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INSAN DiSi KAPLAMASI UYGULAMALARININ KIRILMA MEKANIGi
ACISINDAN iINCELENMESI

0z

Giintimiizde dis hekimligi alaninda yaygin bir sekilde kullanilan dis kaplamalar:
alt destek ve iist estetik yap1 olmak iizere iki farkli temel bilesenden meydana
gelmektedir. Alt destek yapilar metal veya seramik malzemelerden iiretilmesine
ragmen, iist yapilar sadece seramiklerden meydana gelir. Uretim hatalar1 dolayisiyla
ozellikle malzeme ara yiizeylerinde catlaklar olusabilmektedir. Olusan catlaklar
tedavi sonrasinda c¢igneme kuvvetlerinin etkisi ile zamanla ilerlemekte ve dis

kaplamasinin kirilarak kullanilamaz hale gelmesine neden olmaktadir.

Bu calismada, dis kaplamalarinda kullanilan alt yap1 Ni-Cr alasimi ile dental
porselen arasindaki ara yiizeyde kritik J-integrali degeri (Jic) elde edilmistir. Bunun
icin Oncelikle Ni-Cr ve porselen ara ylizeyine sahip keskin catlakli numuneler
tiretilmistir. Bu numuneler dort nokta egme deneyine tabi tutularak kirilma kuvvetleri
bulunmustur. Uretilen numuneler sonlu elemanlar yazilimi ABAQUS progranunda
modellenmis, deneysel olarak bulunan kirilma kuvvetleri uygulanmis ve bu sekilde

kritik J-integrali (Jic) degerleri hesaplatilmistir.

Anahtar Sozciikler: Dis kaplamalari, kirilma mekanigi, J-integrali, ara yiizey

catlagi.
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INVESTIGATION OF HUMAN DENTAL CROWN APPLICATIONS IN
TERMS OF FRACTURE MECHANICS

ABSTRACT

At the present day, the dental crowns widely used in dentistry, consist of two
different base components; subsupporting material and aesthetic veneering material.
Although subsupporting materials are manufactured from metal or ceramic, veneers
are only made from ceramics. Because of the problems in production stages, cracks
can be formed in material interfaces. These cracks can propagate in time with
mastication forces after treatment. And then fracture of the dental crown occurs, so

the crown will become unusable.

In this study, the critical J-integral value (Jic) of subsupport Ni-Cr alloy and
dental porcelain interface, which are used in dental crowns, has been obtained. For
this purpose, firstly, specimens have been manufactured which have sharp cracks in
Ni-Cr/porcelain interface. Fracture loads of the specimens have been acquired from
four point bend tests. Specimens have been modeled in finite element analysis
software ABAQUS, the experimentally determined fracture loads have been applied

and critical J-integral (Jic) values have been calculated.

Keywords: Dental crowns, fracture mechanics, J-integral, interface crack.
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BOLUM BIiR
GIRIS

1.1 Giris

Giintimiizde dis hekimligi alaninda yaygin bir sekilde kullanilan kuron (kaplama)
ve koprii protezleri, alt destek ve iist estetik yapr olmak iizere iki farkli temel
bilesenden meydana gelmektedir. Tedavi edilecek disin boyutlarina uygun sekilde
metal veya seramik malzemeden iiretilen alt destek yapmin iizerine dis formuna
uygun sekilde hamur kivamindaki porselen malzeme islenmektedir. Daha sonra
birlikte 06zel firinlarda yiiksek sicakliklarda pisirilmek suretiyle porselenin
katilasmast ve her iki yapmin belirli bir seviyede birbirlerine tutunmasi
saglanmaktadir. Maksimum sicaklikta iken firmin kapagi belli bir siire sonra

otomatik olarak acilmakta ve protez oda ortamu ile temasa gecgerek sogumaktadir.

Ortamla arasindaki yiiksek sicaklik farkindan dolayr kaplama baslangicta cok
hizli bir sekilde sogumakta, alt ve iist destek yapimnin farkli mekanik ve termal
davraniglar1 sebebiyle iizerinde 1s1l gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir. Bazi durumlarda
bu 1s1l gerilmelerin kaplamanin dis yiizeylerinde bile gozle goriilebilen catlaklara
sebep oldugu tespit edilmistir. Gerilme yigilmalarinin daha yiiksek siddette oldugu
ara yiizeylerde bu tip catlaklarin olusmasi daha da muhtemeldir. Ayrica oda
sicaklhigina ulagsmis kaplama iizerinde belli bir seviyede artik gerilmelerin kalmasi da

kacinilmazdir.

Hasta agzina uygulanan kaplama ve kopriiler gerek cigneme kuvvetleri gerekse
agza alman sicak veya soguk yiyecekler nedeniyle 6nemli 6l¢ciide mekanik ve termal
yorulmalara maruz kalmakta ve restorasyonun hazirlanis1 srrasinda olusan
mikrocatlaklar yorulma yiikleri etkisiyle zamanla biiyliyerek kirilmalara sebep
olmaktadir. Giiniimiizde sik¢a karsilasilan bu durum hasta saghgm dogrudan
etkilemekte ve buna ilaveten tedavi ve malzeme maliyetleri agisindan ortaya c¢ikan
onemli kayiplar da diisiiniildiigiinde, bu problemin giderilmesi veya en az seviyelere

cekilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.



Bu tip problemlere kirilma mekanigi yaklasimiyla ¢oziimler gelistirebilmek icin
alt destek ve iist estetik yap1 (porselen) arasindaki ara yiizeyde kritik J-integrali
degerlerinin bilinmesi son derece Onemlidir. Kirilma parametrelerinin bilinmesi
sayesinde {iiretilen dis kaplamasi iizerine, kullamim sirasinda c¢atlak agilmalarma ve
dolayisiyla hasara sebep olabilecek maksimum cigneme kuvvetleri hesaplanabilir.
Ayrica alt ve ist destek malzemelerinin ara yiizey kirilma enerjisi degeri daha

yiiksek malzeme ¢ifti kombinasyonlar1 belirlenebilir.

Uygulamalarda birlikte kullanilan farkli malzeme ciftleri i¢cin malzeme ara
yiizeylerinde, kirilma anmdaki J-integralinin (Jic) hesaplandigi bir¢cok c¢alisma

mevcuttur.

Jiang, Zhao ve Sun (2003), iki farkli metal (LY 12 (aliiminyum alagimi 2024)-saf
aliminyum ve LY12-20G (basin¢li kap ¢eligi)) ara yiizeyleri icin j-diren¢ egrilerini
elde etmislerdir. Bunun i¢in iirettikleri catlakli numuneleri ii¢ nokta egme deneyine
tabi tutmuslar ve yiik-uygulama noktas: yer degisimi egrilerini ve karsilik gelen
catlak uzunlugunu Olcmiislerdir. Elde edilen bu verilerle J,. degerlerini

hesaplamislardir.

Hirakata, Kitamura ve Kusano (2005) gelistirdikleri yontemle, ince bakir film ve
silikon ara yiizeyinde keskin catlak olusturmuslar ve irettikleri catlakli numuneyi
paslanmaz celik konsol iizerine yapistirarak elektro-manyetik aktiiatdre sahip bir test
cithaziyla yiik uygulamislardir. Yiikleme noktasinin yer degisimi siirekli 6l¢tilmiistiir.
Elde edilen degerler ABAQUS programinda olusturulan numuneye uygulanarak ara
yiizey i¢in kritik J-integrali degeri (J¢) hesaplanmustir.

Kohnle, Mintchev, Brunner ve Schmauder (2000) yaptiklar1 ¢aligmada metal-
seramik (niobyum-alumina) ara ylizeyinde kirilma anindaki enerji yaymim hizini
(Gc) elde etmislerdir. Malzemelerin birbirine yapismasi i¢in numuneler 1400°C’de
14 MPa basingta 3 saat pisirilmistir. Istnma hiz1 dakikada 7.8 K, soguma hizi ise
dakikada 11.8 K olarak uygulanmistir. Bu malzeme ¢iftinin avantaji yaklasik ayni 1s1l

genlesme katsayisina sahip olmalar1 nedeniyle artik gerilmelerin ortaya



cikmamasidir. Urettikleri numunelere dort nokta egme deneyi uygulamuslar ve yiik-
sekil degisimi verilerini elde etmislerdir. ABAQUS programinda, olusturduklari
modele dort nokta egme deneyinin yiik ve test cihazi iist kisim ilerleme verilerini

aktararak enerji yaymnim hizi degerini hesaplamiglardir.

Korn, Elssner, Cannon ve Riihle (2002) tek kristalli metal-seramik (Nb ve AlLO3
kristalleri) ara yiizeyinde G¢ ve Jc degerlerini hesaplamislardir. Uretilen numunelere
dort nokta egme deneyi uygulanmis ve kirilma yiikleri ve yiik noktalarmin yer
degisimleri kaydedilmistir. Kullanilan c¢esitli formiillerle Gc ve Jc degerleri

hesaplanmistir. Bu calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilmamastir.

Kim (2002) yaptig1 caliymada ara yiizey catlakli numunelerin dort nokta egme
deneylerinde J-integrali tahmini i¢cin denklemler gelistirmistir. Bu denklemlerin

kullanim sinirlamalari bulunmaktadir.

Pidaparti, Boehmer ve Beatty (1993) yaptiklar1 ¢aligmada ii¢ dental kompozit
malzemeyi ii¢ nokta egme deneyine tabi tutarak gerilme siddet faktorii yaklasimina
gore kirilma toklugu degerlerini bulmuslardir. Sonlu elemanlar yontemiyle de kritik

J-integrali degerlerini bulmuslardir.

De Grot, Van Elst ve Peters (1990) yaptiklar1 ¢calismada dis minesine yapismis
kompozit re¢ineden yapilmis numunelerde Jic degerlerini bulmuslardir. Numunedeki
catlak elmas bir diskle olusturulmustur ve catlak iki malzemeden de ge¢cmektedir.
Yani bir ara yiizey catlag1 degildir. Numunelere ii¢ nokta egme deneyi uygulanmis
yiik-sekil degisimi egrileri elde edilmistir. Kullanilan formiillerle Kic ve Jic degerleri
hesaplanmistir. De Grot, Van Elst ve Peters (1988) kompozit dis dolgu
malzemelerinde yaptiklar1 benzer bir diger calismada Kjc ve Jic degerlerini

formiillerin yani sira sonlu elemanlar yontemiyle de hesaplamiglardir.

Zor, Kiiciikk ve Aksoy (2002) yaptiklar: ¢alismayla kemik ¢imentosu-kemik ve
kemik ¢imentosu-implant ara yiizeylerinin kritik J-integrali degerlerini bulmuslardir.

Bunun i¢in farkh catlak boylarinda ara yiizey catlagina sahip numuneler iiretip,



cekme deneyleriyle bulduklar1 kirilma kuvvetlerini ANSYS programinda olusturulan

numune modellerine uygulayarak Jic degerlerini hesaplamislardir.

Toparli ve Aksoy (1998) yaptiklar1 calismada iki farkli dis kemigi-kompozit
recine ara yiizeyinin kritik J-integrali (Jic) degerlerini belirlemislerdir. Bunun i¢in
oncelikle catlakli numuneler iireterek bunlar ii¢c nokta egme deneyine tabi tutmus ve
kirilma kuvvetlerini bulmuslardir. Numuneler bes farkli ¢atlak boyunda iiretilmistir.
Daha sonra Fortran tabanli sonlu elemanlar yazilimmda gerekli modellemeler
yapilarak bulunan kuvvetler uygulanmis ve kritik J-integrali degerleri (Jic)

hesaplatilmistir.

Literatirde dis kaplamalarinda kullanilan metal-seramik malzeme ara
yiizeylerinin kritik J-integrali (Jic) degerlerinin elde edildigi bir caligmaya
rastlanmamistir. Bu calismada, bu konu ele alinmis ve Ni-Cr alagimi ile seramik
yapistirict (opak) ara yiizeylerinin kirilma anindaki J-integrali (Jic) degeri deneysel

ve sonlu eleman ¢aligsmalarmin birlikte kullanilmasiyla elde edilmistir.



BOLUM iKi
DiS HEKIiMLiGINDE KAPLAMALAR ve URETIiM YONTEMLERIi

2.1 Dis Kaplamalan

Dis kaplamalar1 (kuronlar), lizerine geldigi dis parcasin1 tamamen kaplayip o
bolgeye yapisan ve dis goriiniimil tagiyan dis onarimlaridir. Dis kaplamalar1 hasarl
disin seklini, boyutunu ve dayanimini geri kazandirir ve goriiniimiinii iyilestirir. Bir
dis kaplamasi disin goriinen kisminin tamamini kapladigi icin disin yeni dis yiizeyini

olusturur.

Bir dis kaplamasi1 su amaglarla yapilabilir;

- Zayif bir disi (6rnegin ciirlime nedeniyle) kirilmaktan korumak veya kirilmis
bir disin parcalarini bir arada tutmak.

- Kirldlmis veya ciddi sekilde yipranmis bir disi eski haline getirmek.

- Geriye cok fazla dis kalmadig1 durumlarda biiyiik bir dolgu ile disi kaplamak
ve desteklemek.

- Sekli veya rengi bozulan disleri kaplamak.

- Dental bir implant1 kaplamak.

- Dental bir kopriiyii tutturmak.

Sekil 2.1°de bir dis kaplamasinin uygulama agamalar1 goriilmektedir. Birinci sekil
biiylik bir bosluga sahip veya bir kismu kirilmis bir disi temsil etmektedir. Bu dis
cliriimelere ve kirilmalara karsi zayif durumdadir. ikinci sekilde, dis kaplama igin
hazir hale getirilmistir. Dis hazirlanirken, kaplamanin yerinde durmasi icin gereken
dayaniklilik ve kaplamayr tutma 6zellikleri dikkate alinir. Bu 6zellikler her diste
farklidir ve disteki hasara gore belirlenir. Uciincii sekilde ise disin 6zelliklerine
uygun olarak iiretilen kaplama dise yapistirilmistir. Dis kaplamasmin rengi dise

uygun olarak belirlenmektedir.



Sekil 2.1 Bir dis kaplamasinin uygulanma agamalari.

Kaplamalar porselenden (bazi dental seramik cesitlerinden), metalden veya

ikisinin birlesiminden yapilabilir.

Dis kaplamalarinda kullanilan metal alasimlari, kiymetli (6rn: altin alagimi), yar1
kiymetli (6rnegin paladyum alasimi) veya kiymetsiz (Ornegin nikel veya kobalt
alasimlar1) diye lice ayrilmaktadir. Sadece metal dis kaplamalarinda diger kaplama
tiirlerine gore daha az dis yapist cikartilir. Metal kaplamalar 1sirma ve c¢igneme
kuvvetlerine iyi dayanir ve nadiren kirilirlar. Metal rengi estetik acidan en biiyiik

dezavantajlaridir (sekil 2.2).

Sekil 2.2 Dort pargadan olusan metal (paladyum) dis kaplamalart (Rushforth,
2004).



Porselenle kaplanmis metal dis kaplamalari, metal kaplamalarm aksine komsu
dislerle renk uyumu icinde olabilmektedir (sekil 2.3). Fakat bu kaplamalarin porselen
kismi1 kirilabilir veya kopabilir. Tiim seramik kaplamalar gibi porselenle kaplanmig
metal kaplamalar da normal dis gibi goriiniirler. Ancak bazen kaplama porseleninin

altindaki metal, 6zellikle diseti ¢izgisinde, koyu bir ¢izgi olarak goriilebilir.

Sekil 2.3 Porselenle kaplanmis metal dis kaplamasi.

Tiim seramik veya porselen dis kaplamalar1 (sekil 2.4 b) diger dis kaplamalarina
gore en iyi dogal renk uyumunu saglarlar ve metal alerjisi olan insanlar i¢in daha

uygundurlar. Fakat porselenle kaplanmis metal kaplamalar kadar saglam degildirler.

Sekil 2.4 Dis kaplamasi cesitleri, a) tiim altin dis kaplamasi, b) tiim porselen dis kaplamasi, c)

metal-seramik dis kaplamasi.

Kuronlar (dis kaplamalar1) disin goriinen kismumi kapladiklar1 icin, porselen
yiizeye sahip kuronlar dislerin estetik goriiniisiinii giizellestirmek amaciyla

kullanilabilir. Fakat kuronlardan, dislerin goriiniimiinii giizellestirmenin yani sira



dislerin seklini diizeltmek veya disleri giiclendirmek gibi amaglarla en iyi sekilde

yararlanilmaktadir.

2.2 Dis Kaplamalarinin Tasarim

Gliniimiizde modern teknoloji sayesinde yapay plastik recinelerden, seramik
kompozitlerden ve hafif metal alagimlarindan yiiksek kalitede dis kaplamalari
tiretilmektedir. Dis kaplamalarmin tasariminda dikkat edilmesi gereken birka¢ ana
etmen vardwr. Birinci olarak, kaplamanin yapilacagi uygun hammaddeler
belirlenmelidir. Bu malzemeler agiz boslugunda kullanim ic¢in yani agiz dokulariyla
ve sivilariyla uzun siireli temas i¢in uygun olmalidirlar. Kaplama bilesenleri giivenli
olmal1 ve alerjenik ve kanserojen olmamalidirlar. Giivenlik 6zelliklerinin yanmda bu
malzemeler agizda bulunan yiiksek nem ve mekanik basing kosullarina karsi
dayanikli olmalidirlar. Ozellikle sulu ortamda biiziilme ve catlamaya kars: direngli
olmalidirlar. Metaller dayanikliliklar: i¢in tercih edilirler fakat akrilik recineler ve
porselenler daha dogal bir goriiniime sahiptirler. Bu nedenle kaplama malzemesinin
secimi kismen kaplanacak disin yerine baghdir. Akrilik ve porselen daha yiiksek
goriiniirliige sahip 6n disler icin tercih edilir. Altin ve metal kaplamalar cogu kez
cigneme i¢in dayanikliligin ve saglamhigin gerektigi fakat goriiniimiin daha az

onemli oldugu arka disler icin kullanilirlar.

Bir kaplama tasarlanirken goz Oniinde tutulan ikinci etmen hastanin agiz seklidir.
Dis kaplamalari, kisinin rahatsizlik hissetmemesi i¢in, 6zgiin agiz yiizeyinin 1sirma
ozellikleri taklit ederek tasarlanmalidir. Her bireyin agiz yapist farkli olmasi
nedeniyle, her kaplamanm tam olarak uymasi icin 6zel olarak tasarlanmasi gerekir.
Basarili bir kaplama tasarimi, agiz boslugunun hassas bir kalibinin hazirlanmasimi

gerektirir.

2.3 Dis Kaplamalarinda Kullanilan Malzemeler

Kaplama yapiminda kullanilan dort ana malzeme tiirii vardir. Bunlar; kalib1

tretmek i¢in kullanilan algilar, kaplamanm yapildigi malzeme (Ornegin metal,



seramik, plastik), kaplamay1 yerine yapistirmak icin kullanilan yapistiricilar ve

kaplamay1 kaplamak i¢in kullanilan ve daha estetik goriiniim saglayan kaplamalar.

2.3.1 Algilar

Al¢1 kaliplar su ve alcitagt tozunun bir karisimindan yapilirlar. Algilarin
uygulamalara gore farkli cesitleri kullanilir. Baski al¢is1 dislerin seklini kaydetmek
icin kullanilir, model alcis1 agiz boslugunun dayanikli modelini yapmak i¢in
kullanilir ve kusatma algisi, metallerin, seramiklerin ve plastiklerin sekillendirildigi

kaliplar1 tiretmek i¢in kullanilir. Balmumu da bazen bu amacla kullanilabilir.

2.3.2 Kaplama Malzemeleri

Metaller sertlik, dayamiklilik, uzun Omiirliilik ve korozyon direnci 6zellikleri
nedeniyle kaplama yapiminda siklikla kullanilirlar. Kaplamalarda yaygin olarak
kullanilan alagimlar temel olarak civanin giimiis, krom, titanyum ve altin ile olan
karisimlarindan olusur. Bu karisimlar kolayca kaliba dokiiliip sekillendirilebilirler ve

birkac dakika i¢cinde katilagirlar.

Seramikler doku uyumlulugu, dayaniklilik ve uzun Omiirliiliikkleri nedeniyle
kaplamalarda kullanim i¢in olduk¢a uygundurlar. Ayrica gercek dislerin goriiniimiinii
oldukca yakin bir sekilde taklit etmeyi saglarlar. Fakat seramiklerin g¢ekme
gerilmesinin diisilk olmasi onlari, 6zellikle suyun varliginda, gerilme c¢atlamasina
hassas hale getirir. Bu nedenle seramikler cogu kez metal yapili kaplamalar:
kaplamada kullanilirlar. Kaplamalarda kullanilan iki temel seramik ¢esidi potasyum

feldispat ve cam-seramikten yapilir.

Giintimiizde akrilik polimer recineler cogunlukla protezlerde ve kaplamalarda

kullanilmaktadir. Polimetil metakrilat en siklikla kullanilan ¢esididir.
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Ozel dental yapistirict veya dental macunlar kaplamay: yerinde tutmak icin
kullanilirlar. Bunlar su iceren veya icermeyen olarak smiflandirilabilirler. Ayrica

kaplamalar daha dogal goriinmesi i¢in porselenle veya re¢ineyle kaplanabilmektedir.

2.4 Dis Kaplamalarinin Uretimi

2.4.1 Kalibin Yapin

Kalibin yapimina baslanmadan once kaplamanin gelecegi alanin hazirlanmasi
gerekir. Bu durum digin dort tarafindan ve 1sirma kenarmmdan 2-3 mm’lik dis
yapisinin kaldirilmasini gerektirebilir. Sonra seklini kaydetmek igin disin baskisi
almir. Bu adimda en yumusak olan ve en hizli sertlesen dental al¢1 cesidi olan baski
alcis1 kullanilir. Baski alcist sivi hale gelene kadar az miktarda suyla karistirilir. Bu
bulamag disin iizerine oturan bir tabla lizerine yerlestirilir. Alct sertlesene kadar bu
tabla yerinde tutulur. Tabla agizdan cikarildiginda kaplamasi yapilacak disin ii¢
boyutlu baskisi elde edilmis olur. Bu baski digin negatif veya ters bir kopyasidir.

Bir sonraki adim model alcisini hazirlamaktir. Bu tip al¢1 baski al¢isindan daha
serttir. Al¢1 yine uygun miktarda suyla karistirilir ve olusan bulamacg baski kalibinin
tizerine dokiiliir. Bu yolla disin pozitif bir modeli yapilir. Negatif baskidan yapilan
bu pozitif model dokiim olarak adlandirilir. Bu dokiim dis hekimi tarafindan ¢alisma

amaciyla kullanilmaktadir.

Yapilan baski yiiksek sicakliklara dayanabilen bir kalip yapiminda kullanilir.
Kalibin yiiksek sicakliklara dayanabilmesi 6nemli bir noktadir ¢iinkii baz1 metal ve
seramikler dokiim i¢in 1300°C’den yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyarlar. Bu kaliplar

silika ve diger ajanlarla karigmis kalsiyum fosfattan yapilir.
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2.4.2 Uretim ve Yerlestirme

Kaplamanin tiretimi kalibin uygun malzemeyle doldurulmasiyla yapilir. Malzeme
eger metalse bu islem metalin erimis oldugu yiiksek sicakliklarda yapilir. Seramik ve
plastikler i¢in, karisim baslangicta sividir fakat malzemelerin sertlesmesi ve pismesi
icin 1s1 ilavesi gerekebilir. Dokiimiin kalib1 sikica doldurmasina yardimci olmasi i¢in
dikey bir mengene kullanilabilir. Kaplamanin sertlestikten sonra kaliptan kolayca
cikabilmesi i¢cin kaliba daha Onceden serbest birakici bir madde uygulanmasi
gerekmektedir. Bazi akrilik reginelerin tamamen sertlesmesi icin sekiz saate kadar
1sitilmast gerekmektedir. Islemler tamamlandiktan ve kalip soguduktan sonra kalip

boliiniir ve kaplama ¢ikarilir.

Kaplama basaril1 bir sekilde tamamlandiktan sonra yerlestirme islemi yapilabilir.
Yiizeyinin i¢ine yapistirict uygulanan kaplama dis iizerine takilir. Islem sayisindaki
fazlalik nedeniyle kaplamanin oturmasinda kiiciik uyusmazliklar olabilir ve dogru bir

sekilde oturmasi i¢in kaplama yiizeyinde kiiciik bilemeler ve diizeltmeler gerekebilir.

Kaplama, goriiniisiinii iyilestirmek icin son bir yiizey kaplamasi gerektirebilir. Bu
tir kaplamalar genellikle akrilik polimerlerdir. Polimer ince bir film seklinde

uygulanmaktadir.

Kaplamanin uygun bir sekilde oturmasi ve hissedilmesini saglamak i¢in dokiim

islemi tamamlandiktan sonra kaplamaya kiiciik detaylar elle eklenebilmektedir.

2.5 Metal-Seramik ve Tiim Seramik Dis Kaplamasi Uygulamalar

Metal-seramik uygulamasi  (porselenle kaplanmis metal dis kaplamasi) dis
hekimliginde giiniimiizde hala siklikla tercih edilen tedavi se¢enegidir. Ancak metal-
seramik uygulamalarinda farkli Ozelliklere sahip 1ki malzeme bir arada
kullanildigindan birbirleriyle uyumlu olmalar1 gerekmektedir. Kullanilan metal
alasimi ile seramik malzemesi arasinda mekanik, kimyasal, 1s1l ve estetik 6zellikler

acisindan denge kurulabilmesi gerekmektedir. Iki malzemenin 1s11 genlesme
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katsayilarinin uyumu, dogal dislerin sekil, renk, yar1 saydamlik ve 1sik sacma
ozelliklerinin kaplamaya kazandirilabilmesi ve agizda fonksiyon esnasinda olusan
gerilmelere karsi direng gosterebilecek kuvvette bir baglanma kuvvetinin mevcut
olmas1 metal-seramik ¢aligmalarinda basari i¢in sarttir. Ancak tiim bunlar saglansa da
metal-seramik uygulamalarin en biiylik olumsuzlugu estetik yetersizlikleridir. Metal
alt yapinin 15181 gecirmemesi ve Ozellikle kole bolgesinde metalin yansimasi arzu
edilmeyen oOzelliklerdir. Metalin seramik yapidan yansimasini Onlemek amaciyla
metal alt yap1 lizerine uygulanan opak tabakasi da cogu kez kaplamanm estetigini
olumsuz etkilemektedir. Bu durum 6n bolgedeki dis eksikliklerine yapilan metal-

seramik koprii uygulamalarinda daha da 6nem kazanmaktadir.

Bu olumsuz etkilerin giderilmesi amaciyla tiim seramik dis kaplamalar:
kullanilmaktadir. Tiim seramik sistemler ile fonksiyon, estetik, biyolojik uyum ve
hijyenik ozellikler gibi gereksinimler saglanabilmektedir. Bu ozellikler igerisinde

estetik, gerek hasta gerekse dis hekimi acisindan olduk¢a 6nemli bir unsurdur.

Dogal dislerin sahip oldugu canli goriiniim, disin yapisindaki prizmatik ve
interprizmatik yapilarin gelen 15181 yansitma kapasitesine baghdir. Dislerin rengi
yiizey yapisindan, kaplamayi cevreleyen dis eti dokusundan ve ortamin 1s18indan
etkilenir. Tamamlanan kaplamanin basarili kabul edilebilmesi i¢cin dogal dise benzer
renk derinligine ve seffafliga sahip olmalidir. Tiim seramik sistemler ile metal alt
yapmin yansimasinin olumsuz etkisi ortadan kalkmakta ve kaplama yiizeyine gelen
15181 gecisine imkan verilmektedir. Ayrica kullanilan malzemeler arasinda en

yiiksek biyolojik uyumu gosterdikleri de bilinmektedir.

Tiim seramik kaplamalarda metal alt yapmin kullanilmamasi ile iyon salinimi
sonucu alerjik ve toksik reaksiyonlarin ortaya ¢ikmasi biiyiikk oranda dnlenmektedir.
Buna ragmen kullanim alanlar1 kirilma direnglerinin azligi nedeniyle sinirhdir.
Dental seramik malzemelerin fiziko-kimyasal ozellikleri ve camsi yapilart 1yi bir
goriinim saglar ve agiz icerisinde bozunmalarini engeller. Bu malzemelerin en

biiylik avantaji agiz ortamindaki kararhiliklaridir. Seramigin; korozyona, asinmaya ve
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asitlere direncinin bircok malzemeye gore daha iistiin olmasi, seramik sistemlere olan

ilgiyi arttirmustir.

2.5.1 Metal Destekli Seramik Kaplamalarin Dezavantajlar

Metal destekli seramik kaplamalarin %97-99 basar1 oranmna ragmen bir ¢ok

dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlar sunlardir;

e Seramigin baglandigi metalin alerjik reaksiyon potansiyeli ve korozyon
zehirliligi,

e Metal alasimimnin icerdigi giimiis nedeniyle seramiklerde renk degisimine
neden olma olasiligy,

® Metal ile seramik arasindaki 1s1l genlesme katsayisi uyusmazligi nedeniyle
baglanma dayanikliliginin azalmasi,

* Firinlama sonrasi metal yiizeyinde ortaya c¢ikan oksit tabakasinin metal-
seramik birlesimini etkilemesi,

e Diste, hem metal hem seramige yer saglamak icin yapilacak hazirlik
miktarinin fazla olmasi,

e Metalin 151k gecirgenliginin olmamasi nedeniyle, renk derinligindeki

yetersizligi ve kaplamanin dogal goriiniimiinii elde etmedeki giicliik.

Bu dezavantajlar ve ©n bolgedeki estetik gereksinim, bu tip kaplamalarda
destekleyici olan metalin kaldirilmasma yonelik arayislar1 arttirmustir. Onceleri 6zel
basamak malzemeleri (metal yerine shoulder seramigi) kullanilmig, daha sonra platin
folyo teknigi ile metal kalinlig1 en aza indirilmeye c¢alisilmis ve zamanla metal

destekli olmayan tiim seramik kaplamalar gelistirilmistir.

2.5.2 Tiim Seramik Kaplamalarin Avantajlar

Tiim seramik kaplamalar su avantajlarindan dolayr metal destekli seramik

kaplamalarin yerine yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir;
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¢ Biyolojik uyumluluklar: metallere oranla daha iistiindiir.

e Alerjik reaksiyon olusturmazlar.

¢ Homojendirler.

e Estetiktirler. Renkte derinlik saglarlar ve 15181 yansitma 6zelliklerine sahip
olduklar1 i¢in dogal dis yapisina daha yakin bir goriiniimdedirler. Isigin koke
kadar ulagmasini saglayarak diseti bolgesindeki golgelenmeyi ortadan
kaldirirlar.

e Dogal dis yapisia yakin 1s1l genlesme katsayisina ve 1s1 iletkenligine sahiptir.

¢ Sikisma kuvvetlerine kars1 dayaniklidirlar.

¢ Yapim asamasinda metal destekli seramik kaplamalarda karsilagilan zararl
metal tozlarmin ortaya ¢ikma olasiligr olmadigindan teknisyen agisindan da
sagliklidirlar.

e Metal destekli seramik kaplamalarda metal nedeni ile ortaya c¢ikan
oksidasyon problemi ortadan kalkar ve opak firinlama asamalarina gerek
kalmaz.

¢ Dis etinde metal nedeni ile olusan koyu renklenmenin de Oniine gec¢ilmis olur.

e Iyon salinim ve elektrolitik korozyon yoniinden giivenilirdirler.

¢ Dis etinde tahrise neden olmazlar.

Tiim seramik dis kaplamalarmin kullanim yeri ve durumlar: sunlardir;

¢ Estetigin 6nem kazandig1 tiim On dislerde,

¢ Dis dokusunun korunmasi ve dis eti sagligimin devami i¢in,

e Ozellikle alt keser dislerde metal destekli seramik kaplamalarin cok kaba
olacag: ve 15181 fazla yansitacaklar1 durumlarda,

e Zedelenmis dislerde,

e (Ciriik, asinmis ve kirik dislerde,

¢ Endodontik tedavi gérmiis veya renklenmis dislerde,

e Tek dis implant ve ii¢ iiyeli 6n implant kopriilerde,

e Metal alerjisi olan hastalarda.



BOLUM UC
DENTAL SERAMIKLERIN DAYANIKLILIGI, GUCLENDIRILMESi VE
CATLAK OLUSUM SEBEPLERI

3.1 Dental Seramiklerin Dayamkhihg

Tiim seramik restorasyonlarin metal destekli restorasyonlara oranla en biiyiik
dezavantajlar1  kirilma dayamimlarinin  diisiik  olmasidir. Seramiklerin  basi
mukavemetleri yiiksek olmasina ragmen ceki mukavemetleri diisiiktiir. Pratikte,
cigneme esnasinda makaslama kuvvetleri yaninda carpma kuvvetleri olusur. Bu
kuvvetlerin olusturdugu gerilmeler restorasyonlarda kirilmalara neden olur. Metal
desteksiz seramikler sadece %1’lik elastik deformasyon gosterebilirler. Metallerin
elastisite modiilleri daha yiiksek oldugu i¢cin daha fazla elastik sekil degisimi
gosterirler ve bu nedenle metal desteksiz seramikler metallere oranla daha

kirilgandirlar.

Kirilgan malzemelerin dayanikliligi, catlaklar, bosluklar, ¢atlak konumu, hacim,

gerilme yonii ve siddeti ve geometri gibi faktorlerden etkilenir.

3.2 Seramiklerde Uretim Sirasinda Olusan Catlaklar

Isil genlesme katsayilar1 uyumsuz tabakalar nedeniyle, seramiklerin yapim
asamalarinda (toz karistirma ve sikistirma, sekillendirme, kurutma, firinlama, son
sekillendirme), mikrocatlaklarin olusmasindan kaginmak miimkiin degildir. Bu
mikrocatlaklar ¢igneme sirasinda tekrarli yiiklere maruz kalirlar. Baslangicta yavas
ilerleyen mikrocatlaklar, tizerindeki gerilme birikimi ve nemli ortamin etkisiyle daha
da ilerlerler ve bir noktadan sonra kirilma gerceklesir. Catlak ilerlemesi acisindan
dayanmikliligr etkileyen faktorler; catlak boyu, catlak geometrisi ve malzemenin
kirilma toklugu degeridir. Dental seramiklerde dayanikliligi etkileyen faktorler;
hazirlama bi¢imi, destek dis dokusunun durumu, restorasyonun bi¢imi ve uyumu,
malzemelerin 1s11 ve mekanik 6zellikleri, diglerin kapanmasiyla olusan temaslarin

olusturdugu gerilme dagilimi, malzemenin kalinligi ve yapim teknigidir.

15
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Restorasyonun hazirlanist sirasinda alt destek (6rn. metal) lizerine uygun formda
hamur kivaminda islenen estetik malzemenin (porselen) tamamen sertlesebilmesi
i¢in, destek malzeme ile birlikte 950°C gibi yiiksek sicakliklarda belli bir siire firinda
pisirilmesi gerekmektedir. Pisirme isleminden sonra ise firindan c¢ikarilan
restorasyonda, dis ortam ve firin arasindaki yiiksek sicaklik farki ve iki yapinin farkl
mekanik davraniglar1 sebebiyle, ©Onemli biiyiikliikte 1s11 gerilmeler ortaya
cikmaktadir. Bu gerilmeler bazi durumlarda dis ylizeylerde bile gozle goriilebilen
catlaklara yol agcmaktadir. Gerilme yigilmalarinin daha yiiksek siddette oldugu ara
yiizeylerde bu tip catlaklarin olugsmast daha da muhtemeldir. Ayrica oda sicakligina
ulasmus restorasyonda belli bir seviyede artik gerilmelerin kalmasi da ka¢imilmazdir.
Nitekim yapilan bir¢ok deneysel calisma ile kuron (kaplama) ve koprii yiizeylerinde
bu artik gerilmelerin varlhig1 ispatlanmugstir. Alt ve iist malzemelerin farkli mekanik
davraniglarinin  yam1 swra firindan ¢ikarillan restorasyonunun soguma hizi da
gerilmelerin siddetine ve dolayisiyla catlak olusmasma etki eden Onemli bir
faktordiir. Hasta agzma uygulanan kuron ve kopriiler gerek cigneme kuvvetleri
gerekse agza alinan sicak veya soguk yiyecekler nedeniyle onemli 6l¢iide mekanik
ve termal yorulmalara maruz kalmakta ve restorasyonun hazirlanisi sirasinda olusan
mikrocatlaklar yorulma yiikleri etkisiyle zamanla biiyliyerek kirilmalara sebep

olmaktadir.

Giintimiizde sikca karsilasilan bu durum hasta saglhigini dogrudan etkilemekte ve
buna ilaveten tedavi ve malzeme maliyetleri acisindan ortaya ¢ikan onemli kayiplar
da diisiiniildiigiinde, bu problemin giderilmesi veya en az seviyelere cekilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Kuron ve kopriiniin hazirlanis asamasinda soguma
sonrasi ortaya ¢ikan gerilmeleri ve dolayisiyla catlaklar1 azaltici ve yorulma dmriinii

artirici tedbirlerin alinmasi ile bu problemin asilmas1 miimkiindiir.

Kuron ve kopriilerin alt destek malzemesi ile list estetik malzemesi i¢in
uygulamalarda genelde farkli firmalar tarafindan iiretilen {iriinler tercih
edilebildiginden, birbirleriyle optimum uyum gosteren malzeme ciftlerini belirlemek
oldukca Onemlidir. Ancak bir¢cok klinik uygulamadaki gozlemsel veriler, birlikte

kullanilan malzeme ciftlerinde az veya ¢ok uyumsuzluklarin oldugunu gostermistir.
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Iki malzemenin farkli mekanik davramslarinin  yani sirra  restorasyonun
hazirlamgindaki iscilik kalitesinin ~ diisiikliigi bu tip olumsuzluklara yol
acabilmektedir.

3.3 Dental Seramiklerin Dayanikhiliklarinin Arttirilmasi

Ag1iz ortaminda yiiksek kuvvetlere maruz kalan dental porselenlerin estetik
kriterlerinden 6diin verilmeksizin dayanikliliklarinin arttirilmasina yonelik bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Bunlar kimyasal giiclendirme, termal giiclendirme,

dagilmayla giiclendirme ve alt yap1 ile giiglendirmedir.

3.3.1 Kimyasal Giiclendirme (Iyon Degisimi)

Iyon degisimi (ion stuffing), kaplama yiizeyinde ince bir basi gerilmesi tabakasi
olusturur. Bu da kiigiik modifiye cam iyonlar1 ile daha biiyiilk iyonlarin yer
degistirmesiyle meydana gelir. Sodyum ve potasyum iyonlarinin yer degistirmesi en
bilinen Ornektir. Pisirilmis kaplamalar platin bir kap icerisindeki potasyum nitrat
solisyonunda bekletilirler. Bu bekleme siiresinin en az 24-48 saat olmasi
gerekmektedir. Dayaniklilikta %45-140 arasinda artma oldugu belirtilmistir. Iyon
degisimi, erimis tuzlar kullamilarak bir pasta (Ceramicoat, Tuff-Coat) yardimiyla
gerceklestirilir. Bircok porselen bu tiir bir islem ile giiclendirmeye olumlu yanit
vermektedir. Biiylik iyonlar cam veya porselenin yapisina yiiksek 1sida diftizyon
yoluyla girerler. Soguma sirasinda biiyiik iyonlar porselen yiizeyince yakalanirlar ve
yiiksek molariteleri nedeniyle daha ¢ok yer isgal ederler. Boylece ylizey tabakasinin
biiziilme potansiyelini azaltir ve belli bir basing altinda kalmasini saglarlar. Derin
tabakalarin biiziilmesi ise tamamen dolu dis tabakanin belirli bir gerilmeye neden
olmasindan dolay1 kisitlanmis olur. Bircok cam ve seramik yapinin basarisizliginin
nedeni yiizey kusurlar1 ve yiizeydeki basi gerilmelerinin catlaklarm neden

olabileceginden daha erken bir zamanda yiikselmesidir.

Bilinen dental (feldspatik) seramiklerin kimyasal yapisi iyon degisimi ile

yiizeydeki tabakada yiiksek basi gerilmesini arttrmak igin uygundur. Iyon degisimi
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ile giiclendirme en etkili bigimde IPS-Empress seramikte izlenmektedir. Bunun
yaninda Dicor seramikteki cam fazin kimyasal yapisi potasyum iyonu ile iyon

degisimine uygun degildir.

Kimyasal giiclendirme islemi malzemenin ¢ok ince bir yiizey tabakasini etkiler ve
air-abrazyon ile seramigin 16-18 um’lik bir tabakasinin kaldirilmasi ile iyon degisimi
ile elde edilmis kimyasal giiclendirmenin etkisi ortadan kalkar. Bu yiizden seramik
yapinin ajustesinde donen aletlerin kullanilmasi, kimyasal giiclendirme islemlerinin

etkisini ortadan kaldirir.

3.3.2 Termal Giiclendirme (Isu Islem Uygulamast)

Dental porselenin  1siyla  yumusatilmas:  (tempering) ayni zamanda
giiclendirilmesini de saglar. Termal islemlerin avantaji; gerilme profilini malzemenin
daha derin tabakalarma kadar genisletmesi ve air-abrazyondan etkilenmemesidir.
Dental porselenlerin bu sekilde giiclendirilmesi catlak baslangicini engeller. Yalnizca
forced-air tempering, sadece iyon degisiminden ya da iyon degisimi ve tempering
kombinasyonundan daha iyidir. Termal tempering yapilan bir c¢alismada bir
porselende 150 pm derinlige kadar etkili olmustur ve bu termal olarak desteklenmis

en derin bas1 gerilmesi profilidir.

Kimyasal giiclendirme ile karsilastirildiginda; termal metodun dazavantaji,
soguma oraninin kontroliiniin gii¢ olmasidir ve bu kaplama gibi kompleks sekilli bir
malzemede ¢ok daha zorlagsmaktadir. Ancak metal-seramik kaplamalarda yapilan ii¢
boyutlu sonlu eleman analizleri, kaplamanin kompleks yapisina, soguma 6zelligine
ve opak porselenin oldukg¢a yiiksek gerilmelerine ragmen termal giiclendirmenin

kaplama yapimui i¢in uygulanabilir bir yontem oldugunu gostermektedir.
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3.3.3 Dagilmayla Giiclendirme (Dental Seramiklere Kristal Eklenmesi)

McLean ve Hughes %50 alimina igeren ilk alt destek malzemesini
gelistirmislerdir. Bu alt destek malzemesinin iizerinde uygun 1s1l genlesme katsayili
yiizey seramigi pisiriliyordu. Aliimina seramigin dayaniklilig1 aliimina kristallerinin
kuvvetlendirici etkisinden kaynaklanmaktadir. Fakat klasik sinterizasyon tekniginde,
katilacak aliimina miktarmda smirlama olmaktadir. McLean dental seramiklerdeki
aliminyum igeriginin agirhiginin %50’sine kadar arttirildiginda dayanikliliklarinin da
artacagimi bulmustur. O tarihten itibaren dental seramiklerdeki aliiminyum iceriginin
daha da arttirilmasmna dogru yonelme olmustur. (Hi-Ceram %70, In-Ceram %90,
Procera AllCeram ~%100). Yeni gelistirilen bir metot sayesinde diisiik vizkoziteli
eriyik camin inhibisyonuyla yogunlastirilan, hafif sinterlenmis aliimina alt destek
yapilar1 iiretilebilmistir. Sonugta aliimina ile giiclendirilmis seramiklerde %40 olan

AL Os kristalleri oram1 %85 seviyelerine ¢ikmistir.

Kristal yapi, catlagin ilerlemek icin gereksinimi olan enerjinin artmasma neden
oldugundan, catlak gelisimini engellemekte ya da azaltmaktadir. Kiiciikk boyutlarda
eklenen bu direngli cam kristaller seramiklerin yapisim giiclendirir ve kaplamanin
direncini arttirir. Mikrogatlaklar1 onlemek ya da en aza indirmek i¢in seramik
yapisina aliimina (ALO3) (Vitadur-N, Hi-Ceram, In-Ceram, Procera AllCeram),
magnezyum oksit (Cerestore), mika kristalleri (Dicor), zirkonyum oksit (Mirage),

leucite (Optec, Cosmotec 2, IPS-Empress) kristalleri eklenir.



20

Sekil 3.1 Aliimina partikiilleri catlak olusumunu durdurucu

etki gosterirler.

Mikrocatlak kristalin merkezinden gecemez ancak etrafin1 dolasarak zayif olan
cam yapinin icinde ilerleyebilir (sekil 3.1). Bu nedenle matris icerisindeki kristal
miktart arttirilip, zayif olan cam yapr miktar1 da minimum seviyeye indirilirse,
mikrocatlagm ilerleyebilmek icin daha fazla kinetik enerjiye sahip olmasi
gerekecektir. Aliiminyum oksit bilinen en dayanikli ve en sert oksittir. Ayrica yiiksek
elastisite modiiliine sahip oldugu icin kristal bilesigin sertligini ve esnekligini

yiikseltir.

3.3.4 Alt Yapu ile Giiclendirme

Metal ve folyonun destek alt yapi1 malzemesi olmasina gore iki grupta

smiflandirilabilir.

3.3.4.1 Seramigin Metal Alt Yapi ile Desteklenmesi

Dr. Swann ve arkadaslar1 seramigi giiclendirmede metal kullanmislar ve seramo-
metal kaplamalarin gelisimini baslatmislardir. Weinstein ve arkadaslar1 ise metal alt
yapili seramik restorasyonu, % 11-15 aras1 frit iceren porselen tozu ile
uygulamislardir. Iceriginde en az %11 oramnda K,O iceren sistem, metale

baglanmay arttiran yiiksek genlesmeye sahip cam icermektedir. Bu yiiksek termal
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genlesme, K,O icerigindeki leucitein kristalizasyonundan ileri gelmektedir. Seramigi
desteklemek i¢in metal alt yap1 kullanimimin bir¢cok sakincasi bulunmaktadir. Metal
alt yapmin korozyon ve oksidasyon iiriinleri; metal-seramik arasi baglantida risk
yaratabildigi gibi, biyo-uyumlulugun da azalmasina neden olur. Metallerin 151k
gecirmez ve opak yapisi, estetik acidan olumsuz ve cansiz bir goriiniim olusturur. Bu
nedenlerle, daha iistiin bir estetik ve yiiksek biyo-uyumluluk arayisi, yiiksek

dayanikliliktaki tiim seramik sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir.

Ietal-Seramil

Kaplama Metal Porselen

Sekil 3.2 Metal alt yapinin sematik goriiniimii.

3.3.4.2 Seramigin Folyo ile Desteklenmesi

IIk kez 1903 yilinda Dr. Charles Land tarafindan uygulanan platin folyo teknigi
ile yapilmig tiim seramik kaplamalar, kirilgan ve zayif olmalar1 nedeniyle ¢ok yaygin
kullanilamamuglardir. 1965 yilinda Mclean ve Hughes, platin folyo lizerinde alumina
taneciklerinin dagilmasiyla giiclendirilmis bir alt yapi1 porseleni kullanarak tiim
seramik kaplamalarin dayanmikliligimi arttrmiglardir. Folyo ile giiclendirilmis seramik
kaplama sistemlerinden uygulanabilirligi olan ilk sistem, 1976 yilinda McLean ve
Sced tarafindan gelistirilmistir. Bu sistemde, platin folyo 2 um kalinlhiginda kalay ile
kaplanir. Olusan kalay oksit seramigin baglanmasini saglar. Bu sistem Vita-Pt (Vita
Zahnfabrik, Sackingen, Germany) ticari ad1 ile pazarlanmistir. 1980’1i yillarda folyo
ile giiclendirilmis bircok tiim seramik kaplama sistemi tanitilmis olup Renaissance
(Williams Gold Refining Co, Buffalo, NY), Sunrise (Tanaka Dental, Skokie, IL) ve
Captek (Davis Ltd, Herts, England) bu sistemlerdendir.
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Sekil 3.3 Folyo alt yapili Captek kaplamalar.

[k sistem olan Vita-Pt (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) ince bir
oksidize platinyum folyonun giidiik iizerine adaptasyonu ve bunun iizerine aliimindz
porselenin islenmesiyle yapilan bir metal-seramik teknolojisidir. Bu prensibi
kullanan daha sonraki sistemler giidiik iizerinde sekillendirilen, adapte edilen ve
parlatilan prefabrike altin  kullanmislardir. (Ornegin; Renaissance/ Ceplatec,
Williams Gold Refining Co,; Sunrise, Tanaka Dental). Bu sistemler mum modelaj,
dokiim gibi asamalar icermediginden zaman kazanci saglarlar ve diger tiim seramik

sistemlere gore ¢cok daha ucuza mal olurlar.

Istenilen folyo kalinhigi 0,025 mm (platin-bonded aliimin6z kaplama, oksidize
platin folyo), 0,09-0,159 mm ( Renaissance sistem, %99 soy metal) ve 0,050 mm
(Sunrise system, %98 saf altin)’dir. Bu sistemlerde porselen kalinligindaki artig
dokiim copinglerle kiyaslandiginda 0,10-0,20 mm arasinda degisir ki bu da daha
fazla renk derinligi elde etmeyi saglar. Porselende 0,5-1,0 mm arasi1 her kalinlik artig1
dikkate deger oranda renk degisimine neden olur ve 1,0 mm’nin altinda porselen
kalinlig1 oldugu zaman final goriiniimiinde altyapinin rengi yansir. Termal genlesme
katsayilar1 nedeniyle, alimindoz porselen sadece platin folyolar ile, metal-seramik

teknigi i¢in kullanilan feldspatik seramik ise altin folyo alasimlari ile uyumludur.

Tim seramik sistemlerin 6nemli bir 6zelligi ylizey yapilarinin dogasi ve
kalitesidir, piiriizsiiz, kusursuz bir yiizey yiiksek dayaniklilik saglar. Platin-bonded
alimindz kaplamalarda standart bir platin folyo, aliimindz veneer porseleni ile
kaplanmadan 6nce kalay kaplanmustir ve oksitlenmistir. Bu sekilde hazirlanan folyo

kaplamalarin c¢ift eksenli biikiilme dayaniminda konvansiyonel aliiminéz porselen
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jaket kaplamalara oranla %83 artis saglanmistir. Ciinkii boylelikle ince oksit tabakas1
sayesinde porselen-folyo arasindaki yiizeylerdeki kusurlar azaltilarak porselenin

1slatabilirligi artmus olur.

Folyo kaplamalar 6n dislerde gerekli durumlarda kullanildiginda ve uygun
porselen kalinlig1 saglandiginda miikemmel klinik performans gostermektedirler.
Renaissance folyo kaplamalarin metal-seramik kaplamalarla kiyaslandiklarinda;
Dicor ve Cerestore’dan %40-60 daha iistiin olduklar1 bildirilmistir. Folyonun
soyulmasi kaplamanm dayanmkliligmi %24 azaltmaktadir. Bu muhtemelen aciga
cikan kusurlardan veya porselene gelen gerekli basi gerilmelerinin ortadan
kaldirdmasindan kaynaklanmaktadir. Folyoyu yerinde birakmak kusurlarin aciga

cikmasini ve potansiyel ¢atlak yayilmasimi onler.



BOLUM DORT
KIRILMA MEKANIGIi

4.1 Giris

Kirilma mekanigi, iizerine yiik uygulanan catlak malzemelerdeki mekanik
davranis1 inceler. Kirilma mekanigi sayesinde catlak veya bosluk icerebilen

miihendislik yapilarinin emniyetli bir sekilde caligmalar: saglanir.

Kirilma olayi, gerilme altinda bir malzemenin iki veya daha fazla parcaya
ayrilmasidir. Kirilma, elde edilmek istenen amaca gore istenen veya istenmeyen bir
durum olabilir. Ornegin camin kesilerek arzu edilen boyutlara getirilmesi istenen ve
amaclanan bir kirilmadir. Fakat calisan makine parcalarinin kirilmasi, biiyiik
gemilerin ortadan ikiye ayrimasi gibi mihendislik yapilarinin kirilmasi ve
parcalanmasi1 olaylar1 istenmeyen durumlardir ve bu durumlarin Snlenmesi ve

onceden kestirilmesi kirilma mekaniginin konusunu olusturur.

PARCADA OLUSAN = o MALZEMENIN AKMA
GERILME VEYA KOPMA GERILMESI
(a)
PARCADA OLUSAN
GERILME

KIRILMA
MEKANIGI

CATLAK BOYU e | KIRILMA TOKLUGU

(b)

Sekil 4.1 Uriin tasariminda; a) klasik mukavemet yaklagimu, b) kirilma mekanigi yaklagimi.

Sekil 4.1°de yapisal tasarim ve malzeme se¢iminde kirilma mekanigi ile klasik

mukavemet yaklasimi arasindaki fark ortaya konmaktadir. Klasik mukavemet

24
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yaklasiminda, yiikleme sonucu parcada ortaya c¢ikan maksimum gerilme,
malzemenin akma veya kopma gerilmesiyle kiyaslanmakta ve malzemenin dayanimi
ortaya cikan gerilmeden daha yiiksekse bu malzemenin yeterli oldugu kabul
edilmektedir. Bu yaklasimda iki degisken s6z konusudur. Kirilma mekanigi
yaklasiminda ise yiikleme sonucu elemanda olusan gerilme ile birlikte parca icinde
bulunan catlaklar veya siireksizlikler de goz Oniine almarak hesaplanan biiyiikliik,
malzemenin akma mukavemeti yerine kirilma toklugu ile kiyaslanir. Boylece kirilma
mekaniginde iki yerine ii¢ degiskenli bir yaklasim sergilenir (Yayla, 2007; Anderson,
1995).

Temel olarak, kirilma mekanigi catlaklarin ¢ekirdeklesmesi ve biiylimesi sonucu
ortaya ¢ikan kirilma islemiyle ilgilenir. Catlaklarin olusumu, 6zel bir kristal veya
amorf katinin mikro yapisina, uygulanan yiike ve ¢evreye bagh olan karmasik bir
kirilma siireci olabilir. Bir kirilma isleminde, dislokasyon hareketleri, ¢okeltiler,
kalintilar, tane boyutlar1 ve mikro yapiy1 olusturan faz cesitlerinden dolayr mikro
yapt Onemli bir rol oynar. Biitiin bu mikro yapiya ait Ozellikler kusurlardir ve

olumsuz kosullar altinda kirilmanin baslangic noktasi olabilirler (Perez, 2004).

4.2 Kirilma Tiirleri

Kirilma genel anlamda, gevrek kirilma ve siinek kirilma olmak iizere iki sekilde
olusur. Gevrek kirilmada diisilk miktarda enerji aciga cikar ve catlak hizi normal
olarak yiiksek oldugu i¢in uyar1 vermeksizin biiyiik zararlara neden olan kusurlar
ortaya cikabilir. Bu nedenle katinin kirilmasindan ©once az miktarda plastik
deformasyon olusabilir veya hi¢ olugmayabilir. Gevrek kirilmaya egilim, azalan
sicaklik (6zellikle hacim merkezli kiibik (HMK) sistemde), artan deformasyon hizi
ve li¢ eksenli gerilme (genellikle bir ¢entigin yol actigl) durumlarinda artar. Gevrek
kirilma o©Onceden uyarmadan olustugundan ve genellikle biiyiikk felaketlerle

sonu¢landigindan dolay: istenmeyen ve mutlaka 6nlenmesi gereken bir durumdur.

Siinek kirilma, yiiksek enerjili bir islemdir ve catlak kararsiz hale gelmeden 6nce

biiylik plastik deformasyonla birlikte yiiksek miktarda enerji aciga c¢ikar. Boylece
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catlak uc bolgesinde uzama sertlesmesi (strain hardening) nedeniyle yavas catlak
ilerlemesi gerceklesir (Perez, 2004). Kirilma yiizeylerinde, olusan plastik

deformasyon gozlenir.

Malzemelerde ortaya cikan gevrek kirilma asagidaki nedenlerin bir veya

birkaginin bir araya gelmesi sonucu olusur (Yayla, 2007);

- U¢ boyutlu gerilme hali,
- Yiiksek genleme hizlari,

- Diisiik sicakliklar.

Gevreklik veya siineklik bir malzeme 0Ozelliginden ziyade yiikleme sartlar:
sonucunda ortaya ¢ikan bir malzeme davramisidir. Ayn1 malzeme yiikleme sartlarina
bagli olarak hem siinek hem de gevrek bir davranis sergileyebilmektedir (Yayla,
2007). Ayrica gevrek ve siinek kirilma arasindaki sinir, incelenen duruma gore
izafidir. Ornegin, kiiresel grafitli dokme demir, beyaz dokme demirle
karsilastirildiginda siinek, ancak diisiik karbonlu celikle karsilastirildiginda gevrektir
(Uguz, 1996).

Cogu kirilma iki tiirii de icerir fakat genellikle bir tiir hakimdir. Kristallografik
anlamda, gevrek kirilmalar genellikle, cekme gerilmelerinin komsu atom
diizlemlerini tam olarak cekip ayirdigi klivaj (ayrilma) ile meydana gelirken, siinek
kirilmalar ise genellikle kayma gerilmelerinin atomlar1 birbirine gore kaydirmasiyla
meydana gelir. Kirilma yiizeylerinin goriiniisiinden dolayr “lifli” kelimesi sik sik
siinek davranisi ifade etmekte kullanilirken, “taneli” kelimesi ise gevrek davranisi

ifade eder (Zor, 1999).



27

BN

(@) (b) (c)

Sekil 4.2 a) Parcanin tek noktaya kadar boyun verdigi
yiiksek siineklikteki kirilma, b) bir miktar boyun verdikten
sonra olugan orta siineklikteki kirilma, c¢) plastik
deformasyon olmaksizin gerceklesen gevrek kirilma

(Callister, 2007).

Sekil 4.2°de iki kirilma tiirii sematik olarak gosterilmektedir. Sekil 4.2 a’da saf
altin ve kursun gibi oda sicakliginda son derece yumusak olan metaller ve yiiksek
sicakliklara cikartilmis diger metaller, polimerler ve inorganik camlarin kirilma sekli
goriilmektedir. Bu yiiksek siineklikteki malzemeler bir kirilma noktasma kadar
boyun verirler ve kesit alaninda %100’liikk bir azalma gosterirler. Sekil 4.2 b’de,
kirilma Oncesinde orta miktarda bir boyun vermenin olustugu, siinek metallerde en
yaygm kirilma profili goriilmektedir. Sekil 4.2 c’de ise catlak hareketi yOniiniin
neredeyse uygulanan ¢ekme yiikiiniin yoniine dik olan ve oldukca diiz bir kirilma

yiizeyi meydana getiren gevrek kirilma goriilmektedir (Callister, 2007).
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'. \ | '. | |
(d) (e)
Sekil 4.3 Siinek kirilmadaki asamalar, a) ilk boyun verme, b)
kiigiik bosluklarin olusumu, c¢) bosluklarin ¢atlak olusturmak

tizere birlesmesi, d) catlak ilerlemesi, e) ¢eki yoniine gore 45°

acida son kayma kirilmasi (Callister, 2007).

Sekil 4.2 b’deki kirilma islemi genellikle birka¢ asamada meydana gelir (sekil
4.3). Oncelikle, boyun verme basladiktan sonra, kiiciik bosluklar sekil 4.3 b’de
gosterildigi gibi kesit alaninin i¢inde olusur. Sonra, deformasyon devam ettikce, bu
kiiciik bosluklar, uzun ekseni gerilme yoniine dik olan eliptik bir catlak olusturacak
sekilde, biiyiir, bir araya gelir ve birlesirler. Bu Kkiiciik bosluklarin birlesmesi
islemiyle, catlak ana eksenine paralel bir yonde biiyiimeye devam eder (sekil 4.3 c).
En sonunda, kirilma bir c¢atlagin boynun dis ¢evresinin etrafinda hizli bir sekilde
ilerlemesinin ardindan gergeklesir (sekil 4.3 d). Kirilma, ¢cekme eksenine yaklasik
45°’1ik bir acidaki kayma deformasyonuyla olusur (bu a¢1 kayma gerilmesinin en
biiylik oldugu acidir). Bu sekilde kirilmis bir numunede (sekil 4.4 a), kirilma
yiizeyinin ortadaki i¢ bolgesi, plastik deformasyonu gosteren, diizgiin olmayan ve
lifli bir goriiniime sahiptir. Sekil 4.4 b’de ise kirilma yiizeyi taneli veya kesilmis bir

dokuya sahip gevrek kirilma yiizeyleri goriilmektedir (Callister, 2007).
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Sekil 4.4 a) Aliminyumun siinek kirilmasi, b) yumusak celigin gevrek kirilmasi

(Callister, 2007).

Cok kristalli malzemelerde kirilma taneler i¢i (transgranular) ve taneler arasi
(intergranular) olmak iizere iki gruba ayrilir (sekil 4.5). Catlak, taneleri keserek
ilerliyorsa taneler i¢i, tane sinirlarini izleyerek ilerliyorsa taneler arasi kirilma soz
konusudur. Pratikte ¢cogu zaman bu iki tip kirilma birlikte goriilir (Uguz, 1996).
Taneler aras1 kirilmada kirilma yilizeyi parlak haldedir. Diisiik sicaklik bu tiir
kirilmay1 tesvik eder. Taneler ici kirilma, tane icindeki faz zayif oldugunda ortaya

cikar (Yayla, 2007).

Taneler Taneler 151 gatlak Tane suurlan Taneler aras gatlale

(a) )]
Sekil 4.5 a) Taneler ici kirillma ve b) taneler arasi kirilmanin sematik gosterilisi (Callister,

2007).
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4.3 Lineer Elastik Kirllma Mekanigi

Malzemedeki tiim davraniglarin  elastik  sinrlar  icinde kaldigi, kirilma
mekaniginin incelenmesinde kullanilan analitik ifadelerin biitiiniine lineer elastik
kiridlma mekanigi (LEKM) denir. 1960’a kadar kirilma mekanigi sadece genel
davranisi lineer elastik olan malzemelere uygulanmaktaydi. Bu yildan itibaren cesitli
lineer olmayan malzeme davranislar1 (plastisite, viskoplastisite ve viskoelastisite)

icin kirilma mekanigi teorileri gelistirildi (Anderson, 1995).

Lineer elastik kirilma mekaniginin temel ilkesi catlak ucunda olusan gerilmelerin
parcaya uygulanan gerilmeye, catlagin uzunluguna ve yOniine bagl olarak ifade
edilmesidir. Buna gore, bir catlagin ilerleyebilmesi; catlak ucundaki gerilmenin
degeri kritik bir degere ulasmis ise veya yiikkleme sonucu parcada depolanan enerji
kritik bir degeri asmis ise iki farkli sekilde hesaplanabilir (Yayla, 2007). Bu iki

metodun uygulanmasinda iki yaklagim s6z konusudur.

1) Gerilme siddeti faktorii yaklagimi
i) Enerji dengesi yaklasimi

4.3.1 Gerilme Siddeti Yaklagimi

Malzemelerdeki mevcut catlaklar yiikleme durumuna bagl olarak ii¢ sekilde
ilerleyebilmektedir (sekil 4.6 ve sekil 4.7). Bunlar; cekme (a¢ilma) modu (mod 1),
kayma (diizlem i¢i kayma) modu (mod II), makaslama (diizlem dis1 kayma) modu
(mod III) olarak smiflandirilmaktadir. Bu yiiklemeler sonucu olusan kirilmalarda
mod I ile ilgili gerilme siddeti faktoriine K;, mod II ile ilgili olanma Kj;, ve mod 111
ile ilgili olanina da Kj; denir. Yiikleme durumuna bagh olarak, catlak ilerlemesi bu
modlarin sadece birisiyle verilen tiirde olabilecegi gibi farkli modlarin bir birlesimi
seklinde de meydana gelebilir. Cekme altinda olustugundan dolayr mod I yiikleme
durumu altinda olusan catlak ilerlemesi en sik rastlanan ve en fazla hasara neden olan
catlak ilerleme tiiriidiir (Yayla, 2007). Bundan sonra c¢ikarilan bagintilar mod I

yiikkleme durumunu igerecektir.



Mod I Mod II Mod I1I

Sekil 4.6 Lineer elastik kirtlma mekanigi analizlerinde kullanilan ii¢ yiikleme modu (Callister,
2007).

Sekil 4.7 Lineer elastik kirtlma mekaniginde kullanilan ti¢
yiikleme moduna 6rnekler (Patron, 1992).
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Sekil 4.8 Catlak ucunda tanimlanmis koordinat ekseni.

Mod 1 yiikleme durumu ile yiiklenmis bir catlagin ucuna sekil 4.8’deki gibi

koordinat sistemi yerlestirildiginde catlak ucunda olusan gerilme alanmi ifade eden

denklemler asagidaki gibi olacaktir;

o K, g '1 8 . 38
= cos—|1—-=sin—sain —
T J2mr 2 i 2 2 ]

X, al 8 . 38

a o= cos—|1+asn —sin—
Y o Jlmr 2 i 2 2 ]

T = £, cosgsingc-::uSBE
RV o} e 2 2 2

4.1)

o ;=0 (Diizlem Gerilme)

o ;=V (0 x+ o) (Diizlem Sekil Degistirme)

T =T =1
xz )z

Bu denklemlerde; r ve 0 sekil 4.8’de tanimlamustir, v Poisson oranidir, K ise mod
I yiikleme altindaki gerilme siddeti faktoriidiir. Kj, lineer elastik malzemelerde catlak
ucu durumunu tanimlar. Bu denklemler sayesinde Ky degeri bilindigi takdirde catlak

ucundaki gerilmeler hesaplanabilmektedir. Ki'nin degeri, gerilme gibi herhangi bir
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fiziksel parametreyi ifade etmemekte, catlak ucundaki gerilme durumunu

belirlemektedir.

(4.1) denklemleri, r degeri catlak ucuna yaklastikca, bu bolgedeki gerilmeler icin
iyi sonu¢ verirler. Fakat bu denklemler, catlak cevresinde, gercek malzemelerde
gerceklesmesi miimkiin olmayan, c¢ok biiyilk gerilmelerin ortaya c¢ikacagini
ongormektedir. Gercekte olusan gerilmeler, malzemenin akma mukavemetiyle
simirlanacaktir. Boylece (4.1) denklemlerinin verdigi sonuclar ne olursa olsun
maksimum gerilme degeri akma gerilmesi degeriyle sinirlanacaktir. Sekil 4.9’da

0=0’da oy i¢in bu durum goriilmektedir.

Alana
Genlmest

Caﬂam !
N

Plastile Bilge

Sekil 4.9 Akma baslangicinda catlak ucunda plastik

bolgenin olugumu.

Sekil 4.10°daki gibi sonsuz uzunluktaki bir levhaya kenarlarindan iiniform olarak
uygulanan o, gerilmesine dik yonde bir catlak etki etmis olsun. Malzemenin her
bolgede tamamen elastik sekil degistirdigi ve ¢atlak ucu keskin kabul edildigine gore

catlak etrafinda x ekseni boyunca olusan gerilme (4.1) denklemlerine gore su sekilde

olusacaktir;
a = £
ToNamx (4.2)

Bu bagintidan anlasilacagi gibi catlak ucuna yaklasildik¢a gerilme sonsuza dogru

yaklasacaktir. Gergekte ise catlagin hemen ucunda yukaridaki denklem ile ortaya
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konan ¢ok biiyiik gerilmeler olusmayacak, ciinkii bu bolgede malzeme lineer elastik
olarak davranmayacaktir. Metallerde bu bolgede plastik sekil degistirme meydana
gelerek gerilmenin yeniden dagitilmasma neden olur (Yayla, 2007). Boylece (4.1)
denklemlerinin ¢atlak ucundaki plastik bolgede gecerli olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Mumune geometrisinee kontrol
|~ edilen uzalk bilgedekd gerilmeler

| Genlme addeti faltdrinee ()
kontrol edilen gerilmel er

\ ivatlak uou plastik bilge,

Ty

Sekil 4.10 Bir levhadaki catlak ve olusan gerilme alanlari.

(4.1) denklemleri catlak ucundan yeterli uzakliktaki bolgelerde de gecerli
degildir. Bu uzak bolgelerdeki gerilmeler, parcanin sekli ve yilikleme durumu
tarafindan kontrol edilir. Plastik bolge ile bu uzak bolgeler arasinda kalan ve adma K
kontrollii bolge (region of K dominance) denen bolgedeki gerilme alani, catlak
tarafindan kontrol edilir ve malzeme bu bolgede elastik olarak davranig gosterir. (4.1)
denklemleri bu K kontrollii bolgede gecerlidir. Catlak ucundaki plastik bolgenin
biiylikliigli malzemenin diger boyutlarma gore kiiciik oldugu siirece K kontrollii
bolge catlagin genel davranisini belirler. Boylece gerilme siddeti malzemenin kirilma

direncini ve kirilma davranisini belirlemek i¢in kullanilir (Yayla, 2007).

Mod I durumunda K; icin en genel hali ile;

K, =Yofma 43)
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bagintis1 yazilabilir. Burada; K;; mod I i¢cin gerilme siddeti faktorii, Y; par¢anin ve
catlagin geometrilerine bagli boyutsuz bir parametre, 6; parcaya uygulanan gerilme,
a; catlak uzunlugudur. Boylece K degeri, catlak ucundaki gerilme siddeti ile

uygulanan gerilme ve par¢anin geometrisi arasindaki bagintiy1 verir.

Gerilme siddeti faktorii (Kp)'nm bilinmesi durumunda catlak ucundaki tiim
gerilme ve sekil degisimlerinin (birim uzamalarm) biiyiikliigi hesaplanabilir. Bu
gerilme ve sekil degisimleri belirli bir kritik degere ulaginca catlak ilerler. Boylece K
degeri belli bir kritik degere ulastiginda catlak ilerler. Gerilme siddeti faktoriiniin bu
kritik degerine kritik gerilme siddeti faktorii denir ve Kjc ile gosterilir. Bu biiyiikliik
kirilma toklugu (fracture toughness) olarak da bilinir ve tipki elastisite modiilii veya

akma gerilmesi gibi bir malzeme parametresidir (Yayla, 2007).

(4.3) denklemi tasarim asamasinda bir¢ok sekilde kullanilabilir. Bu denklemdeki
parca geometrisine bagli olan Y katsayis1 cesitli analizlerle belirlenebilir. Boylece
yapisal bir malzemede Kjc, o, ve a degerlerinden ikisi belli ise {i¢iinciisii bulunabilir.
Ornegin bir tasarrmda eger malzeme secimi yapilmis ise bu malzemenin diger
ozelliklerinin yam sira kritik gerilme siddeti faktoriiniin (Kic) bilindigini kabul
edelim. Tasarimci, beklenen gerilmeler altinda kabul edilebilecek en biiyiik catlak
boyunu veya eger en biiyiik catlak boyu inceleme sonucu belirlenmisse, en biiyiik
kabul edilebilir gerilmeyi hesaplayabilir. Eger tasarimin sekli, gerilmeler ve catlak
boyu degistirilemiyorsa, tasarimci yeterli Kjc degerine sahip bir malzeme se¢imi

yapabilir.
Bir numunede catlak ilerlemesi;
K=K,
oldugunda gerceklesir. (4.3) denklemi su sekilde yazilabilir;

K,=Fame & K,
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Burada K gerilme siddeti faktorii, Y geometri faktorii, ¢ tasarim gerilmesi, a
miisaade edilebilir ¢atlak boyu veya tahribatsiz muayene ile tespit edilen ¢atlak boyu,
Kic ise secilen malzemenin kirilma toklugu degeridir. Eger Kic ve a degerleri

biliniyor ise tasarim gerilmesi;

- Fam (4.4)

olmalidir. Eger Kjc ve G¢c degerleri biliniyor ise miisaade edilebilir ¢atlak uzunlugu;

2
acil[Km]
m|l Ya,

seklinde hesaplanir. Burada geometri faktorii olan Y degeri, par¢anin genisligine

4.5)

(W), catlak uzunluguna (a) ve yiikleme durumuna bagl olarak hazirlanan tablolardan

elde edilebilir (Yayla, 2007).

Lineer elastik kirilma mekaniginde gerilme siddeti yaklasimimin dayandigi

esaslar1 su sekilde 6zetlemek miimkiindiir (Yayla, 2007);

1) Tiim malzemeler mikro catlaklar icerir,

1) Belirli bir yiikkleme durumu ve catlak hali icin gerilme siddeti faktorii (K)
hesaplanabilir,

1) Bir malzeme i¢in gerilme siddeti faktorii (K) belirli bir kritik degeri astigi

zaman o malzemede kirilma nedeniyle hasar olusabilir.

4.3.2 Enerji Dengesi Yaklasimi

Enerji yaklagimina gore, catlak ilerlemesi icin mevcut olan enerji malzemenin
direncini yenmek icin yeterli oldugunda catlak ilerlemesi (ve kirilma) gerceklesir.
Malzeme direnci; ylizey enerjisini, plastik isi ve ¢atlak ilerlemesi ile ilgili olan diger

enerji yayilim tiirlerini igerebilir.
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Lineer elastik malzemelerde potansiyel enerjinin ¢atlak alanina bagli degisim hizi,
enerji yaymim hizi (energy release rate) olarak tamimlanir ve G ile gosterilir. Enerji
yaymnim hizi (G) ayn1 zamanda catlak ilerleme enerjisi olarak da ifade edilir. G = G¢
oldugunda kirilma gerceklesecektir. G, kritik enerji yaymim hizi’'m ifade eder ve

kirilma toklugunun alternatif bir dlciisiidiir.

Icinde catlak bulunan bir sistemde en genel anlamiyla enerji dengesi su sekilde

yazilabilir (Yayla, 2007);

U, =U, +U, +U, “6)

Burada U, dis enerji, Us sekil degistirme enerjisi, Uy kinetik enerji ve Uq kaybolan
enerji yani kirilma enerjisidir. Statik veya yar1 statik durumda Uy = 0
almabileceginden birim genisliginde bir levhada bulunan catlagin ilerlemesi

durumunda enerji yayinim hizi (G) su sekilde yazilir (Yayla, 2007);

g
E[Ue_ys)= d=G

e e 4.7)
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A

Sekil 4.11 Cekme gerilmesine maruz kalan sonsuz bir

levhada kalinlik boyunca mevcut olan ¢atlak.

Uzerinde 2a uzunlugunda catlak bulunan ve cekme gerilmesine maruz kalan

sonsuz bir levhada (sekil 4.11), enerji yayinim hizi su sekildedir;

_ T a
E 4.8)

8

Burada, ¢ uygulanan gerilme, E elastisite modiilii ve a catlak yar1 uzunlugudur.
Denklem (4.8), kirilma aninda (G = G¢), kritik gerilme ve kritik catlak boyunu

tanimlar;

ta

(7. =
©  E (4.9

Enerji yaymim hiz1 (G) malzemeyi kirilmaya zorlayan etki, G¢ ise malzemenin

kirilmaya olan direncidir. Klasik mukavemet yaklasimiyla arada bir benzerlik
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kurmak gerekirse; uygulanan gerilme plastik deformasyona zorlayan etki, akma

mukavemeti ise malzemenin deformasyona olan direnci olarak goriilebilir.

Cekme gerilmesi karsilastirmasi ile benzer kavramlar da ifade edilebilir.
Laboratuar numunesi ile Olgiilen bir akma mukavemeti degeri biiyiik bir yapiya
uygulanabilir. Akma mukavemeti, malzeme makul bir oranda homojen ise, numune
boyutuna bagl degildir. Ayn1 sekilde kirilma toklugu (Gc¢) degeri de iizerinde catlak
bulunan parcanin boyut ve geometrisinden bagimsizdir. Laboratuar numunesi
tizerinde yapilan bir kirilma toklugu 6lgtimii bir yapiya uygulanabilir. Bu yaklasim
gecerli oldugu siirece, biitiin konfigiirasyon etkileri G iizerinde degisiklik yapilarak
hesaba katilir. Bu benzetme yaklagimi, malzemenin agirlikli olarak lineer elastik

davranig gostermesi durumunda gecerlidir.

Benzer sekilde, K; malzemeyi kirilmaya zorlayan etki, Kjc ise malzeme direncinin
bir dlciisiidiir. Ge i¢cin olan benzetme yaklasimi Kjc icin de gecerlidir; Kic de

boyuttan bagimsiz bir malzeme 6zelligidir.
4.3.3 Gerilme Siddeti Faktorii (K) ve Enerji Yaymum Hizi (G) Arasindaki Iligki

Catlak davranmigini tanimlayan gerilme siddeti faktorii (K) ve enerji yaymim hizi
(G) parametreleri Onceki basliklarda anlatildi. Gerilme siddeti faktorii catlak ucu
yakmindaki gerilmeleri, sekil degisimlerini ve deformasyonlar1 tamimlarken, enerji
yaymim hizi ¢atlak ilerlemesiyle birlikte olusan potansiyel enerjideki degisimi dlcer.
K yerel bir parametre iken enerji yaymim hizi genel davranisi tanimlamaktadir.

Lineer elastik malzemeler i¢in K ve G arasinda bagint1 kurulabilir.
Sekil 4.11°deki cekme gerilmesine maruz kalan sonsuz levhadaki kalinlik

boyunca mevcut olan ¢atlak i¢in enerji yayinim hizi (G), denklem (4.8) ile verilmisti.

Ayni catlak i¢cin gerilme siddeti faktorii (K) ise su denklem ile verilir;

K, =om (4.10)
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Denklemler (4.8) ile (4.10)’un birlestirilmesi ile diizlem gerilme durumunda G ve

K; arasinda asagidaki bagint1 ortaya cikar;

Kﬂ
F="L (Diczlem Gerilme)
E 4.11)

Diizlem sekil degistirme durumu i¢in E yerine E/(1-v*) yazilmalidir. Bu durumda

(4.11) ifadesi diizlem sekil degistirme icin su sekli alir;

T .3
= M {Driizlem Jekil Degigtirme)
z (4.12)

i

(4.11) ve (4.12) denklemleri G¢ ve Kjc i¢inde gecerlidir. G ve K arasinda var
olan bu iliski, ister gerilme siddeti faktorii yaklagimi isterse enerji dengesi yaklagimi
kullanilsin, her iki durumda da catlak ilerleme kriterinin ayni oldugunu ortaya

koymaktadir.

4.4 Elastik Plastik Kirilma Mekanigi

Lineer elastik kirilma mekanigi malzemedeki lineer olmayan deformasyonun
sadece catlak ucu cevresindeki kiiciikk bir bolge ile smirli kalmasi durumunda
gecerlidir. Bircok malzemede kirilma davranmisini lineer elastik kirilma mekanigi ile
tanimlamak miimkiin degildir. Elastik plastik kirilma mekanigi zamandan bagimsiz,
lineer olmayan davranis (yani plastik deformasyon) gosteren malzemelere uygulanir.
Bu caligmada incelenecek iki elastik plastik kirilma mekanigi parametresi; ¢atlak ucu
acilma mesafesi (crack tip opening displacement - CTOD) ve J-integralidir. iki
parametre de elastik plastik malzemelerdeki ¢atlak ucu sartlarini tanimlar ve her ikisi
de kirilma kriteri olarak kullanilabilir. Catlak ucu agilma mesafesi ve J'nin kritik
degerleri, catlak ucu plastisitesi biiyilk miktarlarda olsa bile, kirilma toklugunun
hemen hemen boyuttan bagimsiz dlciisiinii verir. J ve ¢atlak ucu acilma mesafesinin
uygulanabilirligi i¢in bazi sinirlamalar vardir fakat bunlar lineer elastik kirilma

mekaniginin gecerlilik gereksinimlerinden daha az sinirlayicidir.
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Bir malzemede catlak ucunda olusan gerilmeler en fazla akma gerilmesi veya
cekme gerilmesi kadar olacaktir. Uygulanan gerilme ¢ok fazla degil ise, yani catlak
ucundaki maksimum gerilme malzemenin akma mukavemetini ge¢miyor ise,
malzeme catlagin varligina miisaade edebilir. Siinek malzeme grubunda olan metalik
malzemelerde, catlagin etrafinda plastik deformasyona maruz kalmis genis bolgeler
olusur. Malzemenin plastik deformasyona ugradigi bu bolge catlak ucu plastik
bolgedir. Keskin catlak uglarinda olusan asir1 deformasyona maruz kalmis bu
bolgede catlak ucu artik korelmis ve keskinligi azalmistir. Bu bolgede catlak ucu
kapali kalmayip & kadar acilacaktir. Bu & degerine catlak ucu acilma mesafesi
(CTOD) denir (Yayla, 2007).

ideal catlak

—— gercek gatlak

metal seramik polimer

8 T o
o

Sekil 4.12 Malzemelerde catlak ucunda plastisite, mikrocatlama ve craze (sir ¢atlagi) sonucu

olusan deformasyon (Yayla, 2007).

Catlak ucunda farkli malzemeler farkli tavir sergileyeceklerdir (sekil 4.12).
Seramik gibi gevrek malzemelerde bu bdlgede kiiciik boyutta ve farkli yonlerde
kiiciik catlaklarin yogun oldugu bir proses bolgesi meydana gelir. Polimerlerin bir
kisminda ise catlak ucunda bosluklar ve bu bosluklar arasinda c¢ekilmis lifler
olusacaktir. Bu bolgeye craze bolgesi denir. Bu iic durumda da catlak ucu asir1 bir
deformasyona maruz kalir ve yakin bolgelerde ayrilmalar olusur. Teorik olarak
catlak ucunda olmasi gereken yiiksek gerilme daha genis bir alana yayilir ve yeniden

bir dagilim gosterir (Yayla, 2007).

4.4.1 J-integrali

J-integrali, lineer olmayan (nonlineer) malzemeler i¢in basarili bir kirilma

tanimlama parametresidir. Rice, elastik plastik deformasyonu nonlineer elastik olarak
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ideallestirerek kirilma mekanigi metodolojisini lineer elastik kirilma mekaniginin

gecerlilik smirlariin dtesine tastyan temeli olusturmustur (Anderson, 1995).

Rice deformasyon plastisitesini (yani, nonlineer elastisite) lineer olmayan bir
malzemedeki catlagin analizine uygulamis ve lineer olmayan enerji yaymnim hizmin
(J) yoldan bagimsiz ¢izgi integrali olarak yazilabilecegini gostermistir. Hutchinson,
Rice ve Rosengren J’nin lineer olmayan malzemelerdeki catlak ucu gerilmelerini ve
sekil degisimlerini tanimladigini da gostermistir (Anderson, 1995). Boylece J-
integrali hem enerji parametresi hem de gerilme siddeti parametresi olarak
goriilebilir. J-integrali kavrami sonlu elemanlar kullanilarak yapilan sayisal ¢oziimler

icin uygundur.

catlak

Sekil 4.13 J-integrali hesabr icin ¢atlak ucu gevresindeki keyfi bir

yoriinge.

Bir catlak ucunun cevresinde saat ibrelerinin tersi yoniinde keyfi bir yoriinge (I")

diistiniilsiin (sekil 4.13). J-integrali su sekilde tanimlanir;

Az

= I[wdy—?;ﬁds]
dx

r (4.13)
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Burada w sekil degistirme enerjisi yogunlugu, T; cekme vektoriiniin bilesenleri, u;
deplasman vektoriiniin bilesenleri ve ds, I' yoriingesi boyunca bir uzunluk artisidir.
Sekil degistirme enerjisi yogunlugu su sekilde tanimlanir;

£y

w= [ o .d&.
iy
(4.14)

Burada o gerilme tensorii, g ise sekil degistirme tensoriidiir. Cekme yoriingeye
normal olan bir gerilme vektoriidiir. Eger malzemede yoriingenin igine bir serbest
cisim diyagrami ¢izilecek olursa, T; sinirlarda etkiyen normal gerilmeleri

tanimlayacaktir. Cekme vektoriiniin bilesenleri su sekilde verilir;

T =a.n,
S (4.15)
Burada n;, I' yoriingesine normal birim vektoriin bilesenleridir.

Rice, J-integrali degerinin catlak etrafinda integralin alindig1 yoldan bagimsiz
oldugunu gostermistir (Anderson, 1995). Bu nedenle J, yoldan bagimsiz bir integral

olarak tanimlanir.

J-integralinin kullammmi simirlayan  bir smirlama  bulunmaktadir.  Onemli
derecede plastisiteye sahip malzemelerde yiik bosaltimi olmamasi gerekmektedir.
Ciinkii bu konunun basmnda da belirtildigi gibi elastik plastik davranis gosteren
malzemeler nonlineer elastik olarak kabul edilerek ¢oziim yapilmaktadir. Elastik
plastik ve nonlineer elastik malzemelerin yiikleme davramglar1 aymidir fakat yiik
bosaltma davraniglar1 farkhidir. Yiik bosaltimi olmadigi siirece bu yaklagimin

dogrulugunu gosteren bir¢ok drnek mevcuttur (Anderson, 1995; Broek, 1984).

J, enerji yaymim hizinin daha genel bir versiyonudur. Lineer elastik bir
malzemede J = G ’dir. Ayrica lineer elastik mod I yiikleme durumu i¢in su denklem

yazilabilir;
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E (4.16)

Enerji yaymim hizi kavram elastik plastik malzemelerde biraz farkl bir anlama
sahiptir. Catlak ilerlerken ac¢iga c¢ikan enerjiyi tamimlamak yerine, J numunenin
birbirini takip eden c¢atlak boylar1 ile absorbe ettigi enerjideki degisim ile ilgilidir. Bu
fark sadece catlak ilerledigi zaman onemlidir (Anderson, 1995).

J-integrali, lineer elastik kirilma mekaniginde K parametresinin catlak
cevresindeki elastik bolgede gerilme yogunlugunu ifade etmesine benzer bigimde,
plastik gerilme ve sekil degisimi yogunlugunu tanimlar. J-integrali gerilmeye, sekil
degisimine, catlak boyu ve geometrisine ve numune geometrisine baghdir (Shukla,

2005).

Gc’ye benzer bicimde J, Jc gibi bir kritik degeri gegtiginde kirilma gerceklesir.
Eger malzeme lineer elastik ise bu degerler birbirine esittir (Jc = G¢). Mod I yiikkleme
durumunda kirilma olmasi i¢in J, Jic kritik degerini agmamalidir. Benzer durum mod
IT ve mod III yiikleme durumlari i¢in de gegerlidir. Eger sinirlamalar dikkate alinirsa
J, lineer elastik kirilmada oldugu gibi plastik kirilmada da bir kirilma parametresidir
(Broek, 1984). Genel olarak, Gic ve Kjc kirilma kriteri gereksinimlerini karsilamayan
bir malzeme davranisini tanimlamak icin Jic gevrek veya siinek kirilma toklugu

kriteri olarak kullanilabilir (Perez, 2004).

Lineer elastik malzeme davranisinda diizlem sekil degistirme durumunda J’nin
kritik degeri (Jic) ile diizlem sekil degistirme kirilma toklugu degeri Kjc arasinda su
iliski vardir (Gdoutos, 2005);

1-12
Ko

"J?IE =
4.17)
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4.5 Kirllma Toklugu Deneyleri

Kirilma toklugu testleri ile bir malzemenin catlak ilerlemesine olan direnci
Olciiliir. Boyle bir testte tek bir kirilma toklugu degeri elde edilebilecegi gibi K, J
veya catlak ucu agilma mesafesi (CTOD) gibi bir kirilma toklugu degerinin catlak
ilerlemesine karsi ¢izildigi bir diren¢ egrisi de elde edilebilir. Kirilma toklugu
Olciimleri i¢in diinya c¢apinda bircok kurum standartlastirilmis yOntemler
yaymlamaktadir. Bu kurumlar arasinda ASTM (American Society for Testing and
Materials), BSI (British Standards Institution), ISO (International Organization for
Standardization) ve JSME (Japan Society of Mechanical Engineers) bulunmaktadir.
K ve J testleri i¢cin ilk standartlar ASTM tarafindan swrasiyla 1970 ve 1981°de
gelistirilmis, ilk CTOD test yontemi BSI tarafindan 1979°da yayinlanmistir. ASTM
standartlar1 diinya genelinde en yaygin olarak kullanilan standartlardir (Anderson,

1995).

Kirilma toklugu deneyleri statik ve dinamik olmak iizere iki tiirlii yiikleme
durumunda gerceklestirilir. Ayrica malzemenin siineklik veya gevrekligine gore
kirilma toklugu deneyleri lineer elastik ve elastik plastik kirilma toklugu deneyleri

olmak iizere ikiye ayrilir.

Catlak ilerleme deneylerinde, numune iizerindeki mevcut bir catlagin statik veya
dinamik yiikleme sonucunda kararsiz olarak ilerledigi kosullar belirlenmektedir.
Catlak durdurma deneylerinde ise gevrek olarak ilerleyen bir catlagin numune i¢inde

durdurulabilmesi i¢in gerekli sinir kosullar tespit edilmektedir (Yayla, 2007).

Biitiin kirilma toklugu deneylerinin birtakim ortak Ozellikleri vardir. Deney
numunelerinin tasarimi her bir standartta benzerdir. Deney sonuglarinin kalinliktan
ve numunenin geometrisinden bagimsiz olmasindan emin olmak i¢in deney
numunesinin belirlenen minumum ilk catlak boyu ve numune kalinlig: kriterlerini
saglamas1 gerekir. Kirilma toklugu deneylerinde ilk catlagi numuneye ilave etmek
0zel bir metotla gergeklestirilir. Baslangi¢ catlaginin, catlak ucunun diiz ve numune

yiizeylerine dik olmast gerekmekte, ayrica catlak ucunun keskin olmasi
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gerekmektedir. Baslangic catlaginda bu 6zellikleri elde etmek icin en etkili yontem

mevcut ¢centik uzunlugunun yorulma catlak ilerlemesi sonucu uzatilmasidir.

Sekil 4.14 Kirillma toklugu deneylerinde numunelerin test

malzemesinden alinma bigimleri.

Kirilma toklugu, malzemenin iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan anizotropisine diger
ozelliklerden daha fazla baghdir. Bu nedenle numunenin, malzemenin simetri
yonlerine gore yonelimi her zaman 6nemli bir etmendir. Kirilma toklugu deney
numuneleri, test edilecek malzemeden sekil 4.14'teki gibi degisik yonlerde alinarak
bu numuneler iizerinde deneyler yapilir. Bu tiir anizotropi en fazla haddelenmis,

doviilmiis veya ekstriizyonla iiretilmis malzemelerde goriiliir (Yayla, 2007).

Sabit yiik (constant load) ve sabit yer degisimi (constant deflection) yontemleri en
yaygim kirilma mekanigi test yontemlerinden ikisidir. Sabit yiik testinde, numuneye
bir manivela veya makara sistemi ile sabit agirlikli bir yiikk uygulanir. Bu sekilde test
boyunca yiik sabit tutulur. Bu yontem ile daha ziyade catlak baslama zamani ve
catlak ilerleme hizinin zamana bagh olarak degisimi belirlenir. Sabit yer degistirme
yonteminde ise kuvvet sabit bir deformasyon hizinda parcaya uygulanir. Burada
uygulanan kuvvetin artmasi sonucu catlagin baslamasi i¢in gerilme siddetinin belli
bir degeri agsmas1 gerekir. Catlak basladiktan sonra bir taraftan catlak ilerlerken bir
taraftan da gerilme siddeti faktorii azalir (Yayla, 2007).
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Sekil 4.15 Dort nokta egme deneyi.
Sekil 4.15’te goriilen dort nokta egme deneyi i¢in kirilma toklugu degeri, Kic, su

sekilde hesaplanabilir (van der Laag, 2002);

Ky =M}_—w 1,99 -2,47 [%] +12.9?[%]2 - 23,1?[%]3 + 24,8[%]4]
Burada P kirilma kuvvetidir.

4.6 Kirllma Tokluguna Sicakhgin Etkisi
Sicaklik, malzeme Ozellikleri lizerinde genel olarak onemli Olciide etkiye sahip

oldugu gibi kirilma toklugu iizerinde de Onemli bir etkiye sahiptir. Sicaklik ve

kirilma toklugu arasindaki iliski sekil 4.16’da gosterilmektedir.
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K

(Kic)

Kirtlma Toklugu

Sreaklk

Sekil 4.16 Gegis sicakliginin kirilma toklugu iizerine etkisi.

Sekil 4.16’da goriilecegi gibi Kic’nin degeri sicaklik arttikca artmaktadir. Bu
artisin hiz1 genellikle sabit olmayip “gecis sicakligi” denilen belli bir sicakligin
tizerinde artis belirginlesmektedir. Gegis sicakligimin altinda catlak ilerlemesi
“gevrek kirilma” seklinde gerceklestiginden daha diisiik bir kirilma tokluguna
sahiptir. Gecis sicakliginin iizerinde ise kirilma “siinek kirilma” seklinde olmakta ve
kirilma daha yiiksek kirilma tokluklarinda gerceklesmektedir. Gegis bolgesinde
kirilmanin makroskobik seklinde siirekli bir degisim olmaktadir.

Malzemelerde sicakliga bagh olarak goriilen kirilma farklilig1 bu gecis bolgesi ile
birinden digerine gecer. Baz1 malzemelerde gecis sicakligi ¢cok ani olmakla beraber
cogu malzemede bu gecis bolgesi belli bir sicaklik araliginda gerceklesmektedir. Bu
gecis sicakligl bir malzeme karakteristigi degildir. Gegis sicakligi, dolayisiyla taneler
arast kirtlma duyarliligi deney numunesinin geometrisine ve test metoduna baghdir.
Celikler i¢in gecis sicaklil, par¢a veya numune kalmliginim, ¢entik ucu yaricapinin,

centik veya catlak boyunun ve sekil degistirme hizinin artmasina bagl olarak artar.

Seramiklerde siinek-gevrek gecis sicakligi oldukga yiiksektir. Celiklerde ise bu
malzemenin icerdigi karbon oranina baghdir. Tiim alasimlar bir gevrek-siinek gecisi

gostermezler. Genelde karbon miktari, alasim elementleri, impuriteler, mikro-yapi,
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tane boyutu, iiretim yontemi ve numune yonii gibi parametrelerin tiimii malzemenin

stinek-gevrek gecis 6zelliklerine etki eder (Yayla, 2007).



BOLUM BES
SONLU ELEMANLAR YONTEMI

5.1 Giris

Sonlu elemanlar yonteminde, incelenen yapi eleman olarak adlandirilan ayri
sekillere boliinmektedir. Eleman tipleri bir boyutlu kirisleri, iki boyutlu diizlem
gerilme veya diizlem sekil degistirme elemanlarmi veya ii¢ boyutlu birimleri
icerebilir. Elemanlar birbirlerine diigiim noktalarinda baglanirlar ve bu noktalar ile
yer degistirme alanlarinin devamhiligi saglanir. Yapinm boyutlar1 elemanin
boyutlarina karsilik gelmek zorunda degildir. Ornegin iic boyutlu bir kafes, Kiris

elemanlardan olusturulabilir.

Bir boyutlu yapilar diigiimlerle, iki ve iic boyutlu yapilar diigtimler, ¢izgiler ve
diizlemlerle sonlu elemanlara boliiniir. Bir boyutlu yapilarda olusturulan elemanlar
esit olmayan uzunluklara sahip olabilir, iki ve ii¢ boyutlu elemanlar da farkli boylara
sahip olabilecegi gibi farkli sekillere de sahip olabilirler. Her durumda elemanlar
diigiimlerle birlesmektedirler. Sonlu elemanlar analizinde, incelenen yap: sonlu

elemanlarin olusturdugu bir sistemle yer degistirmektedir.

didium noltas
e

eleman
1

Sekil 5.1 Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve

elemanlar.
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Bu analiz yonteminde, incelenen yapiy1 eleman ve diigiimlere bélmekten sonraki
adim her elemanin “eleman direngenlik matris”ini belirlemektir. Her eleman i¢in bu
matris belirlendikten sonra bunlar birlestirilerek “global direngenlik matrisi”
olusturulur. Ayrica biitiin diiglimlerdeki yer degistirme ve kuvvetlerde hesaba

katilarak su denklem ortaya ¢ikar;
[X]{5}={F) (5.1

Burada [K] incelenen cismin global direngenlik matrisi; {P}, biitiin diiglimlere
uygulanan dis kuvvetleri iceren kuvvet vektorii; {0} ise biitiin diigiimlerdeki yer
degistirmeleri iceren yer degistirme vektoriidiir. Bu denklem incelendiginde [K] nin
cismin birim sekil degistirmesini saglamak icin gerekli olan kuvveti ifade ettigi
anlasilmaktadir. Bu nedenle, cismin sonlu eleman modeli esdeger bir yay olarak
diistiniiliirse, [K] yayin direngenligini gdsteren bir sabit olacaktir. Smir kosullar1 ve
cisme etkiyen kuvvetlerin verilmesi halinde diigiimlerin yer degistirmeleri, {3}, bu
denklem ile hesaplanabilir. Yer degistirmelerden de cisim igerisindeki gerilmeler ve

sekil degistirmeler hesaplanabilir.

Verilen bir problemin sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziimii 6zetlenen su adimlarin

sirayla uygulanmasiyla gerceklesecektir;

- Problemin sonlu elemanlara boliinmesi ve diiglimlerin belirlenmesi.

- Eleman direngenlik matrislerinin ve her elemanin kendine 6zgii 6zelliklerinin
elde edilmesi.

- Global direngenlik matrisinin [K] ve kuvvet vektoriiniin {P} olusturulmast.

- Denklem (5.1)’in sinir kosullariyla ¢oziilerek yer degistirme vektoriiniin {3}
bulunmasi.

- Diigiimlerin yer degistirme vektoriinden {d}, elemanlardaki gerilme ve sekil

degistirmelerin hesaplanmasi.

Bilimsel ve miihendislik problemleri biiyiik boyutlu [K] matrislerinin kullanimini

gerektirir, bu nedenle (5.1) denkleminin bilgisayar ile ¢oziilmesi kag¢inilmaz hale
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gelmektedir. Cok sayidaki islemi otomatiklestirmek i¢in basit programlar yazilabilir.
Sonlu elemanlar yontemi, otomatik hesaplama ile birlikte, diger yontemlerle ¢oziimii
cok zor hatta imkansiz olan karmasik fiziksel problemleri tam olarak ¢dzmek icin

cok etkili ve milkemmel bir ¢6ziim olusturur.
5.2 Gerilmelerin Hesaplanmasi
Bir boyutlu durumda elastisite modiilii E’ye benzer sekilde, Hooke kanununun ii¢

boyutlu versiyonunda elastisite matrisi, D, kullanilir. Her diiglimdeki gerilmeleri

veren ifade su sekildedir;
e =[] (5.2)

Burada {c} gerilme vektoriidiir ve bilesenleri su sekilde verilir;

Birdl ‘ﬁrdl 'ﬁrdl bqq wl::' aq

(5.3)

6x6’lik D matrisinin bilesenleri (5.4) denkleminde gosterilmistir ve elastisite

modiilii, E ve poisson orani, v, olmak iizere sadece iki bagimsiz sabit icerir. D matrisi

su sekilde yazilabilir;
1-w v v 0 0 0
& 1-v v 0 0 0
_ = & v 1-w 0 0 0
(1+vi(l-2v)| O 0 0,5-v 0 0
0 0 0 0,5-w 0
i 0 0 0 05— (5.4)
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5.3 Sicaklik EtKisi

Eger coziim bolgesindeki sicaklik dagiliminda, AT(x,y), bir degisim varsa, bu
degisimden kaynaklanan sekil degistirmeler baslangic sekil degistirmesi (&) olarak

tanimlanabilir. Baslangi¢ sekil degistirmesi diizlem gerilme durumunda su sekildedir;

& ={ahT ahT O 55

Burada a 1s11 genlesme katsayisidir. Baslangi¢c sekil degistirmesi diizlem sekil

degistirme durumu i¢in ise soyledir;

& =(1+V){aAT ahT O 5.6)

Gerilme ve sekil degistirmeler arasindaki iligki ise su sekilde olur;
(o) =[D]({5} {=}) (5.7)

5.4 J-integralinin Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanilarak Hesaplanmasi

Uygun sekil degistirmeli bir sonlu eleman modeli kullanilarak, catlakli bir elastik

cismin potansiyel enerjisi su sekilde hesaplanabilir;

Uy = (") [ K1) - (47 (7)

2 (5.8)

Burada {u} ve {u}® sirastyla diigim sekil degistirmeleri vektorii ve onun
transpozu, {F} diigiimlere uygulanan kuvvetler vektorii ve [K] elastik direngenlik
matrisidir. Diigiim sekil degistirmeleri, {u}, icin ¢Oziilmesi gereken sonlu eleman

denklemi soyle verilir;
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o [K)w) () -0

3{u} (5.9)

a uzunlugundaki bir ¢atlak icin potansiyel enerji yaymim hizi —9U, [ da ‘dir; bu J-

integraline esittir. Denklem (5.8)’in tiirevi alinirsa;

au 1, ra[k rA(F) a{u)
o e R o Sl R S P )
(5.10)
(5.10) denklemi (5.9) denklemi ile birlestirilirse su sekle gelir;
1, .rd|& rd{F
7= Ly Ly gy 200
a a (5.11)
Denklem (5.11)’deki tiirevler sonlu farklar yontemiyle ifade edildiginde;
3[&] _alk] _[Klpn, - [£],
da A A (5.12)
A{F}) _MFY _(Flaena ~(Flg
e payz; Fi%! (5.13)

(193]

elde edilir. Burada Aa uzunluktaki kiiciik bir artis, [K], ve [K]a+aa iS€ sirasiyla “a” ve
“a+Aa” uzunlugundaki catlaklar i¢cin direngenlik matrisleridir. Bu yontem sonlu
elemanlar modelinden J degerini elde etmede basit bir yol saglar. Bu teknik
genellikle Virtiiel Catlak Ilerlemesi olarak bilinir. Metod su sekilde uygulanmaktadur.
Oncelikle catlakli yap1 deplasmanlari {u} elde edecek sekilde klasik yoldan
coziilmekte, daha sonra catlak boyuna kiiciik bir artim verilerek yeni bir ¢oziim elde
edilmektedir. ikinci ¢oziim icin iki yontem onerilmektedir. Bunlardan birinde catlak
ilerlemesi catlak ucu civarindaki bir halkayr olusturan elemanlarin rijit bir sekilde

hareket ettirilmesi seklinde yapilmaktadir. Buna gore yalnizca halkayi olusturan
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elemanlar sekil degistirmektedir. Ornek bir eleman halkasi sekil 5.2°deki tarali
elemanlar olarak gosterilmistir. Bu durumda sekil degistiren halka disindaki biitiin
elemanlar ayn1 kalmakta ve ikinci hesap yalnizca bu halkayi olusturan elemanlar icin

yapilmaktadir. Disaridaki elemanlar i¢in J[K]/da =0 olmaktadir. Denklemlerde

verilen carpma islemleri de kiigiik matris ve vektorlerle halledilmis olmaktadir. Diger
yontemde ise, catlak ucuna karsilik gelen diigiimiin koordinatlar1 ¢atlak boyunda
kiigiik artisa sebep olacak sekilde ilerletilmektedir. Bu durumda direngenligi degisen
elemanlar yalnizca bu diigiime sahip olan elemanlar olmaktadir. Bu ikinci yontem
daha kolay olmakla beraber catlak ucunda plastik deformasyon olusan yiikleme
durumlarinda uygulanamaz (Topgu, b.t.).

Sekil 5.2 J-integral hesabinda kullanilan eleman halkasi.



BOLUM ALTI
ARA YUZEY KRITiK J-INTEGRALI (Jic) TAYINi

Bu calismada metal-seramik dis kaplamalarinda kullanilan Ni-Cr ve opak
malzemeleri birlesme ara yiizeyine ait kritik J-integrali (Jic) degeri elde edilmistir. Jic
degeri kirilma mekaniginde en 6nemli karsilastirma parametresi olup kirilma aninda
catlak acilmasi ile a¢iga ¢ikan mekanik enerjiyi ifade eder. Jic, malzemelerin veya
malzeme ciftlerinin boyutlarindan bagimsiz karakteristik bir 6zelligidir. Herhangi bir
catlakli geometride catlak acilmasi ve kirilma olmast i¢in, catlak civarinda
hesaplanan J; degerinin malzemeye ait (ara ylizeyde ise malzeme ciftine ait) Jic
karakteristik degerini ge¢cmesi gerekir. Bu calismada ele alman malzeme c¢ifti
acisindan gelistirilen yontem bu konuda 6nem arz etmekte ve gelecekte yapilabilecek

caligmalara bir yol gostericilik niteligi tasimaktadir.

6.1 Yontemin Genel Hatlar

Iki malzeme ara yiizeyinde olusan Jic degeri deneysel ve sonlu elemanlar yontemi
birlikte kullanilarak tespit edilmistir. Oncelikle iki malzemenin kullanildig1 ve ara
yiizeye sahip catlakli numuneler tasarlanmis ve {iretilmistir. Daha sonra bu
numuneler dort nokta egme deneyine tabi tutulmus ve kirilma aninda olusan yiikler
tespit edilmistir. Ikinci asamada ise ABAQUS programinda numunelerin sonlu
elemanlar modelleri kurulmus ve deneysel olarak bulunan kirilma anindaki yiikler bu
modellere uygulanarak J-integrali degerleri hesaplanmistir. Bu J-integrali degerleri,
kirilma anindaki kritik yiik uygulanarak hesaplandigindan dolay1 kritik J-integrali
(Jic) degerlerine karsilik gelmektedir. Kullandigimiz yontem, catlak agilmasini
deneysel olarak Olgmeye gerek birakmadigindan dolayr ara yiizey catlaklar1 icin
avantajlidir. Fakat sonucglarin dogrulugu icin fazla sayida deney yapmak

gerekmektedir.
Numune iiretiminde Ni-Cr, porselen ve ara yiizey opak malzemesi olmak iizere ii¢

temel malzeme kullanilmistir. Ni-Cr alagiminin kompozisyonu soyledir; %65,2 Ni,

9%22.5 Cr, %9.5 Mo, <%?2 Fe-Si-Mn-Nb. Ara yiizeyde tutuculugu saglayan opak
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malzemesinin Ozellikleri de porselen ile ayni almabilmektedir. Bu malzemelerin

analizlerde kullanilan elastik 6zellikleri tablo 6.1°de gosterilmigtir.

Tablo 6.1 Kirilma mekanigi caligmalarinda kullanilan malzemelerin elastik 6zellikleri

Bellabond Plus / Bego IPS-Inline/Ivoclar
(Ni-Cr) (Porselen)
Elastisite Modiilii
E (GPa) 200 70
Pmssolr)l Oram 027 0.2

6.2 Calismada Karsilasilan Engeller

Bu konuda karsilastigimiz en biiyiilk engeller dort nokta egme deneyine tabi
tutulan catlakli numunelerin hazirlanmasi ile ilgilidir. Bu engeller kisaca su sekilde

Ozetlenebilir:

- Numuneler hazirlanan  kalipla  birlikte  firmlandiginda  kaliptan
cikarilamamigtir.

- Kalibm c¢eperlerine siiriilen ve yapigsmayr engelleyecegi diisiiniilen
maddelerin faydasi olmamastir.

- Firmlamadan 6nce numunelerin kaliptan ¢ikarilmasi basarilmis ve bu sekilde
firina sokulmuslardir. Ancak ara yiizey catlag: icin kullanilan jiletlerin firin
icinde birbirlerinden ayrildig1 ve ylizeylerin kapandig: goriilmiistiir.

- Jilet yerine platin folyolarin kullanimi uygun goriilmiistiir. Ancak bu
malzeme c¢ok pahali ve nadir bulundugu icin ¢ok kisithh oranda
kullanilabilmistir. Platin folyo yerine ince (~0,05mm) paslanmaz celik
folyolarm kullanilmasina karar verilmis ve bu sekilde bu sorun asilmstir.

- Standart pisirme sonucunda porselen kiitledeki asir1 biiziilmeler (boyutta
kiigiilme ve sekildeki carpikliklar), istenen numune boyutlarmin elde
edilememesine sebep olmustur. Bu durumda daha biiyiik kalip hazirlatilarak

cekme paylar1 da birakilmistir. Ancak sekildeki carpikliklar devam etmis,
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bunu gidermek i¢in sonradan yapilan traglamalar numunelerde hasarlara
sebep olmustur.
- Porselen kisimdaki sekil carpikliklarint olusumu, firinda kademeli 1sitma ve

yavas sogutma islemleri ile asilmistir.

Tim bu engeller asilarak gelistirdigimiz yOntemle istenen numunelerin
hazirlanmasi1 saglanmistir. Numune iiretimi, yapilan deneyler ve analizler asagida

detayl1 olarak anlatilmaktadir.

6.3 Deneysel Calisma

6.3.1 Dirt Nokta Egme Deneyi Icin Numune Uretimi

Ara yiizey catlakli numunelerin 5x5x30mm boyutlarinda olmasi tasarlanmustir.
Numunenin yaris1 Ni-Cr malzemeden ve diger yaris1 porselen malzemeden
olusmakta ara yiizeyde ise catlak birakilmaktadir. Asagida numune iiretimi adimlar1

sirastyla anlatilmastir.

6.3.1.1 Ni-Cr Bloklarin Hazirlanmast

Numunenin yarisin1 olusturan kare kesitli Ni-Cr blogu (sekil 6.1), firmalar
tarafindan ekstriizyon ile iiretilen silindirik Ni-Cr ¢ekirdeklerinin freze tezgahinda
islenmesi suretiyle istenilen boyutlara (5x5x15 mm) getirilir. Uygulamada alt destek
yapilar1 laboratuarlarda bu ¢ekirdeklerin dokiilmesiyle elde edilir. Ni-Cr malzemenin
dokiim yontemi yerine freze tezgahinda talagli imalat yontemiyle islenmesinin sebebi
ise dokiimde olasabilecek bosluk gibi malzeme hatalarinin Oniine ge¢cmek ve daha

saglikli bir i¢ yap1 elde etmektir.
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h

MN-Cr Paglarumnaz Celik Folyo

Sekil 6.1 Ni-Cr blogu.

Hazirlanan bu kare kesitli Ni-Cr bloklar1 uygulamalarda oldugu gibi opaga daha
iyi tutunabilmesi i¢in 6ncelikle kumlama islemine ve sonra 600°C de 2 dakikalik bir
On tavlama islemine tabi tutulur. Kesit yiizeylerinden birisinin yarisma (2.5x5 mm),
japon yapistirict ile miimkiin oldugunca ince olan (~0.05mm) paslanmaz celik folyo
yapistirilir. Kesitin diger yarisima opak siiriiliir. Opagin folyo altina tagsmamasi i¢in
folyonun cok iyi yapistirilmis olmasina dikkat edilir. Opagm bir miktar folyonun
tistiine tagmas1 ise onemli degildir. Bu haliyle hazirlanan Ni-Cr bloklar 6ncelikle
opak pisirme programinda, 930°C’de 2 dakika siireyle ve diger kesit yiizeyi zemine
oturacak sekilde yani dik vaziyette pisirilir. Boylece Ni-Cr blogun kesitinin
yarisinda, opak katilagsmis halde kalir. Bu durumda folyoyu tutan Japon yapistiricisi
250°C’de buharlasip kayboldugundan, folyo serbest kalir. Opak pisirme isleminden
sonra ayni folyo, ayni yere japon yapistirict ile tekrar yapistirilir. Boylece Ni-Cr

kesitinin yaris1 folyolu yaris1 ise opakl halde iiretilmis olur.

6.3.1.2 Kalip Hazirlanmast

Numunenin diger yarisinda yer alacak porselen blok ancak kalipta dokiilmek
suretiyle hazirlanabilir. Bunun i¢in bir kismina hazirlama sekli yukarida anlatilan Ni-
Cr blogun, diger kismina ise porselen blogun sigacagi sekilde metal veya baska bir
malzemeden bir kalip hazirlanmalidir. Kalip firmma girmeyecegi icin malzemesi
onemli degildir. Bu kalipta porselenin dokiilecegi kisim ¢ekme paylarmi goz Oniine
alarak bir miktar genis tutulur. Numunenin rahat ¢ikmasi i¢in kalip pargalar halinde

yapilir (sekil 6.2).
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Sekil 6.2 Kirilma numuneleri igin iiretilmis kalip.

6.3.1.3 Firinlama Oncesi Numune Hazirlanmasi

Kalibin bir tarafina daha dnceden hazirlanmis olan sekil 6.1°de gosterilen Ni-Cr
blok yerlestirilir. Ni-Cr blogun folyolu ve opakli kesiti porselenle yapisacagi icin
kalibin i¢ine bakmalidir. Porselen ve sivisi disarida karistirilarak hamur kivamina
getirilir, kalibin diger kismina iyice doldurulur ve sikistirilir. Kenarlardaki tasmalar
temizlenir. Ozellikle Ni-Cr blogunun kesitiyle yapismanin iyi saglanabilmesi icin bu
bolgede porselen hamurunun iyice doldurulmasma ve sikistirilmasma dikkat
edilmelidir. Hamur iginde bosluklarin kalmamast i¢in kaliba ufak bir titresim
uygulanabilir. Porselen hamuru iyice doldurulurken fazla gelen su bir peceteye veya
siingere emdirilebilir. Sonunda ise kalip i¢inde Ni-Cr ve porselen kisimlardan olusan
numunemiz ham ve soguk haldedir. Bu halde iken kalip parcalar1 ayrilarak, her iki
kismin alin yiizeylerinin birbiriyle temas1 korunacak sekilde ve bir biitiin halinde

numune kaliptan ¢ikarilir ve dikkatli bir sekilde firina yerlestirilir.

6.3.1.4 Pisirme Islemi ve Deney Numunelerinin Elde Edilmesi

Kaliptan bir biitiin olarak cikarilan ve firma yerlestirilen numunemize asil pigirme
islemi uygulanir. Pisirme islemlerinin uygulandig: firm sekil 6.4’te gosterilmistir.
Pisirme sirasinda homojen bir sicaklik dagilimi olmast ve soguma sirasinda asiri
biiziilme olmamas: istenir. Bu amagla kademeli 1sitma ve ¢ok yavas sogutma

uygulanir (sekil 6.3).
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Sekil 6.3 Kademeli 1sitma programindan bir

goriiniis.

Sekil 6.4 Kullanilan porselen firmi (Ivoclar Vivadent, Programat
P300).

Firin sicakhigi dakikada 30°C olmak iizere 690°C’ye ¢ikarilir, bu sicaklikta 15
dakikalik bir siireyle beklenir, sonra yine ayni 1sitma hizinda 910°C’ye cikartilarak
burada da 1 dakika beklenir. Standart pisirme programlarinda sogutma islemi bundan
sonra kapagm yavasca acilmasi ve numunenin kisa bir siirede ortam sicakligina
ulagsmasiyla gerceklestirilmektedir. Bizim kullandigimiz firin programinda ise
sogutma kapak ag¢ilmadan, firin sicakhigimin dakikada 5°C diisiiriilmesiyle
saglanmigtir. Kapak, firm sicakligi 50°C’ye geldiginde acilmaktadir.

Sicakligin artmasi ile birlikte japon yapistirict kaybolacagindan folyo ile Ni-Cr
arasinda yapisma baglantis1 kalmaz, sadece temas kalir. Bu durumda Ni-Cr alin
yiizeyinden sadece opak ile porselen bloga bagl kalir. Folyo porselene yapismis olsa
bile Ni-Cr bloguna yapismadig i¢in opak ile Ni-Cr arasinda keskin ¢atlak meydana
gelmis olur (sekil 6.5).
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Opak

Porselen | Ni-Cr

Catlal

i Forselen

Sekil 6.5 Dort nokta egme numunelerinin geometrisi.

Bu haliyle elde edilen numunelerde (sekil 6.6) Ni-Cr opak ile yapisik, folyo ile
sadece temasta oldugundan ve ayrica opagm Ozellikleri porselenle ayni
almabileceginden folyonun bulundugu kisim Ni-Cr ile porselen arasindaki siireksiz
bolge yani catlak bolgesi olarak degerlendirilmelidir. Ni-Cr ile porselen arasindaki
catlak bolgesinin mikroskop goriintiisii sekil 6.7’ de goriilmektedir.

Sekil 6.6 Hazirlanmus ii¢ adet ara yiizey ¢atlakli numune.
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Sekil 6.7 Numunelerdeki catlagin  mikroskop

goriintiisi.

Firin i¢inde birden fazla numune ayn1 anda pisirilebilir. Ancak c¢ok fazla numune
oldugunda homojen bir sicaklik dagilimi saglanamayabilir. Bu nedenle en fazla 4
veya 5 numune ayni anda pisirilebilir. Numuneler yatay vaziyette pisirilebildigi gibi
alin yiizeylerinin pisirme swrasinda iyice kaynamasi i¢in belli bir egimli yiizeyin

izerine koyularak da pisirilebilir.

6.3.2 Dort Nokta Egme Deneyi

Uretilen 11 adet numuneye dort nokta egme deneyi uygulanmis ve her bir
numunenin kirilma yiikii bulunmustur. Deneyler Dokuz Eyliil Universitesi Tip
Fakiiltesi Biyomekanik Laboratuarinda bulunan 10 kN kapasiteli ve bilgisayar ile

kontrol edilen iiniversal ¢eki-basi cihazi ile yapilmistir (sekil 6.8).
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Sekil 6.8 Dort nokta egme deneyinin yapildigi tiniversal

ceki-basi cihazi.

Cihaza dort nokta egme deneyi aparati baglanmis ve deneyler bu aparat

kullanilarak yapilmistir (sekil 6.9).

"y "

Sekil 6.9 Numune iizerinde dort nokta egme deneyinin

uygulanmast.
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Numune iizerine yiik, esit olarak, aralarindaki mesafe 12 mm olan iki noktadan
uygulanmaktadir ve aralarindaki mesafe 25 mm olan iki nokta mesnet gorevi
gormektedir. Yik ve mesnetler sekil 6.9’da goriildiigii gibi aparattaki silindirik
parcalar tarafindan uygulanmaktadir. Cihazin {iist kismmin ilerleme hizi 0.5

mm/dak’dir.

B2 L2

()

B&l 12 5'5.

Vi .

B2 ] .
I 1 1 15.5':

'PI]E-r"Il2 “"1:- _______ | |

M} P

M4
: LNy

Sekil 6.10 Dort nokta egme deneyinin teorik

olarak ifadesi.

Sekil 6.10’da goriildiigii gibi dort nokta egme deneyinde maksimum moment
degeri belirli bir aralikta sabit kalir. Boylece catlak etrafindaki bolgede maksimum
moment degeri kolayca elde edilmis olur. Numunenin yerlestirilmesinden

kaynaklanacak hatalar bu sekilde tolere edilmis olur. Bu durum dort nokta egme
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deneyinin saglamis oldugu avantajlardandir. Yapilan 11 adet deneyden elde edilen

kirilma kuvvetleri asagidaki gibidir.

Tablo 6.2 Dért nokta egme numunelerinin kirilma kuvvetleri

Numune Kirilma Kuvveti (Py,)
Numarasi N

1 51,25
2 43,44
3 48,13
4 42,81
5 53,28
6 42,81
7 40,94
8 41,57
9 55,16
10 51,87
11 52,03

Numunelerin kirilma kuvvetleri dort nokta egme deneylerinin kuvvet-sekil

degisimi (P-8) grafiklerinden elde edilmistir. Ornek olarak sekil 6.11°de birinci

numunenin kuvvet-sekil degisimi grafigi verilmistir.

100
90

a0
70

60 '
50 :
[

4 — _][__ ___________________

—~ D < < = =

(N) 30 ' : . .
20

T
|

|

[
|

|

!
1
-3
-4 -

O o 5 f‘:‘«:"rl_:‘“-___l ______ VT T I___

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sekil Degisimi (mm)

Sekil 6.11 Birinci numunenin kuvvet-sekil degisimi grafigi.
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Bir numunenin kirildiktan sonraki goriiniimii sekil 6.12’de goriilmektedir. Bu

sekilde catlak kismu iist taraftir ve folyo porselene yapisik durumdadir.

Sekil 6.12 Bir numunenin kirildiktan sonraki hali.

6.4 Sonlu Elemanlar Analizi ile J;c Hesabi

Uretilen her bir numune sonlu elemanlar yazilimi ABAQUS 6.6-1 programinda
modellenerek, ayni sinir sartlarinda kirilma kuvvetleri uygulanmis ve J-integrali

degerleri hesaplanmistir.

Sekil 6.13 Dort nokta egme deneyi modeli ve sinir sartlari.

Numuneler iki boyutlu olarak modellenmistir. Catlak ABAQUS programinin
gerektirdigi sekilde tanmimlanmustir. Sekil 6.14’°teki dairelerin merkezi catlagin ug
kismidir. Sekildeki koyu siyah ¢izgi dikistir (seam). Bu cizgi boyunca malzemenin

iki yiizeyi arasinda baglant1 yoktur. Catlagin ilerleme yonii yukari dogrudur.
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Sekil 6.14 Modeldeki catlak ve catlagin ilerleme yonii.

Catlak olusturulurken yapilan ayarlar sekil 6.15°te gosterilmektedir. Tekillik
(singularity) Ozelliginin kullanilma nedeni kiiciik sekil degistirmeli bir analiz
yapilmasit ve lineer olmayan bir geometri bulunmamasidir. Elastik bir kirilma

mekanigi analizi yapildig: i¢in tekillik sekmesinde gerekli ayarlar yapilmustir.

M Edit Crack X | ™ edit Crack &2
MName:  Crack-1 Mame:  Crack-1

Type: Contour inkegral Type: Conkour integral

Damain:  Geornekry

Darnain:  Geomekry
| Sin_gul@r_'it'f

| General
[[] on symmetry plane (half-crack madel) Second-order Mesh Options
Crack Fronk: {Picked i T
{ ) Midside node parameter (0=<t=1}: |0,25

Cracktipfline: (Picked) Mote: Crack tip is at k=0

Crack Extension Direction

Degenerate Element Control at Crack Tip/Line
() Mormal to crack plane: () Mo degereracy
() qvectars (®) Collapsed elemert, side, single node
Data () Collapsed element side, duplicate nodes
q vectors
0,1,0 |
( 1l )
Sekil 6.15 ABAQUS programinda yapilan catlak ayarlari.

Catlagin u¢ kismi ¢evresinde dairelerin olusturulma sebebi bu kisimlara modelin
diger kisimlardan farkl bir sekilde elemanlara ayirma islemi uygulanacak olmasidir.
Dairesel bolgede kullanilan eleman sekilleri farklidir. Sonlu elemanlar ¢oziimlerinde

J-integrali hesaplanirken i¢ dairedeki elemanlar liggen seklinde olmak zorundadir.
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Programda dairelerin Mesh Controls 6zelligi (Quad-dominated, Sweep) olarak, diger
bolgeler icin ise (Quad, Free, Medial Axis) olarak se¢ilmistir. Numunenin tamami
diizlem deformasyon durumunu iceren bir eleman tipi (CPES8) kullanilarak ve

kalinlik verilerek modellenmistir.

10 yoriingede
sonuglar ve

icin catlak etrafindaki

analizlerinden elde edilen

L 0 WL R W
e e e e e e o e P

e e e A T e e e

her numune
mekanigi

Kirilma

degerleri

Numunede sonuclarin daha hassas elde edilebilmesi amaciyla mesh boyutu kiiciik
lendirmeler yedinci boliimde yer almaktadir.

Sonuglar bulunduktan sonra kontrol amacli olarak bir numune ii¢ boyutlu olarak

RREABEARNARREARE)
A A Ml R MR H EA A P N AR A

J-integrali

ger

Sekil 6.17 Coziim yapildiktan sonra numunenin deforme olmus hali (gosterim orantili degildir).

0 A 0 0

modellenerek ¢oziimii yapilmis ve iki boyutlu ¢6ziim ile sonuclarin ¢cok yakin oldugu

Sekil 6.16 Elemanlara ayrilmis model.

hesaplanmigtir.

de
gozlenmistir.

tutulmustur.



BOLUM YEDIi
SONUCLAR VE YORUMLAR

Her numune i¢in J-integrali degerleri catlak etrafindaki 10 yoriingede hesaplanmis
ve bu yoriingelerden bulunan sonuclarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Coziimler yapildiktan sonra her numune i¢in bulunan J-integrali degerleri tablo

7.1’de verilmistir.

Tablo 7.1 Ni-Cr / porselen ara yiizeyi icin Jic degerleri

Numune Jic

Numarasi (x 10° N/mm)
1 72,04
2 79,17
3 74,31
4 69,96
5 85,57
6 71,68
7 74,29
8 76,06
9 101,16
10 101,96
11 96,48

Ortalama 82,06

Bu calismada bulunan sonuglar itibariyle, ara yiizeyde ortaya c¢ikan Jic
degerlerinin oldukca diisiik olmas1 kirilma acisindan en hassas bdlgelerin bu kisimlar
oldugunu gostermektedir. Zira tedavi sonras1 uygulamalarda, ¢cigneme kuvvetlerinin
etkisi ile i¢ ylizey catlaklarina gore ara yiizey catlaklarinin zaman igerisinde
ilerleyerek kirilmalara sebep olmasi ¢cok daha muhtemeldir. Bu nedenle yapigsmanin
cok 1yi saglanmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Opak malzemesi ile metal veya

porselen arasimndaki baglarm yeterince kuvvetli olmasima sebep olabilecek katki
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malzemelerinin, bunun yam sira 1s1l veya mekanik islemlerin gelistirilmesi ile

yapisma direnclerinde artiglar saglanabilir.

Bu tip malzemeler i¢in deneysel calismalarda en c¢ok karsilasilan giicliik
porselenin  standart  soguma  islemi  swrasindaki  asir1  biiziilmesinden
kaynaklanmaktadir. Bu problem ise kademeli 1sitma ve yavas sogutma ile
coziilmiistiir. Ozellikle porselenin camsi doniisiim sicaklii ile yumusama sicaklig
arasindaki asir1 sekil degistirmesi nedeniyle bu sicakliklar arasinda yavas soguma
islemi Onem kazanmaktadir. Bu islem numunelerin diizgiin ¢ikmasma sebep
olmustur. Ancak yavas sogutma islemi, malzemenin i¢ yapisini da degistirebilecek
bir sebeptir. Bu nedenle standart sogutma islemleri ile elde edilen kaplamalarin degil,

kademeli sogutma ile elde edilen kaplamalarin incelendiginin belirtilmesi gerekir.

Standart soguma islemleri icin aymi tip bir inceleme yapilabilmesinde
biiziilmelerin asilarak diizgiin numunelerin elde edilmesi olduk¢a giictiir. Bunun i¢in
numunelerin biiziilen kisimlarma dolgu yapilarak tekrar firmlanmasi gibi bazi
coziimler gelistirilebilir. Ancak bu islemlerin olduk¢a uzun ve hassas yapilmasi ve
dolgu bolgelerinin farkh firmlama sayilar: dolayisiyla 6zelliklerin homojen olmamasi

ilk asamada goriilen dezavantajlardir.

Kaplamalar agiz icerisinde ¢igneme kuvvetlerinden dolayi tekrarh yiiklere maruz
kalmalarma ragmen, deneysel olarak bu durumun incelenmesi oldukca hassas 6l¢lim
diizenekleri gerektirmektedir. Bu calismada tekrarh yiikler yerine statik yiiklerin

sonucunda olusan hasar parametreleri elde edilmistir.

Kullandigimiz yontemde, iiretilen numunelerin dort nokta egme deneyindeki
kirilma kuvvetleri tespit edilerek, bu yiikler kullanilan sonlu elemanlar yaziliminda
olusturulan modele uygulanmis ve Jic degerleri yazilima hesaplatilmistir. Bu yontem,
catlak acilmasinin deneysel olarak Olgiilmesine gerek birakmadigindan dolay: ara

yiizey catlaklar1 i¢in olduk¢a avantajlidir.
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Bu ¢alismada elde edilen sonuglarin yani sira, numune iiretiminde karsilagtigimiz
problemlere buldugumuz c¢oziimler, gelecekte yapilacak benzer calismalara yol

gosterici niteliktedir.
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