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Bir makine veya yapi elemaninin kendinden beklenen fonksiyonlari yerine
getiremez hale gelmesine hasar adi verilir. Metallerde hasar en genel anlamda Ug¢
sekilde olusur.

1. Asiri elastik sekil degisimi neticesinde (E). Omekbir kirisin kararh bir sekilde asiri
sehim yapmasi

2. Asiri plastik sekil degisimi neticesinde (c,). Ornek malzemeye akma dayanimin
Uzerinde yiik uygulanmasi sonucunda yiiksek sicakliklarda sekil kaybi, sinme ve /
veya stinme kopmasi.

3. Kirilma neticesinde (Ki.).Ornek bir parcanin en az iki parcaya ayrilmasi ile
surekliliginin tamamen bozulmasini icerir - statik yuk
altinda: gevrek veya stinek, dalgali / dongisel yik
altinda: yorulma, cogu makine parcasinin kullanimda
hasara ugradigi mod.

Hasar nedir?



Kati bir cismin Uzerine etkiyen gerilmeler altinda iki veya daha ¢cok parcaya

ayrilmasina kirilma_denir.
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Atom. Tan.e plastiinte Test yéntemi Gercek boyutlar
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Engineering Fracture Mechanics

Makroskobik vyaklasim: Bir kirilma kriterinin kurulup, kirilma yuklerinin

onceden belirlenmesi

Mikroskobik yaklasim : Catlak ucunda ayrilmayr yoneten mikroskobik

mekanizmalarin etidi

Kirilma nedir?




Kirilma

E

Kirilma cesitli karakteristik 6zelliklere gore siniflandirilir:

Karakteristik Kullanilan Deyimler
Kirilmaya neden olan Siinek Gevrek
birim sekil degistirme

Kristallografik mod Kayma Klivaj
it Mat ve lifli Parlak ve kristalin
: : Tane .
Catlak Ilerlemesi Taneler icinden
sinirlarindan




Kirilma

Yuzey Deformasyon
gorinimi miktari

Kristolografik

Kristalin Gevrek

Kirilma tirleri ’,



Kirllma: amaclar

O Kirilma modu

B Yorulma
B Gerilmeli korozyon kirilmasi
B Hidrojen gevrekligi vb,

[0 Catlak baslangici nedeni

B Gerilme konsantrasyonu
B Malzeme kusurlari

B Korozyon etc

[0 Catlak ilerleme hizi calismalar




Metallerde Kirilma

L Statik gerilmeler |
(dDegisken gerilmeler \/

Mekanik

Kimyasal Isil




Metallerde Kirilma

[0 Statik gerilmeler
[0 Mekanik veya asiri: cekme, basma, egilme,
burulma, kayma ......
[0 Kimyasal: gerilmeli korozyon, hidrojen
gevrekligi, sivi metal gevrekligi, pul pul dokilme

O Degisken gerilmeler
[0 Mekanik veya asiri: yorulma (HCF, LCF),
Surtinme, Surtinmeli-yorgunluk, asinma ......
O Kimyasal: korozyon yorgunlugu... ..
O Termal: yorgunluk ......




Metallerde Kirilma.....muhendislikce onemi

0 Mekanik <

B Sunek, gevrek, yorulma
[0 Cevresel

B Korozyon, korozyon-asinma

[0 Mekanik-cevresel <

B Gerilmeli korozyon kirilmasi, hidrojen gevreklesmesi,
korozyonlu yorulma

d Statik asin yuk kirilmasi(ani)
B Sunek, gevrek

Q Ilerleyici kirilma

B Yorulma, gerilmeli korozyonu catlamasi, hidrojen
gevreklesmesi, sinme kirilmasi




Metallerde Kirilma.....istatistik

Hasar modu Hasarlarin %
Makina Ugak
parcalari parcalari
Korozyon 29 16
Yorulma 25 55
Gevrek kirilma 16 -
Asiri zorlanma(siinek) 11 14
Yuksek sic. korozyonu 07 02
SCC / Korozyonlu
yoruI/ma/ H‘é e L7
Sunme 03 -
Asinma/abrazyon/erozyon 03 06




Metallerde Kirilma

[ Siinek kirilma

O Stinek kirllma blyik miktarda plastik deformasyon ve daha az
katastrofiktir/hayati tehlike yaratir.

@ Onemli miktar enerji, mikro bosluklarin birlesmesi tarafindan
emilir. (ylksek enerijili kirllma modu)

L Gevrek kirilma

O Gevrek kirilma, buyik plastik deformasyon ve felaket icermez
O Kirilma sirasinda diislik enerji emilir (distk enerijili kirllma modu)




Klivaj kirilma, kirilma
duzlemine dik baglarin

kopmasi sonucu olusan
kirllma turtdur.

Kayma kirilmasi, atom
duzlemlerinin kaymasi
sonucu olusan kirilma
turudur.

crack

SLIP PLANES IN
A METAL CRYSTAL

Kirilma turleri
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Klivaj kirllma tane
icerisindeki bir duzlemde
meydana gelirse kristalin
kirtlma olu.sur

Kayma kirllmasi  sonucu
olusan kirilma lifli kirilmayi
olusturur.

Kirilma tirleri ’,
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Plastik deformasyon etkisi olusan
kirtlmalar stinek ozellik tasirlar.

Gevrek Kirllma plastik deformasyon
olusmadan meydana gelen kirilma
turudur.

Kirilma tirleri ”




Uygulanan
gerilme

Catlak baslangici Catlak ilerlemesi

Gevrek

(0 8
Kesme nedeniyle uzama Es eksenli oyuklar (dimples)

Sunek ve gevrek kirllma ,




High Csarbon Steel
trongest
Medium Carbon Steel
Toughest
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Strain —=
* Catlak ucunda asiri plastik deformasyon * Cok az plastik deformasyon
* Yavas catlak ilerlemesi * Asiri hizli catlak ilerlemesi
* Kirnlma ylzeyinde belirgin deformasyon * Catlagiilerletmek icin gerilmeyi artirmaya
* Catlaginilerleyebilmesiicin gerilme gerek yok
artiriimalh * Cok parcali kirllma

* Tek parcali kirllma

Sunek ve gevrek kirllma ’,




Sunek kirilma catlagin olusmasi ve buyumesinde onemli olcide kalici sekil
degisiminin gorualdugiu kirllma turadur. Catlak bosluklarin olusmasi ve birlesmesi

ile meydana gelir ve yavas ilerler. Kirllma ylizeyi mat ve lifli gorinimdedir.
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Gevre kirilmada catlagin baslamasi zor ilerlemesi ise cok kolaydir. Kirilma ylizeyi
parlak ve kristalin gorinumdedir. Gevrek kirilmaylr cok eksenli gerilme, ani

zorlama ve duisuk sicakliklar olusturur.
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Mikro bosluk olusumu ile catlak ilerlemesi
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Catlak ilerlemesi




Tane ici ve tanesiniri kirilma ile catlak ilerlemesi
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Bilegik sicaklik noktasi
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Tane ici
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Catlak ilerlemesi
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0 polimerler
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A Sicaklik
Gevreklikten stneklige

Gecis sicakligi
Centik darbe testi




Metalsel malzemelerin kullanilamayacak hale gelmeleri, (hasar) catlak olusumu, bu catlagin veya
catlaklarin yayilmasi ve sonucta kirilma nedeniyledir. Catlak olusumu, yayilmasi ve kirilma birbirini
tamamlayan kavramlardir. 2.Dilinya savasina kadar geleneksel tasarim yontemlerinin amaci metalsel
malzemeye etkiyen statik yukl, ya akma dayaniminin altinda tutarak asiri sehimden korumak yada
maksimum ¢ekme dayaniminin altinda tutarak burkulma ve boyun tesekkilinden korumakti. Bu
yontemlerden malzemenin kirilma direnci akma mukavemetinden blylk, ¢ekme mukavemetinden
klicuktar . Halbuki 2.dlinya savas! yillarinda bu yontemlerleyapilmis pek ¢cok gemi, kopru,basinch kap,

biylk maddi kayiplar doguranhasarlar meydana getirmislerdi.r Bu hasarlarin sebebi ne olabilir?

Kirilma Mekanigi

Dogrusal elastik (__) Elasto-plastik kirilma
Kirllma mekanigi mekanigi

Kirllma mekanigi ’,




KLASIK TASARIM iLE KIRILMA MEKANIiGi TASARIMININ KARSILASTIRILMASI

Klasik tasarim, malzemenin elastik bolgede hic kirilmadan glivenle
kullanilabilecegini esas alir. Oysa malzeme o, /nin altindaki gerilmelerde kirilabilir.
* Yon degistiren ylklerde elastik bolgede kirilir.
e SiUrdnme sirasinda o, /nin altinda kinlr.
* Darbeli ylkler altinda o, /nin altinda kirilir.
* Cok buyuk gatlak icerirse o, 'nin altinda kirilr.
Klasik yontem, malzemenin stinek - gevrek davranis sergileyecegini dikkate almaz.
* Oda sicakliginda siinek olan malzeme, diisiik sicakhklarda gevrek davranis gosterir.
» Statik yiklemede siinek olan malzeme darbeli yliklemelerde gevrek davranis
gosterir.
* Centiksiz malzeme stinek davranis gosterirken, ¢centikli malzeme gevrek davranis
gosterir.
Klasik tasarim malzeme icindeki catlagin varhgini dikkate almaz. Sadece emniyet
katsayisini bliytk almak suretiyle kirilmayi1 dnleyebilecegini kabul eder.
Klasik yontemde ‘KIRILMA TOKLUGU’ diye bir terim yoktur. Oysa kirilma
mekanigine gore kirilma; dnce atom diizeyinde baslar, tane ile ilerler ve neticede
kirtlma ile son bulur.

Kirllma mekanigi ’,



Sekildeiki atom arasindaki kohezif kuvvetin atomlar arasi uzaklikla degisimi

gorilmektedir. Denge konumunda iki atom arasindaki uzaklik a, olup, cekme
gerilmesi uygulandigi zaman uzaklik artmaktadir. Teorik kohezif dayanim olarak
adlandirilan bir o, degerine ulasildiginda ayrilma icin gerekli en buyuk gerilme
degerine ulasiimis olur. Bu egrinin Ust kismi buyuk bir yaklasimla bir sinls egrisi

olarak alinabilir.

N YL
Cekme Ayirma igin
gerekliis
Ot
do
N Fu (0= Attractive force
= i F,(x) = Total force S
g
E=H Y = > )\/ 2
£ 2 x
e [}
:E 4 F,(x) = Repulsive force
i ; X
[]
! Basma
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Atomlar arasi ayrilma x, dalga boyu A ise

X=a-—a,
d
. 27X
o = q.s1n7 O_:O_tz_ﬂx
A
L
Cok kiigiik
o= E g (Hookkanunu) g="* =P L. A Gt.27zx
' a, a, A
AE
O-t =
27,
12 ) 1
U. — ja A S Egrinin altinda kalan alan diizlemleri ayirmak
p t A 7T icin harcanan isi vermektedir.

Kirllma mekanigi 22’
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Sarfedilen enerji catlagi olusturmak icin gereken iki yiizey i¢in harcandigi diistiniiliirse;

Z,.O't_z /1:272%
T 7 of

1/2
E.
E :Q By,

Bu denklem kohezif dayanimin malzemenin elastisite modulu, ylzey enerjisi ve
duzlemler arasi uzakhga bagh oldugunu gosterir. Bu baginti ile saptanan
dayanimlar E/10 mertebesinde olup, gercek degerinden 10-1000 kat daha
blyuktur. Sadece cok ince kilcal kristallerde (whisker) kristallerde deneysel olarak

belirlenen degerler teorige yakindir.

Kirllma mekanigi ’,




Gmax

N

VvV O

Yapida bir catlak bulunmasi halinde catlak dibindeki gerilme miktari; catlak dibindeki
yaricapin r, gerilmeye dik yari catlak boyunun a olmasi durumunda;

1/2

1/2
a a
O-max =0 1+ 2 =i r««a Gmax = 2 —
v r
Omax degerinin o; ye esit E 1/2 Bu baginti 2-3um
oldugu anda catlagin f | '7/13 | uzunlugundaki ¢atlak icin
bUyUyecegi kabul edilirse K 4 yaklagik E{1000 oraninda olup
5 _ a gergek degerlere gok yakindir.
kirllmayi saglayan gerilme

Kirllma mekanigi ’,




1920 yilinda ideal gevrek cisim icin bu kriter Griffith tarafindan ortaya konulmustur. Griffith
cisimlerin kacuk catlaklar icerdigini ve bir ¢atlagin ancak biyime esnasinda serbest kalan
elastik enerjisinin yeni ylizeyler olusturmak icin gerekli ylizey enerjisine esit veya daha fazla
olmasi halinde catlagin ilerleyecegini savunmustur. Yani;

o(AU,) . 0(AU,)
02a)  0(2a)

Birim kalinlik icin 2a boyundaki bir catlak nedeniyle
elastik enerjideki azalma

o’ na’o?
v, -2 U, = 2

Kirllma mekanigi ’,
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Enerjideki azalma catlak cevresindeki r/2a
yaricapindaki bir bolgenin elastik enerjisinin serbest
kalmasi seklindedir.

2a boyunda bir ¢atlak olusturmak igin gerekli yuzey
enerjisi artigi;

U,=22.a.l=4ay,

| 2
- AUy, AAY) o dmac? |,
0(2a)  0(2a) E
Kirilma
‘ —_ (2.E.7/y)]/2 — O ger'ilmCSi O_K - (%)1/2
B 7a P &~ 4a

Kirllma mekanigi 22
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Griffith bagintisi cam ve gevrek cisme yakin malzemelerde gercege  vyakin degerler
vermektedir. Ancak metalik malzemelerse kalici sekil degisimiolmaktadir. Dolayisiyla
Griffith’in ortaya koydugu kriterde serbest kalan enerji, yeni ylzeyler olustururken kalici sekil
degisimi icinde harcanmaktadir. Kalici sekil degisimi her malzeme icin farklilik goste.rir Bu
nedenle Griffith’in enerji yaklasimi metalsel malzemelere dogrudan uygulanmaz. Bu konuda
once Orowan daha sonrada irwin , Griffith’in yaklasimina eklemeler yapmislardir.

Orowan
EYpii1/2
:(E(yP_l_}/y))l/z ypsz‘ O'K:( )
K a
a
Irwin Deformasyon enerjisi
bosalma hizi
Plastik yiizey enerjisini tespit Edd Il Ta O
etmek zor oldugu igin O, = ( =) Skri ~ o
za E

formilde catlak bayime
kuvvetini hesaba katmistir.
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Enerji yaklasimindaki pratik guclukler o, (r,0)=
nedeniyle, IRWIN lineer elastisite
teorisini kullanarak Mod-I tipi yukleme
altindaki sonsuz geniglikteki catlakl
bir cisimde duzlem gerilme halinde
catlak ucu civarindaki gerilme 0, (,0) =
alaninin asagidaki formda oldugunu
gostermistir.

0\  (30)]
cos(g)[l+sin ¢ sin 39_) +O(\/;)
717‘ X \2) \ 2 J

COS

wlcb

(0 (30
)[1 sin o sin ﬁ) +0(\[;)
\2) 2 i

Sl ol )k

O (r,0) =

i

N
~~~~~~

o, =i
1 \/%

K,in gecerli

oldugu bélge | |
Kirllma mekanigi 22’
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Ozel olarak =0 duzlemindeki gerilmeler;

.V Gy’T
L,
O =0 = KI . 0¥
X Yy / 2 Tr Qﬁtlak ucu ¢ 0 T
T =0
Xy
]
olarak elde edilir. Goruldugu gibi gerilmeler /
ayni zamanda Kfi’e de baglidir. K, ver6 dan Hle—
bagimsiz olup vikleme, geometri ve catlak
uzunlugu na bagli bir parametredir. _ L

Farkli geometriler, catlak uzunluklari ve

yuklemeler igin K; farkl degerler alir.

f
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Sonsuz buyuklikte ve birim kalinhkta bir levha ele alindiginda levhada mevcut 2a
uzunlugunda bir ¢atlagin ilerlemesi icin zorlayici faktor elastik enerjidir.

Diizlem gerilme
_ oAU ) icin @
T T 8(2q) - I

Trwin

Catlak bolgesinde yerel gerilmelerin catlak boyunun

yarisinin karekokl degeri ile normal gerilmenin K =0 /72'61
carpimindan elde edilen deger ile degistigini iddia

etmistir. Buna gerilme siddet faktori denir.

En genel hal K =oaoAma

Kirllma mekanigi ’,




Kirllma mekaniginde 3 tirlt zorlama sekli vardir.

Mod-I Mod-II Mod-III
Zorlama turlerinin en onemlisi ve
tehlikelisi cekme yonu ile olusan
durumdur.
Cekme K| Kesme K|, Burma K,

Gerilme siddet faktorli Kc degerini astigl zaman c¢atlak ani olarak ilerlemekte ve gevrek
kirllma olusmaktadir. Bu kritik degere kirilma toklugu denir. Kirilma toklugu bir malzeme
ozelligidir. Cinkl K, malzemenin boyutundan bagimsiz ve ¢ok az bir dagilim ile sabittir
(deneysel sonug). Ancak K, nin saptanmasi icin yapilacak deneylerde dizlem sekil
degistirme durumu yani ¢atlak ucundaki plastik sekil degistirmis bolgenin parca boyutlarina

gore kuguk olmasi zorunludur.

Kirilma toklugu ayrica malzemenin onceki sekillendirme yoniine bagimhdir.

Kirllma mekanigi ’,




Gerilme durumunun duzlem gerilme veya dizlem sekil degistirme halinde olmasi
kirllma toklugunun degismesine neden olur.

A ince Orta Kalin
0 1 |
= B:(&y K.,
g B=25(—7)
7
£ —
s Kic SO P
T T 8
| | pal —\v—é

Deney pargasi kalinhgi, B

Plastik sekil degistirerek kirillma daha buaydk is
gerektirdiginden ve ince kesitlerde bu deformasyon
sonrasi kirllma orani fazla oldugundan tokluk artar.
Ancak deformasyonla kirilmanin yuzeydeki orani arttikca
gevrek kirilma olur.

Kirllma mekanigi 33,
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Kirllma toklugu en yaygin olarak ASTM E399 a gore belirlenir. iki tir deney
numunesi kullanilir.

Holes far Lt w
loading pins
@D I
1.2t |4— a—m
———
¥ Clip gauge
Fatigue crack
Tensile
Machined load P
notch
B = thickness
Standard W < L < 6W

hammer

# |

) Machined notch

Brittle weld
Support deposit Support
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Table 8.1 Room-Temperature Yield Strength and Plane Strain Fracture
Toughness Data for Selected Engineering Materials

Yield Strength K;.
Material MPa ksi MPa~\/m ksi\/in.
Metals

Aluminum alloy” 495 72 24 22
(7075-T651)

Aluminum alloy” 345 50 44 40
(2024-T13)

Titanium alloy” 910 132 55 50
(Ti-6Al-4V)

Alloy steel” 1640 238 50.0 45.8
(4340 tempered @ 260°C)

Alloy steel” 1420 206 87.4 80.0
(4340 tempered @ 425°C)

Ceramics

Concrete - - 0.2-14 0.18-1.27

Soda-lime glass — — 0.7-0.8 0.64-0.73

Aluminum oxide — — 2.7-5.0 2.5-4.6

Polymers

Polystyrene 25.0-69.0 3.63-10.0 0.7-1.1 0.64-1.0
(PS)

Poly(methyl methacrylate) 53.8-731 7.8-10.6 0.7-1.6 0.64-1.5
(PMMA)

Polycarbonate 62.1 9.0 2.2 20
(PC)

“ Source: Reprinted with permission, Advanced Materials and Processes, ASM Interna-
tional, © 1990.
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Kirllma toklugu catlakli bir yapinin kirilmaya karsi direncini gosteren
malzemelerin mekanik Ozelliklerinden biridir. Gevrek malzemeler relatif
olarak dusuk kirilma tokluguna sahiptir (kolaylikla kirilir) buna karsin stiinek
malzemeler de relatif olarak yuksek tokluga sahiptirler.

Kirilma kriterti:

K; < K, ise catlak ilerlemez

K; > K;. ise catlak hizla ilerler ve Gevrek kirlma meydana gelir

_ . / Diizlem sekil degistirme
KI _ch B Yo-k 7a Jr (MPa\/;) kirilma toklugu

Bu ifade catlakli yapilarin tasariminda genelde iki sekilde kullanilir;
* Ya catlama baslangici kontrol edilir

 Yada catlak ilerlemesi kontrol edilir

Kirllma mekanigi 33’
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Kirllma toklugu deneylerinin en dnemli asamasi deney parcgasi tasarimidir. Deney parcasi,
duzlem sekil degistirme sartlarini saglayabilmesi icin yeterli kalinhga sahip olmaldir. Ayni

sart catlak boyu icinde gecerlidir.

K¢

a,B >2.5( )?

O 4

Burada hem kirilma toklugu hemde akma gerilmesi bilinmedigi icin tahmin yapilir. Bu
tahmin elastisite moduilinin akma dayanima oraninin 200 den kuglik olmasi halinde
gecerlidir. Eger lineer elastik kirilma mekanigi sartlari gecerli degilse gerilme siddet faktoru
catlak acilim mikrari ve J integrale gore hesaplanur.

Kirllma mekanigi ’,




g=48
W=28
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W=28
5 =88

Compec! lension speECimEn

W Bend specimen

P 7 —
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Nofched round specimen

”f"';_mb 72(2)-127]

Load, P

initial loading line \\;! P
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offset line with 0.95 initial slope
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Ugnoktadan E§me deney parcasi

lP I~ BWA2
(
W 4.6
]
p/t S TP/Z 37.6
I !
Kompakt Cekme Deney Parcasi
P _ P
(I) 1= Bz 29.6
a 185.5 —
— w
w a
o 1017 W
| P
N
24 Kri=p na
”_” p p per unit thickness
b
w

Nl
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Lineer elastik kirllma mekaniginde akma dayaniminda diisuk gerilme degerleri ve dizlem
sekil degistirme halleri esasti. Catlak dibinde plastik deformasyon bolgesi buytkse lineer
elastik kirilma sartlari gecerliligini vyitirir. Bu durumda elasto-plastik kirilma sartlari
gecerlidir. CTOD ve J-integral olmak tzere iki yontem kullanihr.

CTOD yonteminde yerel sekil degisiminin 6lclisi olarak ¢atlak ucundaki sekil degisimi alinir.
Bunun icin COD a ait deney parcalari kullanilir.
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J-integralde potansiyel enerji degisimi hesaba katilir.
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Kiriima toklugu ve tasarim

v' Malzemenin K, degeri biliniyorsa ve bir ¢atlagin varligina izin
veriliyorsa, hasar olusmadan énce servis sirasinda ¢atlak ilerlemesini

izleyebiliriz.

Parca icindeki ¢atlak (servis sirasinda), Tahribatsiz Testlerden biriyle
(NDT), yani ultrasonik, boya penetran, X-isini, Girdap akimi,
ferromanyetik inceleme kullanilarak tespit edilebilir.
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Ornek: kalinligi kismi gecen bir catlak icin gerilme siddet faktori( f QN Ny 1F),
olarak verilmektedir, burada a ¢atlak derinligini, tise duvar kalinligini
gostermektedir. Eger catlak, 12 mm’lik duvar icinde 5 mm derinlige sahipse, 7075-
T6 Al alasimindan yapilmis duvar kalinhginin 172 MPa’lik gerilmeye dayanip

dayanmayacagini bulunuz.

K,. of 7075-T6 = 24 MPa.m'2,
a=5x10=m
t =12 x103m
L 1260
cos(0.6545
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———————=—+———=171 MPa
[7(5x107 V1260 ~/0.01979

Ancak Uygulanan gerilme 172 MPa.m2dir. Catlak gevrek kirilmaya neden
olacak bicimde buyuyecektir




Ti-6Al-4V'den ince cidarli basingli kap K,.= 57 MPa.m'? ve ¢,= 900 MPa.
Ic basing, 360 MPa cevresel gekme gerilmesi olusturur. Bu catlak, egsit cekme

cevresel gerilmesine dik olan catlagin ana duzlemi ile yonlendirilmis yari eliptik
bir ylizey catlagidir, bkz. Bu tip ylikleme ve geometri icin gerilme siddeti faktori:

K: = JZMTM Q = #-0.212(clo,)?
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Eger catlak boyu cok uzunsa 6rn. a/2c= 0,05, ve Q=1, ve bu
durumda kritik catlak boyu a_6,6 mm olur.
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Bu durumda, basicli kap catlagin
duvar kalinhginin yarisina kadar
blylimesi halinde patlayacaktir




Kirilma toklugunu etkileyen degiskenler

o
o

2000

* Metalurjik faktorler
* Mikroyapi,inkllizyonlar, katiskilar
* Bilesim
* |sil islem
* Termo-mekanik islem

(2]
o

r 1500

r 1000

0.2% Yield stress, MPa

n
o

r 500

Fracture toughness, MPa.m"?
5

A Fracture foughness, K,
@ 0.2% Yield stress

0 T T T T T T T 0
=300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

* Test kosullari Temperature, °C

e Sicaklhk Sicaklik
e Gerinme hizi

* Numune kalinhgi

Gerinme hiz ch



Stinek kirillmanin en biayuk belirtisi mikro bosluk olusumudur (dimples).
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Cekme numunesinde bosluk ilerlemesi gortlmektedir. Bosluklar birleserek kirilma
meydana getirirr Bu bosluklar metal olmayan kalintilarda metaller arasindaki
baglarin kopmasi ile olusabilir.
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Sekilde sicak haddelenmis 1020 celiginin cekme deneyi sonucu meydana gelen boyuna catlaklar
gorulmektedir. Deneyler kirilma oncesi aniden durduruldu. Sekil a'da daralan kesitin merkezinde kuguk bir
catlak gorulmektedir. Sekil b, bu ¢atlagin daha buyuk buyutmedeki goruntisudur. Bu sekilde buyuk bir catlak
ve kenarlarinda kuguk catlaklar gorulmektedir. Sicak haddelenmig celigin orijinal yonlenmis tanelerinde
anormal bir dikeylik vardir. Bu c¢esit hasarlar sinek kirilmanin igaretidir. Sekil c’de ¢atlagin daha buyuk bir
bayutmesi verilmistir. Deney parca kirllmadan hemen dnce durdurulmustur. Dikkatlice ¢atlagin her iki kenari
incelenirse birbirlerine gore uyumsuz oldugu gorulmektedir. Bu olay sunek kirilmayi isareteder.

Kirllma gorintileri_stinek kirllma




Sekil mikrokosbik seviyede bir catlak
mikrobosluklari olusmasi ve birlesmesiyle
meydana gelir Bu  mikrobosluklar
partikulle ile matriksin ayrismasi ve ikinci
faz partikullerinin catlamasiyla meydana
gelir. Sekilde bu partikuller verilmistir. Bu
bahsedilen olay lokal plastik
deformasyona sebep olur. Ikinci faz
partikulleri matriksten daha sert ve
mukavimdir.  Ikinci  fazlarin  varligi
mukavemete katkida bulunur. Ikincifazin
bulundugu bolge ile matriksin kirilmasi
farkhdir. Resimde ince bosluklar
gorulmektedir. Bazilarinda ikinci faz
partikulleri var, bazilarinda ise yoktur.
Partikullerin ~ kirllmasi agikga klivajdir.
Fakat ikinci faz partikulllerinin etrafinda
plastik deformasyon vardir. Buda karisik
Kirllma oldugunu gosterir.
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Sekilde sunek kirllma sonucu olugan oyuklar
gorulmektedir. Bu oyuklar mikrobosluk
ilerlemesi seklinde meydana gelir.
Malzemede kayma ile deformasyon sonucu
bosluklar olusmus ve bu bosluklar birlesene
kadar geniglemistir. Bu bosluklara oyuk
denilmektedir.

Sekilde serlestirilimig celikte Klivaj
Kirllmasinin SEM goruntusu verilmistir.  Okla
gosterilen kisimdaki nehir (river) benzeri
isaretlere dikkat edelim. Malzeme
sertlestirildigi  icin  kirllma  olusumunu
gozlemlemek zordur. Kirilma olay! sekildeki
cizgilerin birlesmesi ile karakterize edilebilir.
Nehir olusturmak icin kucuk kilcallarin
derelerin  birlesmesi gibi. Bu olusum
Kirtlmanin dogrultusunu gosterir.

Kirllma gorintaleri 44,
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Kirllma yuzeylerinde bulunan oyuklarin geometrisi uzerine yukleme sartlarinin
etkisi. Ada cekme sonucu her iki kirllma yuzeyinde es eksenli oyuklar olusmustur.
B kesmede, kirilma ylzeylerinde zit dogrultuda uzamig oyuklar. Cekme
yirtilmasinda, kirilma yuzeylerinde kirllma merkezine dogru uzamig oyuklar.
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Sunek malzemenin gcekme deneyi sonrasi ortaya ¢ikan yuzeyler. Buyuk oyuklar
iceren oyuklarin icerisinde kucuk oyuklar meydana gelmistir. 1. sekil SEM, 2.
ise TEM goruntusudur. TEM goruntusunun igerisinde oyuklar igerisinde
karburler gortlmektedir. Oyuklar es eksenlidir.
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Catlak ilerleme yénin uygulanan gerilmeye yaklasik olarak
diktir. Gozle gérundir bir deformasyon belirtisi olmaz. Cavus
izleri, catlak merkezinden yayilan radyal izler ve dlizgun

ylzey belirtisidir.




Figure 3: Brittle Frocture Types
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Taneler arasi ve tane ici kirilma
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Balik sirti kirilma

Radyalizler
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Konik-canak kirllma gorulmektedir. Sunek kirlimada olusan plastik
deformasyon sonrasi boyun verme gergeklesmigtir. Kirilma ylzeyi mattir.
Gevrek kirllmada ise kesitte higbir degisiklik olmayip, kirilma ylzeyi parlaktir.
Kirilmisg kesitin ortasinda stunek kirilmanin olustugu lifli bolge bulunmaktadir
(son kopma golgesi). Bu golgenin etrafinda ise radyal bolge gortlmektedir.
Radyal cizgiler gevrek kirilma belirtisidir.

Gevrek kirilmada, kirllma yuzeyleri
kirllmis yuzeyin merkezinden yayilan
radyal bolge ile karakterize edilir. Bu
radyal izler (ridge) catlak yaylimasina
paraleldir ve es duzlemli olmayan iki
catlak orta malzemenin yirtilmasiyla
birlestigi zaman olusur. Oncelikle
quasi-klivaj yayilan catlak numunenin
dis yuzeyine dogru hizla ilerler. Ayrica
gevrek kirilmada daha kucuk lifli bolge
olusur.
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Klivaj kirilmasi1 ornekleri. 1. r
esimdeklivajkiriimasi
ikizlenmenin altinda baslamis,
keskince nehir izleri olusmustur.
Catlak ilerlemesi ok yonundedir. 2.
resimde bloklanmis klivaj kirilmasi
gorulmektedir. Resmin merkezinde
dil gorinumlu hasar gorulmektedir.
Ikincil c¢atlaklar belirgindir. 3.
resimde duz kliva] yuzeyleri
gorulmektedir. 4. resim 3. resme
benzerdir. Kristalografik duzlemler
boyunca duz klivaj yuzeyleri
mevcuttur. Ayrica ikiz sinirlarinda
nehir olusumu meydana gelmistir.
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Klivaj goruntuleri, 1. resim dusuk
sicaklikta (-192°C) ani kiriima
sonucu ortaya cikmistir. Kayma
hatlari ¢ok belirgindir. 2. sekilde
catlak ilerleme yonu alttan yukari
dogrudur. Tek bir tanenin Kklivaj
dizlemi Uzerinde degisen catlak
ilerleme dogrultusu nedeniyle tuy
gibi bir goruntu ortaya cikmistir. 3.
sekilde c¢ok sayida ikizlenme
nedeniyle tek bir duzlemde c¢atlagin
ilerledi sonucu c¢ikabilir. Catlak
dogrultusu ikiye ayrniimigtir. 4
resimde sol tarafta ¢ok sayida
catlak baslangici vardir. Catlak
ilerleme  yonu  sagdan  sola
dogrudur. Sol taraftaki tanede
ikizlenme olusmustur.
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Kayma izlerini gosteren klivaj kirllmasi. Kayma hatlarini sinek bolgelerin
olugsmasini takip ederek olusan plastik deformasyon ortaya ¢ikarir.

Sertlestiriimis celikte taneler arasi kirilma gorulmektedir. Kirilma taneler
arasinda meydana gelmigtir. Zaten taneler arasi kirilma tane sinirlarinin
zayiflamasi sonucu ortaya ¢cikmaktadir.

Klivaj kirlilmanin en belirgin hali nehir olusumudur. Kuguk kilcallar
birleserek buyuk bir catlaga yol acarlar. Catlagi ilerleme yonu akinti
yonundedir. Beyaz ok klivaj adimini, siyah ok ise catlak ilerleme yonunu
gOstermektedir.
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Dil gorunimld kirllma olusumu. Bazen klivaj duzlemlerinin yuzeylerinde
olusur. Sekilde klivaj duzlemlerinin kesismesine ve dillerin yonlenmesine
dikkat edin.
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Cavus izleri

Sekilde farkli  sicakliklarda meydana gelen
kirllma sonucu olusan cavus izleri gorulmektedir.
Cavus izleri belirli bir sicakliktan sonra meydana
gelir. Dusuk sicakliklarda cavus izleri olusabilir
fakat kiriilma ylzeyinde belirgin bir 0zellik
olamayabilir.

Sekilde gozyasi seklinde oyuklar
(tear dimples) gorulmektedir. Bu
goruntu 1040 celiginin centik darbe
deneyi sonrasi c¢entik dibinden
alinmigtir. Bu tlr oyuklar incecik
parabole ve centik dibinde catlak
baglangicinin  kenarina  dogru
isarete benzer. Tamamen mattirlar.
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Sunek kirllma Gevrek kirllma
* Tek parca » Cok parca
» Blyuk deformasyon » Az deformasyon

Sunek ve gevrek kirllma 55’
o8




Klivaj kirlima

Sunek kirilma, oyuklanma
seklinde yirtiima

Sunek ve gevrek kirllma ’,



Klivaj kirlima

Sunek kirilma, oyuklanma
seklinde yirtiima
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Kirilma tiirlini etki eden faktorler

Gevrek Kirllma Sunek Kirilma
ic yap Kaba taneli yapi ince taneli yapi
Sicakhk Dusuk sicaklik Yiksek sicaklhk
Gerilme hali (centik)  Cok eksenli gerilme hali Centik yok
Sekil degistirme hizi Yiiksek sekil degistirme hizi Dusuk sekil degistirme hizi
Yikleme sartlari - Hidrostatik basing
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