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Ozet

Bu calismada elasto-plastik kirilma mekanigi metotlariyla boru g¢eliklerinin kirilma
mekanigi Ozelliklerinin karakterizasyonu On plana alinmis; bu amacla J-integral konsepti
kullanilmistir. Kirllma mekanigi deneyleri ii¢ nokta egme numunelerinde oda sicakliginda
yapilmistir. Catlak mukavemet egrileri ¢oklu numune yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Kirilma toklugu ile, belirlenmesi nispeten daha basit olan ¢entik darbe toklugu arasindaki
bagint1 arastirilmistir.

Anal:itar Kelimeler: Kirilma toklugu, g¢entik darbe toklugu, J-integral, ¢oklu numune
metodu.

Abstract

in this sfudy, the characterization of the fracture-mechanics behavior of pipe line steels was

done by using elastic-plastic fracture mechanics method. For this purpose, j-integral concept
was used. The fracture mechanics experiments were accomplished by using tree point
bending samples at room temperature. For the determination of the crack grovvth resistance
curves, multi-sample method was used in the experiments. Connection betvveen fracture
toughness and notched impact toughness which its determination relatively is simple to
fracture toughness was examined. Keywords: Fracture toughness, impact toughness, j-
integral, multi-sample method.

1. GIRiS

Petrol ve dogal gaz nakil boru hatlarinda, sistemin giivenligi i¢in API 5L standardina uygun
sertifikali borular tercih edilmektedir. Bu ¢eliklerin gelisimindeki itici gii¢, petrol ve dogal
1féaz tasimasinda boru hatt1 isletmecilerinin 6zellikle emniyet ve ekonomiklik taleplerinden

aynaklanmustir. Yiiksek mukavemet ve et kalinligma sahip yeni ¢eliklerin kullanima
sunulmasiyla oldukc¢a diisiik yatirirm ve isletme maliyetleri miimkiin olabilmistir. Boru hatti
boyunca ilerleyen tok ¢atlaklari durdurmak icin, artan i¢ basingla birlikte ayn1 zamanda asgari
centik vurma toklugunun da (Hulka ve Heisterkampf, 1989, s. 1) yiikseltilmesi
gerekmektedir.

Konstriiksiyon malzemelerinin mekanik 6&zelliklerinin tamamen kullanilabilmesi igin,
iiletme kosullarindaki bir parcanin zorlanma davranisina uygun ve ¢esitli kirilma
ihtimallerine kars1 yeterli emniyeti saglayan hesaplama ve test metotlarinin kullanilmasi
gereklidir. Mekanik zorlanmaya maruz bir konstriiksiyon i¢in en tehlikeli durum, fazla
miktarda can ve mal kaybi ile beraber hasarla sonuclanan kirilma halidir. Yiiksek emniyet ve
cevre taleplerinden d}é)layl kirilmalarin  fiziksel ve metaliirjik nedenleri {izerindeki
arastirmalarin yogunlasmasina yol agmistir (Blumenauer ve Pusch, 1993, s. 10).
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Kirilmay1 tanimlayan K,. parametresi gevrek malzemelerde c¢atlak ucunda meydana gelen
plastik bolgenin biiyiikliigline gére malzemenin kirilmaya karsi direncini ifade eden bir
biiyiikliik olarak kullanilmaktadir. Ancak ¢atlak ucunda meydana gelen plastik bolgenin
biliyiimesi ya da malzemenin siineklik gostermesi nedeniyle K,. nin yetersiz kalmasi neticesi
elasto-plastik kirllma mekanigi parametreleri gelistirilmistir.

Kirilma mekanigi hesaplamalar1 catlak ucundaki plastik sekil degisiminin kii¢iik oldugu
varsayimiyla elde edilmistir. Catlak ucunda biiyilk akma bdlgelerinin ortaya ¢ikmasi ve
boylece de plastik zonun yarigapinin, c¢atlak boyu ve numune ebatlarina nazaran kiiciik
olmamasi durumunda lineer elastik kirilma mekanigi konseptl gegerliligini kaybetmektedir
(Pardun, 1998, s. 22). Akma mukavemeti 1200 N/mm”den kiiciik celikler icin lineer elastik
kirilma mekanlgl dogrudan kullanilamaz (Strassburger, 1976, s. 77).

Stinek malzemelerin elasto-plastik kirilma mekanigine gore kirilma toklugunun belirlenmesi,
uzun zaman alan, zor, yorucu ve maliyetli bir ¢alismay1 gerektirmektedir. Bu (;ahsmanm
amaci, boru hatt1 gehklerlnm kirilma toklugunun j-integral yontemiyle belirlenmesi ve
belirlenmesi nispeten daha basit olan ¢entik darbe toklugu ile kirilma toklugu arasindaki
bagintilarin arastirilmasidir. Boylece ¢entik darbe toklugunun bilinmesi veya deneysel olarak
elde edilmesi durumunda kirilma toklugunun tahmin edilmesiyle zaman ve maliyet tasarrufu
saglanmast mimkiindiir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Deney Malzemeleri ve Numunelerin Hazirlanmasi

Deneysel calismalarda standart karsiligi APISL olan X52, X60 ve iki farkli X65 tipi boru
celikleri kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan geliklerin kimyasal bilesimleri Tablo I'de
verilmistir. Kirilma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ¢entik darbe ve {i¢ nokta egme deneyleri
ongoriilmiis ve bu ¢eliklerden ASTM 399-90 standardinda belirtilen Slgiilere gore {ic nokta
egme numuneleri, DIN 50 115'e gore de ¢entik darbe numuneleri hazirlanmistir.

U¢ nokta egme numunelerine a/W = 0.4 olacak sekilde freze tezgahinda 60°'lik freze
cakisiyla ¢entikler agilmistir. Bazi numunelerde freze ¢akisinin sivri ucunda meydana gelen
korelmeleri telafi etmek amaciyla ¢entik u¢ radyusunun miimkiin oldugunca kiiciik olmasi
i¢cin kalinlig1 0.4 mm olan hassas numune testeresi kullanilmistir. Zira ¢entik u¢ radyusunun
yeterli derecede kiiclik olmamasi, yorulma catlagi olusturma esnasinda birbirinden bagimsiz
birden fazla yerde ¢atak olusumuna yol agmakta; bu da numunenin i1skartaya ¢ikmasina neden
olmaktadir.

Talashi islemle agilan c¢entik uglarinda c¢atlak olusmasi genelde ¢ok wuzun siireler
gerektirmektedir. Bu sebeple, deneylere bir 6n yorulma catlag: ile baslamak deney siiresini
kisaltan etkili bir yaklasim (Abachi vd., 1991, s. 133) olarak ortaya ¢ikmaktadir. Numuneler
10 Hz frekansli yorulma yiikii altinda a/W = 0.5 - 0.65 arasmda olacak sekilde 6n ¢atlatma
islemine tabi tutulmustur. Buradaki amag, ¢entik ucundaki yaricapimm miimkiin oldugunca
kiiclik olmasini saglamaktir.

Tablo 1: Celiklerin kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal Bilesim

APT |C Mn |[Si Nb v P S Cr Cu Al

;IES 0.043 |1.03 |0.177 |0.053 |0.056 |0.012 [0.0044 [0.023 [0.017 [0.032
g?6)5 0.066 |1.44 |0.185 |0.046 |0.026 |0.010 [0.0042 [0.014 [0.009 [0.037
;20 0.096 |1.33 |0.174 |0.044 |0.022 |0.013 [0.0062 [0.034 [0.020 [0.025
X52 ]0.106 |0.91 (0.24 ]0.020 |0.0017 {0.013 |0.007 {0.017 |0.021 {0.039




Kirllma yiizeyleri, EDS donanimli tarama elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir.
Stretchzon ve ¢atlak ilerleme bolgeleri, SEM ¢alismalar1 ve kismen de optik mikroskopta
belirlenmistir.

Elasto-Plastik Kirllma Mekanigi
Belirli bir kritik yliklemeden sonra ¢atlak ilerlemeye baslar. Boyle bir durumda, eger biiyiik
1Elastik bolgeler ortaya ¢ikmissa, lineer kirilma mekanigi artik kullanilamaz. Lineer elastik
irilma davranisina dayanan K-konsepti gibi kirilma parametreleri ve kirilma konseptleri,
onemini kaybetmektedirler. Bu durumda daha biiyiik alanlarda ortaya ¢ikan plastik malzeme
davranislarint hesaba katan parametre ve konseptler dikkate alinmalidir. Elasto-plastik
kirilma mekaniginde catlak ucu durumunun karakterizasyonu ig¢in iki alternatif parametre
ortaya konmustur. Bunlardan birisi, deformasyon veya gerilme yogunlasma faktoriinii
kullanan J-Integral; ikincisi ise ¢atlak ucundaki deformasyon durumu igin 6?@1'1 olan catlak
121816 lagmi%lé )6' ir. Her iki biiyiikliikte ¢ogunlukla birbirlerine ¢evrilebilir (Gross ve Seeling,
, S. .

o0 -Konsepti Cottrell ve Wels tarafindan ortaya atilan 5-Konsepti su Onkabule
dayanmaktadir: Siinek malzemelerde kirilma davraniglar1 gerilme yogunlasmasi tarafindan
degil, aksine catlak ucundaki plastik deformasyon tarafindan kontrol edilmektedir. Bunun
Olcusii, catlak ucu yer degisimi veya catlak a¢inimi 5 olarak ifade edilen catlak ucunun
genislemesidir. Plastik deformasyonla koreltilmis ¢atlak ucunda kritik bir ¢atlak acinimi 8.'ye
ulasildiktan sonra -malzeme ve zorlanma sartlarina bagli olarak- kararsiz veya kararli catlak
ilerlemesi ortaya ¢ikmaktadir.

J-integral J-integrali Rice tarafindan gelistirilmis olup, catlak igeren bir par¢ada ¢atlak ucu
ctrafindaki ¢izgisel integrali olarak tarif edilmektedir. Genel olarak J-integrali, c¢atlak
ilerlemesi esnasindaki potansiyel enerjinin diislisiine esittir.

J-integral elasto-plastik uygulamalarda catlak ucu gerilme ve sekil degistirme alanlarinin
siddetini belirleyen bir parametre olup, lineer elastik kirilma mekanigindeki K'ya karsilik
gelir. Yani kritik Kjc dggerinden sonra catlak hizi ilerlemeye baslayacak ve kirilma
olusacaktir (Kelesoglu ve Unal, 1991, s. 60).

Rice, J-integrali Sekil 1 'de goriildiigii gibi x-y diizleminde ¢atlak ucu iki boyutlu olarak ele
alindiginda yoldan bagimsiz ¢izgisel integral olarak (1) tanimlamistir.

Sekil 1: J-integralin tanima.

a : Kontura etki eden gerilme vektorii, u: yer degistirme vektorii, T : Kontur, ds: kontur
etrafindaki ilerleme, x, y: ¢atlak ucundaki koordinat sistemidir.

ety

Esitlikteki W,, birim hacim i¢in yapilan ig veya elastik durumdaki gerinim enerji yogunlugunu
simgelemektedir.

Rice daha sonraki calismalarinda dogrusal tutum gostermeyen malzemelerde J-integralin
catlak uzunlugundaki artisina gore potansiyel enerjideki degisme (potansiyel enerjinin
bosalma hiz1) olarak tanimlanabilecegini
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esitligi ile gdstermistir.
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J-integralin hesaplanmasi i¢cin (DVM 002, 1987, s. 18) standardinda (3) esitligi
verilmistir:

W: Numune eni, ao: Baslangi¢ catlak uzunlugu, B: numune kalinligi, n: yiikleme v< numune
geometrisine bagh sekil faktorii, W-ao: deney baslangicindaki catlak oOniindek kesit, U
potansiyel enerji.

Deformasyon enerjisi U i¢in su iligki gecerlidir:

t

U= [Fdf
¢ “4)

Esitlikteki integral, kuvvet (F) - kayma (f: sehim) egrisi altindaki alandan farksiz oldugundan,

bu sekilde, standart ii¢ nokta egme numunesinden kuvvet ve kaymanin oOlgiilmesiyle J-

integralinin hesap edilmesi miimkiindiir.

J-integralin Catlak Mukavemet Egrisi Elasto-plastik kirillma mekanigi metoduyla bir
malzemenin tokluk davranisinin karakterizasyonu i¢in ¢atlak mukavemet egrileri olusturulur.
Elasto-plastik kirilma mekaniginin catlak mukavemet egrisi, kirilma mekanigi zorlama
parametresi J ile kararli ¢atlak ilerlemesi Aa arasindaki iliskiyi temsil etmektedir. J-kontrolli
catlak ilerlemesi i¢in belirli smrlar iginde Jgr-egrisi, siinek kirilma bolgesinde catlak
mukavemetini karakterize etmektedir. J-Aa egrileriyle catlak koreltme, catlak harekete
geglrme ve kararli ¢atlak ilerlemesinin birbirini takip eden adimlar1 kaydedilir (Sekil 2). Once
yogun plastik sekil degisimi yoluyla catlak ucunda bir korelme ve stretchzon bi¢iminde bir
kivrilma meydana gelir. Jr-egrisinde (J- Aa) bu davranis, dogrusal bir artisla kendini ifade
eder (cgatlak koreltme dogrusu, blunting line). Catlak koreltme dogrusunun (5)
belirlenmesinde farkli degerlendirmeler mevcuttur:

J = o, Aa
(%)

ASTM 813'te p=2 olarak verilirken; Blumenauer ve Pusch'a (1993, s. 71) gore ise P faktori
malzemeye bagl olup, siinek celikler i¢in 3 -5 arasindadir. of, akma ve ¢ekme gerilmesinin
ortalamasini ifade etmektedir. DVM 002'ye (1987) gore ise, ¢atlak harckete gegme toklugu Ji
ortalama Kkritik stretchzon genisligi Aa(szw.) ile veya analitik ¢atlak koreltme dogrusunun
kesisim noktasiyla belirlenmektedir. Catlak koreltme dogrusu ile, statik dis zorlanmalar
altindaki bir yorulma ¢atlaginin artan korelmesi kaydedilmektedir.

Stretchzonun kritik degere ulasmasiyla (szwc)> ¢atlak harekete gecer. Catlagin harekete
gecmesinden sonra J-Aa egrisinin dikligi degisir, burada hafif yataylasan egri {slii
fonksiyonla (6) yaklasik olarak ifade edilebilir (Regener vd., 2000, s. 8):

J =¢,Aa”
l (6)

Burada c;, c;: malzemeye bagl sabitlerdir.
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Sekil 2: Catlak ucundaki degisimleri gosteren catlak direnc¢ egrisi
(Blumenauer ve Pusch, 1993, s. 72).

Catlak Mukavemet Egrisinin Belirlenmesi I¢in J-Aa Noktalariin Elde Edilme Metotlar:

Catlak uzunlugunun 6l¢iimii i¢in bir dizi yontem gelistirilmistir; 6rnegin optik yontemler,
elektriksel yontemler (dalgali ve dogru akim potansiyel metodu), akustik yontemler (ultrason,
dalga emisyonu), mekanik yontemler (kismi yiik bosaltma metodu, ¢oklu numune metodu).
Bu yontemler duruma gore tekli ve ¢oklu numunede uygulanmaktadir.

Tekli numune metodunda ¢atlak boyunun dolayl1 olarak dl¢iildiigii yontemler (elektriksel,
optik, akustik) kullanilmaktadir. Bu yontemde bir numunede ¢atlak boyu deney esnasinda
stirekli olgiilmek zorundadir. Béylece bir numunede birgok J-Aa noktasi belirlenmektedir.
Sinirli numune sayilarinda ve numuneden numuneye degisen biiylik malzeme dagilimlarinda
malzemedeki catlak ilerlemesine karsi mukavemetin dagilimiyla ilgili olarak daha fazla bilgi
elde edilmektedir.

Coklu numune metodunda ¢atlak uzunluklar: kirilma yiizeylerinin dogrudan dl¢iilmesiyle elde
edilir. Bir numuneden sadece bir J-Aa noktasi elde edildiginden, J-catlak mukavemet egrisinin
elde edilmesi i¢in birgok numuneye gereksinim vardir. J-Aa noktalarindan bir J-gatlak
mukavemet egrisi belirlenmesi i¢in sadece ayni1 geometri ve Olgiilere sahip numuneler
kullanilabilir.

Uc Nokta Egme Deneyi

Kirllma mekanigi deneyleri oncelikli olarak, gerek numunelerin hazirlanmasinda sagladigi
kolaylik bakimindan, gerekse deneylerin gerceklestirilebilecegi cihazlara ulasabilmek
acisindan, iic nokta egme numunelerinde ¢ekme - basma cihazinda gerceklestirilmistir.
Deneyler esnasinda numunelerdeki catlak ilerlemesi, uygulanan yiike bagh olarak yiik-sehim
egrileri ve bunlara ait veriler kaydedilmistir. Deneylerinin gergeklestirilmesi kuvvet etkime
noktasinin ilerleme orani, numune genisligi W'ye bagh olarak 0.1 W/dk. olacak sekilde,
mesafe kontrollii olarak, oda sicakliginda yapilmistir.
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Sekil 3: Ug nokta egme deneyi ve kuvvet-sehim egrisinin sematik olarak gosterilisi.

Catlak gerilim egrisi Jr'nin kaydedilmesi, yiike bagimli J-Aa degerlerinin deneysel olarak
belirlenmesini gerektirmektedir. J degerleri, kaydedilen kuvvet-mesafe egrileri (Sekil 3)
iizerinden belirlenmektedir. Numuneler birbirlerinden farkli kuvvet ve sehimlerde kirilmistir.
IIk numune maksimum yiik-sehim oranina dek yiiklenmis, daha sonraki numunelerde ise bu
oran siirekli diisiiriilerek, birbirinden farkli catlak ilerleme uzunluklar1 elde edilmeye
calisiimustir.

1gGfem fEATI

Sekil 4: Isil renklendirmeyle markalanmis catlak ilerleme bolgesi (a), Catlak ilerleme
uzunlugunun tarama elektron mikroskobu (b) ve optik mikroskop (c¢) yardimiyla belirlenmesi,
(X65 (11)-¢geligi).
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Sekil 5: Aa catlak ilerleme degerlerinin Sl¢iimii (Blumenauer ve Pusch, 1993,s. 115).

Daha sonra numunelere 350 °C civarinda 30 dakika tavlama islemi uygulanarak catlak
ilerleme bolgelerinin 1s1l renklendirilmesi saglanmistir. Bundan sonra numuneler kirilarak
mikroskobik incelemeler i¢in hazirlanmistir. Isil renklendirmeyle markalanan catlak ilerleme
bolgelerinin  goriintiileri tarama elektron mikroskobunda kaydedilmistir. Catlak ilerleme
uzunluklar1 kismen de optik mikroskopta incelenmistir (Sekil 4). Aa yavas gatlak ilerlemesi
degerleri dokuz esit aralikli noktadan oOlgiilerek ortalamasi alinmustir (Sekil 5). Her bir ¢elik
icin elde edilen J ve Aa degerleri yardimiyla ¢atlak mukavemet egrileri olusturulmus; kritik
stretchzon genigligi yardimiyla da Jj degerleri tespit edilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

J-Aa egrilerinin matematiksel tanimi i¢in, deneysel olarak elde edilen noktalarin gerek tslii

fonksiyonla, gerekse polinom yaklasimiyla yapilan regresyon analizleri X60 c¢eliginde ornek
olarak gosterilmis (Sekil 6) ve c¢eliklerin her biri icin elde edilen bagintilar (7.1-7.8)
esitliklerinde verilmistir. Catlak mukavemet egrilerinin matematiksel olarak {islii fonksiyonla
tanimlanmasi yerine polinom yaklasimi J-Aa egrilerinin regresyonu neticesinde deneylerde
elde edilen noktalara daha iyi uyum sagladigr gorilmiistir. Elde edilen kirilma tokluk
degerleri yaninda, c¢entik darbe deneylerinde elde edilen c¢entik darbe tokluk degerleri de
Tablo 2'de verilmistir.

Josy=1036,7 (Aa)*"* (7.1)
Josa= -660,44Aa + 1584Aa + 37,726 (7.2)
Jo0=921.75 (Aa)>*"** (7.3)
Jeo = -490,56(Aa)* + 1322,1 (Aa) (7.4)
Jso=829,01x"*" (7.5)
Js5; =-187,06(Aa)* + 972,79(Aa) + 4,6011 (7.6)
Josan = -187,06(Aa)* + 972,79(Aa) + 4,6011 (7.7)

Josan=851(Aa)™* (7.8)



Sekil 7'de kirilma toklugu ile ¢entik darbe toklugu arasindaki iliski gosterilmistir. Elasto-
plastik kirilma mekanigi degerlerinin deneysel olarak belirlenmesinin yiiksek zaman ve maddi
kayba yol a¢masi nedeniyle, konvansiyonel malzeme degerleriyle miimkiin olabilecek
bagintilarin kurulmaya calisilmasi, tekrar tekrar arastirmalarin konusu olmaktadir. Hem catlak
mukavemet egrilerinin olusturulmasinda hem de ¢entik darbe deneyinde siinek kirilma igin
karakteristik olan mikroyapisal hasar mekanizmalar plastik deformasyon, ¢atlagin harekete
gecmesi ve catlak ilerlemesi ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum, bir bagmti olusturulmasi
beklentisini dogurmaktadir (Fischer ve Pusch, 1994; Hiibner ve Pusch, 2000).
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Sekil 6: Catlak mukavemet egrileri (X60).

Tablo 2: Kinlina ve ¢entik darbe toklugu degerleri.

Celik Kirilma Toklugu, Darg)e Toklugu, ax
Tini J.(N/mm) (J/cm®)

X52 102 168+6

X60 137 203 +5

X65 (D (179 26543

X65() [184 287 +3
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Sekil 7: Kirilma toklugu ile ¢entik darbe toklugu arasindaki iliski.

Kirilma toklugu ile ¢entik darbe toklugu arasinda

Ji = 0,8%a,-26,2

bagintis1 elde edilmistir.

Ancak Pardun'a (1998, s. 85) gore, degerlerdeki biiyiik sapmalardan dolayr memnun edici
genel bir bagintinin kurulmasi miimkiin degildir. Zira ferritik-perlitik mikroyap1 1yi kirilma
mekanigi 6zelligi gosterirken, ¢entik darbe deneyinde kotii 6zellik gostermektedir.

Incelenen celiklerin mikroyapilar1 az perlitli ferritik matriksten olusmaktadir. Mikroyapmin
sahip oldugu tane biiyikliigi, perlit hacim orani ve mikroalagim elementi orani, kirilma
davranis1 iizerine etki etmektedir. Ferrit hacim oraninin artmasiyla kirilma mekamgl
ozellikleri iyilesmektedir. X65 (I) tipi ¢elik gerek tane boyutunun kiigiikliigli, gerekse ferrit
hacim oraninin yiksekligi a¢isindan digerleriyle karsilastirildiginda, belirgin olarak tistiindiir.
Tokluk, mukavemet ve kaynaklanabilirlik i¢in en etkili yontem tane boyutunun
kiictltiilmesidir. Ince taneli yapmin toklugu yiikseltmesi Hagedorn vd., (1990, s. 511)'e gore
akma smirinin yiikselmesiyle izah edilmektedir; tane buyiikliigiiniin diismesiyle plastik
deformasyon baglangici daha yliksek gerilimlere 6telenmektedir.
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Sekil 8: X60 celiginde kirilma yiizeyi goriintiisii -stinek kirilma- (SEM).

Incelenen celiklerin siinek olmasindan dolay1 (Sekil 8), malzeme catlak sonunda sekil
degistirmekte ve gatlak ucu kiitlesmektedir; boylece gerilim yigilma faktorii azalmakta ve
catlagin daha da ilerlemesi engellenmektedir. Boyle durumlarda numune daha fazla enerji
absorbe etmekte (Tas, 2004, s. 95) ve ana catlagin ilerleme hiz1 yavaslamaktadir; bu durum
ise Ol¢lim degerlerinde sapmalara neden olmakta ve deney sonugclari tizerinde yaniltici etkiler
yapabilmektedir.



Sonug olarak;
1. Catlak - mukavemet egrilerinin matematiksel olarak;
J =c¢Aa®
seklindeki bir islii fonksiyon yerine,
J=¢Ad® +c,Aa+c,

seklinde bir polinomla tanimlanmasinin deneysel olarak elde edilen sonuclara daha uygun
oldugu goriilmistiir.

2. lijnqelenen celiklerin kirilma toklugu (J;) ile centik darbe toklugu (ax) arasindaki
aginti;

J,.(i) =08%a, (Lz) 262
mm cm

seklinde bulunmustur.
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