz standart'lara gegmemis olmasi, ¢Ok numune
ve tek numune tercihinin hangisi ile testin yapilacaginin
belirlenememesi nedeniyle, halen standardi yapilmis ve sii -
nek malzemelerde kullanilabilecek durumda olup, amprik for-
miilleri geligtirilmis olan COD yonteminin, kirilma toklugu
Slgim ySntemi olarak, deney igin belirlenmesi uygun olacak-

tir.

6e4 Deney Pargalarinin Boyutlandirilmasi Ve Hazirlanmasi.

"

Se¢ilen malzemeler igin, boliim 6.2'de kirilma toklu
Eu Olg¢iim yéntemleri belirlenmisti. Bu ydntemlerin agiklama-
larinin yapildagi,

KIc igin;

Bolim 5.2.2'de numune formu ve boyut sinir-

lamalarinda verilen tiim esaslara uyarak, sekil S5.4'deki nu-
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mune formlarindan (3 PB), 3 noktadan ejZme nunmunesi segilmis

tir. Boyut sinirlamalarl aynen esas alinarak, numune &lgiile

ri agagidaki sekilde verildigi gibidir.

a= 8mm.
e=04mm.
X =76mm.
L =672 mm. .
S=64 mm. Olgiuler boyut sinirlamalarina uygundur.
W=16 mm.
B=8 mm.
xg=0,3mm,

Sekil 6.1 K;o pumunesi igin belirlenen

kesin olgliler.

COD igin ise;

Bolim 5.3.2'de numune formu ve boyut sinir-

lamalarinda verilen tiim esaslara uyarak, gekil 5,10'daki nu
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mune formu (3 PB), 3 noktadan egme numunesi segilmisgtir. Bo

yut sinirlamalarli aynen esas alinarak, numune dlgileri asa-

gidaki sekilde verildigi gibvidir.

r 7
| =

o
I
W
=
X

as= 8mm.

e= 175mm.

X= 625mm

= 64 mm. L

L= 736mm. Olgiler boyut simirlamalarina  uygundur.
W=16 mm.

B=8mm.

ﬁ:tSmm

Sekil 6.2 (égc) numunesi igin belirlenen

kesin 6lgiiler,

Centik agmaj;

KIc ve ¢ numunelerindeki gentikler, b6 -

liim 5.3.,2'deki sekil 5.11'de gentik formu igin verilen &lgii

lere uyacak bigimde testere ile agilmistir., Centik ucunun -
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60° lik agisi ve 0,1 mm, olmasi istenen radyiisii igin ayra

bir bigak yapilmistir. Bu bigak ile BS 5762 standardinda-

ki sartlarda saglanmistair.

Yorulma gatlaginin agilmasi;

Yorulma gatlagr 300 saykil/dak. titresim
yapan bir yorulma cihazinda agilmistir, Sematik gbsterilisi

agagidaki gekilde oldugu gibidir.

A\§§ ;

Sekil 6.3 Yorulma gatlaginin agilmasinin

gematik olarak gosterilisi.

Deney numunelerine yorulma gatlafi acarken BS standardinin
gatlak boyutu ve yorulma gatlagi boyu ile ilgili sinirlamae-
lara tamamen uyulmustur. Catlagin yayilma diizleminden sapna

sinin 10° yi gegmedigirde biiylitegle gdzlenmistir,
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6+> Test Ekipmanlari.

Deneysel galigmada kullandigimiz test ekipmanlari;
2 adet kuvvetl dlger, gentik ucu agilmasini Slger Clip-gauge
numune efme aparati, xy yazicli recorder, amplifikator ve de

nemenin yapildigi test makinasindan olusmaktadar,

6+5¢1 Kuvvet {lger.

Deney i¢in segtigimiz malzemelerimizden Special-K
kat Special-K'ya nazaran ¢ok daha diisiik kuvvet degerlerinde
kirilabilmektedir, Aliiminyum ise siinektir ve yine daha di -
glik yliklerde kirilabilmektedir. Bu dogrultuda Special-K mal
zemesini kirmak i¢in hazirladigimiz kuvvet &lger'in (numune
ye bir noktadan kuvvet tatbik eden cihaz'in), basma aninda
deforme olmamasy i¢in, Straingauge!lerin yapistirildiga yii-
zeylerin bulundugu kalinligi 4 mm, olarak, agagidaki gekil-
de goriildigi gibi hazirlanmistair.

Oysa, Alliminyum ve Piskéiéiégimalzemelerinin daha
diigiik kuvvetlerle kirildigini bilirtmistik, bu durumda elde
edilen sinyallerin daha iyi algilanabilmesi icin bu kez, st
raingauge'lerin yapistiraldigai ylizeylerin kalinligi 2 mm o-

lan ikinci bir kuvvet &l¢er hazirlanmistir.
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Straingauge’ler.

rn!—- 4mm.

Sekil 6.4 Deneyde kullanilan kuvvet &lgerin

sematik gosterilisi.

Kuvvet olglimii ig¢in diremci 120 <2 luk, gauge faktori 2,07
olan Straingauge'lerle bir kopri devresi kurulmusgtur.

wheatstone képrii devresi II. kuralina goére dengelenmemig du
rumdaki kopri devresinde, zit kollardaki direngler, degigim
lerinin toplami kadar ¢ikis verirler. Direngler basma kuvve

ti etkisinde kaldiklarainda;
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seklinde yazilir. Burada, (Rl), (R3) direncler ve (th) ile
(RBt) aynl direncglerin sicakliktan etkilendikleri zamanki
deferlerini géstermektedir.(4+ sicaklik artisinda veya - Bl-
caklik diigsmesi durumunda)

Kﬁiléhllaﬁ"direnqler esit oldugunda (Rl==ﬁ3) en son

denklem (6.1)'in sonucu,
20k ¥ 28R, (6e2)

olur. Direngler basma kuvvetlerine maruz kaldiklarindan zit
yonde ¢ikis verirler. Fakat sicaklik kompenzesyonu saglan -
m1s olmagz. Bu nedenle pasif diren¢ kullanarak kdpri devre -
sindeki direnglerin sicakliktan etkilenmemesi saglanmxs O -
lur. Pasif diren¢ kullanilinca denklem sonucu, Wheatstone

képri devresi I. kuralina gore yazilirsa,
(-28R726R, )- (3SR, FOR )= -20R (6+3)

olur. XY Recordertinda kalem ayari saglamak igin Wheatstone

devresine 1 k< 'luk ayarli direng konmustur.{(Sekil 6.5)
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/?4 (pasif)

X~y 1 kQ ayarls
—P direng

recorder.

J
|

R
2

(pasif)

Sekil 6.5 Kuvvet Slger'in wheatstone képri

devresi.

6e5.2 gentik ucu Agilmasini Olger, Clip-gauge.

¢atlak agiklaigi (V)'nin OlgiUmil igin, b8lim 5.2.3'de
(catlak agaikliga 6lglim diizeninde) yapilan tiim agiklamalar i
le, sekil 5.7 ¢,b ve a'da verilen diizenek aynen kullanilair,

Burada Straingauge'lerin tespit edildigfi pargalar
yay ¢eliginden 0,5 mnm kalinlik, 20 mm geniglik ve 40 mm u -

zunlugunda 2 adet parga ile bir gdvdeye ve bu g¢elik pargala



- 142 -

rin ilizerine direngleri 120Q ve gauge faktérii 2,07 olan 4
adet Straingauge, sekil 5.7.c'deki gibi tespit edilmisler -
dir. Cclip-gauge'deki yay uglari ¢aki tarafindan tutulacak

sekilde yuvarlatilmistair, Clip-gauge'nin sinyallerini alabi
lecegimiz Wheatstone kdpri devre semasl ise gekil 5.7.b!' de

cldugu gibidir.

653 Numune Efme Aparati.

Hazirlanan test numunelerinin ilizerinde kiraiimasini
sagliyacak aparatin boyutlari BS 5762 standardindaki esasla

ra uyularak agagidaki sekilde oldufu gibi yapilmistar.

Sekil 6.6 Numune egme aparati.
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Numune egme aparati, Clip-gauge ve 2 farkli kuvvet &lger'in

numuneyi kirmaya hazir haldeki durumlari,

EY

Sekil 6.8 2 mm'lik kuvvet Slger ile Jlgiime hazir diizenek.
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650k Amplifikatér, X-Y Recorder Ve Test Makinesi.

Test esnasinda kuvvet Slgerdeki zayif sinyalleri
kuvvetlendirmek amaciyia LOOO kez'e kadar bilyilitme yapabilen
(BA 741 Entegre ile imal edilmis) bir amplifikatér kullanil
mistir. Test oncesi amplifikator sifir ayari yapilmistir,.

Kuvvet-gatlak ucu yerdegisgim egrisi ise RW-1lT
Rikadenki marka x-y Recorderti ile kaydedilmistir, Amplifi-

katdr ve yazici ajzagidaki sekilde goriilmektedir,

X-y yazicisi.

amplifikator

Sekil 6;9 X-Y Recorder ve Amplifikatér.,
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Test makinesi, Alga marka, 20 ton ¢ekme yapabilen
bir cihazdir. Deney 5.10"5 m/sn. 1lik yiikkleme hizlarinda
Yapilmigtir. Deney standinin resmi ve sematik gosterimi i

se gekil 6,10 ve sekil 6.11 de verilmistir.

S$ekil 6.10 Deney standi.
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kuvvet olger.

klip geyg numune kirma gpara

pil.

numune.

‘r’

S

X-y yazicisi. amplifikator.

fekme makinas:.

gosterge.

S

Sekil 6.11 Deney standinin sematik

gosterimi.




- 147 -

Olmasi gereken sinirlar igerisinde kalacak gekilde
hazirlanan numunelerin, deneye tabi tutulmasindan sonra ge-

kilmis fotograflari, asagidaki sekillerde oldugu gibidir.

Sekil 6.12 Special-K ve Aliiminyum malzemelerden
hazirlanmig numunelerin, deney sonrasi

durumlari.

Sekil 6,13 Special-K ve Pleksiglas numunelerinin

deney sonrasi kirilma ylizeyleri.
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6.6 Alinan (F-v) Egrileri.

Segilen her 3 malzeme'den 30'ar adet numune (3 PB,
3 noktadan egme numunesi seklinde) kirilma toklugu Slgim
y6ntemlerine gore, olmasi gerekli boyut sinirlamalarina uy-
gun olarak hazirlandi.

Special-K ve Plexiglas gevrekt!likleri dikkate alina
rak Ko yonteni ve Alliminyum ise siinek olmasi nedeniyle COD
yéntemiyle ve bu ybntemlerin gerektirdigi tiim esaslara uya-
rak, bdliim 6.5'de anlatilan ve sekilleri verilen test ekip-
manlari ile hazirlanan deney standi'nin kullanilmasli sonucu
(numuneye kuvvet Slg¢er'in baski yapmasi ile olusan sinyal -
ler ve bu anda gatlak ylizeyleri'nin ayf111$1n1, numunedeki
gakilara tespit edilmis olan Clip-gaugetnin ug¢larinin agil-
masi ile olusan sinyaller ile birlikte, Recordertdan alinma
s1yla) deneysel ¢alismayi gerc¢eklestirmis oluruz.

Numunelerin tlimi deney esnasinda karilmistir, neti-
cede her ilic malzeme i¢in Recordertdan alinan egrilertden,
her bir malzeme icin genelde ayni tip egrileri veren 4 fark
11 sayilabilecek egri, hesaplamalarda dikkate alinmak lizere

(F-v, yik-gatlak agikligir seklinde) asagida verilmistir.
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6.7 Deferlendirme.

Her i¢ malzemeden hazirlanmi$ numuneler igin, belir
lenen yontemlere gore hesaplamalar yapilacaktir. Special-K
ve Plexiglas ic¢in KIc , Aluminyum ic¢in ise COD ydntemi uy-

gulanacaktar.

6.7.1 Special-K i¢in Hesaplama.

B6lim 5.2.4'deki egri tipleri incelendifinde (sekil
5¢8) I no'lu egri'nin malzememizden hazirlanan numuneler i-
le gizdirdigimiz efrilere uygun oldufunu goriiriiz.

Bu tip hakkindaki agiklamalar dikkate alinarak, se-
kil 6.14'de alinan egrilerin her biri ic¢in egrinin lineer
kisminin egimini veren T dogrusundan %5 meyilli S dogrusu
¢izilip, gerekli olan bﬁyﬁklﬁkler g@aéldaki tablo,1l0tda ol-

dugu gibi tespit edildi.

Tablo 10. Special-K igin gerekli biiyuklilkler.

Numune Fmax FX« 0’8’§x Av Zﬁvx
(daN) (daN) (daN) (mm) (ram)

a 230, 4 220,8 176,64 0 0,114

b 249,6 235,2 188,16 0 0,143

c 268,8 259,2 207,36 0 0,157

d 240,0 233,6 186,84 0 0,128
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Tablo 10t'daki verilere gbre, boliim 5,2.4'Un son kisminda
KIc hesabi igin maddeler halinde verilen ydntemi aynen tat-

bik edersek,

1~ Egri tipimiz (sekil 5.8'e gére) I notlu tip idi.
bu durumda, FQ=: Fmax olacaktir. Buna gore-
Tablo 10'daki Fmax degerleri hesaplamada her bir
numune ig¢in FQ olarak alinir.

2~ Av‘<:0,25lﬁvx oldugunu her bir numune ig¢in goriu

riz.

3~ K. degerleri her bir numune i¢in l. madde'de se-

Q

gilen FQ ile ve numune geometrisine bagimli olan

Y fonksiyonu (5.18 ve 5.21) denklemlerinden asa-

gidaki tablo 1ll.‘'de oldugu gibi bulunmuslardair.,

Tablo 11l. Special-K numuneler icin Y ve KQ degerleri.
Numgne Y KQ (kp/mma/a)

a 2,4025 73,389

b 2,45025 79,505

¢ 2,4025 85,621

d 2,4025 76, 447
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4 KQ degerinin, (Ua ve gatlak boyu ile numune kalin
111 arasindaki bagintiyil veren ifade (denklem 5.
24 ve 5.25) ile karsilastirilmasi yapilirsa, ( bo-
liim 6.2.1'de Special-K icin Ja = 50 kp/mm2 ve -

rilmistiriy

KQ'nun her numune <::: 89, Li43 oldugu
i¢in degerinin

gbzlenir, dolayisiyla 4. madde saglanmis olur.

5« B8liim 5.2.4'e gbre, 2 ve 4, maddeler saglandiginda

bulunan K. degerinin K olaralkk alinabileceginin

Q Ic
mimkiin 0ldugu belirlenmistir. O halde tim nununele
rimiz igin, ( 2. ve 4. maddeler uygun oldugundan)
KQ lar KIc
belirlenir.

olarak asagidaki tabloda oldugu sekilde

Tablo 12. Special-K numuneler ig¢in bulunmus KIc degerleri.

Numune Kie (Kp/mmj/a)
a 73,389
b 79,505
c 85,621
d 76,447
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6.7.2 Plexiglas 1¢in Hesaplana.

Egri tipleri Special-K'da incelenen egritler ile uy
gun oldugundan, boliim 6.7.1'deki hesap yontemleri burada‘da
aynen tekrar edilerek, ayagidaki tablodaki biliyiklilkler tes-

pit edilmistir.

Tablo 13. Plexiglas numuneler ile gercgeklestirilen deneme-

de bulunmus blylikliikler.

Numune — F__ F,  0,8.F, Av Avx
(daN) (daN) (daN) (mm) (mm)
a 14,23 13,81 11,05 0 0,040
b 14,43 13,93 11,14 0 0,033
¢ 14,56 14,14 11,31 0 0,036
d 13,91 13,30 10,64 0 0,029
Bulunan bu deferler ile bdlim 5.2.4'de KIc hesabi i

¢in verilen yontem, Special-K'nin hesabinda o0ldugu sekilde

yine aynen uygulanarak,

1~ Tablo 13'de belirlenen Fmax degerleri, F,. ola

Q

rak alinar.

2- N Lo,25 [\, oldugunu her bir numune igin

gorirtiz,
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3= KQ degerleri her bir numune ig¢in 1, madde'de segi
len FQ ile ve numune geometrisine bagimli olan Y
fonksiyonu (5.18 ve 5.,21) denklemlerinden asagida
ki tablo 14.'de oldugu gibi bulunmuslardar.
Tablo 14. Plexiglas numuneler ig¢in bulunmug Y ve KQ degerle
ri.
Numune Y Ko (kp/mmﬁfa)
b 2,4025 4,597
c 2,4025 4,639
d 2,4025 Ly 431
4- X . degerinin, O a ve gatlak boyu ile numune kalin

Q

11Z2 arasindaki bagintiyl veren ifade (denklem 5.
2 ve 5.25 ile) dikkate alinirsa, (bolim 6.2.3 !
de Plexiglas ig¢in kirilma gerilmesi 14 kp/mm2 ve

rilmi$tir;‘

KQ ' nun her numune <:::j 16,69 oldugu
i¢in degerinin

gdzlenir, dolayisiyla 4. madde saglanmis olur.
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S5~ Boliim 5.2.4'den, 2 ve 4. maddeler saflandiginda -

KQ degerinin KIc

nememiz sonucu bulunan degerler ile yaptiZimiz he

olarak alandigini biliyoruz, de-

saplanada 2 ve 4. maddelerimiz saglandigindan, K

Q
deferlerini asagidaki tabloda oldugu sekilde be -

lirleriz.

Tablo 15. Plexiglas numuneler i¢in bulunnmus KIc degerleri.
Numune Kre (kp/mmB/a)
a 44533
b 4,597
c 4,639
d L, 431
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6e7e3 Alliminyum Ig¢in Hesaplama.

$ekil 6.15 'de Aliiminyum i¢in elde edilmis egriler
incelendiginde, genelde kuvvet etkisiyle egZrinin belli bir
noktaya ylkselip o deferde sabit bir sekilde etkidigi gbozle
nir. Bu durumda, s$ekil 5.12 'deki III nolu egri tipi ve ay-
rica BS 5762:1979 standardintdaki gsekil 7 'de referans ola-
rak verilen egri tiplerinden (5) nolu egri tipi, hesaplama-
larimiz ig¢in uygun egri tipi olarak seg¢ilmistir.

Bu durumda hesaplama i¢in gerekli olan, kuvvetler

Fi ve Fm ile gatlak agikligi degerleri VvV, ve Vm tin belir -

i
lenmesi, her bir numune i¢in asagidaki tabloda oldugu gibi-
dir.(Fi ve V;, yavag gatlak biliylimesinin baslangicindaki ve

Fm ile Vm ise, maxX. kuvvet platosundaki degerlerdir)

Tablo 16. Alliminyum numuneler ic¢in tespit edilen degerler.

Numune Fy vy Fo Vo
(daN) (mm) (daN) (rom)

a 46,5 0,572 47,5 2,360

b 41,0 0,572 Li, 5 2,860

c 42,0 0,572 43,0 3,075

d 47,0 0,572 49,0 3,003
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C' degerini (0,15 <Ja/W <0,7) BS 5762 standardin'dan (nu
munemiz ig¢in, a/W, 0,50 idi) » 10,61 " olarak tespit ediyo-
ruz. Kf, kirilma siddeti faktori, (5.42 nolu denklenm) gerek
1i degerler yerine konularak, her bir numune ig¢in (Tablo 16
daki Fi ve Fm 'e gdre) hesaplanmis degerleri asagidaki tab-

loda gbrebiliriz.

Tablo 17. Allminyum numuneler ig¢in hesaplanmis K. degerleri.

£
(Fi ile hesaplanmis deger, Kf(i)’ F ile hesaplan

mi1$ deger, K olarak godsterilmektedir)

f(m)
Nunune Kf(i) Kf(m)
(Kp/mm>/ %) (kp/mn>’ 2)
a 15,418 15,750
b 13,594 14,755
¢ 13,926 14,257
d 15,583 16,247

(5.42) denklenimiz ise,
6ﬁ, yavas gatlak blylimesinin bagslangicindaki yer
degigimi,
éSm, max. kuvvet platosuna ilk erismedeki c¢atlak
agilma yer degisimi'ni ifade edip,

Bslim 6.2.2 'de Aliminyum igin verilen gerekli de -
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gerlerin denklemde yerine konulmasiyla, her bir numune ic¢in
bulunan Oi ve Om (COD) degerlerini agagidaki tabloda go

rebiliriz.

Tablo 18. Aliminyum ig¢in hesaplanmis Si ve Sm (coD)

degerleri.
Numune 6:1 (Sm
(mnm) (mm)
a 0,1142 0, 4674
b 00,1139 0,5661
c 00,1140 0,6084
d 0,1143 0, 5946

Alliminyum numuneler igin elde ettigimiz (Sc deger-
lerinin karsiligi olan K. degerlerini, bolim 5.3.4 'de veri
len 5.44 denkleminden bulabiliriz. Neticede bulunan (COD)

éS degerlerini, diger numunelerden elde edilen X c degerle

I
rine karsi gelen deger olarak yazip, birbirleriyle karsilas
tirma yapabiliriz.

BS 5762:1979 standardin'a gore, Alliminyum numuneler
den elde ettigimiz egrilere uygun olarak belirlenen egri ti

pi igin, Fi, Vi ve Fm, Vm degerlerinin gegerli oldugunu bi

liyoruz. Dolayisiyla bu egri tipinde, (Sc olarak denklem
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Sel4ty 'de yerine konmasl gereken deger yerine, (Sm degeri
Kc hesaplamasi i¢in konulacaktar,

Buradan gerekli degerlerin ilgili bollimlerden segi-
lip, denklem 5.44 'de yerine konulmasiyla, Aliminyum numune
ler ig¢in <Sm degerlerine karsilik gelen Kc degerleri, a-

sagidaki tabloda oldugu gekilde belirlenmistir.

Tablo 19, Aliiminyum numuneler'den bulunmus (Sm degerleri

ne karsilik gelen Kc degerleri.

Numune éSm Kc
(rnm) (Kp/mn/?)
a 00,4674 12,204
b 0, 5661 13,431
d 0, 5946 13,765
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6.8 Sonuglar.

Farkli 3 malzemeden hazirlanmis numunelere, kirilma
toklugu Clgiim yontemlerinin uygulanmasiyla gergeklestirilen

deneysel galisma ile, asagirdaki neticeler tespit edilmistir,

1- Special-K ve Plexiglas numunelerin eérileri; p-
lastik deformasyon géstermeden, kararsiz gatlak yayilmasi -
sonucu aniden kirilan malzemeler'in egrileri gibidir. Alu -
minyum numunelerden elde ettigimiz egrilerde plastik bolge-
yi gbrebilmekteyiz. Bu numuneler'de kirilma akmanin tamamen
sona ermesi sonucu olusmaktadir. Buradan, daha dnceden'de
tahmin edildigi gibi, Special-K ve Plexiglas malzemelerin -
den hazirlanan numunelerin gevrek, Alliminyum'un ise siinek

oldugutda perginlenmis olacaktir.

2- Egriler,

Special-K, 230,4 ila 260 Kp
Aliiminyum, 49 " L3 Kp
Plexiglas, 13,91 " 14,56 Kp

degerlerinde, numunelerin kirildiklarini gostermektedir,

3. Gevrek malzemeler igin X yontemiyle karilma

Ic
dayaniml hesaplandiginda,
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Special-K, 73,389 ila 85,621 Kp/mm';/2
Plexiglas, 4431w 4,639  Kp/mm>’2
Aliminyum ise silinek oldugundan (COD) yobntemiyle kirilma tok
lugu degerlendirilmis olup, yavas c¢atlak Eﬁyumesinin baslan
gicindaki yer degisimi, Qgi), max. kuvvet platosuna ilk e~
rismedeki gatlak agilma yer degisim deBeri, En) ve Sm) de
gerlerine karsilik gelen (Kc) degerleri ise,
Aliiminyum, 81, 0,1139 ila 0,1143 mm
Sm, 0,4674 " 0,6084 mm

K., 12,204 n 13,924  Kp/mm>’Z

c’
Olarak tespit edilmistir., Buradan'da goériildiigi gibi, Aliimin
yum'da gatlagin baslangi¢ noktasinda, gatlak ucunda olusan

plastik btlgenin <KI:=6;:) biyikliugi az olup, gatlak biiylime

si, (Sm) plastik bolge bilyiikliigline erisince kararsiz yayil-

dig1 gbriilmektedir.

L- Her 3 malzeme kiyaslandiginda, Special-K 'nin
gevrek ve fazla kuvvet gerektirdigi, Plexiglas'in yine gev-
rek fakat ¢ok az kuvvet gerektirdigi ve bu iki malzemenin
kirilma problemi gésterecekleri bu nedenle gok dikkatli o
lunmasil gerektigi, Aliiminyum ise siinek bir malzeme oldugu

ve kirilmesinin biliyik bir problem olmadigl sOylenebilir.
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5- Her 3 malzemenin dahsa degisik sartlar (sicaklaik
kompozisyonu gibi) altinda iliretilmeleriyle, malzemelerin

mikro yapilariyla kirailma tokluklari (ch’ COD) arasindaki

iligskiler'in incelenmesi, bu ¢aligmanin devamil sayilabile =-

cek bir uygulama olacaktair.
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