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GRIFFITH TEOREMI ILE ILGILI
PROBLEMLER
(1den 8 e kadar)
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(Cam bardaktaki kirilma problemn)

PROBLEM 1:

Bu sorunun tamamlanmasi 10 dk kadar alir. Bu baslangi¢ seviye

sorusudur.
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(2 mx 200 mm x 2 mm ) ol¢iilerindeki ince bardak 200 mm lik
tarafa paralel merkezi bir ¢atlak icermektedir. Tabaka 500 kg hk
ile yiiklu gerilmede dengelenmistir.

Catlak meydana gelmeden onceki miisaade edilen max. ¢atlak
uzunlugu nedir ?

Verilen malzeme degerleri E =60 GPa yiizey enerjisi 0,5
J/m?, poison orani = 0,25 bardagin kopma gerilmesi 170 MPa
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Bu veriler1 basit¢e Griffith denklemindeki yerine koymadir :

Burada kirilma gerilmesi MPa (SI miithendislik birim sistemi) kritik
birim uzama enerji birakma hiz1 N/m, E elastisite modiilii N/m?,a ise
m dir. Bu cevabin N/m? (Pa) olmasini saglar. Cevabin 10° ya
boliinmesine ihtiya¢ var. Boylece kritik ¢atlak uzunlugu

1
500x9 81 F:-:D.S:-:ﬁﬂxlﬂy }

3
3
3
3

G/A=F/A = o,= [t

0.2x0.002 Ta

FE

e a= 127x10" m
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Bu hesaplamada ; uygulanan yiikte kullanilan yer¢ekimi g ye kadar
degisiklik yapabilirdik.(Alan ¢atlak olmadigi diistintilerek
hesaplanmistir. Cluinkii gerilme yogunluk faktorleri ¢atlagin olmadigi
temel nominal gerilme tizerinden tanimlanmistir.) Son ifade olarak
plaka i¢erisindeki merkezi ¢atlagin ve tiim yirtik uzunlugu 2a olarak
tanimlanarak verilmaistir.

Boylece max. yirtik uzunlugu 0.254 mm olacak kadar izin
verilebilinir..

Uygulanan gerilme sadece (6,, =12,26 MPa) iken, uygulanan bu
gerilme degerinin c¢atlaksiz kopma gerilmesiyle mukayese
edildiginde, gevrek malzemeler igerisindeki kiiciik etkilerin nasil
kritik boyuta geldigini belirtir. Bu 6rnegin amaci anlasildigi gibi
kopma gerilmesinin liizumsuz oldugunu gostermektir.
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(Maraging celik sac’larindaki kirilma problemi)

PROBLEM -2

Bu sorunun 10 dk civarinda tamamlanmasi tavsiye edilir. Baslangi¢

seviye sorusudur.
2k ok sk sk sk e ok sk sk sk sk sk sk s koo sk sk s sk sk sk sk sieosk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sieoske sk st stk sk sk sl sieosk sk sk sk

Icinde 40 mm uzunlukta merkezi bir catlak iceren biiyiik bir alasimsiz
celik tabakanin kirilma gerilme degeri 480 MPa’ dir. 100 mm ¢atlak
uzunlugu iceren tabakanin kirilma gerilmesini hesaplayiniz ?

COZUM -2 .

Bu yine Griffith denklemi icerisinde verileri basit yerine koymadir ve
malzeme sabitlerine thtiyacimiz yok ¢iinkii iki bilinmeyenli iki
denklem kurmaya yeterli bilgi var. Malzeme degerlerini yok ederek
kirilma gerilme degerini ¢ozebiliriz. Verilen kirilma gerilme denklemi
ile ;
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Verilen bilgiy1 yerine koydugumuzda ;

n ] G E i'
oy = 480x10° = | ¢ |2
J a7 0.04

1 1
G, E |2 . Sam | 0.04 : :

Ty = Te — ie || = —— where o, isnowinMPa.

o 70,10 480 0. 10

. LTHI:II:I - 3{:}3.6 I\"'[Pﬂ.
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bulunur.
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(Maraging celik sac’larin i¢indeki ¢atlak ontinde bliytlik plastik
def ve buyilik kirilma ytizey enerjisi olma hali)
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PROBLEM -3 :

Bu sorunun tamamlanmasi i¢in 10 dk tavsiye edilir. Baslangig

seviye sorusudur.
3k ok sk sk sk s ok sk sk sl sk ok s sk s i sk sk sk s sk sk sk sk skeosk s sk sk sk sk sk sk skeosk sk sk s sk sk skt skosi s s sk ok

Ince tabakali alasimsiz bir celik sa¢, 1950 MPa cekme
dayanimina sahiptir. 4 mm uzunlugundaki yonlendirilmis
gerilme dogrultusundaki tabaka icindeki beklenen ¢atlagin
varlig1 sebebiyle dayanimdaki ylizde azalmay1 hesaplayiniz?

3
3
3
3

Bu ¢elik i¢in E= 200 GPa alinabilir. Yiizey catlak enerjisi 2 J/m?
ve her bir c¢atlak tipi i¢in plastik deformasyon calismasi (2 .104)
J/m? dir.

B
¥.AL”%
4 1S3

Dogc. Dr. IRFAN AY / Ars. Gor. T.KEREM DEMIRCIOGLU




4

OG,
\«ci 4
=
>
Ay N9

&
=
%.

COZUM -3

Griffith formiiliiniin her bir ¢atlak tip1 i¢in,¢atlak ucunda plastik
bolge durum inkliizyonu boyunca siinek yapisal malzemelerin
kirilmasini kapsayan yaygin bir kullanimi vardir. Catlak kalinlig:
veya kenar ¢atlagl boyunca ¢atlagin merkezde olup olmadigi ile 1lgili
burada bir varsayim kullanmaya ihtiyacimiz var.

Merkezi catlak esas alindiginda ; diizlem birim uzama yada diizlem
gerilmeye birlikte ihtiyacimiz var. Fakat ¢eligin ince tabakali
oldugunu soyledigimiz i¢in diizlem - gerilme sartlarinda oldugunu
farzedecegiz.
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Kritik birim uzama enerji yayilma hizi ifadesi Ge yi diizenlemeye
thtiyacimiz var. Boylelikle ;

1

[(: + W) E} L [ 2x2 + 2x10%)x200x10° ]
-I:TTn — N A a0 o— ., 4

F
T a ax0.002

. o, = 797 MPa

1950 - 797

Hence the reduction in strength = R
930
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ey M e TN
(Flexiglass bir levhada kirilma)

PROBLEM -4

Bu sorunun 15 dk civarinda tamamlanmasi onerilir. Egilme
gerilmesi i¢in diisliniilen bazi1 model boyutlarini kullanmaya
gereksinimimiz var.
Thdddbbbdbbbdddbbbbddbbbdddbbbddbbdddbbddbbbdddbldds
600 mm- 300 mm boyutlarinda 6 mm kalinligindaki dikdortgensel
hafif plastik bir levha, bicakla iki es kareye ayriliyor. Kesme
esnasinda olusan kesik derinligi 0,3 mm’ dir.

500 J/m? kirma is hizina haiz levhay1 kirmaya calisan egilme
gerilmesi degeri nedir?

Hafif plastik i¢in verilen E =2.5 GPa dur.
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COZUM -4 ;

Poison orani degerini bilmedigimiz i¢in (par¢a ¢ok ince) bu yiizden bu
soruda diizlem - gerilme durumunu kullanmak mantikli olmasina
ragmen tabakanin kalinlig1 ve hafif plastik az ¢cok ortam sartlarinda
kirilgandir. Bu problemin ¢oziimiinde iki boliim var.

Birinci olarak, Griffith kirilma gerilmesi (o) hesaplanacak,
Ikinci olarak, bu degere uyan egilme momenti(M,;) bulunacak.
Verildigi gibi kirilgan ve yar1 kirilgan malzemelerde (bardaklar,
mermerler, polimerler) sik sik kullanilan teknik budur.
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Bu sorunun cevabinin hesabinda li¢ yada dort nokta egilme olup
olmadigini egme yiikleme tipi 1le 1lgili varsayim yaparak
anlayacagiz. Yuk tipi nominal uygulanan gerilme iizerinde etkili
olur. Dort nokta egilmede gerilme uniform ve nominal olarak iki i¢
yuklenen rulman arasi plaka merkezi boyunca yayilacaktir. Bu
durumda goriilen yirtik olmadan 6nce uygulanan egilme
gerilmesinin tiim plaka derinligi boyunca kullanilarak hesaplanmasi
mantiklidir. Griffith denklemi hesabinda kesmeden sonra olusan
catlagin etkisini kullanmaliyiz.
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Bununla beraber alistirmadaki plakanin kirilmasi muhtemelen kati
yuzey kenarinda kesimle olusan c¢atlaktan dolayidir. Bu yiikleme
manivela egilmesidir ve kesim derinliginde yapilan hesapta azalan
enine kesitin kullanilmasi gerilme ¢o6ziimiinde daha mantikli gortiliiyor.
Su anki durumda bu yapilmalidir.

Griffith esitligini hatirlarsak :

Ve verilen bu kenar c¢atlagi a = 0.3 mm, bu degerleri yerine
koydugumuzda:

500x2.5x10° | 3
 X0.0003

7.

36.4 MPa
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= ‘Ihtiyacimiz olan egilme momentini esitlikten kolayca bulabilirz:

=

36.4x10° x0.3x0.0057
12x0.00285

N
o
Q
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bulunur.

/.

. Dr. IRFAN AY / Ars. Gor. T.KEREM DEMIRCIOGLU




4

3
S

«ciOGZ
=
>

Ay N

N
Q -__\\XX}‘

-
W
>
>
W
Z:
=

4 1S3

A Mol Ve

(Dokme demir’in kirilmasina 6rnek)

PROBLEM -5

Bu sorunun tamamlanmasi i¢in 10 dk tavsiye edilir. Basit bir Griffith
denklemi uygulamasidir.
Thdddbbbdbbbbdddbbbbddbbbdddbbddbbbdddbbbddbbbdddbbdbd et
A Smif 20 gri dokme demirin sahip oldugu grafit tane boyutu siif 60
n 9 kat1 kadardir. Sinif 60 gri dokme demirin kirilma gerilmesi 140
MPa dir. Griffith analizi akabindeki argiimanlarin kullanilmasiyla ;
siif 20 dokme demirin tahmini kirilma gerilmesi nedir?

COZUM ;

Problem 2 ye benzerdir. Gereksinim duyulan iki denklem kurularak,
bilinmeyen olan malzeme 6zellikleri yok edildiginde ; Griffith
denklemini yazarsak;
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Soyle yazabiliriz :

140

-, ,'II'_E

Coord
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(Karilma 1le akma mukavemeti 1liskisi)
PROBLEM -6 :

Bu problem, gevrek kirilmanin “kirilma mekanigi kriteri” ile
geleneksel kat1 malzemelerin “akma kriteri” yaklagimi
kullanildiginda olusacak hasar ic¢in yapilacak iki tasarim arasindaki
farki gostermek icin giizel bir 6rnektir.

Ea o S S S S S S S S S S S S R R R R R R R R N R N R T S T T N S TR S S S S S N S

6.1 m ¢apinda 25.4 mm cidar kalinliginda bir silindirik basingli kap,
17.5 MPa ‘lik i¢ basinca eristiginde ¢atirdiyarak kirilmaya maruz
kalmagtir.
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Basingl1 kap ¢elik malzemesinin,

= 210 MPa
o, = 2450 MPa
Gc = 131 kJ / m? olarak verilmistir.

Eger Von Misses kriteri, tasarim amaci ile kullanilmissa hasarin
beklenmeyecegini gosterin?

Ornek (6,-0,)* + (0,-05)*+ (05-06,)* < 202

Griffith analizi esas alindiginda, calistiginiz durumdaki hataya neden
olacak catlak boyutunu tayin ediniz?
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COZUM 6 :

Burada onceden 2 varsayim yapilmustir.

Birincisi , fabrikasyon ve kotu bir kusurun 6nceden var olmasi ile
iliskilidir. Bu basingli kap, hem dairesel hem de uzunlamasina
gerilmelere dik sekilde calisan kaynakli levhalardan yapilmustir.
Dairesel gerilme maksimum asal gerilme kabul edilirken, kusurun
bu gerilme yOniine dik oldugu kabulii yapilmalidir.

Ikinci olarak , poisson orani burada verilmemesine karsilik 25.4
mm’lik levha, epeyce kalin bir levhadir ve gerilme halinde plane —
strain (kalin parc¢a halinde) yakin oldugu varsayilan, bu nedenle
poisson orani v = 0.3 olanak alinmal1 ve plane - strain sartlarinin
uygulandig: farz edilmelidir.
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s a) -Ince cidarli basinch kap teorisi kullanarak,

Von Misses kriterinde 3 asal gerilmeyi bulmaya ihtiyacimiz
vardr.

o, = 0 (egert/D=1/20ise)
Buradan,

o - 17.5.6100 ..
' 20254

~17.5.6100
4.25 .4

o, = 1050

N
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bulunan bu degerler Von-Mises kriterinde yerine konulursa,

(61-62)% + (62-63)? + (63-612 <2 6% ,,
(2101-1050)2 + (1050-0)2+ (0-2101)2 < 2. (2450)2
Buradan 6.62 10° < 1.20 107 bulunur.

Kriterinin saglanmasi sebebiyle akma esas alindiginda hata
meydana gelmeyecegi umulmaktadir.

b) Eger Griffith formiiliinii kullanacak olursak hataya sebep olacak
kritik ¢atlak boyutunu belirlemek istersek ;
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Buradan degerler yerine konursa,

_| _131.10°.210.10°
7(2101.10° ) (1-0.3?)

buradan,

3
3
3
-

a.= 2.18 mm bulunur.
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(Griffith kirilma kriter1 hk.da)
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PROBLEM 7 :

Bu soru sizin Griffith teorisini anlayip anlayamadiginizi tespit edecek
olan bir sorudur, ve bu alanda tipik bir imtihan sorusudur.

Eo o o S S S S S S S S S S S S o R S R R R R T R T R S T T S S S S S S S R

Griffith teorisi, “Catlak biiyiimesi esnasinda enerji birakma hizi,
istenen Kkritik enerji hizina eristigi zaman gevrek kirilma
oldugunu” ileri siirer. Bu konuda orijinal analiz, cam gibi tam gevrek
malzemelerde yapilir.
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a) Bir gatlak biiylirken, potansiyel enerjinin nasil birakildigi, ytlizey
enerjisindeki gerekli degisikligin nasil oldugunu gosteren bir
diyagram inceleyiniz?

b) Catlak boyunun uzamasi ile 1lgili R ve G parametrelerindeki
degismeleri kisaca tarif edip diyagramu ¢iziniz. R ve G
parametrelerini tanimlayiniz?

¢) R ve G terimleri ile kirilma i¢in ne gibi kritik sart vardir
belirleyiniz?
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COZUM -7 :

a) - Griffith teorisi, kirilmanin siddeti ile 1lgilidir ve azar azar artan
catlak biiyiimesi ile enerj1 degisimini g6z Oniine alir. Gittikge artan catlak
uzamasina maruz kalan yiik ile ytiklii bir gevrek cisim i¢in, yalnizca
enerji degisimlerine katki, 1ki tane yeni kirilma yiizeyi doguran enerji (iki
ylzey / ¢atlak ucu) ve cisimdeki potansiyel enerjideki degismelerdir.
Yiizey enerjisi terimi (S) ¢atlak biiylimesinde absorbe edilen enerjiyi
simgeler. (U) ise depolanmis strain enerjisini ifade eder ve catlak
bliyilirken birakilan enerjidir ( yeni kirilma yiizeylerine komsu yiiksiiz
bolgelerden dolayi).

Yiizey enerjisinin birim alan basina sabit bir degeri vardir. (veya
cisim birim kalinlik i¢in birim uzunlugu) ve bu ytlizden enerjisi, ¢atlak
uzunlugunun lineer bir fonksiyonudur. Catlak biiyiimesi esnasinda
birakilan depolanmais strain enerjisi, ¢atlak uzunlugunun bir parabolik
fonksiyonudur. Bu degisikliler, asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Yizey Enerjisi

Toplam Eneri

\ Catlak Uzunlugu (a)

=train Eneri
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b) Griffith teorisinin gelistirilmesinde son adim ¢atlak uzamasi
ile enerji degisim hizinin goz Oniline alinmasidir. Ciinkii Kritik
sart, toplam enerj1 ifadesindeki maksimum noktaya karsilik gelir.
Ornek dW/da = 0. Buradan a = a*. Ciinkii catlak, bu degerden
daha fazla uzar (verilen bir uygulama gerilmesi altinda). Cisim
daha disiik bir enerji seviyesinde olacaktir ki bu istenen en
uygun bir haldir ve bundan dolayr da hizli kirilma (gevrek)
olusur. R= dS/da = 0 olur. Ve Asagida egri enerjisi hizlar1 veya
(a) catlak boyu ile ilgili G = dU/da ve R= dS/da ‘y1 gosterir.

Burada R, catlagin biiylimesine karsilik gelen direng ifadesi
(dS /da) ; G, Strain enerji birakma hiz1 (G = dU / da) dur.
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Enerji
Ciranlar

Catlak uzunludu

c¢) Kirtlma olustugu zaman R = G dir, ve G = G_;, yazabiliriz. Yan1 G
deger1 strain enerji birakmanin kritik degerine erismis demektir. Bu
deger, R degerine esittir. Bundan dolayr G_.. degeri malzemenin
kirilma toklugu degerini gosterir.
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(Alumina taslama tasi’nin kirilmasi hk.da)

PROBLEM -8:

Bu problem, malzemelerin islenmesinde kirilma mekaniginin
kullanimin1 gostermektedir, ve ilgili parcadaki kusurun pozisyonunu ve
kusurun kritik bliyiikliigii hakkinda biraz diistinmeyi gerektirir.

Thhddbbbdbbbdddbebbddbbbdddbbbdbebdddbrbddbbbdddd s

Taslama tasi, yiiksek sicaklik ve basingta “aliimina” tozu ile
sinterlenir ve sikistirilir sonrada islenir. Toz, tekerlek tasinda sonradan
kusur yaratmasin diye impurite ( istenmeyen yabanci partikiiller) ‘den
sikistirma 1slemi Oncesi elekten gecirilir. Boylece arta kalan
‘impuriteler’ elek mesh olgiisii veren boyutla iliskilidir.

Ozel “aliimina tekerlek” in yogunlugu 3800 kg/m? , delik ¢ap1
140 mm ve dis ¢ap1 1.0 m ‘dir ve 3000 dev/dak ile donmektedir.
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Tekerlekte max. Gerilme;

N/m? olarak yukaridaki
formiil 1le veriliyor.

: Tekerlek malzemesinin yogunlugu

: Radyal olarak donme hizi

: Poisson orani1 ( v=0.3)

: I¢ delik yarigapi

: D1s yarigcapi

Tekerlek 3000 dev/dak calisirken, kritik kusur boyutuna ulasmasi i¢in

2 kat emniyetli alinmis olsa, bu sartlarda miisaade edilebilecek elek mesh
boyutu (bu elekten gegcecek impurite parca boyutu) nu hesapalayin?
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Not : Bu problem i¢in kirilma toklugu R = 0.10 Kj /m? ve E = 371
GPa alinacaktir. Plane —Strain (Kalin bir par¢a olarak) sartlar
gozonline alinacaktir.

COZUM - 8 :

Burada yapmamiz gereken, ihtiyacimiz olan sey tekerlekteki max
gerilmeyi bulmak ve bu gerilmeye karsilik gelen kritik catlak tipini
belirlemektir. Catlak tipinin 6nemi Griffith denkleminde (a) = (a_,)
degerine ulasacagindan artar, ve gomiilii ¢atlaklar i¢in (2a) ylizey
catlaklari i¢in (a) terimini g6z Oniine almak zorundayiz. Bundan dolayi
eger mesh (elek) gomiilii catlaklarin boyutunda ise yiizeyde boyle bir
kusur olusmussa, derhal kirilma olusacaktir. Buradan da elek kritik
degere sahip olan yiizey kusurunu esas alarak boyutlandirilacaktir.
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3800,3000.27

oc=— 00 ((1-0.3).0.07)% + (3+0.3).(0.5)?)

Sonugta o =717.67

MPa bulunur.
Plain-Strain sart1 i¢in Griffith denklemini kullanirsak;

&
=
%

N
o
Q
!

__37110°0.0.10° RS
72'(7767106)2(1—\/2) bulunur.

/.

Catlak boyu olarak 2 kat emniyet faktorii esas alinmasi istendiginden
catlak boyu 1.1 mm ‘den daha biiyilik olmamalidir.
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GERILME SIDDETI FAKTORU VE
KIRILMA TOKLUGU TESTI iLE
ILGILI PROBLEMLER
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(Catlak ucuna yakin gerilmeler hk.da)
PROBLEM -1 :

Bu soru, ¢atlak ucundaki gerilmeler ve gerilim siddeti faktorii (K)* y1

esas alan yaklasik ¢0ziim arasindaki farki gostermek 1¢in sorulmustur.
LR R o o o S S S S o R T S S S S S S S S S S e S

Sonsuz bir plakanin kalinlig1 i¢inde bulunan bu ¢atlak ucu ontindeki ¢eki
gerilmesi dagilim :

7.

denklemi ile dogru sekilde tanimlanar.
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Catlak merkez gizgisi

Burada x, ¢atlak merkezinden catlak boyunca olan uzakliktir.

( Diyagramda gosterildigi gibi.)

Gerilim siddeti faktorii ifadesinde ¢atlak ucuna ¢ok yakin gerilme
degeri ise :

3
~
j:
~

/.

denklemi ile yaklasik bulunabilir. Burada r c¢atlak ucu Oni
mesafesidir.

.
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COZUM- 1 :
Bu problemi ¢6zmek i¢in asagidaki denklemde degerler yerine
konursa ; x=1.02 a, X=a+tr

N\

o
&

wassh

ve daha sonra 2. denklemde r= 0.02 a yerine konursa;

onomanl ma onom
O=———= = Sonom

J27.0.024  +/0.04

o _ 5.0750nom 1015

o Sonom

bulunur. Aradaki fark % 1.5 dir.
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(Cam’in kirilmasi hk.da)

PROBLEM -2:
Bu soru, kirilmanin degerlendirilmesinde gerilim siddeti yaklasiminin
apacik bir uygulamasidir.Bu soru yiik olarak kendi agirligini esas

alan bir faraziye yapmay1 gerektirir.
Thdddbbbdbbbbdddbbbbddbbbdddbdddbbbdddbbrbddbbbddbbbdbd et

Bir yardimsever size 50.000 sterlin kazanma sansiniz oldugu teklifini
yapiyor. “Yalmizca bir dakika bir halatta asih kalacaksin”. Halat
1.27 mm kalinliginda 10 cm genisliginde, 300 cm uzunlugunda cam
tabakadan yapilmis bir nesneye baghdir.

3
3
3
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Karmasik olan bu durumu biraz agiklarsak:

1-) Cam tabakanin en uzun tarafinda dik vaziyette ve yere paralel
olan 1.62 cm uzunlugunda bir merkezi ¢atlak vardir. Camin
kirilma toklugu K= 0.83 MPa m -*> olarak biliniyor.

2-) Halat, i¢inde oldukc¢a kizgin yesil “mamba yilan”larinin
oldugu derin bir ¢ukur tlizerine asilidir.

Yagmurlu havada gokkusaginin goziiktiigii esnada bir kap altin
icin bu denemeyi yaparmisiniz?
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Kalin olan bu plaka i¢indeki var olan ¢atlak ontindeki
gerilim siddeti faktori :

K=YoATr.a

alinir. Burada (Y) ifadesi ;
Y =1+0.256(2) —1.152()% +12.2(2)?
W W W

dir.
a : Catlak uzunlugu
W :  Numune genisligi
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COZUM -2 :

Cam tabakanin boyutu, halatta asili olan agirliginizdan dolay:
tabakada olusacak gerilme hesabi i¢in sarttir. Bu gerilme, tabaka tam
kesiti esas alinarak, catlak yok farzedilerek hesaplanacaktir. Aciktir ki,
bu cam tabaka sinirl bir tabakadir. Bundan dolay1 gerilim siddeti
denklemini diizeltmeye 1htiyacimiz vardir.

Esas olarak;

&
=
5,

K=YoAr.a

Burada sonlu geometri diizeltme fonksiyonu olan ;

Y =140.256(2) —1.152(5)2 +12.2(2)3
w w w

seklinde verilmistir.
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Buradan 2a =16.2 mm

&
=
5,

a = 8.1 mm
W =100 mm alimirsa Y= 1.035 olur.
Uygulanan gerilme basit olarak;

F

A

formuliinde F: Yik
A: Kesit alani

Ornegin
60.9,81
O=———
100.1,27

N/mm? (insan agirligi 60 kg alinirsa)
Gerilme = 4.63 MPa/ m? olur.

K=1,035.4.63. NZX AR

Dogc. Dr. IRFAN AY / Ars. Gor. T.KEREM DEMIRCIOGLU
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K= 0,76 MPa m ** bu deger daha dnce verilen 0.83 MPa m -3
‘den kii¢iik oldugundan

0,76 < 0,83

Bu hesap benim kendi agirligimi esas alarak yapilmistir. Eger kendimi
cesur hissedersem para i¢in deneyebilirim. Emniyet sinir1 diistiktir.
Sizin i¢in para kazanma oncelikli ise daha hafif ve daha gen¢ olmam
icin verilecek daha 1y1 bir emniyet degeri olmalidir.
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(Yiksek mukavemet ile yliksek tok’luk arasindaki iliski hk.da)

PROBLEM -3 :

Bu soru, yiiksek tokluk degerini esas alan kirilma mekanigi ile
klasik makine miihendisligi tasarimi arasindaki  paradoksu
(celiskiyl) gostermek i¢in sorulmustur.
hdddbbbdbbbbdddbbbbddbbbdddbbbdbbbdddbbbddbbbdbddbdld s
Kaynakli bir yap1 0.45 C ve Ni-Cr-Mo i¢eren biiylik bir celik
sactan 1mal edilmistir. Mevcut NDT(Tahribatsiz Muayene)
tekniginin kontrol siniri, 3mm ile smirhidir. Bu degerden daha
biytik c¢atlaklar bu yontemle kontrol edilemez. o__  ¢ekme
gerilmesinin yarisina karsilik gelen tasarim gerilmesi istenir.
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Kaynakli yapimin agirligini korumasi icin daha yiiksek c¢eki
mukavemet seviyesine ulasabilmesi i¢in 1sil islem gOrmesi
onemlidir. Mevcut c¢elik cinsi 1520 MPa ¢ekme mukavemet
seviyesi olmalidir.
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Bu degisiklik kirilma mekanigi ifadelerince de desteklenebilir mi? Kabul
edilebilir mi?

Siz biitiin bu hesaplamalarda plane-strain (kalin par¢a) sartlarindasvar
oldugu farz edeceksiniz, ve bu ¢eligin kirilma toklugu ile ¢gekme
mukavemeti arasindaki 1liskiy1 asagidaki sekil gostermektedir.
Baslangicta yaklasik 5 mm hata boyutuna sahip her iki cins ¢elikteki
hem agirlik, hem de miisaade edilen gerilme degerini kiyaslayiniz.

&
=
5,

kAo MPa(m) 152

7.

20
1400 1600 1800 2000

.

Geriime Peklegmesi (MFPa)
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COZUM -3 :

Bu soru, cekme mukavemetindeki bir artisa karsilik, kirilma toklugu
degerindeki kaybin (a_,;,) kritik ¢atlak uzunlugu tizerine etkisinin ne
oldugunu gostermektedir.
Sekilde verilenlerden;

Kc : 66 MPam 3?2 ikeno, , = 1520 MPa/m?

Kc :33 MPam 32 "iken o__=2070 MPa/m>
olarak yazilir. Kalin bir plaka i¢in yukaridaki degerleri bulabiliriz.
Biiyiik plakada kalinlik i¢indeki bir ¢atlagin durumunu, gercekte
sonsuz bir plakadaki bir ¢atlagin durumuna benzer isleme tabi

tutabiliriz. Buradan;

= alinirsa ,
O TT.d dir ve burada 5
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a)- Isil islem goren alasim i¢in 6 = 1520 / 2 = 760 MPa/m?
Bu degeri denklemde yerine koyarsak,

66 MPam 32 =760 BN MPa m 32

Buradan a .= 2.4 mm catlagin yaris1 oldugundan,

crit

toplam catlak boyu2a .=2.2,4=4,8 mm olur.

crit

Bu kritik ¢atlak boyu, NDT yontemiyle ol¢lilebilecek minimum catlak
boyundan daha biiyiik oldugundan bu ¢elik kullanim i¢in emniyetlidir.
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a)- /2070 MPa/m? ¢elik i¢in ayni islemi yaparsak,

33 MPam 32 =1035 Ngfz## MPa m>"?

denkleminden,
a_ ., =033 mmburadan 2.a
toplam ¢atlak boyu elde edilir.

= 0,33 .2= 0,66 mm

crit

Bu cikarilan ifadeden hizli kirilma olusmadan once bu cins ¢elikte kritik
catlaklar1 kontrol etmek miimkiin degildir. Ayrica, eger biz her iki ¢elik
cinsinde de 4,8 mm boyutundaki kritik catlak boyuna miisaade edecek
gerekli tasarim gerilmesi degisikligini 2070 MPa/m? ¢elik cinsi i¢in,
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Boylece benzer catlak toklugu seviyesi i¢in daha yiksek
mukavemetli alasimlarda miisaade edilebilecek gerilme 1570
MPa/m? ‘in yarisidir. Bu bir parcanin agirliginda 2 kat artis ifade
eder. Aciktir ki daha yiliksek mukavemetli bir alasim tasariminda
kullanilmadan once, hata kriterinin akma halinde mi yoksa kirilma

halinde mi1 olup olmadigina kara vermek zorundayiz.
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(Sogutma ve “artik gerilme” 1ligkisi hk.da)

PROBLEM -4 :

Bu soru hizli kirilma (gevrek) lizerine “artik gerilme” lerin ve
“soguma” nin etkisini gostermektedir. 30 mm kalinliga sahip
celik bir par¢anin su ile sogutulmasi esnasinda, 1s1 transferi
hesaplanmasindan, bu sogutulan kesitte max gerilmenin 130 MPa
oldugu goriilmiistiir. Isil islem yapmadan once, parcalar, kusurlari
ortaya cikartmak icin ultrasonik yontemle muayene edilmislerdi.
Muayene teknigi, minimum 0,5 mm’lik boyuna kadar kontrol
yapma yetenegine sahiptir.
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a)- En Kritik kusur tip1 ne olacaktir.?

b)- Sogutma islemi esnasinda parcanin kirilmasina neden olacak
kusur boyutunu hesaplayimmiz. ( 2c¢/a =10 verilmektedir.)

c)- Eger sogutma ile ortaya c¢ikacak gerilmeleri, ¢eligin isletme
aninda uygulanan gerilmelere eristigi anda, bu muayene
prosediirii par¢anin biitiinliiglinii garanti edecek mi?
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Iyice anlaymn ki plane- strain kirilma toklugu degeri Kic= 30 MPa m 3?2
veuygulanan gerilme 620 MPa ‘dir. Bu ¢elik par¢a i¢in gerilme siddeti,
kalibrasyonu ve c¢atlak geometrisi asagidaki diyagramda verilmistir.
Yiizey catlaklari i¢in,

- T "

Surface

[

— o9
=2 =

E

Aspect Ratio, af2c

Eibedded"
|

20

>
n
>
g
I
::
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ve gomiilmiis haldeki ¢atlaklar i¢in,

K= U-(%)l/2 dir.

3
3
3
-

'FE

S

Dogc. Dr. IRFAN AY / Ars. Gor. T.KEREM DEMIRCIOGLU




4

OG,
\«ci 4
=
>
Ay N9

Ny
QQ W-:m‘x*‘

COZUM - 4 :

a) Yizey ve gomiilii ¢atlaklar 1¢in gerilim siddeti (K) ¢oziimii
muayene yontemlerinden gorebiliriz ki ytizeydeki kusurlar i¢in 1.1.
faktorii sebebiyle catlaklar, gomiilmiis haldeki kusurdan daha kiigiik
degerde kritik catlak olarak sayilacaklardir.

b) Problemin bu kismi, kusurlari i¢in (K) denkleminde bilinenlerin
yerine koymay1 gerektirir. Ama, bizim Q i¢in uygun bir degere
ihtiyactmiz vardir. Grafikten,

a
m = 0,21 pad — 0.1 buradan, Q =1.1 bulunur.
cy 2c R
1.1.K -2
a: _ i a = 15.4 mm olur.
¢ R 1.21.77.130° :
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Bu catlak NDT (Tahribatsiz muayene teknigi) kontrol sinirindan ¢ok
daha fazla buyiktiir. Sogutma esnasinda hata riski ¢cok az olmahidir.
c)- Eger sogutma esnasinda dogan gerilme, metalin uygulama
gerilmesine erismisse,
O zaman durum dramatik bir sekilde degisir.

Yiizey kusurlar1 hala kritiktir, fakat Q degeri asagidaki gibi
degismuistir.

o i a i ~
~ =¢02land = =01, Q=1.1
s 2c )

0.88.3072
1.21.7.620°°

3
3
3
-

Buradan a = 0.54 mm bulunur.

7.
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Dogan kusurun kritik boyutu NDT ile ol¢ililen kusur sinirlari civarinda
iken, muayene par¢anin biitiinliiglinli garanti edecektir. Sogutma
prosediirii boyunca olan degisim, daha yavas bir sogutucu kullanilarak
yerine getirilerek tamamlanmak zorunda kalmayacaktir.
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ey M e TN
(Tepkili motor govdesindeki kirilma hk.da)

PROBLEM -5:

Bu problem, 1960’11 yillarindaki “ICBM” roket motor probleminin
gercek hata analizi esas alinarak sunulmaktadir. Ve kirilma
mekaniginin ilk uygulamalarindandir. Hidrolik deneme testi
esnasinda 1260 MPa ‘lik uygulama gerilmesinde roket motorunun
hata verip vermedigi problemini inceledigimizde, arastirmanin
par¢a kirilmadan Once iceri de eliptik bir ¢atlagin boyutu ( 4.0 mm
boy 1.6 mm en) ‘na eristigini gordiik.
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Malzemeye 1sil islem uygulandiktan sonra, 6,,, = 1645 MPa ve
Ki1c =60 MPa m %2 olmustur.

Asagida gosterilen K-Kalibrasyon egrisini kullanarak kirilmaya
neden olan 6, gerilmesini hesaplayin? Hesaplanan deger, kusur
veren gozledigimiz gerilme degeri ile uyumlu mu? Degil mi?
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Hata Sekil Parametresi
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Buradan yiizey catlaklari i¢in,

1.1.o.(Z4y2

Gomiili catlaklar i¢in,
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w.ad
S o.(—)"”° dir.
0
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COZUM -5 :
Bu problem de, gomiilii ¢atlaklar i¢in (K) denkleminde verilenleri yerine

koymamiz gerekir. Fakat Q 1¢in uygun bir degere thtiyacimiz®vardir.
Onu grafikten asagidaki sekilde elde ederiz.

y o a 038
' pupiniaes — (), 2

2¢ 4.0
Buradan Q = 1.04 bulunur.

_ 1.04 .60 ~*
7 .0.0008

Buradan ¢ = 1220 MPa bulunur.

Bu deger bizim gozlemledigimiz deger ile oldukga
uyusan bir degerdir.

. Dr. IRFAN AY / Ars. Gor. T.KEREM DEMIRCIOGLU




S

&
~J A
§S)
(%) >
d; =

3
3
3
3

Pt Wi ns MCE

&
=
5,

(¢ Kirilina Toklugu testler1 hk.da)

PROBLEM -6 ;

Bu sorunun amaci ( BS 7448 : Part 1 : 1991.) british standartlarina
gore kirilma tokluk testlerinden Kic sabit degerlerinin tanimlanisi
tizerindeki kisitlamalart uygulamali olarak gostermektir.
Tamamlanmasi i¢in 15 dk tavsiye edilir.
Thdddbbbdbbbdddbbbbddbbbdddbbdbdbddddbbddbbbdddbbdbdetdd
Alttaki grafik standart boyutlu “compact tension” kirilma tokluk
numunesine ait yiik etkisinde uzama ¢izgi izini gosterir. Numunenin
kalinlig1 25 mm dir. Catlak uzunlugu 25 mm de kirilmistir ve alasiml
celik olan malzemenin akma dayanimi 650 MPa dir.
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a)- FQwve KQ degerlerini hesaplayiniz. Plastik bolge boyutu
lizerindeki istenilen kontrolleri yapiniz. Gerilme bolgesi ve plastikligin
test boyunca Kq degerinin sabit plane strain kirilma toklugu olup
olmadigini tanimlayiniz.

b)- 25 mm kalinlikli bu ¢elik numunenin max Kic degeri nedir?

3
3
3
3
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Load Line Displacement {(mm)
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COZUM -6

%,

a) FQ degerini bulmak i¢in sekildeki verilen yiik-uzama grafigindeki
ilk diiz ¢izgiye %5 egimli ve orijinden gegecek dogru ¢izmeye
thtiyacimiz var. Bu dogru ilk grafigi 1z karsiligi 19 kN a tekabiil eden
noktada kesmektedir. Boylelikle FQ = 19 kN olur. KQ degerini
bulmak 1¢in; sadece q/w i1fadesini hesaplamaya ihtiyacimiz var ve bu
degerleri verilen esitlikteki yerlerine koyariz. Modelin standart
boyutlari bilindigi gibt W=2B=50 mm. Boylelikle a/W=25/50=0,5

J | %| = 9.66

19x107 x 9.66
< 0.025x0.05%

e

'FE

Bu tanimlanan . KQ degerinin Kic sabit degeri alinip alinamayaca
gin1 kontrol etmek zorundayiz.

S
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esasen; plastik ¢atlak tip1 ¢atlak uzunlugu tlizerinde kiiciik bir ylizdeye
sahip olmalidir. B degeri lizerindeki kisitlama plain strain sartlarini
saglamaya yardimci olur. Bu sartlar esas plastik noktanin catlak
basindan gelisimini engelleyecektir. A¢ik¢a numune boyutlari esitlik
icerisinde goriiyoruz ve boylelikle Kic degerini buluruz. Son kontrol
olarak Fmax/FQ < 1.10 oraninin kisitlamasi yapilmalidir. Ilk kiriktaki
catlak plastikligi ¢ok fazla degil. Fmax = 21 kN ve oran 21/19 =
1,105 yeterince kapalidir.
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Load (kN)
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b) Bu tip ¢elik i¢in tanimlanan bu kalinlik neticesindeki max Kic
degeri; B ve K/Akma dayanimi orani arasindaki esitliginden kolayca

bulunabilir.

iewhen K, >0y, 50, = 03MPa~Nm

V2.5

'FE
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(Ince ¢elik saclarda Plastik bolge etkisi hk.da)

PROBLEM -7 :

Bu soru Kic tanimlamasinin iteratif yaklasimla Irwinin plastik
bolge dogru ¢atlak uzunlugu kullanilarak hesaplanabilecegini
gosterir. Tamamlanmasi i¢in 15 dk tavsiye edilir.
Thdhddbbbdbrebhddbbbbddbbdddbbbddbbdddbebddbbbdddl s
Ince celik bir plaka merkezi boyunca 16 mm uzunlugunda catlak
iceriyor. Plakaya 350 MPa gerilme degeri uygulanmaktadir.
Malzemenin akma dayanimi 1400 MPa dur.
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Plastik bolge boyutunu ve catlak tipindeki efektif gerilme
yogunluk seviyesini hesaplayiniz. Sorunlu olasi gerilme bolgesini
belirleyiniz.

Eger 1s1 uygulamasindan sonra ¢eligin akma dayanimi 385 MPa
ya diserse; uygulanan 350 MPa lik gerilme altinda plastik bolge
boyutu ne olur? LEFM uygulamasi olarak ne yapilmalidir?
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COZUM -7 :

Bu problem i¢in iki basit varsayima ihtiyacimiz var ve daha sonra standart
formiilde yerine koyarak ¢dzeriz. Ilk varsayim plakadaki mukayese edilen
catlak boyutu; bu bize gerilme yogunluk faktorii icin basit plaka formiiliinii
kullanmamiza 1zin verir.

S
>
3
o

Soruda tanimlanan ¢atlak uzunlugunun 2a oldugunu hatirlamak
zorundayiz. Boylelikle gerilme yogunluk esitliginde uzunlugun yarisini
kullanmaliyiz.

7.
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Ikinci varsayim celik plakadaki plane stres gerilmesiyle ilgilidir. Parca
ince'oldugu icin sorunlu olabilir. Gerilme degeri ile ilgili dogru karar
verebilmek 1¢in plaka kalinligi ve plastik bolge boyutu arasinda
mukayese yapilmalidir. Bu oran 1 e yaklasirsa plane stres, eger 15 e
yaklasirsa plain strain kabulu yapilmalidir. Plane stres konservatif
varsayimdir. Plastik bolge biiylikse K degerleri biiyiiyecektir.(Irwinin
catlak hipotezi)

Irwinin plastik bolge ¢atlak uzunlugu formiiliine gore:

= — | =25x10"m (1.e. 0.25 mm)
27\ 1400/
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Bu %]1.5 degisiklige neden olur ve boylelikle basit bir iterasyon hesabi
yeterhdir.

Bununla beraber eger 1s1 uygulamasindan sonra akma gerilmesi 385
MPa ya diisseydi sartlar ciddi sekilde degisirdi. Plastik bolge boyutu ;

3.31 x 10° m(i.e. 3.31 mm)

B ulm = 350 " Il'llm = 65.97 h-'_[Pa..,”."E

Bu %18.9 civarinda degisiklik olacaginmi gosterir ve LEFM uygulamasi
stiphe doguracaktir. Aslinda uygulanan gerilme olan 350 MPa akma
gerilmesinin %91 1 dir. kirillma mekanigi parametreleri kirilma i¢in
egilim gosteren karakteristikler i¢in kullanilmalidir.
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(Numune kalinliginin etkisi hk.da)

PROBLEM - 8

Bu soru agikga ve gerilme yer1 goriis uygulamasinin gatlak tipi plastik
bolgesinin model kalinligina orani tarafindan tanimlanmis olmasini
gosterir. Bu goriiste problem 6 da goriilen testteki sonug sartlariyla
kontrol edilen ve british testinde se¢ilen model kalinlig1 ile plain strain
kirilma toklugu kullanilacaktir. Tamamlanmasi 10 dk zaman alir.
Thdddbbbbdbbrbdddbbdbddbbbdddbbddbrbdddbbdbddbbbdbbbbdbdbrldd s
Kalin ¢elik plakanin delil testi esnasinda kotii bir kirilma meydana geldi.
Uygulanan 700 MPa lik gerilme degeri 2,5 cm radius boyunca gomiilii
keskin kenar etkisi baslatmistir. Bu ¢eligin kirilma toklugunu
hesaplayiniz.
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Standart testlerden plain strain kirilma toklugu tanimlanarak bu
degerin kontrol edilmesi arzulanmistir. Celigin akma dayanimi 1100
MPa dir. Celik malzeme 1¢in nominal olarak 7,5 mm lik kalinlik
uygun goriilmistir. Bu Kic sabit degeri i¢in yeterli kalinlig1 saglar
mi1? Eger saglamazsa kalinlik 6neriniz nedir?

Gomiili gembersel catlak i¢cin gerilme yogunluk ¢oziimii ;

'FE

S
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COZUM -8 :

Formiil igerisindeki degerler yerine konarak istenilen Kc hesaplanir.

2 e —— —_—
Z“ x700x J/mx0.025 MPa-/m

b

S
>
3
o

124.9 MPa-/m

7.
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Eger bu varsayilan sabit plain- strain kirilma tokluk deger1 ise daha
sonra minimum model kalinlig1 verilen denklem ile bulunur.

Verilen degerler esitlikte yerlerine konarak kalinlik hesaplanir

Boylelikle verilen kalinlik degerinin saglanan Kic degeri i¢in yetersiz
oldugu goriiliir. Yapilacak oneri standart 32,2 mm degerinden biiyiik
olmalidir. Muhtemelen 35 mm lik kalinlik yeterli olacaktir.
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(‘Yari-eliptik catlaklarin biiyiimesi hk.da)

PROBLEM -9 :

Bu soru yiizey kusurlarinin kritik halini degerlendirmek ve nigin
yar1 kiiciik eksen kullanildigin1 denemek i¢in tasarlanmistir. Geometrik
diizeltme faktorleri tablosunu yorumlamada bazi diisiincelere gerek
vardir. Bu zaten apacik meydandadir.

Thhddbbbdbbbdddbbbbddbbbdddbbbdbbdddbrbddbbbdddd

Ince yaprak yay, tek yonlii egilirse, cekme yiizeyinde yari-elips
seklinde catlak gelisir. Catlagin

2c
a
orani 0.2 dir. Catlagin diizlemi, uygulanan egme gerilme yOniine

diktir. Yay tekrarli sapmaya maruz kalirken c¢atlak, yorulma ile
bliytir.
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Bu'problem, yukaridaki tabloda goriilen (Y) degerinin kontrol
edilmesiyle ¢oziilebilir. Aslinda, bir ¢atlak, gerilme siddeti faktorii (K)
degerinin en yiiksek (Bu egriden log (da/dn ‘ye karsilik yorulma catlagi
bliylime hizi ile 1liskisinden kolayca gozlenir.) oldugu yerdeki yorulma
aninda en hizli sekilde biiyiiyecektir. Hem catlagin sekli (®) hem de
sonlu geometri (Y) nin gerilim siddeti faktori (K) tizerinde etkileri

olmasina ragmen
£(0.6,02<2<0,6
c b

ve (Y) degeri hepsi icin 90 © ‘de en yiiksek olacaktir.

)

degeri (1.0) ‘a yakinken bu (Y) degeri degisir ve en yiiksek

N
2
S
S
S
2
-

(Y) degeri a¢1 (0 °C) ‘ye karsilik gelir.

S
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Tablodaki stitunlarda bu gortlebilir. Buradan

=
5

a

b

0.8

210

ve tum sutunlarda

goriiliir.Bu sinirlamanin kaybina karsilik, catlak oniiniin serbest ylizey
yaklasiminin (numunenin arka yiizii) dan dolay1 olusur. Boylece, (Y)
degeri verilerinin yorumu , sabit ¢atlagin, degisken catlaga orani

3
3
3
-

‘nin yaklasik 0.8 (interpolasyonla 0.6 ile 1.0 aras1) esit
olacagi seklindedir.
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Pratikteki bu olusum c¢ok sayida deneysel calisma ile gosterilmistir.
Unutulmamalidir ki, egme olayinda ¢atlaklarin durumu,
cekmedekinden biraz farklidir.

Biz baslangigcta yay’in kalinlig1 ile catlagi kiyasladigimizda catlagin
kiiciik olmasindan dolay1 ¢ekme oldugunu farz ettik ve boylece makul
bir diizglin gerilme alaninda ¢atlagin biiyiik oldugunu farz ettik.

a
b
orani 1’e dogru giderken, bu agikca yanlistir. Soru bize hesaplanan

(K) degerleri i¢in kritik catlak uzunlugunun ni¢in yari-minor ekseni
alindigin1 gostermektedir.
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(Kirilma oncesi ¢atlama-sizint1 basgostermesi hk.da)

PROBLEM -10 :

Bu soru, basingli kap veya parcgalarin yapisal biitiinliik dizayninda
genis sekilde kullanilan kirilma oncesi zayiflig1 (¢atlak) konu edinen bir
problemdir.

Thdddbbbdbrbdhddbbbddbbbdddbbbdbbdddbrbddbbbdddldd

Kirilma oncesi zayiflik (catlak) arkasindaki temel goriis, teori
kisminda verilmistir. Soru yari-eliptik catlaklarin ve kalinlik 1ig¢i
catlaklarin ¢atlak uzunlugunun nasil belirlendigi hakkinda bazi bilgilere
ihtiya¢ duyar.

a) Yari-eliptik bir c¢atlak i¢in gerilim siddeti ¢Oziimii asagida
verilmistir.
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910 MPa olan Ti-6Al-4V titanyum alasimi. . i¢in
Kic=115.4 MPa m>? dir.Akma mukavemet degerinin % 75 inin bu
plakada etkili oldugu diistintilerek 40 mm kalinliktaki bu plakada en
bliyiik sabit ylizey catlaginin a/c = 0.4 oldugu nu belirleyiniz?

Bu ise baslangicta (a/B) degerini farz etmeyi (kabul etmeyi) gerekli
kilar ve eger gerekli i1se gerilim siddeti (Kic) y1 tekrar hesaplayin?

N
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S
S
S
2
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b)- Baz1 alasimlar ve tasarim gerilmeleri (uygulanan gerilimde)
i¢in, kirilma oncesi zayiflik (¢catlama) kriteri tizerine tasarlanabilen basingl
kabin max. cidar kalinligim1 hesaplayin? Yilzey catlagr sabiti * oranini
a/c = 0.4 farz edin. Kalinlik i¢ersindeki ¢atlak i¢in gerilim siddetini de

K =0oArm.a

oldugu seklinde farz ediniz.

&
=
5,

Basingl1 kabin siparisi i¢in plaka kalinligi ne olmalidir?

'FE
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0.4

0.6

0.74

1122

1.339

08549

1.384

1.642

0.506

1.075

1.225

1.0480

1.3

1.062

1.145

1228

1.104

1.062
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a)- Gerilim siddeti faktorii (Kic) ‘nin ¢6ziimiinden en yiiksek (Kic)
degeri maksimum derinlik pozisyonu ile ilgilidir (Ag¢1 : 90 %) bu
pozisyon, c¢atlak derinligi (a) ‘y1 bulmak i¢in kullanmilir. Biz kritik ¢atlak
derinligini bilmezken, (Kic) ‘y1 kullanarak (a_,) ‘y1 hesaplamak i¢in
(a/B) degerini farz etmek zorunda kalacagiz, ve sonra bizim
baslangictaki hesabimiz i¢in bu deger (a/B) degerine miimkiin oldugu
kadar yakin olup olmadigini kontrol edecegiz. Eger bu deger yakin
olmazsa, o zaman biz (a/B) degerini ¢ok daha hassas kullanarak hesap

yolu ile tekrarlamak zorunda kalacagiz.

4 ‘acrit

=1154

buradan a_;, = 9.3 10 °> m veya a_;, = 9.3 mm bulunur.

N
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S
S
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1.151

0.3x10” m, or 9.3 mm
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Once/(a/B) yi 0.2 olarak gdz oniine alalim. Bu bize

1447x0.75x910. /@,
1.151

= 1154

buradan acrit = 9.3 10 > m veya acrit =9.3 mm bulunur.

S
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e 910 MPa olan Ti-6Al-4V titanyum alasimi  i¢in
Kic=115.4 MPa m>? dir.Akma mukavemet degerinin % 75 inin bu
plakada etkili oldugu diistintilerek 40 mm kalinliktaki bu plakada en
biiylik sabit ylizey catlaginin a/c = 0.4 oldugu nu belirleyiniz?

Bu ise baslangicta (a/B) degerini farz etmeyi (kabul etmeyi) gerekli
kilar ve eger gerekli ise gerilim siddeti (Kic) yi tekrar hesaplayin?
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(Basingh kap’lar hk.da)

PROBLEM -11 :

Bu soru kirilma mekaniginde yiiksek dayanim ve yiiksek tokluk
arasindaki iliskiyi a¢iklamaktadir.
Thdhddbbbdbbbbdddbbbbddbbbdddbbbddbbbdddbbbddbbbdbddbdldds

Genel anlamda alasimlarda dayanim arttik¢a tokluk azalmaktadir.
Bu durum akma orjinli tasarimlarla ugrasan uzmanlar i¢in bazi
problemlere yol agmaktadir. Belirli alasimlar 6rnegin yiiksek
dayanimli ¢eliklerde yiiksek tokluk ve yiiksek dayanim i¢ ige
gecmektedir. Yiiksek dayanimli ¢elikler ucaklarin inis takimlari,
giidiimlii fiizeler, jet motorlarinda fan miller1 gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir.
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Onlar 1500 MPa/120 MPa m'? dan 2000 MPa/60 MPa.’ a kadar
dayanim/tokluk degerlerine ulasabilmektedir. Boyle celikler yiiksek
oranda nikel, kobalt ve molibden, diisiik oranda karbon icermektedirler.
Bunlarin yliksek dayanim ve toklugu diisiik karbonlu demir-nikel
martenzit matrisde yaslandirma isleminden elde edilmektedir. Bu
celikler hakkinda daha fazla bilgi (ASM Handbook Vol. 1.10 baski
(1990) Irons, Steels and High Performance Steels Alloys, American
Societty Materials, Materials Park, Ohio pp793-800) den bulunabilir.
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Bu problem ince cidarlhi kaplar 1¢in gerilme analizlerinin
belirlenmesinde ¢evresel gerilimi  kullanmaktadir. Basinglt “kaplar
miihendislik uygulamalarinda ¢ok siklikla bulunmaktadir ve kirilma
mekanigi 6rneklerinde siklikla karsimiza ¢ikmaktadir.Iince cidar teorisi
cap/ cidar kalinligi oraninin <10 da uygulanmaktadir. 4.4.1 numaral
ornekte yorulma sonucu catlakla ilgili denklemler vardir. I¢ yiizeyinde
catlak olan basin¢h kaplarda i¢ basing ve ¢evresel gerilimden yiikselen
gerilme artirict faktorlerin birlesmesi gerekmektedir.( K degerlerinin
stiperpozisyonu tiizerinde bilgi i¢in 2.16 daki 6rnekte Theory kartina
bakiniz.) Bu problemin ¢oziimii 15 dakikanizi almalidir.
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Bu veriye dayanarak kaynak hatalar1 oldugu zaman uygun bir materyal
kullanabilmek i¢in 18,5 mm cidar kalinliginda ¢alisma basinci 6.6 M.Pa
olan 6.6 mm ¢apindaki bir roket motorunun imalat ve tasarimiyla
ilgilenmektesiniz. Akma dayanimi 1515 Mpa ve Kic= 136.5 MPa m!/?
200 dereceden yuiksek dayanimli ¢elikten imal edilmektedir. Agirlig
koruyabilmek i¢in tasarimci1 akma dayanimi 1650 Mpa, diizlem gerinim
kirilma toklugu degeri 72.5 Mpa m"? 250 derece yiiksek dayanimli ¢eligi
onermistir ve yenilme gerilmesine karsi kabul edilebilir hata boyutunun
kirilma analizini istemektedir.

Hasarin ¢evresel gerilime dik konumdaki gomiilii eliptik hatalardan
kaynaklandig1 kabul edilmektedir. Tipik eliptik hatalar NTD vasitasiyla
belirlenen kaynak proseslerinden sonuglanmaktadir ve boyutlar1 5.5 mm
den 35.5 mmlik oldugu bilinmektedir. Biiyiik eksenin uzunlugu 20 mm
den 50 mm ye kadar olan kabuledilebilir hata boyutuna kars1 kirilma
gerilmesinin bu alasimlar i¢in tasarim verisi olarak belirleyin.
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tasarimeiya tavsiyelerde bulununuz? Hatanin verilen boyutlarinin
korunup korunamayacagini Kic ye bagli olarak LEKM ’nin kullanilip
kullanilamayacagini belirleyin?

Cevresel gerilim pD/2t olarak veriliyor. Ve gomili ¢atlak i¢in gerilme
arttirici faktoru elipsin kiigiik ekseninde altta veriliyor.
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s COZUM - 11

Tasarimci tarafindan 1stenen kirilma analizinin saglayabilmek t¢in 1ki
malzeme i¢in hata boyutuna karsi kirilma gerilimi tablosu hesaplama
miza thtiya¢ vardir. Hesaplamalar elipsin kiigiik eksen uzunlugunun
yarisina dayanmasina ragmen tabloda kii¢lik eksen uzunlugunun
timiini gostermek kullanish olacaktir. Ciinkii bu NDT den elde edilen
bir paremetredir. Kirilma gerilmesi kaynak hatalarina uyumlu goriin

mektedir.(?)

Bu bilesende cevresel gerilme:

Hata gomiilii oldugundan motorda i¢ basingtan Otiirii ilave gerilme
artis1 yoktur. Bu ylizden tasarim gerilmesi ¢evresel gerilimle aynidir.
Alttaki tablo degisik 2a degerleri icin kirilma gerilimlerini
vermektedir. (20 mm <2 ¢ < 50 mm
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5.5 6.0 6.5 7.0 7.5

w
o~

1747 1673 1607 1549 1496

1177

Bu kolon tipik kaynak hatalarina varligina uygun olarak kirilma
gerilmelerini gostermektedir. Grade 200 celigi bir tasarim gerilmesinde bir
catlak icin kirilma gerilmesi 2a= 5.5mm akma dayanimindan daha biiyiik
iken , 2a =12.1 mm lik bir ¢atlagi tolere edebilmektedir.250 Grade ¢eligi
sadece 2a = 3.4 mm lik catlagi tolere edebilmektedir ve tasarimda
kirilmaya sebebiyet verir.(?)

v

Tasarimc1 miihendise yapilabilecek tavsiye 200 Grade’lik ¢elikle
calismaktir.
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Diizlem gerinim kirilma toklugu, Kic li¢ eksenli sinirlamalarin
gelistikleri yerlere ait olan durumlara uygulanabilen diistik kirtlma
toklugu degeridir.Eger bilesendeki kosullar daha az sinirlanirsa
ornegin diizlem gerilmeye dogru bir yonelim, o zaman bir tasarim
kriteri olarak K, nin kullanimi korunumlu olacaktir. T1pik bir kaynak
hatalarindaki gerilme tahminleri oransal degisiklikler tahmin edilerek
yapilabilir.

Plastik bolgedeki ¢atlak
Rp/ ¢atlak uzunlugu (a)
a/t

a/catlaksiz bag

gomiik bir ¢atlak i¢in yiizey catlagi olmasina ragmen diizlem gerinim
kullanimi daha amaca uygun olabilir.Ancak Grade 200 ¢eligi tok
oldugundan kirilma diizlem gerilme kosullar1 altina olabilir. Bu
ylizden Kic yaklasimi korunumludur.
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(Aluminyumdan yapilmis Bira fi¢ilarindaki kirilmalar hk.da)

PROBLEM -12

Kirilma analizi kirilmaya sebebiyet verecek boyut hatalariin
kontrolunu gerektirmektedir. Bu ylizden onlarin kritigi kirilma
toklugu ve gerilmenin uygun kosullar altinda kontrol edilmek
zorunda olmalaridir.Bu 6rnek basingli bir silindir i¢in boyle bir
durumu belirtiyor.

kbbb dbbbbhhdbbbbddbbbdddbbbdbbdddbbbddbbbddd et
Bu soru tipik bir triangle of integrity (?) kavramina ornektir.
Bununla birlikte iki yiikleme durumundan yiikselen K degerlerinin
superposition ilkesinin giris yapmaktadir.

3.2 mm cidar kalinliginda ve 380 mm ¢apindaki bir aliiminyum
alasimdan bira fi¢is1 vana arizali olup basing diisiisii nedeniyle
patladiginda icerisindeki CO, basinci 42 bar olarak olgiilmiistiir
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Kirilma analizleri gostermistir ki ¢atlaklar fi¢cinin i¢erisinde
bulunmakta ve ¢evresel gerilime dik orijinli ve 1.5 -2.5 mm
arasinda derinlikleri ve 75-125 mm oraninda (2c¢) uzunluguna sahip
bulunmakta idiler. Siz imalalat¢ilarin hukuki tazminat iddialarina
karsin boyle ¢atlaklarin uygulanan kritik gerilmeler altinda
olusabilecegini gostermek zorundasiniz.

Kirilma toklugu testi aliiminyum alasimi i¢in Kc= 56 MPa m!/?
olarak gOstermistir.

Degisik catlak derinlikleri i¢in bulgularimizi bir tabloda sunun
geometri dogrulama faktorlerinin gosterin a/t oranlar1 ve a/c
oranlarmi. Uygun geometri dogrulama egrileri asagida
gosterilmekte ve ¢evresel gerilim pD/2t olarak verilmektedir.
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a!c=0.02/

Geometry Correction Factor Y
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COZUM - 12

Cevap : Kritik ylizey uzunlugu > 150 mm ( a= 1.5 mm) yaklasik
50 mm ( a= 2.5 mm)

1.5, 2.5 derinliginde gozlemlenen ¢atlaga uygun Y geometri
dogrulama degerlerini hesaplamak ve ¢alisma gerilimlerini
belirlemek 1¢in kirtlma toklugu ile ilgili kavram olan ¢ triangle
integrity (?) kavramini kullanmaliy1z.Bu nedenle biz 2¢
uzunlugunun esdeger degerlerini soruda verilen geo. Dogrulama
degerlerinin grafigi kullanilarak bulabiliriz.

Verilen basing degerinin SI birim sistemini doniistiiriilmesi
gerekmektedir. 10° Pa, 42 bar = 4.2 MPa. ( Bu aray1 ¢eviremedim.)
Biz i¢ basingtan ve ¢evresel gerilimden olan artis1 eklemek
zorundayiz. Cevresel gerilim soyle verilmektedir.
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253.2

= 249.4 MPa

Bu nedenle K’nin hesaplamada kullanilan toplam gerilme 249.4 + 4.2 =
253.6 MPa. Gerilme artirma denkleminden ;
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A =1.5,2 ve 2.5 konursa Y i¢in degerler saglanir.
Asagida tabloda verilmektedir.

Y alc
(calculated) (graph)

3.22 <0.02
2.79 0.03

2.49 0.10
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(Cekme ylikiine maruz kalan pim hk.da)

PROBLEM - 13

Catlaklar saptandig1 zaman yapinin giivenli olarak calisip calismayacagi
eger ¢alisirsa hangi simnirlamalarinin performans tizerinde etkili olacagi
lizerine bilgi saglayabilmek i¢in kirilma mekanigi kullanilmaktadir.
Thdddbbbdbbrbdddbbbbddbbbddbbbddbbbddbbbbddbbbdbbbddbbdd et
Asagidaki sekilde pim’le yliklenmis bolge igeren kiigiik asma koprii
gosterilmektedir. Kontroller sirasinda deligin merkezinden pin ve
deligin ¢evresine kadar bolgede ilerleyen c¢atlaklar tespit edilmistir.
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20 mm

| 60 mm |
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Busyapinin tamiri uzun siire alacagi i¢in sizin bir an 6nce bu kopruden
gecebilecek agirligin degerini hesaplamaniz gerekmektedir. Bu
bolgedeki sicakliklar -20 C 1le 50 C arasinda degismektedir. -140 ile
150 derece arasinda olan sicakliklarda diizlem- gerilme kirilma
toklugunun degeri K, .= ( 0.2T+70) MPa m!?? olarak verilmektedir.
Sicakligin fonksiyonuna bagh olarak grafiksel olarak agirlik
kisitlamasinin gosterilmesine ihtiyag¢ vardir.

Y geometri diizeltme faktorii asagida verilmektedir.

COZUM - 13

Catlaklar saptandig1 zaman, kirilma mekanigi yapinin giivenli
olarak c¢alisip ¢alismayacag1 hakkinda bilgi saglayacaktir. Bu
problem kirilma mekaniginin nasil kullanildigim1 gostermektedir.
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Uygun ara¢ agirlign  0.551 MN -50 Cve 0.197 MN 20 C
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Yaklasik Y degerini bulabilmemiz i¢cin 2a/W = 24/ 60 = 0.4
degerini hesaplamamiz gerekmektedir. Bu yiizden grafikten Y
yaklasik deger1 Y= 1.35 . Buradan toplam gerilme (0.25 + 0.45F )/
(0.06 x 0.02) M Pa ve ¢atlak uzunlugu a = 12 mm. Buradan :

; (025+ 045F)

K. = 1350 /ma = 135" Jo0127
0.0012

= (02T + 70) APa-/m

Farkli sicaklik degerleri i¢in (T) maksimum ara¢ agirligini
bulabiliriz. Iliski dogrusaldir ve
-50Cde 0.0551 MN ve20Cde 0,197 MN dur.

Arka sayfadaki diyagrama bakiniz.
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0.15

0.10

0.05

Allowable Vehicle Weight £ MN

0.00
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Temperature 7°C
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(Malzeme secimi ve sicaklik hk.da)

PROBLEM- 14

Bu soru farkli sicakliklarda ¢alisacak basingli kap tasariminda
malzeme se¢cimini gostermektedir. Bu nedenle sicakligin bir
fonksiyonu olarak malzeme toklugu tasarim prosesinin 6nemli bir
boliimiini olusturmaktadir. Bu soru da grafiksel olarak
gosterilmektedir.
Thdddbbbdbbbdddbbbddbbbdddbbddbbbdddbbbddbbbdddbdbd et

Giicli basingl kaplar genellikle kalin cidarlidir. Sicaklik 0° C dan

100 mm ve ¢ap (D) 2m. Iki aday celik dnerilmektedir.
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Celik A : Bu celik i¢cin Kc= (150+ 0.05 T) M Pa sicakligin C
derece olarak aliniyor ve akma dayanimi 0° C da 549 M Pa 300°
C da 300 M Pa

Celik B : Burada K= ( 100+ 0.25 T) M Pa m'”? akma dayanimi
dogrusal olarak 0° C de 650 den 300° C de 500 MPa a kadar

degismektedir.
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Catlaklarin kritik oldugu g6z ontline alinmis ve boyle catlaklar icin
gerilme artirici faktor bu geometride

Basingh kaplarda gerilme Pd / 4t olarak verilmektedir.
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Yaklasik 212 © C nin altinda celik A, bu sicakliklarin iistiinde
1se ¢elik B uygundur. Degisik sicakliklarda kirilmadan kacin
mak i¢in kirilma toklugunun gerekli degeri bulunmasi gerekir.
Miihendislik verilerinin grafiksel sunumu bunlarin tabloda
veya ayni bilgiyi analitik olarak sunmaktan daha 1yidir. Prob
lem analitik olarak ¢oziilebilir ancak kirilma performansinda
giivenlik kaybi1 olabilmektedir.

Basitce gerilme ;

- 40x2.0 -
o= L£2 === =200 MPa
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Tasarim durumu kirilma Oncesine dayanmasina ragmen, kalinlik
boyunca olan catlak bilinmemektedir. Bu nedenle 1¢ basincin
catlak ylizeylerine baski olusturacagi tahmin edilmektedir. Bu
nedenle 1¢ basing ve gerilimin toplami kullanilarak toplam
gerilme artirict faktor hesaplanacaktir. Catlagin eliptik olup
olmadig1 bilinmemektedir, biz yar1 dairesel oldugunu tahmin
etmekteyiz ve t cidar kalinligr olmak tizere 2a = 2t oldugunu
farzetmekteyiz. Bu yiizden toklugun gerekli degeri suradan
bulunmaktadir :
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Asagidaki tablo tokluk i¢in uygun tokluk degerlerini vermektedir.

Yield Strength

Steel A MPa

Required K,
MPa m”

Actual Kc
MPa m”

Yield Strength

Steel B MPa

Required K,
MPa m”

3
3
3
3

Actual Kc
MPa m”

7.
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Bu vert asagidaki grafikte ¢izilmistir. A ¢eligi icin tokluk degeri en
yiiksek ve giivenlik 212° C e kadar en yiiksektir. Sicaklikla tokluktaki
artis fazla oldugundan bu sicakligin tistiinde B ¢eligi en 1y1 se¢imdir.

p—
.
(o]

— Steel A Required

— Steel A Actual

—— Steel B Required
Steel B Actual

S
3
3
3

Fracture Toughness MPa mwz

50 100 150 200 250 300

7.

Temperature “C
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(Kimyasal reaktor kap’lariin kirilmalar1 hk.da)
PROBLEM - 15

Simdiye kadar ki sorular lineer elastik kirilma mekaniginin basit
uygulamalarina yonelikti. Daha olagan tasarim durumlar1 elasto
plastik kirilma durumlarini icermektedir.

Ea o o o S S S S S S S S S S S S S S R R R R R S R R R R R T R S S S R S R

Tahminleri hala korunumlu olmasina ragmen,bu problem lineer elastik
kirilma mekaniginin ger¢ekte uygulanamadigi durumlari
gostermektedir.
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Ozel bir kimya fabrikas1 sicakligin -70° ile 350° arasinda degistigi
calisma sicakliklarinda basit bazi reaktorler icermektedir. Biitiin
reaktor kazanlarinin imalati i¢in basit bir alasim kullanmak
gereklidir. Bu alasimin degisen sicakliklarda kirilma toklugu ve
akma dayanimi asagida gosterilmistir.

(- 100°) ve (+ 400°% C derece sicakliklarinin tizerinde, K¢
Kc = ( 63+ T/10) M Pam'? seklindedir.
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Yield Strength MPa

Gerilme artirici faktor su sekilde hesaplanabilir

a)- Operesyon kosullarindan ziyade malzeme durumlarma baglh
olarak kirilmadan ziyade akmanin baslayacagi sicakliklarin
belirlenmesi

b)- bu sicakliga kadar LEKM ’nin kullanimi
Diizlem gerilme durumlar1 oldugunu farzedin :
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COZUM -15;

a)- Sorunun bu kismi agiktir ve sicakligin fonksiyonu olarak, kirilma
gerilmesi ve akma dayanimi basit olarak c¢izilmektedir. Problem
analitik olarak c¢ozilebilmektedir, fakat grafk sunum miihendislik
acisindan daha kullanishdir. Kirilma toklugundaki degisiklik lineerdir,
bu nedenle biz sadece iki nokta degerlerine gereksinim duyacagiz. ( K,
-70° C de ve 350° C de) ¢izimden ve K denkleminden kirilma gerilimi
hesaplanacaktir. Hesaplamalar kirilma gerilmesinin -70° C de 258 MPa
oldugunu, 350° C de 450 MPa oldugunu gostermektedir.

o-/mx0.015 = 56 MPaJ/mat -70°C
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Cizim asagida gosterilmektedir ve kesisim noktalart 221°C de
gosterilmektedir. Basitce kirilma bu noktanin altinda, akma bu
noktanin Ustiinde olmaya egilimlidir. Diizlem gerilme olarak gorme
bu aciklama i¢in kritiktir. Bieksenel gerilme durumu akma noktasi
ylikselmesine yol acmaz. Ancak lineer elastik kirilma mekaniginin
kullanilmas1 i¢in catlak ucundaki plastik bolgenin kiiciik olup
olmadig1 sorusu hala mevcuttur.
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Critical Stress M

200
-f00 0 100 200 300 400

Temperature °C

b)- Bu alasim i¢in kirilma toklugu sicaklikla artmaktadir ve akma
dayanimi  diismektedir.  Catlak  ucundaki  plastik  bolge
degerlendirmesi, calisma sicakliklar1 arttikca bu iki etkinin her
ikisinin de plastik boyutunu artiracagini gostermektedir. 220° C de K.
0 85 MPa m!”? ve akma dayaniminin 395 Mpa , buradan

.
2
>
9
=

—| | = 0.0147 m, 1.e. 14.7 mm

W 395/
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Bu diizlem gerilme durumunun oldugu cidar kalinlig1 ile aynidir,
fakat catlak uzunlugu da aymidir. YFM karilma i¢in daha glivenilir
olmaktadir. Eger LEFM c¢alisma sicakliklarinin herhangi bir
degerinde uygun ise, su durumu kontrol edebiliriz. 100 C de K = 53
MPa m'”? ve akma dayanimi 550 MPa buradan

153 _
—| =] =00029%m ie. 2.96mm
7 350/

LEFM cidar kalinliginin 1/5 dir.Ancak bu problemin en iyi ¢6ziimii
YFM ve kirilma akmanin olasiligint degerlendirebilmek i¢in 1ki fad
paremetresi kullanilacaktir.

3
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(Cam gibi,buz gibi malzemelerin kirilmalar1 hk.da)

PROBLEM - 16

Bu son soru gerilme artirict faktoriin siiperpozisyon kavramini
gostermektedir.
Thdddbbbdbbbdddbbbbddbbbdddbbbddbbdddbbddbbbdddld s
Basinghi kazanlardaki i¢ hatalar i¢in catlak yiizeylerindeki ig
basingtan yiikselen gerilme yogunlugu miktarini hesaplamaliyiz.
Bu durum LEFM nin uygulamasim gostermektedir.

Alttaki sekil sonlu bir cisimde diisey bir kenar catlaginin iki
durumu 1ile ilgili olarak gerilme yogunluk faktorlerini
gostermektedir. Iki gerilme yogunluk denklemler

Case A: K, = 1120,~/m

3
3
3
3
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CaseB : K, = 06830,/ m
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COZUM - 16

Gerilme artiric1 faktorlerinin her ikisi de ¢ekme durumundadir
ancak bu durum direkt olarak ¢atlaga uygulanmamaktadir.
Buzuldaki c¢atlak ¢ekme zorlamasina maruz kalmaktadir.
Catlagin tutulabilmesi 1¢in buzdaki ¢ekme zorlamasina karsi
hidrostatik basin¢tan artan sikistirmaya maruz kalmalidir. K
degerlerinin fiziksel bir anlam1 olmamasina ragmen pozitif ve
negatif gerilme artirici faktorleri cebirsel olarak eklenebilir.

K- Kz= 0 oldugunda catlak tutulacaktir.
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Iki denkleme uygun degerler eklenerek cevap elde edilir.

7, = .82 Wwhere g = 9.81 m/

Buradan

, = 112x200x10°-/mz Nm?

. = 0.683x0.92x10° x9.81a-/mz Nm 2

1 = 303 m

N
2
S
S
S
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ALT KRITIK CATLAK BUYUMESI
ILE ILGILI PROBLEMLER
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Yorulma Omriiniin 6nceden bilinme istegi ile ilgili problemler —
(Borularda basing dalgalanmalar: hk.da)

PROBLEM -1

a)-Di1s ¢cap1 90 mm, i¢ ¢ap1 70 mm olan uzun bir boru 40 MPa basing
degerinde calismaktadir. Vanadaki hata boruyu yakacak bir basing
dalgasina neden olmustur. Kirilma yiizeyi degerlendirildigi zaman
borunun i¢ ylizeyinde 4.5 mm ylizey uzunlugunda, 1.6 mm
derinliginde metalurjik bir hata oldugu tespit edilmistir. Bu hata
borudki gerilime dik orjinlidir.

Cidar kalinlig1 t, dis ¢ap/ i¢ ¢cap oranm1 L olan kalin cidarli borularda
p (L?>+1) / (L?-1) gerilim degeri iken, ince cidarlilarda (pD/2t)
olmaktadir.
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Bu hataya neden olan basing degeri nedir?
Duizlem gerilme durumlarinda borunun kirilma toklugu 25MPa m'2 |
geometri dogrulama faktorii asagidaki denklemden bulunacaktir.

S
>
3
o

Geometry Correction Factor Y




4

OG,
\«ci 4
S >
oI

&
=
5,

—

K =Yoo/ m

b)- Ayni alasimdan 1mal edilmis yeni bir boru bulunmaktadir. 1.5 mm
derinligine sahip bir hata goriilmektedir, ancak hatanin sekli yari
daireseldir.

Normal ¢alisma durumlarinda 30 yillik bir 6miire sahip olacak midir?
Sorunun ikinci kisminda geometri dogrulama faktoriiniin 0.7 sabit bir
degeri oldugunu, catlak derinlik oraninin 6.25x10-®* mm oldugunu 10
MPa lik bir K degeri uygulandig1 goz oniine alinmustir.
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COZUM -1
A)- I¢ cap ve dis ¢aptan biz kalinlig1 t 10 mm olarak belirleyebiliriz.
( (90-70) : 2) Ince cidarli silindirde gerilme :

4
=
%

Bu formiil dis ¢apin >10t den biiyiik oldugu durumlar i¢in gecgerlidir.
Kalin cidarh silindirlerde, ¢evresel ve radyal gerilmeler kalinlik
boyunca sabit degildirler. En biiylik degeri1 kabin i¢ yiizeyinde
almaktadir.

3
3
3
-

Ince cidar teorisi ¢evresel gerilimin kalinlik boyunca ortalama degerini
verir. Paremetre icerisinde cevresel gerilimin maksimum ve ortalama
degerleri arasinda kiyaslama yapmak kolaydir.
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Tablo L degerlerinin 1.01 den 2 ye kadar farkliliklarini1 gostermektedir.

1.01 1.05 1.10 1.20 1.50 2.00
1.005 1.026 1.052 1.109 1.300 1.667

»n -

L orani bu soruda 1.29 dur ve burada ince cidarli teoriyi kullanmaliy1z.

Fﬁ+q-

Hoop | thick ‘ .p

‘ 1.29° +1)
op, . L.J . 1'

———— |40 = 1604 MPa (or 4.01p)
. 1.29° -1

Gerilme artirici faktoriin hesaplanmasinda bu degeri i¢ basinca
eklememiz gerekmektedir. Catlak ylizeylerinin i¢ basingla

FE

yliklenmesinden ve ¢evresel gerilimden K degerleri artmaktadir.
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K = Yo/ m

Grafikten a/c=1.6/2.25=0.71 ve a/ t = 1.6/10 = 0.6. Bu yaklasik
olarak 0.78. Bu ylizden kirilmada

K = Yolm = 078x5.01p./0.00167 = K,,.

25
. p= - = 90.2 MPa
0.277

90.2 MPA lik bir basing borunun kirilmasina yol agacaktir. Eger ince
cidarli silindir teorisi kullanilsaydi basing degeri 100.5 MPa olarak
belirlenecekti. Aradaki farklilik %11.4 diir.
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B)- Hasar omriinii belirlemek i¢in Paris kanunun integre edilir, c¢atlak
boyutlarinda integrasyon sinirlarini integre etmemiz gerckmektedir.
Bize baslangi¢ hata boyutu 1.5 mm olarak verilmis ve K denklemine
ekleyerek son boyutu bulabiliriz. Uygulanan zorlama 0 dan 40 MPa
kadar degismektedir. Gerilme orani o dir. Bu nedenle u¢ gerilmeler 40
MPa ulasacaktir.

=
5

K = Yo-lma = 07x2004, [ma, = K,

a, = 10.2 mm

3
3
3
-

Bu aslinda duvar kalinligindan bir miktar daha kalindir.Bu yilizden
biz son uzunlugu 10 mm ye sinirlamak zorundayiz. Paris kuralindaki

C sabitini bulmamiz gerekiyor.
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6.25x1078

o 6.25x107"

Paris kuralindaki degiskenleri ayirip ¢atlak bliytime sinirlari igerisinde
integre ederiz.

y T

M d 0010 d
T dN = I _ =

P J00015 £ 9510712 <1 72 w200 42 { s 1
*CYm AT ()3 6.25x107° x0.7"x200.4" (mz2)

N, = 41.864 L0010 %

Jooots 2

41864550015 {— ﬂ = 41864{—100— (—666.67)}
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Bir¢okfaktor biiyiime oranlarini hizlandirmaktadir. N egrist degisik
uzunluklarin integre edilmesinden elde edilmistir.
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Yorulma Omriiniin 6nceden bilinme istegi ile ilgili problemler —
(Top namlusunun yorulmasi hk.da)

PROBLEM -2

Bu soru bir figidaki ¢atlak biiylimesini ve gerilme artiric1 faktor
oraninin niimerik integrasyonunu gosterir.
Thdddbbbdbbbdddbbbddbbbdddbbbdbbbdddbbbddbbbdddbldd s
Bu basit analizde 2789 cycle lik bir yasam omrii beklenmektedir ki
bu 6miir dogru analizlerle ve daha detayli olarak analiz
edebilmektedir.Olasilik metodlar: bu degerin % 25 daha korunumlu
oldugunu gosterirler.

B
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Alttaki sekil 1ki simetrik ¢atlagin, delikten itibaren tanimlanan
catlak uzunluguna kars1 gerilme artirici faktorii ve geometri
dogrulama faktoriiyle birlikte durumu gosterilmistir. Bu ¢atlak
geometrisi bir fi¢1 1¢in en tehlikeli durumdur. Cevresel gerilim ve 1¢

basing katkisiyla birlikte gerilme artirici kalibrasyonu vardir.

7.
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Bu fi¢inin i¢ radyiisti 86 mm dis radyiisii 96.5 mm dir. 380 MPa lik
bir basingta ¢alismaktadir. Akma dayanimi 1.13 GPa lik bir ¢elikten
imal edilmistir. Cekme gerilimi 1.13 GPa , diizlem gerilme kirilma
toklugu 125.8 MPa m!’2.

Hata boyutu 0.2 mm olarak verilen fi¢inin hata omriinti hesaplayin?
Catlak uzunlugu 0.4mm ve 0.6 mm arasindaki artisla niimerik
integrasyonu kullanin.

COZUM -2
Bu problemin ¢oziimii oldukc¢a kolaydir. Clinkii gerilme artirici
faktor kalibrasyonu verilmistir. Catlak uzunluguna gore gerilme
artirici faktoriin oram ¢izilmistir ve niimerik integrasyondan olusan
azar azar artan ¢atlak uzunlugu, sonunda ¢atlak uzunlugunun
gelismesine imkan tanimaktadir.
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Nimerik integrasyon bir blok serisi olarak egri formunu igerir ve
blok igerisindeki c¢atlagir gelistirecek ylk sayisim hesaplayabilmek
icin bloktaki biiyiime oraninin ortalama degerini kullanir. Acikcasi
bloklar kiiciildiik¢ce daha dogru sonuclar olur. Omrii bulabilmek icin
uygun bir tablo olusturmaliyiz. Delta K baslangigtaki egriden ve her
bir blogun sonundan elde edilir.

Paris kural1 hatirlanirsa ;

3
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Delta a Delta K da/dN Mean
m/cycle MPa m* m/cycle da/dN

22 9.01x108

0.6x103 4.13x10”7
7.35x1077

0.4x103 1.01x106
1.28x106

1.72x10®

2.16x10®

2.43x10®

3
3
3
3

2.69x10°

7.
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3.14x106
3.59x106

3.91x106
4.22x10%

4.52x10%

4.81x10%

Omrii bulabilmek i¢cin uygun bir tablo olusturmaliyiz. Delta K
baslangictaki egriden ve her bir blogun sonundan elde edilir.

PP
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Yorulma Omriiniin 6nceden bilinme istegi ile ilgili problemler —
(Yorulma Omriiniin artirilmasi hk.da)

PROBLEM - 3;

Bir yap1 A514 ¢eligini igermektedir. Yapinin fabrikasyonundan sonra
burada 7.6 mm derinliginde bir kaynak hatasi tespit edilmistir. Bu hata
bir kenar ¢atlagidir ve yapimin gerekli yasam omrii 100 000 cycles dir.
172 MPa dan 310 MPa a kadar degisen bir gerilime neden olan dinamik
ylikleme vardir.
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A 514 celigl icin Malzeme ozellikler ;
Akma dayanimi 689 MPa,
K,.=165 MPam!?,
Geometri diizeltme faktorii Y= 1.12 ve Paris kurali

aa 136x107 " AK*
dN

[r—

K= Yo/mra

N
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1)-"Kirilma i¢in kritik hata boyutuna dayali olan bu bilesenin hasar
omriini hesaplaymiz ?.

2)- Uygulanan zorlamalara gore catlak uzunlugunu gosteren egriyi
olusturunuz?

3)- 100000 cycle lik bir yasam orii sunabilecek degisik ol¢iimler
tartisin

4)- Baslangictaki hata boyutunu 5 mm ye indiren etki nedir? Catlak
uzunlugu egrisinin seklini aciklayin ?

3
3
3
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COZUM - 3

Omrii hesap edebilmek i¢in ¢atlaga neden olabilecek kritik catlak
boyutuna ihtiyacimiz var. K denklemine uygun veriyi eklemek
suretiyle bunu elde edebiliriz.

165

— - | =719x10° m
W112x310%x-/ 7/

Bu nedenle Paris kanundaki integrasyon limitleri 7.6 mm ve 71.9
mm dir. Gerilme ( 310- 172) = 138 MPa dir. Degiskenler ayrilip
Paris kurali vertilir.

3
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Integral sembolik (?) olarak yapilir ve sonra gerekli émiir icin denklemin
icine degerler konur.

_ q_l‘g
m b7
CY A" 7 1- E

1

S
3
3
3

1.36x101"x1.124*x138* P x £ * 013

~

0.07197"" — 0.00?6'”'13}

S N, = 87992 cycles

<SL .
L
7 5
3 )
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2)- Catlak uzunlugunu dogru c¢izebilmek i¢cin 7.6 mm ve /71.9 mm
degisik © uzunluklar arasinda N hesaplanmasi gerekir.Degisik a
degerler1 1le yukaridaki degerler tekrar edilir.

Asagidaki tablo bazi tipik degerler

&
=
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a (m)

N

verir ve egri sekilde ¢izilir.
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Flaw Size {mm)

Num ber of Loading Cycles

3)- Paris kuralindaki ilgili parametrelerde degisiklige bagl olarak bir dizi
Olcli vasitasiyla hasar omrii uzatilabilir. Bunlar gerilim alanlari, sondaki
ve bastaki catlak uzunlugudur. Yeni yapilar i¢in uygun olmayan veya bile
sen boyutlar1 arttirilarak olusturula yiikiin azaltilmasiyla gerilim alan lar1
diistiriilebilir. Bir ¢atlak yapida saptandigi zaman 6rnegin basingh kaplar
belirli perioda kadar ¢alisma devam edebilir ve uygulanan gerilmeler
azaltilabilir. Bolgesel olarak toklugun arttirilabilseydi (0rnegin ¢atlak

3
~
3
~

FE

bolgesinde ilave bir malzeme kullanarak), ¢atlak uzunlugu artabilirdi.
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Catlaklarin kritik boyuta ulasmasi ve hizli biiylime oranlari yiiziinden
omiurdeki artis oldukca diistiktiir. Bilesenler1 yenilemekle veya onararak,
baslangigtaki hata boyutunu azaltmak en 1y1 ¢oziimdiir. Bu bilesen i¢in
fabrikasyon/ hata prosesinde baslangi¢ctaki hata boyutu bir i¢ probleme
yakinsa, baslangictaki hata boyutunu azaltabilmek i¢in, fabrikasyon

prosesi kontrol edilmelidir.

4)- Baslangicgtaki hata boyutu 5 mm ye indirilerek 107423 cycle lik bir
omiir verir. Yukaridaki sekil ¢atlak biiylime orani egrisinin listel
oldugunu ve bu nedenle i¢ ¢atlak uzunlugunda kiiciik bir azalma biiyiik

3
3
3
-

bir Omri getirir.
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Gerilim Korozyon Catlamas ile ilgili problemler — (Cam raf’larin
gerilim korozyon catlamasi hk.da)

PROBLEM -4

Gerilme korozyon ¢atlagi LEFM ig¢in diger 6nemli kritik bir ¢atlak
bliytime mekanizmasidir.Ciinkii bu catlak rejiminde uygulanan gerilme
artiric1 degerler genellikle diisiiktiir. Bununla ilgili problemlerden biri K
nin artisiyla birlikte ¢cok keskin bir sekilde catlak biiytime hizinin
artmasidir ve omiir kisa olabilmektedir. Cekme gerilmeleri gerilme
korozyon ¢atlaginin baslamasma neden olabilir. (Ondeki ciimleyi
ceviremedim.) Genellikle bu catlagin olusumundan ka¢inmak gerekir.
Alasimda bir degisiklik veya ylizey korumasi gereklidir. Ancak gerilme
korozyon catlaginin yasam omriiniin belirlenebilmesi i¢in kirilma
mekaniginin uygulamasim gostermek gereklidir.

3
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[k problem agiktir ve tipik bir uygulamay gostermektedir. Cam bir
kabuk (?) kutiiphanede tiniform bir sekilde yiiklenmis bir kiris tarafindan
desteklenmektedir. 1.5 m uzunlugunda, 200 mm genisliginde ve 10 mm
kalinliginda kabuklarla bir imalat¢1 kuitliphane 1imal etmektedir.

Maksimum derinligi 0.1 mm olan yar1 eliptik bir goriiniiste oldugu kabul
edilen yiizey hatalarina fabrikasyon esnasinda olusabilecegini imalatci
bilmektedir.
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Rutubeth bir hava gerilmeye sahip bir camda gerilme korozyon
catlaklarina neden olmaktadir. Bu kosullar altinda sizin kabugunyasam
omriiniin hesabinda ¢atlaklar ilerlemeden 6nce bir bekletme periodu
olmayacagini farzedin.

1) - Kiriste olusan maksimum egilme gerilmesi
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"’-'Th ere { = secon d moment of area = _,.-..
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and the maximum bending moment A4 = e
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2)- Kabuklar E= 70 GPa ve R=0.01 kj/m? olan soda camindan
yapilmaktadir. Nemli bir havadaki cam i¢in ¢atlak hiz egrisi asagida
verilmektedir.
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Crack Velocity v {m/s)
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Stress Intensity Factor K (MPav/m)

3) Yarn eliptik bir ¢atlakta gerilme artirici faktor

K=1lo-/m
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Hatanin maksimum derinliginin oldugu yer.
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COZUM -4
Gerilme artis1 denkleminin igerisine eklenecek kirilma gerilmesinin
degerine gereksinim vardir. Bu bize kritik hata boyutunun bulunmasina
imkan saglayacaktir.Ve bu yiizden v- K denkleminin integrasyonundaki
sinirlart saglayan son ve ilk K degerlerini hesaplayabiliriz.
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Catlak hizim1 da/dt= (da/dk)x( dk/dt) olarak tanimliyoruz. Bu nedenle t
ile 1ilgisi olan integrasyondan hatanin zamanini elde edebiliyoruz.
Asagidaki bilgi kirilmaya neden olan kritik c¢atlak boyutunun
hesaplanmasinda kullanilan Griffth denklemini igeren E ve R yi dahil
etmektedir. Egilme denkleminden gerilme bulunur.
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200x10° o _.
i= = 16 667 mm”
12

FE

Ctwl 10x0.1x1500°

o=——= ——— =843 MPa
161 16x16667
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Grifth 'denklemu kritik ¢atlak boyutunu vermektedir.
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ER 70x10°x10 . .
= =000314 m, 1.e. 3.14 mm

7x (8.43x10°)

Buradan biz Ki ve Kf degerlerini hesaplayabiliriz.
1

K =11x8.43x(%x 10%)? = 0164 MPa-/m

1
K, =11x8.43x(wx 3.14x10%)? = 0.92 MPa~/m
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v-K egrisindeki sabitleri bulabilmek icin lineer olarak ¢izim yapilir.
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Egri1 tizerinde 1ki nokta alinir K’nin 0.68 oldugu yerde 10-2 ve K’nin
0.29 oldugu yerde 10-8

N=16.21 olarak veriliyor. v- K denkleminin yerine yazilarak D sabiti
elde edilir.

D=35188

Diger secilen noktalarla bu degerin kontrolii dogrudur ve (v- K)
denklemi
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y— da da dK

dt  dXK o
where
K=Yojm, lLe. ad=_—5——
Yoo o
2K dK

.- 1":' = ﬁ -
Yo cft
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T ye gore integre edilir :
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o o5 2KdK
I_ dt = I :
ILI (L rl-n.l

E Yo'avy

T (n-2Ye* D

E(D.I 647144 _ pgniall )
T 843°x1.1"x14.21x ¢ 5.188

5

t, =144x10" s or about 167 days
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