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SERAMIK MALZEMELERIN KIRILMA TOKLUGU DEGERLERININ
UC BOYUTLU SONLU ELEMANLAR YONTEMI
iLE TEORIK OLARAK BELIiRLENMESI

Asim OZDEMIR

0z

Her ne kadar malzemelerin kirilma toklugu degerlerinin belirlenmesinde, deneysel
metotlar dnemli bir yer tutsa da, seramik malzemeler gibi yiiksek sertlige sahip
malzemelerin, deney numunelerinin  hazirlanmasinda, baslangic  catlagi
olusturulmasinin zorlugu, iic nokta egme deneyinde uygulanan yiikiin, c¢atlak
merkezinin uzantisiyla cakistirilmasinin zorlugu ve deney sonuglarinin gecerliligi

gibi sebepler, bilim adamlarin1 daha etkin metotlar gelistirmeye yonlendirmistir.

Bu c¢aligmada, bor karbiir ve magnezyum oksit partikiilleri igeren iki farkli tip
seramik kompozit malzemenin kirtlma toklugu degerleri, bilgisayar ortaminda, {i¢
boyutlu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belirlenmistir. Kirilma toklugu
degerlerinin belirlenmesinde Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEFM) yaklagimi
kullanilmistir.  ANSYS programi kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen
sonuclar, deneysel sonuglarla karsilagtirilmis ve sonlu elemanlar ydnteminin

giivenilirligi acikca goriilmiistiir.

Anahtar sozciikler : Ansys, kirilma mekanigi, kirilma toklugu, lineer elastik kirilma

mekanigi, seramikler, sonlu elemanlar metodu, ii¢ boyutlu catlak analizi
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THE THEORETICAL DETERMINATION OF
FRACTURE TOUGHNESS VALUES OF CERAMIC MATERIALS
BY THREE DIMENSIONAL FINITE ELEMENTS METHOD

Asim OZDEMIR

ABSTRACT

Although while determining fracture toughness values of materials experimental
methods are important, the reasons like the difficulty of forming a commecement
crack while preparing experiment samples of the materials which has a high hardness
like ceramic materials, the difficulty of boozing the load used in three point bending
experiment with the expansion of crack center and the validity the experiment results

have led scientists to improve more active methods.

In this study, fracture toughness values of two different kinds of ceramic
composite materials including boron carbide and magnesium oxide particles have
been designated in a computer environment using the three dimensional finite
elements method. While determining fracture toughness values Lineer Elastic
Fracture Mechanics (LEFM) approach has been used. The results being taken from
analysis using ANSYS programme have been compared with the experimental

results and reliability of finite elements has been understood clearly.

Keywords : Ansys, fracture mechanics, fracture toughness, linear elastic fracture

mechanics, ceramics, finite elements method, three dimensional crack analysis
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BOLUM BiR
GIRIS

Kirilma, insan eliyle olusturulmus yapilar varoldugu siirece, toplumun karsi
karstya oldugu bir problemdir. Bu problem, giiniimiizde, onceki yiizyillardan daha
fazla olmaktadir. Cilinkii sahip oldugumuz ileri teknoloji ve dizayn ettigimiz
karmasik yapilar bu duruma davetiye ¢ikarmaktadir. Ornegin baslica havayolu

kazalar1, modern uzay teknolojisi olmaksizin gerceklesmeyecekti.

Kirilma mekanigi alanindaki gelismeler, teknolojik karmasikligin artmasiyla
ortaya ¢ikan olasi tehlikelerin bir kisminin, engellenebilmesine yardimci olmustur.
Malzemelerin nasil hasara ugradigini anlamamiz ve onlar1 hasarlardan koruyabilme

kabiliyetimiz 2 nci Diinya Savasindan bu yana oldukc¢a artmustir.

Felaketle sonuglanan hasarlar; avukatlar ve mahkemelerce bilirkisi tayin edilen
miithendisler i¢in biiylik bir gelir kapisi olurken, bu tiir olaylar neticede ekonomiye
bliyiik zararlar vermektedir. Bir ekonomik arastirma, kirilmanin, Amerika Birlesik
Devletleri ekonomisine maliyetinin 1978 yilinda 119 milyar dolar oldugunu ve bu
rakamin ulusal iiretimin % 4’1 diizeyinde oldugunu degerlendirmektedir. Daha da
onemlisi, ayn1 arastirma, bu maliyetin giiniimiiz teknolojisi uygulanarak 35 milyar
dolar distiriilebilecegi ve kirilma mekanigi alanindaki gelismeler sayesinde de ek

olarak 28 milyar dolar daha diisiiriilebilecegini ortaya koymustur.

1.1. Kirilma Mekaniginin Tarihcesi ve Gelisimi

Kirilma mekanigi, hemen hemen tiimiiyle kirilmayla belirlenen hasarlar1 inceler.
Kirilmayla ilgili bir problemin ilk basarili analizi 1920 yilinda Griffith tarafindan
camlardaki gevrek catlaklarin ilerleyisinin izlenmesiyle gerceklestirilmistir. Griffith,
sistemin toplam enerjisindeki azalmayla O6nceden var olan bir catlagin ilerlemeye
baslayacagini formiile etmistir. Griffith basit bir enerji dengesi dngdrmiistiir; gerilme

altindaki bir sistemde catlak ilerledikce elastik germe enerjisinde bir azalma olur, ki



bu enerji de yeni catlak yiizeylerinin olugmasi i¢in gerekli enerjidir. Bu teori, gevrek
katilarda teorik mukavemetin tahminine yaradigi gibi kirilma mukavemetiyle hata

boyutu arasindaki iliskiyi de verir.

Griffith yaklagimi, 1944 yilinda Zener ve Hollomon tarafindan metalik
malzemelerin gevrek kirilmasina da uygulanmistir. Bundan hemen sonra Irwin,
Griffith tipi enerji dengesinin; depo edilen sekil degistirme (germe) enerjisi ile ylizey
enerjisi + plastik deformasyon sirasinda yapilan is arasinda olmasi gerektigini
irdelemigtir. Irwin ayni1 zamanda siinek malzemelerde yeni c¢atlak yiizeylerinin
olusmast ig¢in gerekli enerjinin, plastik deformasyon sirasinda yapilan is yaninda
genellikle 6nemsiz derecede oldugunu savunmustur. Boylece G diye bir malzeme
ozelligi tanimlamistir. G, birim kalinlik basina ¢atlak uzunlugundaki birim artig i¢in
absorblanan toplam enerjidir. G, enerji yaymim hizi veya ¢atlak itici giicii olarak da

adlandirilir.

1950’lerin ortalarinda Irwin, kirilma mekaniginde yeni bir ¢igir agmistir. “Enerji
yaklagimi, gerilme yogunlugu yaklasimiyla esdegerdir”. Buna gore, ¢atlak ucunda
kritik bir gerilme dagilimina erisildiginde kirilma olusur. Boylece kritik gerilme

yogunlugu K. veya enerji terimleriyle G, kritik degeri, bir malzeme 6zelligidir.

G ve K’ nin esdegerligi, Lineer Elastik Kirtlma Mekaniginin (LEKM)
gelismesine temel olusturmustur. Ciinkii, bir catlak ucunun etrafindaki ve
yakinindaki gerilme dagilimi durumu her zaman (tiim malzemeler i¢in) aynidir.

Dolayisiyla, belirli standart numunelerle K.’yi belirlemek icin yapilan deneyler

sonucunda, gercek yapilarda ve belirli sartlar altinda malzemede hangi hatalara izin
verilebilecegi saptanabilir. Ayrica, gerilme yogunlugu yaklasimiyla yapilan deneyler
sonucunda malzemelerin yorulma ¢atlak ilerleyisi veya gerilmeli korozyon c¢atlamasi

gibi kritik-alt1 catlamaya olan hassasiyetleri de bir dereceye kadar tahmin edilebilir.

LEKM, catlak ucunda sinirl plastik deformasyonun oldugu durumlarda gegerli

oldugundan, c¢atlak ucunda O6nemli Olglide plastik deformasyon séz konusu



oldugunda Elastik-Plastik Kirilma Mekanigi (EPKM) devreye girer. EPKM de, 1961
yilinda Wells’ in ¢atlak agilmasi (COD) {izerine yaptig1 ¢alismalarla baslar.

19 ncu yiizyilda Endiistri Devrimi’nden sonra, basta demir ve g¢elik olmak iizere
yapilarda metal kullaniminda biiyiik 6l¢iide artis olmustur. Ancak bununla beraber bu
yapilarda olusan hasarlardan dolay1 biiyiik can kayiplarina yol agan kazalar da
goriilmiistiir. Bu kazalarin bir kismindan tasarim hatalar1 sorumludur. Fakat zamanla
gbzlenmistir ki malzeme icinde iiretimden gelen hatalar ¢atlamayi baslatmakta ve
yap1 elemanlar1 kirtlmaktadir. Daha iyi iiretim yontemleri kullanilarak malzemelerin
i¢ yapilarindaki bu hatalarin 6nlenmesi, olusan hasarlarin sayisini kabul edilebilir

diizeylere indirmistir.

Yeni bir kazaya yatkin yapilar devri kaynakli tasarimlarin ortaya ¢ikmasiyla
baslamustir. Ozellikle de 2 nci Diinya Savas1’ nda miittefiklerin gemi ve tankerlerinde
cok sayida hasarlarla karsilasilmistir. Uretilen 2700 miittefik gemisinden yaklasik
400 tanesi hasara ugramis, hasara ugrayan gemilerden 20’ye yakini ortadan ikiye
boliiniirken 90 tanesi de ciddi bir bigimde zarar gormiistiir. Bu arada bir¢ok koprii ve
diger yapilar da hasar gormiistiir. Bu hasarlar genellikle ¢ok diisiik gerilmeler altinda
ve hatta gemiler limanda demirlemisken olustugundan, bu konuda genis aragtirmalar
yapilmis ve sonug¢ olarak kirilmalarin gevrek kirilma oldugu ve bundan da
malzemedeki hatalarin ve gerilme yigilmalarinin sorumlu oldugu bulunmustur.
Ayrica kullanilan geliklerin gevrek kirilmaya, diisiik sicakliklarda daha yatkin oldugu
fark edilmistir. Belirli bir gecis sicakliginin altinda celikler gevrek davranis

gostermekte ve kirtlma i¢in gerekli enerji biiyiik 6l¢iide azalmaktadir.

Giliniimiiz iiretim ve tasarim islemleriyle, malzemenin uygun bir diisiik gecis
sicakligina sahip olmasi ve kaynagin bu sicakligi yiikseltmemesi saglanarak gevrek

kirilma olay1 kaynakli ¢elik yapilarda 6nlenmistir.

Yiiksek mukavemetli malzemelerin  kullanimlarinin  tarihgesine bakarsak;
1935’lerde kaynakh ¢elik yapilar, 1944’den sonra yiiksek mukavemetli aliiminyum

alasimlari, 1948’den sonra yiiksek mukavemetli celikler ve 1954’de titanyum



alagimlar1 kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemeler ¢ogunlukla, ucaklarda oldugu
gibi agirliktan kazang saglamak amaciyla tercih edilmislerdir. Agirlik kazanci ayrica,
gerilme analizi konusundaki gelismeler sonucu tasarim iyilestirmeleriyle de
saglanmistir. Gergekte gevrek olmayan bu yiliksek mukavemetli malzemelerin
kirilma enerjilerinin nispeten diisiik oldugu ancak 1950’lerin sonlarina dogru fark
edilmistir. Yiiksek mukavemetli malzemelerin kirilma enerjilerinin diisiik olmasi

modern kirilma mekaniginin gelismesi icin bir tesvik niteligi tagimistir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Bu boliimde, kirilma mekanigi ve sonlu elemanlar yontemi ile ilgili olarak yapilan
bazi ¢alismalarin 6zetleri sunulmustur. Yapilan kirilma mekanigi ¢aligmalarinda,
kirilma toklugu deneyleri yapilmis, cesitli kirilma modelleri olusturulmus ve

malzemelerin kirilma dayanimina etkileri arastirilmistir.

Toparli ve Aksoy (1998), dis kemigi kompozit re¢ine yiizeyinin yapistirict baginin
toklugunun giivenilirligi ve gegerliligini kirilma mekanigi agisindan arastirmislardir.
Iki farkli yapidaki reginenin kirilma toklugu ve kirilma enerjisini {ic nokta egme
deneyinde yiikleme yapilarak t-test metoduyla analiz yapmiglardir. Sonugta, ¢igneme
giiclerinin altindaki catlaklarin baglamasi ve ilerlemesinin kirilma toklugu veya
kirilma enerjisi ile izlenebilecegini sdyleyerek, kirilma yiikiiniin baglangigtaki catlak
uzunluguna bagl olarak arttigini belirtmislerdir. Ayrica kirilma toklugu degerinin

diger dayanim parametrelerinden daha iyi gosterge oldugunu ifade etmislerdir.

Gogotsi et al. (2002), yaptiklar1 ¢alismada birkag farkli ¢esit seramik partikiil
kompozit malzemenin kirilma toklugu degerlerini deneysel metotla elde ederek,
sonuclarint yayimlamiglardir. Kirtlma toklugu degerlerini belirleyebilmek icin
numunelere ii¢ nokta egme testi uygulanmis, sonuclarin gegerliligi acisindan
deneyler bircok sayida tekrarlanmistir. Deneyler oda sicakliginda ve 1400 °C
sicaklikta yapilmisg, bu sicakliklarda elde edilen kirilma toklugu degerleri makalenin

sonunda yayimlanmistir.



Karaaslan, Topuz ve Yildirim (2003), yaptiklar1 ¢calismada aliiminyum oksit ve
silisyum karbiir takviyeli alliminyum matrisli kompozit malzemelerin mekaniksel
davraniglarini incelemislerdir. Calismalarinda, aliiminyum matrisli aliiminyum oksit
ve silisyum karbiir takviyeli kompozit malzemeleri toz metaliirjisi yOntemiyle
tiretmisler ve farkli hacimlerde aliiminyum oksit ve silisyum karbiir iceren kompozit
malzemelerin mekaniksel 0Ozelliklerini yorumlamislardir. Arastirmalarindan elde
ettikleri sonuglara gore, diisiik takviye elemani igeren aliiminyum matrisli kompozit
malzemelerin mekaniksel 6zelliklerini yiiksek takviye elemant igerenlere gore daha

iistiin olarak belirlemislerdir.

Hattatoglu, Himishoglu ve Ozel (2003), diisiik sicaklhiktaki asfalt betonu
kiriglerinin kirilma toklugunun sonlu elemanlar yontemi ile tahmin edilmesi iizerine
bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢aligmada, diisiik sicakliktan dolay: asfalt kaplamalarda
meydana gelen ¢atlamalarin Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) kanunlariyla
arastirilabilecegini ortaya koymuslar ve buna bagli olarak asfalt malzemeler i¢in

Omiir tahmini yapmislardir.

Avci, Arikan ve Akdemir (2003), yaptiklari ¢alismada ¢elik fiber takviyeli
polimer kompozitin kirilma davranigini incelemislerdir. Yapilan calismada, celik
fiber takviyeli parcacik dolgulu polimer kompozit kirigler agirlik¢a farkl celik fiber
oranlarinda dretilmis ve deney igin baslangic c¢atlagt acilmistir. Hazirlanan
numunelere ii¢ nokta egme testi uygulanmis ve Mod I’e gore kirilma davraniglar
incelenmistir. Numunelerin gerilme siddet faktorleri baslangi¢ catlak derinligi,
komplians ve J-integral metotlar1 gibi farkli metotlar kullanilarak hesaplanmis ve

sonugclar birbirleriyle kargilastirilmistir.

Avci, Uyaner ve Sahin (2003), yaptiklari ¢aligmada cam kumas-polyester
kompozit levhalarda takviye acisinin kirtlma davranigina etkilerini deneysel olarak
incelemiglerdir. Bu amag i¢in, ASTM E-399 standardina uygun olarak kompakt
¢ekme numuneleri hazirlamiglar ve bu numunelerle kirilma mekanigi deneyleri
yapmiglardir. Yapilan deneyler sonucunda kompozit malzemenin kirilma toklugu

degerini belirlemislerdir. Takviye a¢is1 farkli numunelerle deneylere devam etmisler,



takviye acisina bagh olarak elde ettikleri kirilma toklugu sonuclarin1 grafik olarak

yayinlamiglardir.

Aslantag ve Tasgetiren (2003), yaptiklart c¢alismada tabaka bagli catlaklarda
gerilme siddet faktorii degerini sonlu elemanlar analizi ile elde etmiglerdir. Yapilan
calismada, farkli malzemelerden olusmus yapi, tabaka bag ile bir araya getirilmis ve
elde edilen numunenin gerilme siddet faktorii degeri sonlu elemanlar metodu ile
belirlenmistir. Analiz i¢in mode I kirilma modeli kabul edilmistir. Her bir tabakanin
homojen, lineer elastik ve izotropik oldugu Ongdriilmiistiir. Elde edilen sonuglar

makalenin sonunda yayinlanmistir.

Karaaslan, Topuz ve Yildirim (2003), yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum oksit ve
silisyum karbiir takviyeli aliiminyum matrisli kompozit malzemelerin mekaniksel
davranislar iizerine incelemelerde bulunmuslardir. Yapilan ¢alismada, aliiminyum
oksit ve silisyum karbiir takviyeli kompozit malzemeler toz metaliirjisi yontemi ile
tiretilmis, elde edilen sonuglar, iiretilen kompozit malzemenin elastisite modiilii ve
mikro yapisina gore yorumlanmistir. Deneylere farkli hacimlerde takviye elemani
kullanilarak devam edilmis ve arastirmada elde edilen sonuglara gére %5 ve %10
takviye eleman1 igeren aliiminyum matrisli kompozit malzemenin mekanik
ozellikleri, %15 ve %20 takviye elemani igerenlere gore daha {istiin olarak

belirlenmistir.

Yang, Chen, Hu ve Wang (2005), yaptiklar1 ¢alismada piezoelektrik seramiklerin
kirilma kriteri ve hasar analizi {lizerine arastirmalar yapmislardir. Calismalarinda
piezoelektrik seramiklerin mekaniksel ve elektriksel hasarlarini sonlu elemanlar
yontemi ile incelemisler ve sonuglarmi tablo halinde makalenin sonunda
yaymnlamiglardir. Arastirmadan elde edilen sonuglara goére, piezoelektrik
seramiklerde, mekaniksel hasar kirilma {izerine elektriksel hasardan ¢ok daha etkili

bir rol oynamaktadir.



BOLUM iKi
KIRILMA

Kirllma, malzemelerin gerilme altinda birden fazla pargalara ayrilmasidir.
Kirilmanin karakteri malzemeden malzemeye degisir ve genellikle tatbik edilen
gerilmeye, sicakliga ve deformasyon hizina baglidir. Kirilma baslica iki sathadan

olusur. Birinci safha “catlak tesekkiilii”, ikinci satha ise “catlagin ilerlemesi”dir.

2.1. Makroskobik Ac¢idan Kirilma Tipleri

2.1.1. Gevrek Kirilma

Cok az veya higbir plastik deformasyon birakmadan meydana gelen kirilma
tipidir. Genellikle camlar, seramikler ve baz1 metaller gevrek olarak kirilirlar. Gevrek
kirllma oOnceden uyarmadan olustugundan ve genellikle biiyiik felaketlerle

sonuglandigindan istenmeyen ve mutlaka dnlenmesi gereken bir kirilma tiiriidiir.

2.1.2. Siinek Kirilma

Catlak ilerlemesi Oncesinde ve esnasinda dnemli Sl¢lide plastik deformasyonla

karakterize edilir.

2.1.3. Strtinme Kirilmasi

Yiiksek sicakliklarda, sabit gerilme veya sabit yiik altinda, siirlinme deformasyonu
sonucunda meydana gelen kirilma tipidir. Makroskobik agidan bakildiginda,
stirlinme kirilmas1 malzemede plastik deformasyon sonucunda olusur, bu sebeple
siinek kirilmaya benzer. Mikroskobik agidan ise, siirinme kirilmasi, diisiik

sicakliklarda meydana gelen stinek kirilmadan farkhidir.



2.1.4. Yorulma Kirilmasi

Alternatif yiikler altinda kalan malzemelerde meydana gelen kirilma tipidir.
Yorulma kirilmalar1 genel olarak plastik deformasyon meydana gelmeden de olabilir.
Bazen yorulma kirilmalart siinek kirilmalara benzerse de, yorulma kirilmasinda
catlak ilerlemesi siinek kirilmadan farkli olup, catlak her bir yiikleme periyodunda

ancak belirli bir miktar ilerler.

2.2. Mikroskobik Acidan Kirilma Tipleri

2.2.1. Klivaj (Ayrilma) Kirilmasi

Kirilma, klivaj diizlemleri diye bilinen belirli kristallografik diizlemler boyunca
meydana gelirse, buna klivaj kirilmasi denir. Klivaj diizlemleri en diisiik yiizey
enerjisine sahip diizlemlerdir. Bu tip kirilma, klivaj diizlemine dik normal
gerilmelerin kritik bir degeri asmasi ile klivaj diizlemine dik atom baglarinin

koparilmasi sonucunda olur.

Tek eksenli gerilme halinde, c¢atlak, ¢cekme yoniine dik olarak ilerleme egilimi
gosterir, bu sebeple de klivaj kirilmalar1 diiz bir goriinlim gosterir. Malzemelerin

gevrek kirilmasi, genellikle klivaj kirtlmasi seklinde olur.

Klivaj kirilmasinda genellikle tanelerin sekli bozulmaz ve yilizeyin goriiniisii

diizdiir, kirllma yiizeyi 15181 ¢ok iyi yansitir ve parlak olarak goriiniir.

2.2.2. Kayma Kirilmasi

Metalik malzemelerde plastik deformasyon, kaymaya kars1 direnci az olan atom
diizlemlerinin kaymasi ile meydana gelir. Bu diizlemlere kayma diizlemleri adi
verilir. Metalik malzemelerde kayma catlaklari maksimum kayma gerilmesinin

bulundugu kisimlarda ilerleme egilimi gosterir.



Bu tip kopma, catlak ilerleyisi makroskobik olarak ¢ekme yoniine dik oldugundan
normal kopma veya kirik ylizeyi goriniisii lifi oldugundan lifi kirilma admni alir.
Mikroskobik olarak, catlak cekme ekseni ile 45° lik ac yapan diizlemlerde
ilerleyerek kayma kirilmasin1 meydana getirmistir.

2.3. Taneleri Kesip Kesmemeye Gore Kirilma Tipleri
2.3.1. intergraniiler (Taneler Arasy) Kirilma
Tane smirlarinda meydana gelen kirilma seklidir.

2.3.2. Transgraniiler (Taneleri Keserek) Kirilma

Taneleri keserek meydana gelen kirilma seklidir.



BOLUM UC
KIRILMA MEKANIGI

Kirllma mekanigi, miihendislik yapilarda kullanilan malzemelerdeki catlak,
bosluk ve enklozyon seklindeki hatalarin yiik tasima kapasitesine etkisini ve

kirilmayla belirlenen hasarlar1 inceler.

Kirilma mekanigi, kirilmayla belirlenen hasarlar1 incelemekte iki tiirlii yaklagim
ongormektedir. Bunlardan birincisi Griffith Enerji Dengesi Yaklasimi (1920), digeri
de Irwin Teoremidir (1956).

3.1. Griffith Teorisi

Griffith camin kirilma mukavemetini incelerken, cam ¢ubugun boyu uzadik¢a
mukavemetinin azaldigini gérmiistiir. Bu durumun, camin yiizey hatalarindan ileri
geldigi dislnilmiistiir, ¢linkii cam c¢ubugun boyu uzadik¢a yiizey hatalarinin

bulunma ihtimali artmaktadir.

Griffith gevrek bir malzemede catlak bulunmasi halinde, malzemenin kirilmadan

dayanabilecegi gerilmeyi tayin eden ilk bagintiy1 gelistirmistir.

1
o =(2LEY

o, :Kirilma gerilmesi
y :Yiizey enerjisi
: Elastisite modiilii

a : Catlak boyunun yarisi

10
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b

Griffith denklemine gore, kirilmaya sebep olan gerilme miktari “o ,”, mevcut

catlagin boyutu ile ters orantilidir.

Griffith denkleminde ylizey enerjisi terimi yerine, genellikle kirilma isini gdsteren

bir parametre “G” kullanilir. Bu durumda denklem;

9
~

|

7 N\
8| T
s |9
~—_

seklini alir. Burada G, =2y olup, kirilma igin gerekli toplam isi gosterir.

Griffith, analizinde, deformasyon enerjisinin ¢atlak ilerlemesi sirasinda, ara yiizey

enerjisine doniislimiinii esas almistir. Dolayisiyla “G”, ayn1 zamanda ¢atlagin birim

yiizeyde ilerlemesi i¢in gerekli olan enerji miktaridir. Birimi N ’dir. Kirtllma, G ’nin
m

kritik bir degeri olan G ’de meydana gelir.

3.2. Irwin Teorisi

Irwin ve arkadaslar1 gevrek kirilmayi ayri bir goriisle analiz etmislerdir. Onlar
analizlerinde catlagin ucu civarindaki gerilme durumunu esas almiglardir. Catlak ucu
civarindaki gerilmelerin hesaplanmasindan, bir gerilme siddet faktéri “K”
parametresi gelistirmislerdir. Gerilme siddet faktorii “K ™ uygulanan gerilmenin,

catlagin boyut ve seklinin ve bir geometrik faktoriin fonksiyonudur.

Griffith denklemi agagidaki sekilde yazildiginda;

O'f'\/ﬂ-a :\/E-GC

elde edilir.
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Yukaridaki esitlikten o, -7 -a ’mn degerinin \/E-G. ’ye ulastifinda catlagin
ilerleyecegi anlagilmaktadir. o, -7 -a  teriminin ¢atlak ilerlemesi i¢in gerekli

kuvvet Olclisii oldugu diisliniilerek, bu terim gerilme gsiddet faktorii olarak

isimlendirilir.
Dolayisiyla,
K=c-r-a
olarak gosterilir. Gerilme siddet faktorii K *nin kritik bir K. degerinde kirilma olur.
Bu durumda,
K.=\E -G,

olur. Kritik gerilme siddet faktorii “K.” genellikle kirilma toklugu olarak

isimlendirilir. Kirilma toklugunun birimi MPaJm “dir.

Gerilme siddet faktorii “K”, yalmz gerilme durumu ve catlagin geometrisiyle
ilgili bir parametre olup malzemenin 6zelliklerine bagli degildir. Halbuki kirilma
toklugu “K.”, malzeme ozelligiyle ilgili bir parametredir. Kirilma toklugu “K.”
ozelligini belirlemek icin gerilme siddet faktorii “ K™ ol¢iilir. K = K. oldugunda

catlak ilerler ve kirilma olur.

Yukaridaki bagintilar sonsuz boyuttaki levhalar i¢in gecerlidir. Belirli boyuttaki
numuneler i¢in gerilme siddet faktoriiniin hesaplanmasinda deneysel ve teorik yolla

gelistirilmis farkli bagintilar kullanilir.
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3.3. Kirilma Modelleri

Kirilma toklugu 6l¢iiliirken, kirilmada ti¢ model diisiintiliir.

i. Catlak a¢ilma deformasyon tipi (Mode I)
il. Catlak kayma deformasyon tipi (Mode II)
iii. Catlak yirtilma deformasyon tipi (Mode III)

3.3.1. Catlak Acilma Deformasyon Tipi (Mode I)

Mode I deformasyon tipinde, gerilmenin normal bileseni, catlak yiizeyine dik
olarak y ekseni dogrultusunda etki etmektedir. A¢ilma deformasyon tiirii bunlar

igerisinde en 6dnemlisi olup, bu sebeple en ¢ok bu kirilma sekli incelenmistir.

3.3.2. Catlak Kayma Deformasyon Tipi (Mode I11)

Mode II deformasyon tipinde, gerilmenin kayma bileseni, c¢atlaga x ekseni

dogrultusunda etki etmektedir.

3.3.3. Catlak Yirtilma Deformasyon Tipi (Mode I11)

Mode III deformasyon tipinde, gerilmenin kayma bileseni, catlaga z ekseni

dogrultusunda, ¢atlagin dip kenarina paralel olarak etki etmektedir. (sekil 3.1)

=T

Tip 1 Tip Il Tip 11l

a b C

Sekil 3.1. Kirilma Modelleri a) Mode I tipi b) Mode II tipi ¢) Mode III tipi
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3.4. Gerilme ve Germe iliskisi

Kirilma toklugundan bahsedilirken, kritik gerilme siddet faktoriiniin genellikle
kirilma modellerinden, a¢ilma deformasyon tipi (Mode I) kirilma seklinden elde

edildigi diistiniiliir.

Acilma deformasyon kirilma tipinin iki asir1 durumu séz konusudur. Catlak iceren
bir numune gerilmeye maruz kaldiginda catlak geometrisi nedeniyle ii¢ eksenli
gerilmeler olusur. Fakat levha gibi ¢ok ince numunelerde x ve y yoniinde gerilmeler
mevcutken z yoniinde yani kalinlik yoniinde gerilme yoktur (o, =0). Ciinkii bu yon
serbesttir. Boyle bir geometride gerilmeler iki eksenli oldugundan diizlem gerilme

hali s6z konusudur.

Kalin numunelerde de numune yilizeyinde yine diizlem gerilme hali vardir ve
numune ii¢ boyutta deformasyona ugrar. Z yoniinde numune igine ilerledikce ti¢
eksenli gerilmeler ortaya ¢ikar. Fakat bu defa sekil degistirme iki boyutludur,
numune x-y diizleminde sekil degistirir. Clinkii malzeme igine ilerledik¢ce malzeme z
ekseni boyunca kendini cevreleyen malzeme tarafindan tutulur ve z yoniinde

deformasyon engellenir (¢, =0). Bu durumda da diizlem germe hali s6z konusu

olmaktadir.

Sonug¢ olarak, ince levha seklindeki numunelerde gerilme durumu, diizlem
gerilme halini; kalin numunelerdeki gerilme ise, diizlem sekil degistirme durumunu

belirtir.

Diizlem sekil degistirme durumu en siddetli ve kritik gerilme durumunu gosterir
ki, bu durumda K,. degeri diizlem gerilme durumundaki degerden kiigiiktiir.

Diizlem gerilme durumunda numunenin yiizeylerine, diizlem sekil degisimi

durumunda ise numunenin merkezine gerilme uygulanmaktadir.
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3.5. Kirilma Tokluguna Numune Boyutlarinin Etkisi

Kirilma toklugu deneyi ile gerilme siddet faktoriinii “K.” tayinde kullanilan

kirilma yiik{i, numunenin boyutlarina bagl olarak farkli degerler alir. Bu sebeple

kirilma toklu denklemi,
KC :O-.,,[ﬂ'.a f(ﬁj
w
seklinde yazilir.

Burada,

f (ﬁj : Numune boyutlari ile ilgili geometrik faktordiir.
w

Kirilma toklugu K, numunenin kalinhigma bagl olarak degisir ve numune

kalinlig1 arttik¢a belli bir degere kadar azalir, bundan sonra kalinlik etkisi olmaz.
Numunenin kalmligmin limit bir degerinden sonra, numune ylizeyinin etkisi

kalmamakta ve esasinda diizlem sekil degisimi durumu saglanmaktadir. (sekil 3.2)

KIRILMA TOKLUGUNUN NUMUNE KALINLIGINA BAGLI DEGisimi

30

Sekil 3.2. Numune kalinliginin kirilma tokluguna etkisi
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Gegerli bir deney ve dogru olarak K,.’nin tespiti i¢in numune boyutlarinin

asagidaki kriterleri saglamasi gereklidir.

o

a

2
K
Numune kalinhigi > 2,5 ( K j

3.6. Catlak Ucu Plastik Bolgesi

Kirilma toklugu deneyinde 6nemli olan diger bir faktdr de, plastik bolgenin

boyutu “r,”dir. Numunedeki ¢atlagin ucunda, yikleme durumunda Dplastik

deformasyona ugramis bir bolge bulunur. Plastik deformasyona ugramis bu bolge
kirilma toklugu deneyi sonuglarini énemli Olclide etkiler, ¢linkii kirilma toklugu
deneyi malzemenin c¢atlama direncinin bir dl¢iimiidiir, plastik deformasyona ugramis
malzemenin catlama direncinin Ol¢imii degildir. Bu sebeple numunedeki plastik
deformasyon bolgesi biiylidiikkge deneyin anlami, dolayisiyla deney sonuglarinin

gegcerliligi azalir.

Numunede c¢atlagin ucunda meydana gelen plastik deformasyon bolgesine
malzemenin akma gerilmesi etki eder. Malzemenin akma gerilmesi azalirsa, plastik

deformasyon bélgesinin boyutu r, biyir, ¢iinkil plastik deformasyon daha kolay

gergeklesir. Eger plastik deformasyon bolgesi kiiciiliirse, kirilma toklugu da azalir,

¢linkii malzeme deformasyondan ziyade ¢atlama 6zelligi gosterir. (sekil 3.3)

Dézhem Gerilme

Sekil 3.3. Von Mises akma kriterine gore diizlem gerilme ve

diizlem germe plastik bolge sekilleri
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Plastik deformasyon bolgesinin biiyiikliigii su formiillerle bulunabilir.

ro= (Diizlem gerilme durumuy)

1
14 2_72_0_2

2
2 . . o .
L. (1-2v) (Diizlem sekil degistirme durumu)

a

| >

o
61 o

3.7. Kirilma Tokluguna Sicakhi@in Etkisi

Sicaklik azaldik¢a malzemenin gevrek davranig gosterme egilimi artar, dolayisiyla

malzemenin kirilma toklugu degeri azalir. (sekil 3.4)

800 +—
-10°C

2 940
3
w
2

890
a
v
(-4
=

7 T e

-25°C
780
780 830 880 930 980

Results from FEM Analysis

Sekil 3.4. Kirilma tokluguna sicakligin etkisi

3.8. Elastik Plastik Kirilma Mekanigi

Buraya kadar inceledigimiz Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) yaklagimi
elastik kosullarda catlak ilerlemesi ve kirilmay1 belirlemek i¢in gelistirilmistir. Bu
kosullar daha ¢ok gevrek malzemelerde gecerlidir. LEKM ile incelenemeyecek kadar
bliytik olgiide catlak ucu plastik deformasyona sahip malzemelerde ise EPKM
gelistirilmistir. EPKM yaklagiminda ¢atlak ilerlemesini karakterize etmek igin J

integrali, ¢atlak ucu acilmasi (COD) kavramlar1 kullanilmaktadir.
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J integrali ve gerilme yogunluk faktorii arasinda,

E" = 1 2 -y olmaktadir. Burada v, poisson oranmni gostermektedir. Catlak
-V

ucundaki yer degistirme miktarinin 6l¢iisii de plastik sekil degistirme miktari ile ilgili
oldugundan bu kavram da elastik plastik kirilma mekaniginde kirilma kriteri olarak

kullanilmistir.



BOLUM DORT
KIRILMA TOKLUGU DENEYLERI

Kritik gerilme siddet faktorii K¢ 'nin belirlenmesi igin gelistirilmis bir ¢cok metot

vardir. Bu metotlardan en yaygin kullanilanlari,

1. Komplians metodu
1. Baslangic catlak derinligi metodu
iil. Catlak agz1 acilma deplasmani1 metodu

v. J — integral metodu

olarak bilinmektedir.

Darbe deneyinde ve centikli ¢cekme deneyinde c¢entikler makine ile hazirlandigi
halde, kirilma toklugu deneyinde “tabii c¢atlak tesekkiilii” istenir. Kirilma toklugu
deneyi i¢in Once ¢entikli numune hazirlanir. Daha sonra numunede yorulma deneyi
ile ¢entik dibinde belirli bir boyda tabii ¢atlak tesekkiilii saglanir. Bu, kirilma toklugu
deneyinde kritik faktdrlerden biridir.

Yorulma deneyi ile numunede catlak meydana getirilirken uygulanan yiikiin
tiniform olarak dagilmasina 6nem verilmeli, boylece catlagin miimkiin oldugu kadar
diizgiin olusmas1 saglanmalidir. Yorulma yiikii de catlagin ne cok kisa ne de ¢ok
uzun bir zamanda tesekkiil etmesini saglayacak sekilde se¢ilmemelidir. Catlagin
uzun bir zamanda tesekkiiliinii saglayacak kii¢iik bir yorulma yiikii se¢ilirse bos yere
zaman kaybi olur. Eger yiik cok yiiksek secilirse ¢atlak hemen tesekkiil eder, fakat bu
sartlarda catlak ucunda meydana gelen plastik deformasyon bolgesi biiylik olur ve
deney sonuglarin1 6nemli 6l¢iide etkiler. Gevrek malzemelerde baslangi¢c yorulma

catlagina gerek duyulmaz.
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Bu islemlerin ardindan numune bir ¢ekme cihazinda cekilir (sekil 4.1). Genel
olarak deney sirasinda diisiik bir deformasyon hiz1 se¢ilir. Kirilma toklugu deneyinde

uygulanan yiike gore ¢atlagin agilma miktari cihazda kaydedilir.

SENB Specimen CT Specimen

FL
Span = 4W 4‘

1.5; .{HEQ,:M" B

t

F

Fi2

F

Sekil 4.1. Kirtlma toklugu deney numuneleri

Uygulanan ytik arttikga dnce malzeme elastik olarak deformasyona ugrar, burada
catlagin acilma miktar1 yiikle dogrusal olarak artar. Uygulanan yiik elastik sinir1

astiginda, malzemenin kirilma 6zelligine bagl olarak farkli durumlar meydana gelir.

Eger malzeme gevrek yani kirilgan ise, ylik elastik sinir1 asar asmaz numune

kirilir ve yiik aniden diiser. Bu durumda K, hesaplanirken maksimum yiik alinir.

Eger malzeme daha az gevrek ise, ylik elastik sinir1 astiginda yiik diiser veya sabit
bir degerde kalir, fakat sonra tekrar artar. Bu durum numune kirilincaya kadar birkag

defa tekrar edebilir. Buna kademeli ¢atlak tesekkiilii denir ve bu durumda K.

hesaplanirken, ilk kademede ¢atlagin tesekkiil ettigi yiik alinir.

Stinek malzemelerde ise yiik elastik sinir1 astiginda, c¢atlagin agilma miktar yiik
arttikca artar ve bu durum numune kirilincaya kadar devam eder. Siinek

malzemelerde K.’ nin hesaplanabilmesi i¢in egrinin irdelenmesi gerekir.
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4.1. Komplians Metodu
Bu deney metodunda sirasiyla asagidaki adimlar takip edilir.

Farkli ¢atlak boylarinda numuneler kullanilarak her bir numune i¢in P —AL

degerleri elde edilir ve bu degerlere uygun grafik cizilir.

(13 2

P—AL grafiginde e8im komplians sayisim “c” verir. Bulunan komplians

degerleriyle ¢ —2a grafigi cizilir.

¢ = f(2a) fonksiyonu elde edilir. ¢ = a-2a+ - (2a)* +y-(2a) .....

Bu fonksiyonun tiirevi alnir ve kritik deger (2a,) yerine yazilarak d(dzc)
a

bulunmus olur.

2

P. dc

=——.——— formilinden catlagin birim vyuzeyde ilerleyebilmesi icin
<53 d(2a) catlag yuzey Yy Y

gerekli olan enerji miktar1 G, elde edilir.

K. =.E-G. formiilinden kirilma toklugu bulunur.

4.2. Baslangi¢ Catlak Derinligi Metodu

Bu metot gevrek malzemelerde kullanilir ve yorulma ¢atlagi agilmasina gerek

duyulmaz. Diger prosediirler komplians metodunda oldugu gibidir.
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4.3. Catlak Agz1 Acilma Deplasmam Metodu

Bu metot igerisinde catlak agzinin agilma miktar dlgiiliir ve P — AL egrileri elde

edilir. Daha sonra komplians metodundaki adimlar uygulanir. (sekil 4.2)

Sekil 4.2. Ug noktadan egme deneyi ile catlak agz1 acilma deplasmam dl¢iimii

4.4. J — integral Metodu

Bu metot, non-linear elastik malzemelerin kirilma toklugunu bulmak igin
kullanilir. J — integral metodu, ¢atlak ilerlemesine bagl olarak potansiyel enerjideki

degisimin belirlendigi, enerjinin korunumu prensibine dayanmaktadir.

B : Numunenin kalinlig
U : Potansiyel enerji

a : Catlak boyu



BOLUM BES
SERAMIK MALZEMELER

Seramik, yunanca kil anlamindaki keramos sézciigiinden tiiremistir. Seramikler,
cogul olarak kullanildigi zaman, metaller ve alasimlar1 hari¢, kimyasal agidan
anorganik olan, genellikle yiiksek 1sida islemlerle elde edilen iiriin ya da maddelerin
timi olarak tanimlanir. Seramik-metal karigimi ya da az miktarda organik malzeme

iceren bilesimler ¢ok zaman seramik malzeme olarak degerlendirilir.

Tablo 5.1. Seramik malzemelerin smiflandirilmasi

| SERAMIKLER |

| |
[ Geleneksel Seramikler ] [ Endiistriyel Seramikler ]

Oksitler

[ Gozenekli seramikler

Karbiirler

[ Gegirimsiz seramikler o
Nitriirler

Boriirler

L I N I I

Silisiirler

Seramikler baslica geleneksel seramikler ve endustriyel seramikler olmak tizere

iki ana gruba ayrilir.

5.1. Geleneksel Seramikler

Bu grupta, oncelikle camlari, hidrolik baglayicilar (¢imento, kireg¢) ve sac iistiine

emayeleri saymak gerekir. Geleneksel seramik maselerinin ortak ana malzemesi ve

plastiklestirici, ozliilestirici 6geleri kildir.

23
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Kilin baglica tiirii olan kaolen beyaz seramiklerde, ince fayansta ve porselende
kullanilir. Bu kile plastik olmayan malzemeler (kum, kuvars, samot gibi

sertlestiriciler) ve maseyi camlastiran feldispat, tebesir gibi eriticiler katilir.

Maseler, duruma gore, 1slaticilar, karistiricilar ya da ogiitiici degirmenlerde,
malzemelerin sulu olarak karistirilmasiyla elde edilir. Su fazlasi, vakumlu preslerle,

kimi zaman da kismi kurutmayla giderilir.

Bu sekilde hazirlanan topraklar, ya dokiimlerde sivi ya da barbotin olarak islenir

ya da preste az nemlendirilerek basilir ya da plastik camur kivaminda kullanilir.

Bi¢imlendirilen ve kurutulan pargalar, siireksiz ya da siirekli firinlarda pisirilir.
Siradan ¢anak ¢omlekler ve seramik parcalari genellikle agikta ve alevlerin etkisinde
kalacak bi¢imde pisirilir. Buna karsilik ince c¢anak c¢omlekler, fayanslar ve

porselenler, ortiilii olarak, yani kasetler icinde firina yerlestirilir.

Eskiden beri bilinen bu grup seramikler pismis hamurun yapisina gore iki sinifa

ayrilir.
5.1.1. Gozenekli Seramikler

Bu tiir seramik irlinlerin kiriklar1 topraksi, hamurlar1 gecirgendir. Bu tiir
seramiklere 0rnek olarak; pismis topraklar, kalayli fayanslar, yiiksek 1siya dayanikli
refrakter iirlinler ve beyaz gegirgen seramikler verilebilir.
5.1.2. Gec¢irimsiz Seramikler

Bu tiir seramiklerin gecirimsizlik oOzellikleri, daha yiliksek derecede piserek

camlagmalarindan kaynaklanir. Bu tiir seramiklere 0rnek olarak; sert porselenler,

yumusak porselenler ve sithhi porselenler verilebilir.
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5.2. Endiistriyel Seramikler

Endiistriyel seramikler; oksitler, karbiirler, nitriirler, bortirler, silisiirler gibi bir¢ok
gruba ayrilabilir. Genelde bunlar kimyasal bakimdan ikili bilesikler olan ve tozlardan
sinterlenerek elde edilen tirtinlerdir.

5.2.1. Oksitler

Bu grupta, sert ve atese dayanikli malzemeler (aliimina Al,O,, silis SiO,,
zirkonZrO, ve glusin BeO), dielektrikler ( BaTiO, ), manyetik ferritikler (Fe,0,),

niikleer enerji yakitlar1 (UO, ) sayilabilir.

5.2.2. Karbiirler

Bu grupta, silisyum karbiir (SiC , atese dayanikli ve asindirici) ve tungsten karbiir

(WC, kesme takimlar) sayilabilir.

5.2.3. Nitriirler

1970 yilindan bu yana termomekanik seramiklerin (motorlarin atesleme donanim

pargalar1), ozellikle de silisyum nitriir (Si;N,), SIAION ve bor nitriir (BN )

bilesiklerinin gelisimine tanik olunmaktadir.

5.2.4. Boriirler

Bor karbiir (B,C ) gibi bu grup malzemeler ¢ok sert ve asindiricidir.

5.2.5. Silisiirler

Korozyona kars1 yiiksek bir direng gdsteren malzemelerdir (MoSi,...).
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Endiistriyel seramikler arasinda sermetleri ve yapisinda seramik bir evrenin yer
aldig1 diger karma malzemeleri de saymak gerekir. Endiistriyel seramiklerin
elektriksel, manyetik, mekaniksel, termal ve kimyasal olarak farkli 6zellikleri ve bu

ozelliklerine bagli olarak pek ¢ok kullanim alanlar1 vardir.

5.3. Seramik Malzemelerin Ozellikleri

Seramiklerin sahip olduklar1 kimyasal, mekaniksel, fiziksel, termal, elektriksel ve

manyetik 6zellikler, onlar1 metaller ve plastikler gibi diger malzemelerden ayirir.

5.3.1. Kimyasal Ozellikler

Endiistriyel seramiklerin en belli baslicalar oksitlerdir (oksijen bilesikleri). Fakat
bazi karbiirler (karbon ve agir metal bilesikleri), nitriirler (azot bilesikleri), boriirler
(bor bilesikleri) ve silisiirler (silisyum bilesikleri) de yaygin olarak kullanilirlar.
Ormegin aliiminyum oksit bir seramigin ana igerigi olabilir. Aliimina seramikler

% 85-99 oraninda aliiminyum oksit igerirler.

Seramikler, metaller ve plastiklerden daha fazla korozyona direnclidir. Genel
olarak seramikler; sivilar, gazlar, alkaliler ve asitlerle reaksiyona girmezler.
Seramiklerin ¢ogunlugu, ¢ok yiiksek ergime noktalarina sahiptir ve bazi seramikler

ergime noktalarina ¢ok yakin sicakliklarda kullanilabilirler.

5.3.2. Mekaniksel Ozellikler

Seramikler, oldukca sert, basma ve egilme mukavemet degerleri yiiksek
malzemelerdir. Egilme mukavemeti, seramiklerin dayanimlarinin belirlenmesinde
siklikla kullanilir. En dayanikli seramiklerden biri olan zirkonyum dioksit (ZrO,),
celige yakin bir egilme mukavemeti degerine sahiptir. Zirkonyalar, bu mukavemet
degerlerini 900°C *nin iizerinde bile korurlar. Silisyum karbiir (SiC) ve silisyum

nitriir (SiN ) ise egilme mukavemet degerlerini 1400°C *nin iizerinde muhafaza

edebilirler. Bu silisyum malzemeler, ¢ok yiiksek sicakliklarin oldugu, gaz tiirbin
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motor pargalarinin yapiminda kullanilirlar. Her ne kadar, seramikler sert, sicakliga
dayanikli olsalar da, bu malzemeler oldukc¢a kirilgandirlar. Hizli bir sekilde

sitildiklarinda ve sogutulduklarinda veya diisiiriildiiklerinde kirilabilirler.

5.3.3. Fiziksel Ozellikler

Endiistriyel seramiklerin bircogu, oksijen, karbon ve azotun metaller veya yari
metaller ile yaptig1 bilesiklerdir. Dolayisiyla seramikler, metallerin ¢ogundan daha
diisiik bir yogunluga sahiptir. Sonug¢ olarak, hafif bir seramik parca, agir bir metal
parca kadar dayanikli olabilir. Ayn1 zamanda seramikler yiiksek bir asinma direncine
sahiptir. Bilinen en sert madde elmastir ve bunu kiibik kristal formda bor nitriir takip
eder. Aliiminyum oksit ve silisyum karbiir de olduk¢a sert malzemelerdir. Bu
malzemeler metallerin kesilmesi, zimparalanmasi ve parlatilmasi islemlerinde

siklikla kullanilirlar.

5.3.4. Termal Ozellikler

Seramiklerin birgogu yiiksek ergime noktasina sahiptir ve diger malzemelere gore
mukavemetlerini yiiksek sicakliklarda kaybetmezler. Ornegin, silisyum karbiir ( SiC )
ve silisyum nitriir (SiN ) gibi seramiklerin sicaklik degisimlerine direngleri birgok

metalden daha iyidir. Biiylik ve ani sicaklik degisimleri seramikleri zayiflatabilir.

5.3.5. Elektriksel Ozellikler

Bazi seramikler elektrigi iletir. Ornegin, krom dioksit (CrO,) elektrigi bir ¢ok
metal kadar iyi iletir. Silisyum karbiir (SIC) gibi bazi seramikler, elektrigi iyi
iletmez, fakat bu tiir seramikler yari iletkenlerin yapiminda kullanilirlar. Aliminyum
oksit (Al,O,) gibi baz1 seramikler ise elektrigi hi¢ iletmez. Bu tiir seramikler,
yalitkan olarak bazi elektrikli aletlerde ve elektronik devrelerde kullanilirlar.
Porselen gibi bazi1 seramikler ise diigiik sicakliklarda yalitkan iken, yliksek

sicakliklarda elektrigi iletirler.
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5.3.6. Manyetik Ozellikler

Demir oksit (Fe,0,) igerikli seramikler; demir, nikel ve kobalt gibi manyetik

malzemeler ile benzer manyetik O6zelliklere sahip olabilirler. Bu tiir demir oksit
tabanli seramikler ferritler olarak isimlendirilir. Diger manyetik Ozelliklere sahip
seramikler ise nikel oksitleri, mangan ve baryumdur. Manyetik seramikler, elektrik

motorlarinda ve elektronik devrelerde kullanilir.

5.4. Seramiklerin Uygulama Alanlar

Seramikler; sahip olduklar1 dayanim, uzun émiir ve sertlik gibi mekanik ozellikler
sayesinde malzeme bilimi icerisinde olduk¢a ©nem arz ederler. Elektriksel ve
manyetik 6zellikleri, seramikleri yalitkan, yariiletken, ,iletken ve manyetikler olarak
kullanildiklar1 elektronik uygulamalarinda degerli kilmaktadir. Ayni zamanda
seramikler, yapilarda, uzay sanayisinde, biyomedikal ve niikleer endiistride énemli

bir kullanima sahiptir.

5.4.1. Mekaniksel Uygulamalar

Endiistriyel seramikler, dayanim, sertlik ve asinma direnci ihtiyaci duyulan
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Ornek olarak, makine operatdrleri, silisyum
karbiir (SiC) ve silisyum nitriir (SIN ) metal kesme takimlarini metallere sekil
vermede; dokme demir, nikel esasli alasimlar ve diger metalleri zimparalayarak
parlatmakta kullanilirlar. Ayrica silisyum nitriir (SiN ), silisyum karbiir (SiC) ve
baz1 zirkonya tipleri yiliksek sicakliklarin olustugu gaz-tiirbin motorlarinin

kompresorlerinde ve dizel motorlarinin supaplarinda kullanilirlar.

5.4.2. Elektriksel ve Manyetik Uygulamalar

Seramik malzemeler elektriksel 6zellikleri bakimindan genis bir kullanim alanina

sahiptir. Seramikler, yalitkan olarak (diisiik elektrik iletkenligi sebebiyle), yari
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iletken olarak (yalitkanlardan daha fazla iletkenlik fakat iyi iletkenlerden daha az) ve

1yi iletken olarak kullanilirlar.

Aliminyum oksit (Al,O,) gibi seramikler elektrigi tamamen iletmezler ve

yalitkan yapiminda kullanilirlar. Yiiksek voltaj giic hatlarinda, iletim direklerinde
kullanilan simit diskler bu malzemeden yapilir. Benzer sekilde, yliksek frekanslh
akimlara maruz kalan ince aliiminyum oksit plakasi, elektriksel ve kimyasal

kararliligini korudugu i¢in mikrog¢ip yapiminda kullanilir.

Baz1 seramikler yart iletken yapiminda kullanilirlar. Kiigiik yar1 iletken

mikrogipler genellikle, baryum titan oksit (BaTiO,) ve stronsiyum titan oksit
(SrTiO,) malzemelerden yapilir. Yine ayni malzemelerden yapilan yiiz binlerce

transistor, elektronik araclarin kiiciik boyutlara indirgenmesinde Onemli rol

oynamistir.

Bilim adamlari, bakir oksit esasli seramiklerin bir ailesinin yliksek sicakliklarda
siiper iletken oldugunu ve metallerden daha iyi elektrik iletimi sagladiginm
kesfetmistir. Siiper iletkenlik, 6zel yontemlerle sogutulan bir malzemenin hicbir
direng gostermeden elektrik akimini iletmesidir. Bu hadise, sadece asir1 diisiik
sicakliklarda meydana gelebilir. Yine de, 1988 yilinda, arastirmacilar bakir oksit
seramigin -148 °C’de siiper iletken oldugunu kesfetmislerdir. Bu sicaklik, metallerin

stiper iletken olduklar1 sicakliktan bir hayli yiiksektir.

Baryum titan oksit (BaTiO,) ve stronsiyum titan oksit (SrTiO,) gibi seramik

malzemelerin ince yalitkan tabakalari, ¢ok kiiclik hacimlerde, biiylik miktarlarda
elektrik depolanabilmesine imkan verir. Elektriksel sarjin depolanabildigi bu araglar
kapasitor olarak adlandirilir. Miihendisler seramikler sayesinde, daha kiigiik
boyutlarda kapasitorler gelistirmektedirler ve bunlar televizyon, bilgisayar ve diger

elektronik tirtinlerin yapiminda kullanmaktadirlar.
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Ferritler (demir oksit igerikli seramikler) elektrik motorlarinda diisiik maliyetli
manyetikler olarak yaygin bir sekilde kullanilirlar. Bu manyetikler elektrik enerjisini
mekanik enerjiye doniistirmede yardimci olurlar. Bir elektrik motorunda, elektrik
akimi, seramik manyetik vasitasiyla yaratilan manyetik alandan gegirilir. Elektrik
akiminin manyetik alandan ge¢gme miktarna bagli olarak motor bobini doner ve
mekanik enerji elde edilir. Metal manyetiklerden farkli bir sekilde, ferritler elektrik
akimim yiiksek frekanslarda iletirler. Bu sayede metal iletkenlerin kaybettigi kadar
giic kaybetmezler. Ferritler, ayni zamanda, video, radyo ve mikrodalga
techizatlarinda kullanilirlar. Mangan ¢inko ferritler, manyetik kayit kafalarinda ve

ferrit oksit seramikler bilgisayar disketlerinde yaygin sekilde kullanilirlar.

5.4.3. Uzay Sanayi Uygulamalari

Uzay miihendisleri, seramik malzemeler ve sermetleri, uzay aracinin bazi
parcalarinin yapiminda kullanirlar. Uzay mekigi i¢in 1s1 kalkani tuglalar1 gibi

bilesenler seramikten yapilir.

5.4.4. Biyoseramik Uygulamalart

Baz1 gelismis seramikler kemik ve yumusak doku ile uyum gosterir ve
biyomedikal alanda viicut icerisine implantasyon yapmak amactyla kullanilir.
Ornegin, 6zel olarak hazirlanan gdzenekli aliimina, kemik ve diger dogal yumusak
dokular1 birbirine baglar. Tip ve dis hekimligi uzmanlari, bu tiir seramigi, kalca
eklemleri yapmak, dis kaplamalar1 ve kopriiler yapmak amaciyla kullanirlar.
Kalsiyum hidroksil fosfat gibi seramikler kemikle uyumludur, kemik kiriklarinin ve

hastalikli kemiklerin iyilestirilmesinde kullanilirlar.

5.4.5. Niikleer Gii¢ Uygulamalar:

Miihendisler, uranyum seramik tanelerini niikleer gii¢ iretmek i¢in kullanirlar. Bu

taneler, yakit imalat fabrikalarinda gaz uranyum hekza floridden (UF,) iiretilir.



31

Taneler daha sonra yakit ¢gubuklar1 ad1 verilen i¢i bos borulara doldurulur ve niikleer

gli¢ santrallerine nakledilir.
5.4.6. Yapt ve Insaat Uygulamalar

Imalatgilar seramikleri tuglalar, kiremitler, borular ve diger insaat malzemelerinin
yapiminda kullanirlar. Bu tiir seramikler baslica kilden elde edilir. Evlerde kullanilan

lavabo, banyo kiiveti gibi demirbaglar kil ve feldispat esasli seramiklerden yapilir.
5.4.7. Seramik Kaplama Uygulamalar

Seramik malzemeler, yiiksek sertlige ve metallerin ¢ogundan daha iyi korozyon
direncine sahiptir. Bu 6zellikleri dolayisiyla imalatcilar tarafindan metalleri seramik
emaye ile kaplama amaci i¢in kullanilirlar. Imalatcilar seramik emayeyi, seramik
tozu igeren yiiksek basmngli havayi, hidrokarbon-oksijen bilesimi ile 2500 °C
sicakliga 1sitarak, ylizeye enjekte etmek suretiyle elde ederler. Yari ergimis toz
parcaciklart metale yapisir ve sert bir emaye tabakasi i¢in metal sogutularak
bicimlendirilir. Buzdolab1 govdeleri, firinlar, bulasik makineleri, camasir makineleri
ve kurutucular genellikle seramik emaye ile kaplanir. (Microsoft Encarta Reference

Library, 2004)
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5.5. Endiistriyel Seramiklerin Mekaniksel Ozellikleri

Tablo 5.2 de baz1 endiistriyel seramik malzemelerin mekaniksel o6zellikleri

verilmigtir.

Tablo 5.2. Endiistriyel seramiklerin mekaniksel 6zellikleri

Basma Cekme Egme Kirilma
Yogunluk Mukavemeti Mukavemeti Mukavemeti Toklugu
Malzeme g/em’ Mpa Mpa Mpa MPa m"?
ALO; (% 99) 3,85 2585 207 345 4
Si3Ny4 (Sicak Pres) 3,19 3450 - 690 6,6
Si3Ny4 (Tepkime Bagli) 2,8 770 - 255 3,6
SiC (Sinter) 3,1 3860 170 550 4
710y, % 9 MgO 5,5 1860 - 690 8+

Seramik malzemeler Tablo 5.2 de goriildiigii tizere oldukga diisiik kirilma toklugu
degerlerine sahiptir. Ciinkii seramik malzemelerde, ¢atlak ucu plastik deformasyon

bolgesi oldukea kiiciik ve plastik deformasyon miktar1 oldukca diisiiktiir.



BOLUM ALTI
SONLU ELEMANLAR METODU

Sonlu elemanlar yontemi; niimerik bir teknik olup, Ozellikle kati mekanigi,
akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi problemlerin bilgisayar yardimiyla
¢Oziimiinde kullanilan ¢ok gelismis bir tekniktir. Yontem ilk olarak gerilme analizi

problemlerine uygulanmustir.

Sonlu elemanlar yonteminde yapi, davranisi daha once belirlenmis olan bir ¢ok
elemana boliiniir. Elemanlar diigiim noktas: adi verilen noktalarda tekrar
birlestirilirler (sekil 6.1). Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme
analizinde bu denklemler diigiim noktalarindaki denge denklemleridir. Incelenen
probleme bagli olarak bu sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu

denklem takiminin ¢6zlimii ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadar.

dOgurm noktas:

& eman

Sekil 6.1. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar

Sonlu elemanlar yonteminde temel fikir, siirekli fonksiyonlar1 bolgesel stirekli
fonksiyonlar ile temsil etmektir. Bunun anlami; bir eleman igerisinde hesaplanmasi
istenen biiylikliigiin degerinin o elemanin diigiim noktalarindaki degerler kullanilarak
interpolasyon ile bulunmasidir. Bu nedenle sonlu elemanlar bilinmeyen ve
hesaplanmasi istenen degerler, diigiim noktalarindaki degerlerdir. Bir varyasyonel
prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmas1 prensibi) kullanilarak biiytikliik alaninin

diigim noktalarindaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde edilir.
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Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi ise,

[K]-[Q]=[F]

seklindedir. Burada [Q] biiylikliik alanimin diiglim noktalarindaki bilinmeyen
degerlerini temsil eden vektor, [F] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler

matrisidir. Gerilme analizinde [K ], rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.

6.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Avantajlar:

Sonlu elemanlar yontemini diger yontemlere {istiin kilan baslica ozellikler

sunlardir.

v Sonlu elemanlar, boyutlarinin esnekligi nedeniyle, karmasik sekilli bir cismi

temsil edebilir.

v' Cok bagintili bolgeler (bir veya ¢ok delikli cisimler) veya koseleri olan

bolgeler kolayca incelenebilir.

v Degisik malzeme veya geometrik 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme nonlineeriteleri, kalitsal olsa bile (6rnegin

zamana bagli) malzeme 6zellikleri, kolaylikla g6z oniine alinabilir.
v Sinir gartlari kolayca uygulanur.

v' Seramik malzemeler gibi ¢ok sert malzemelere baglangig ¢atlagi agilmasi ¢ok
zor olmaktadir. Ayrica bdylesine zor kosullarda acgilan ¢atlaklar istenen
boyutlarda da olusturulamamaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde, baslangig

catlaklari, bilgisayar ortaminda, arzu edilen boyutta rahatlikla olusturulabilir.
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6.2. ANSYS Yazilim Programi

Sonlu elemanlar yoOnteminin genel uygulanabilirligi, onu genis bir sahada
problemler i¢in giiclii ve esnek bir kullanim aract haline getirmistir. Bu nedenle
yapisal ve mekanik problemlerin ¢6ziimii i¢cin c¢ok sayida yapisal program
gelistirilmistir. ANSYS sonlu elemanlar analiz programi da 1970’1i yillarda Dr. John
Swanson tarafindan bilgisayarlar iizerinde gelistirilen bir sayisal analiz programidir.
Siirekli olarak gelistirilen ve yenilenen bu program, miihendisligin hemen her dalinda
(yap1, otomotiv, endiistri, elektronik, uzay bilimleri vs.) kullanilabilen genel maksatli

bir paket program haline getirilmistir (Ugar 2002).

Kullanim alanlar1 arasinda; statik ve dinamik yap1 analizleri, statik ve dinamik
diger analizler, termal analizler, elektromanyetik alan analizleri, akiskanlar mekanigi
analizleri, akustik, optimizasyon, yapi1 burkulma analizleri ve nonlineer yapi

analizleri sayilabilir.

ANSYS programinda c¢oziimlerin elde edilmesi i asamada gergeklesir.

Bu asamalar,

*  On isleme (preprocessing)
= [sleme (processor)

= Son isleme (postprocessor)

asamalaridir. On isleme asamasinda ¢dziim esnasinda gerekli olan datalarin
olusturulmasi s6z konusudur. Bu asamada program kullanicist koordinat sisteminin
se¢cimi, eleman tipinin belirlenmesi, malzeme sabitlerinin ve O6zelliklerinin
belirlenmesi, katt modelin olusturulmasi ve sonlu elemanlara ayrilmasi islemlerini
yapar. Daha sonra ¢0ziim asamasina gecilir. Bu asamada kullanict analiz tipini,
analiz opsiyonlarini, yiikleme durumlarini ve sonlu eleman ¢oziim teknigini belirler

ve problemi ¢ozdiiriir.
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6.3. ANSYS ve Kirllma Mekanigi Problemleri

Kirilma mekanigi problemleri 6zel ¢oziimler gerektiren, ¢coziim siliresi genelde
uzun olan ve bir¢ok parametreyi i¢inde bulunduran problemlerdir. ANSYS yazilim
programini kullanarak sonlu elemanlar yontemiyle bu tiir problemleri ¢c6zmek, bir¢ok
kolaylik saglamaktadir. ANSYS programi ile bulunabilen gerilme yogunluk faktorii,
J integrali ve enerji yaymim hiz1 gibi kirilma mekanigi parametreleri gergek fiziki
durumdan uyarlanmis model hakkinda bilgiler vererek problemin ¢oziimiinii deney
yapmadan saglamis olmaktadir. Ayrica kompleks yiiklemeleri, farkli geometri
durumlarim1 gergeklestirmek deney sartlarina gore ¢ok daha kolay olmaktadir.
Problemler iki boyutlu veya ii¢ boyutlu olarak ¢oziilebilmektedir. Fakat buradaki en
o6nemli konu problemin ¢éziimiinde kullanilan elemanlarin tipi ve kullanim seklidir.
Kirilma mekaniginde catlak etrafi hassas bir bolge oldugundan dolay1 burasinin 6zel
elemanlarla donatilmasi gerekmektedir. Aksi halde problem yanhs c¢oziimler
tiretecektir. Dogru modelleme problemin ¢oziimiindeki en Onemli adimdir. Bu
noktada ANSYS programi kirilma mekanigi problemlerinde analitik sonuglara ¢ok
yakin degerlerde sonuglar verebilen bir sonlu elemanlar programi olarak karsimiza
ctkmaktadir. Program tarafindan hesaplanan parametreler ger¢ek model davranisi

hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir (Hattatoglu 2003).
6.4. Sonlu Elemanlarla Model Olusturma Asamalari

Siradan bir sonlu elemanlar programi 6n isleme (preprocessor), isleme (processor)
ve son isleme (postprocessor) kisimlarindan olusmaktadir. ilk kistm kullanict
tarafindan olusturulur ve diger iki kisim program tarafindan tamamlanir. Her kisim

su asamalardan olugsmaktadir:

I. On isleme (preprocessor) kisminda kullanici tarafindan olusturulan yap:
a. Analiz tipinin belirlenmesi (statik, dinamik, termal vs.)
b. Boyutlarin tanimlanmasi (2 boyutlu veya 3 boyutlu gibi)
c. Elemanlarin tanimlanmasi

d. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi (elastisite modiilii vs.)
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e. Sinir sartlarinin belirlenmesi

f. Yiikleme tipinin belirlenmesi (ylizey yiikii, tekil yiik, moment vs.)

II. Isleme (processor) kisminda problem tarafindan olusturulan yapi

a. Eleman sekil fonksiyonlarinin olusturulmasi

b. Eleman denklemlerinin hesaplanmasi

c. Doniisiim matrislerinin hesaplanmasi

d. Eleman denklemlerinin birlestirilmesi
Sinir sartlarinin girilmesi

f.  Coziim prosediiriiniin yapilmasi

III. Son isleme (postprocessor) de kullanici tarafindan elde edilebilen sonuglar
a. Istenen degerler icin kontur gizdirilmesi ve ¢ikt1 alinmasi
b. Deformasyon bi¢iminin ¢izdirilmesi ve ¢ikt1 alinmasi

c. Deplasman, donme vs. i¢in vektor goriiniimlerinin elde edilmesi

6.5. Catlak Bolgesinin Modellenmesi
Catlak iceren bir yapiyr modelleme islemi, diger kati modelleme iglemlerinden

farklidir. ki boyutlu modellemede catlak ucunda, ii¢ boyutlu modellemede ise catlak

ontinde tekil elemanlar (singular elements) kullanilmasi gerekir.(sekil 6.2)

Sekil 6.2. Catlak ucu ve catlak onil
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6.6. Catlak Analizinde Kullanilan Eleman Tipleri

Kirilma mekanigi analizi i¢in katt model hazirlamadaki son asama, alan ve
hacimlerde ag (mesh) olusturmak i¢in uygun eleman tipinin belirlenmesidir. Eger
model iki boyutlu olarak digiiniiliirse, diizlem kuadratik elemanlar kullanilmasi
gerekir. Eger model ii¢ boyutlu olarak diisiiniiliirse o zamanda iki farkli eleman
kullanilmast gereklidir. Bunlardan birisi alan ag1 (mesh) olusturmada kullanilacak,
digeri de hacim ag1 (mesh) olusturmada kullanilacaktir. Hem alanda hem de hacimde
ag (mesh) yapmak i¢in kuadratik elemanlar hazirlanir. Ciinkii bu elemanlar
kenarlarinda orta noktaya sahiptirler. Bundan dolay1 istenen tekillik (singularity)
ancak orta noktalarin catlak etrafindaki noktaya yani kdse noktaya doniistiiriilmesiyle

gercgeklestirilir.

6.6.1. Plane 82 Eleman Tipi

Bu eleman tipi, dort baglant1 noktasina ve iki boyutlu diger baglant1 elemanlarina
gore daha yiliksek bir bi¢ime sahiptir. Plane 82, karmagsik birlestirmelerin mesh
edilmesinde dort baglant1 noktasina sahip iki boyutlu diger elemanlara gore daha iyi
sonug verir. Plane 82, sekiz baglant1 noktasi ile tanimlanir ve her baglanti noktasinin
iki serbestlik derecesi vardir (sekil 6.3). Bu eleman, x ve y yonlerinde yer ve sekil
degistirebilir. Elemanin plastiklik, biiylik esnemelere dayanma o6zelligi ve oldukca

fazla sekil degistirme 6zelligi vardir.

e / PLANES2

Sekil 6.3. Plane 82 eleman tipi
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6.6.2. Solid 95 Eleman Tipi

Bu eleman, ii¢ boyutlu kirilma modelleri i¢in tavsiye edilen eleman tipidir.
Solid 95, li¢ boyutlu sekiz baglant1 noktali diger elemanlara gore daha yiiksek bir
bicime sahiptir. Eleman yirmi baglanti noktasi ile tanimlanmistir ve her baglanti
noktasinin {i¢ serbestlik derecesi vardir. Eleman x, y ve z yoOnlerinde yer
degistirebilir. Elemanin plastikligi, biiylik esnemelere dayanma 6zelligi ve oldukca

fazla sekil degistirme 6zelligi vardir. (sekil 6.4)

L '*—u..'-
| " SOLID9S
- { .'.‘..o ..
‘ ’ ../ o ¢ .\.. ¥
\'-. ‘{\.;I__ Q
{ oo\
AB * ‘ |
O._"'

Sekil 6.4. Solid 95 eleman tipi

6.7. Catlak Ucu Veya Catlak Onii Koordinat Sistemi

Lokal olarak bir ¢atlak ucu veya ¢atlak 6nii koordinat sistemi sekil 6.5’deki gibi
tanimlanir. Bu koordinat sisteminin x ekseninin, catlak yoniine dik ve catlak
ylizeyine paralel olmasi gerekir. Dolayisiyla da y ekseninin de catlak ylizeyine dik
olmas1 gerekir. Aksi halde program gerilme yogunluk faktoriinii hesaplamayacaktir.

Ug boyutlu modellerde ¢atlak ucu yerine ¢atlak dniinden bahsedilir.

crack face
A\

\
\4.

W U

Fd
7

£—crack tip
crack front

crack face
(a) (b)

Sekil 6.5. Iki boyutlu (a) ve ii¢ boyutlu (b) modellerde ¢atlak ucu koordinat sistemi
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Gerilme siddet faktoriinii ANSYS programinda hesaplayabilmek igin, c¢atlak
ylizeyi boyunca bir yol tanimlanir. Bu yol {izerinde de 5 adet diigiim noktasi segcilir.
Secgilen ilk diiglim noktasimin c¢atlak ucunda olmasi gerekir. Simetri 6zelligi
kullanilan modellerde modelin bir yiiziinde se¢ilen 3 adet diigiim noktast ¢6zliim igin
yeterli iken, simetri 6zelliginin kullanilmadigi modellerde diger yiizdeki 2 diigiim
noktast daha secilmelidir. Catlak yolu ve secilen diigiim noktalar1 sekil 6.6’da

goriilmektedir.

==X

symmetry (or
anti- symmetry)
plane

(a) (b)

Sekil 6.6. Simetrik (a) ve simetrik olmayan (b) modellerde ¢atlak yolunun tanimlanmasi
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6.8. U¢ Nokta Egme Deneyi

Kirilma mekaniginde Mod 1 yiikleme durumu igin literatiirde en sik kullanilan
deney ekipmanlarindan birisi ii¢ nokta egme deneyidir. ASTM E399-83
prosediiriince yapilan deney ASTM’de Metalik Malzemelerin Diizlem Germe

Kirilma Toklugu i¢in Standart Deney Metodu olarak gegcmektedir.

Gerilme yogunluk faktdrii degerinin boyut ve geometriye bagli olarak
degismesinden dolay1 bu deney ekipmaninin boyut ve geometrilerine bagli olarak su

bagint1 ¢ikarilmistir (Uguz 1996):

1

> 2
a |2 a a a a
30— |L99——-|1-—|]2,]15-393-—+2,7-—
a w w w w w
fl —|= 5
W a a2
2. 142- 2 [|1=2
w w

Bu formiilde; S mesnetler arasi uzakligi, B kiris derinligini, wkiris ytliksekligini, P,

uygulanan kritik yiikii ve f(%) geometriye bagli boyutsuz bir katsayiyr ifade

etmektedir. Sekil 6.2.’de ili¢ nokta egme deneyi i¢in mesnet sartlar1 ve kullanilan
parametreler goriilmektedir. Deney numunesine deneye baslamadan once bir

baslangi¢ catlag: agilir. a degeri, baslangi¢ catlak uzunlugunu ifade etmektedir.

r—
Jil

=X W

T
 FIE
e

Sekil 6.7. Ug nokta egme deneyi numunesi



BOLUM YEDI
ANSYS ILE CATLAK ANALIZi

Bu tezin amaci, seramik malzemelerin kirilma toklugu degerlerini, {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemi ile teorik olarak belirlemektir. Ancak tez kapsamindaki
calismalar, lineer elastik kirilma mekanigi yaklasiminin gegerli oldugu diger tiim

gevrek malzemelerin kirilma toklugu degerlerinin belirlenmesinde de kullanilabilir.

Ukrayna mukavemet problemleri enstitiisiinde (Institute for Problems of Strength)
yapilan bir ¢alismada, Dr. Gogotsi, yedi farkli tip seramik malzemenin kirilma
toklugu degerlerini deneysel metotla elde ederek, sonuglarint yayinlamistir. Calisma
igerisinde dzellikle SiC+50% ZrB,+10% B4C ve Si3N4+30% SiC+3% MgO seramik
malzemelerinin yiikk ve deplasman diyagramlar1 agik¢a verilmistir. Deneyler oda
sicakhiginda ve 1400 °C sicaklikta yapilmus, bu sicakliklarda elde edilen kirilma

toklugu degerleri makalenin sonunda yaymlanmistir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda, Dr.Gogotsi tarafindan deneysel metotla kirilma
toklugu degerleri elde edilen SiC+50% ZrB,+10% B4C ve Si3N4+30% SiC+3% MgO
seramik malzemelerin bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapilmistir. Ug¢ boyutlu
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ANSYS yazilimu ile kirilma toklugu degerleri
belirlenmis ve bulunan sonuglar deneysel metotla bulunan sonuglar ile
karsilagtirilarak, veriler bir tablo halinde tezin sonunda okuyucuya sunulmustur.
Sonuglarin gecerliligi agisindan bir yerine iki seramik malzemenin, kirtlma mekanigi
analizinin yapilmasi, ANSYS yazilimimin ve teorik metodun giivenilirligini agikca

ortaya koymaktadir.

42
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7.1. SiC+50% ZrB,+10% B4C Seramik Malzemenin Analizi

Modeli olusturulacak seramik malzemenin elastisite modiilii 350 GPa ve poisson
oran1 0,22 kabul edilmigtir. Elastisite modiiliiniin kirilma toklugu iizerinde zaten
dogrudan bir etkisi yoktur ve elastisite modiiliiniin programa farkli tanitilmasi ile
elde edilecek kirilma toklugu degeri de§ismeyecektir. Model iizerindeki baslangic
catlak uzunlugu degeri 1,6 mm’dir. Ayrica ¢atlak agzi agilma yiikii oda sicakliginda
47 N ve 1400 °C sicaklikta 57 N olarak makaleden okunmustur (bkz. makale fig.4).
Modelin boyutlar1 3x4x 18 mm ve destekler aras1 16 mm’dir. (sekil 7.1)

16

0,008

1,2

16
13

Sekil 7.1. Numuneye ait teknik resim

7.1.1. Analiz Dosyasinin Belirlenmesi

Utility Menu > File > Change Jobname seceneginde acilan pencereye

belirledigimiz dosya adi girilir ve OK butonuna tiklanir. (sekil 7.2)

A v T ——

[/FILNAM] Enter new jobname Iceramic_ll

Mew log and error files? [~ Mo

(0]4 | Cancel | Help |

Sekil 7.2. Analiz dosyasinin belirlenmesi
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7.1.2. Analiz Tipinin Belirlenmesi

Main Menu > Preferences segeneginde agilan pencerede Structural sekmesi

isaretlenir. Bu sekilde yapisal analiz tipi se¢ilmis olur.

FaWBrErerences ror G| Filtering s

[KEYWI[/PMETH] Preferences for GUI Filtering
Incividual discipline(s) to show in the GUI

Wi
[~ Thermal
[ ANSYS Fluid

[~ FLOTRAN CFD

Electromagnetic:

[ Magnetic-Modal
[™ Magnetic-Edge
[ High Frequency
™ Electric

Mete: If ne individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options
* h-Method
7 p-Method Struct.
" p-Method Electr.

OK | Cancel | Help |

Sekil 7.3. Analiz tipinin belirlenmesi
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7.1.3. Eleman Tipinin Belirlenmesi

Main Menu > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete seceneginden
sonra agilan pencerede Add butonuna tiklanir (sekil 7.4) ve daha sonra acilan

pencereden analiz i¢in uygun elemanlar segilir. (sekil 7.5)

A i | |wii

Defined Element Types:
Type 1 PLAMESZ2
Type 2 SOLIDAas

Add.. | Opticns...l Delete |
Close | Help |

Sekil 7.4. Eleman tipinin belirlenmesi

. R
N HibranyjcfiElementTypes | ——

Library of Element Types Structural Mass # [|Quad dnode 42 -
Link [l 4ncde 182 [
Beam 8node 183
Pipe Snode 82 !
Solid Triangle Gnode 2 pl
Shell
Constraint il I Bnode 82

Elem ent type reference number I 1
QK | Apply | Cancel | Help |

Sekil 7.5. Eleman tipleri
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7.1.4. Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmast

Main Menu > Preprocessor > Material Props > Material Models segeneginde

acilan pencerede (sekil 7.6) sag tarafta bulunan malzeme modelleri i¢inde uygun
model tanimlanir. (sekil 7.7)

-
e e Mocelbenavior X
Material Edit Faworite Help

I Watenal Maodels Defined [ Material Maodels Available
€ Material Model Number 1 :I Favarites -
|ﬁ Structural
@ Linear
B2 Elastic
€ lsctropic
@ Orthetropic
@ Anisotropic
Manlinear
& Density
Thermal Expansion
€ Damping
j BB Coimbimin o j
Kl 2 A i
Sekil 7.6. Malzeme 6zellikleri penceresi
¥ o Wllinear |sotropic Properties for Material Number 1 ||
Linzar lsotropic Material Properties for Material Mum ber 1
T1
EX 3.5E+005
PRXY 0.22
Add Tem perature | Delete Tem |:|E|'atL||'e| Graph
k. | Cancel | Help

Sekil 7.7. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi
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7.1.5. Anahtar Noktalarin (Keypoints) Tanimlanmasi

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS
seceneginde acilan pencereye (sekil 7.8) biitiin noktalarin koordinatlar1 girilir
(sekil 7.9). Anahtar noktalarin tanimlanmasiyla modelin iki boyutlu taslagi ortaya
¢tkmis olur. (sekil 7.10)

A Create K pointsliniActive Coordinate System %Ig
[K] Create Keypointsin Active Coordinate System

NPT  Keypoint number |12

XY Location in active C5 I -8 I 0 I

QK | Apply | Cancel | Help |

Sekil 7.8. Anahtar noktalarin (keypoints) tanimlanmast

(A st o e

File

LIST ALL SELECTED KEWPOINTS. DSYs= 0

Ho. 4,2 LOCATION THe', THYZ, THZ® AHGLES
1-0.4000000E-02 0. 000000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
2-0.4000000E-02  1.200000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
3 0.000000 1.600000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
4 0.4000000E-02  1.200000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
5 0.4000000E-02  0.000000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
i 8000000 0.000000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
7 9.000000 0.000000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
2 9.000000 4.000000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
9 0.000000 4.000000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000

10 -5.000000 4.000000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
11 -9.000000 0.000000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
12 -8.000000 0.000000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000

Sekil 7.9. Anahtar noktalarin (keypoints) koordinatlari
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soms AN

FOIN MM acT 27 Zo0&
17:325: 56

1n 9 |3

PR,

Sekil 7.10. Anahtar noktalarin (keypoints) tanimlanmis hali

7.1.6. Cizgilerin Olusturulmasi

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Straight Lines

seceneginden noktalar sirasiyla mouse ile isaretlenir ve ¢izgiler olusturulur.

LINE mm Q2T Z7 Z00E
17:55:09

Li

'Z b LS

Sekil 7.11. Cizgilerin olusturulmasi
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7.1.7. Cizgilerin Boliinmesi (Meshlenmesi)

Modeli uygun sekilde mesh edebilmek icin ¢izgiler belirli parcalara boliiniir.
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > ManualSize > Lines > Picked
Lines sec¢eneginden sonra boliinmek istenen cizgiler secilir ve istenilen degerlerde

mesh edilir. (sekil 7.12)

v AN

TYFE MM QCT 27 E00&
1&:1z: 19

Sekil 7.12. Cizgilerin boliinmesi (meshlenmesi)
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7.1.8. Catlak Ucunun Yogunlastirilmas

Main Menu > Preprocessor > Meshing > Size Cntrls > Concentrat KPs > Create
secenegi ile acilan pencerede (sekil 7.14) catlak ucu noktasi se¢ilerek OK’a basilir ve
gelen pencereye gerekli degerler girilir. Boylece c¢atlak ucu etrafinda dairesel bir

yogunluk elde edilir. (sekil 7.13)

¥
Define path: nodes 1-2-3-4-5
-— 3
. » . . '
w?i‘}t'}}:
* » - - '
-
Ja/'d
|
R a | a8

Sekil 7.13. Catlak bolgesinin modellenmesi

FAWConeentration Keypoint Iﬂ

[KSCOM] Concentration Keypoint
MPT Keypoint for concentration

DELR Radius of 1st row of elems 0.2

RRAT Radius ratio (2nd rowylst) 05

il

MTHET Mo of elems around circumf 1A

KCTIP midside node position ISkewed 1/4pt j

OK | Apply Cancel | Help

:

Sekil 7.14. Catlak ucunun yogunlastirilmasi
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7.1.9. Alan Olusturulmasi

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > By Lines

seceneginin ardindan tiim ¢izgiler secilir ve alan elde edilir. (sekil 7.15)

sezis AN

TYPE WUM 0CT 27 ZO0E
19:E5:149

Sekil 7.15. Alan olusturulmasi

7.1.10. Tki Boyutlu Mesh Edilmis Model

Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free segeneginin

ardindan alan seg¢ilir ve mesh edilir. (sekil 7.16)

S— AN

0OCT 27 2006
19:27: 26

A\ SR
‘.f-z:%"‘! é‘\‘w
Ty Bas .;;Ea.%!-'na.!&‘a

s

5‘
\

Sekil 7.16. iki boyutlu mesh edilmis model



7.1.11. U¢ Boyutlu Mesh Edilmis Model
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Main Menu > Preprocessor > Modeling > Operate > Extrude > Areas > Along

Normal segenegi ile agilan pencereye parganin derinligi girilir ve uzatma islemi

yapilir. (sekil 7.17)

ELEMENT 2

AN

OCT &7 006
19:52: 21

Sekil 7.17. Ug boyutlu mesh edilmis model

7.1.12. Sinwr Sartlarinin Uygulanmast

Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On

Lines secenegi ile agilan pencerede mesnet noktalarinin bulundugu ¢izgiler secilir ve

sinir sartlart uygulanir. (sekil 7.18)

-

N R

[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines
Lab2 DOFstobe constrained

URGTonllines

Apply as
WALUE Displacementwvalue

Ok I Apply | Cancel

All DOF

IAII DCOF

[o

Constantwvalue

Help

Sekil 7.18. Sinir gartlarinin uygulanmasi
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7.1.13. Yiikiin Uygulanmast

Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/Moment >

On Nodes secenegi ile agilan pencereye 47 N olan yiik girilir. (sekil 7.19)

fA W AEEly F/M enNodes |
[F] Apply Force/Moment on Modes

Lab  Direction of force/m om Ip.,r v|
Apply as ICcnstantvaIue j

If Constant walue then:

VALUE Force/moment value |-4?1
(9]4 | Apply Cancel | Help |

Sekil 7.19. Yiikiin uygulanmasi

7.1.14. Coziimiin Baslatilmast

Main Menu > Solution > Solve > Current LS secenegi ile ¢dziim baslatilir.

(sekil 7.20)

] e Y
YAV sTATUS iGommand [T&T

File

SOLUTION OPTIOHS

PROBLEN DIHEMSIONALITY. . . . . . o v vt vt 30
[DEGREES 0F FREEDOH. . . . .. L1 (V1
T STRTIC (STERDY-STATE)
LOAD STEP OPTIONS
LOAD STEP MUMBER. . . . . o o o v w v w o a s 1 53
TIHE AT EAD OF THE LORD STEP. © . .. .00 fASolve Cuirrent Load Step =
E%EEEHEEGEUESEEEERVCDNDITIDNS ] [SOLVE] Begin Selution of Current Load Step
PRINT OUTPUT COWTROLS . . o o v o v w v w o o s HO PRINTOUT
DATABASE OUTPUT COMTROLS. . . . . . . o o . .. ALL DATH HRITTEH . . N . . P
FOR THE LAST SUBSTEP Revigw the summ ary inform ation in the lister window (entitled "/STATUS

Command"), then press OK to start the solution.

oK. Cancel Help

Sekil 7.20. Cozlimiin baglatilmasi
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7.1.15. Catlak Ucu Koordinat Sistemi Tanimlanmasi

Utility Menu > WorkPlane > Local Coordinate Systems > Create Local CS > By 3
Nodes secgenegi ile farkli bir ¢atlak ucu koordinat sistemi tanimlanir (sekil 7.22).
Yeni koordinat sistemi tanimlanirken ilk diigiim noktasi ¢atlak ucu, ikinci digim
noktasi ¢atlagin paralelinde ve y ekseni iizerinde olan nokta ve son diigiim noktasi da

x ekseni lizerinde ve catlaga dik olan nokta olarak belirlenir. (sekil 7.21)

Sekil 7.21. Catlak ucu koordinat sistemi diigiim noktalar:

!i! Cptions forlOutput

Options for Cutput

[RSYS] Results coord system Local system j
Local system reference no. | 1

[AVPRIM] Principal stress cales Ime components j

[AVRES] Avg rslts (pwr grph) for IAII but Mat Prop j

[fEFACET] Facets/element edge I 1 facet/edge j

[SHELL] Shell results are from I - DEFAULT - j

[LAYER] Layer results are from
7 Max failure crit

& Specified layar

Specified layer number I[J
[FORCE] Force results are ITotaI force vl

Ok | Cancel | Help |

Sekil 7.22. Catlak ucu koordinat sistemi tanimlanmasi



7.1.16. Catlak Yiizey Yolu Tanimlanmasi

Main Menu > General Postproc > Path Operations > Define Path > By Nodes

seceneginin ardindan simetri 6zelliginin kullanilmadigi modelde bes adet digiim

noktasi belirlenir (sekil 7.23). Segilen ilk diigiim noktasi ¢atlak ucunda olup, geri

kalan diger dort diigiim noktasinin ikisi ¢atlak kenarinin sol yiizeyi lizerinde, kalan

ikisi de sag yiizeyi lizerinde segilir. (sekil 7.24)

!i | Eyihlodes

[PATH] Define Path specifications

Mame Define Path Mame: K1

nSets Mumber of data sets 30

nDiv  Mumber of divisions n

ik

Ok | Cancel | Help

Sekil 7.23. Catlak yiizey yolu tanimlanmasi

Sekil 7.24. Catlak yiizey yolu diigim noktalart
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7.1.17. Gerilme Siddet Faktorii Degerinin Okunmast

Main Menu > General Postprocessor > Nodal Calcs > Stress Int. Factr segenegi ile

acillan pencerede diizlem deformasyon durumu secilir ve gerilme siddet faktorii
degeri okunur. (sekil 7.25)

faWsitessiinten sitylEactor u
[KCALC] Stress Intensity Factors KI, KIl, Kl

KPLAM Disp extrapolat based on IPIanestrain j
MAT  Material num for extrap I 1

KCSYM  Model type |§Fu|l-crack m odel j
KLOCPR Print local disp's? [T Mo

Ok | Cancel | Help |

Sekil 7.25. Gerilme siddet faktorii degerinin okunmasi

AN
File
[ =
skt CALCULATE HIMED-HODE STRESS INTEWSITY FACTORS ek
RSSUHE PLAHE STRATH COMDITIONS
RSSUHE A FULL-CRACK HODEL CUSE S HODES) L
EXTEAPOLATION PATH IS DEFIMED BY HODES: 8 10 [ 18 22
HITH HODE 8 RS THE CRACK-TIP HODE
\ISE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHEBER 1
EX = 0.35000E+06  HURY = 0.2z000 AT TEHPF = 20.000
ke KL = 113,66 , KII = D.81210 , KIII = 0.17363 Fokk — 12
MPa mm

Sekil 7.26. 20 °C sicaklik i¢in kirilma toklugu degeri
Ki=3,59 MPam'? Ky = 0,026 MPam'? Ky = 0,005 MPa m'”? bulunur.

A @& coom D s
File
stk CALCULATE HIKED-HODE STRESS IWTENSITY FACTORS ook
ASSUHE PLAHE STRAIH COMDITIOMS
RSSUHE A FULL-CRACK HODEL (USE S HODES) L
EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY HODES: 8 hli] f 18 2
HITH HODE 8 AS THE CRACK-TIP HODE
SE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHBER 1
Ed = 0.35000E+H16  HURY = 0.zz2000 AT TEHP = 1400.0
week KT = 137,85 ,  KII = [0.93489 , KIII = 0.21057 okt - 1/2
MPa mm

Sekil 7.27. 1400 °C sicaklik i¢in kirilma toklugu degeri
Ki=436 MPam'? K;=0,031 MPam'* Ky = 0,007 MPa m"” bulunur.
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7.2. SizN4+30% SiC+3% MgO Seramik Malzemenin Analizi

Bu seramik malzemenin elastisite modiilii 350 GPa ve poisson oram 0,22 kabul
edilmistir. Model iizerindeki baslangi¢ catlak uzunlugu degeri 1,6 mm’dir. Ayrica
catlak agz1 acilma yiikii oda sicakliginda 56 N ve 1400 °C sicaklikta 58 N olarak
makaleden okunmustur (bkz. makale fig.4). Modelin boyutlar1 4x5x18 mm ve
destekler aras1 16 mm’dir. Modelin hazirlanma asamalar1 bir 6nceki 6rnekte detayli

bir sekilde anlatildi.

7.2.1. Anahtar Noktalarin (Keypoints) Tanimlanmasi

Main Menu > Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS

seceneginde acilan pencereye biitiin noktalarin koordinatlart girilir. (sekil 7.28)

A isi mamel Ex=)

File

I
LIST ALL SELECTED KEYPOIWTS. DS¥5= O

Hi. ¥, LOCATION THEY, THYE,, THZK ANGLES
1-0.4000000E-02  0.000000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
2-0.4000000E-02  1.200000 0.000000 0.0000  0.0000 0.0000
3 0.000000 1.600000 0.000000 0.0000  0.0000 O.0000
4 0.4000000E-02  1.200000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
5 0.4000000E-02  0.000000 0.000000 0.0000  0.0000  O.0000
6 8.000000 0.000000 0.000000 0.0000  0.0000 0.0000
7 8.000000 0. 000000 0.000000 0.0000  0.0000 O.0000
4 8.000000 5.000000 0.000000 0.0000  0.0000  0.0000
9 0.000000 5.000000 0.000000 0.0000  0.0000  O.0000

10 -8.000000 5. 000000 0.000000 0.0000  0.0000  O.0000
11 -8.000000 0. 000000 0.000000 0.0000  0.0000 O.0000
12 -8.000000 0.000000 0.000000 0.0000  0.0000 0.0000

Sekil 7.28. Anahtar noktalarin (keypoints) koordinatlari



7.2.2. U¢ Boyutlu Mesh Edilmis Model

s AN

0CT 23 2006
1E:21:20

Sekil 7.29. Ug boyutlu mesh edilmis model

7.2.3. Gerilme Siddet Faktorii Degerinin Okunmasi

File

JEESS———————————————————,
FANKCEALIG Command |25

sk CALCULATE HIXED-HODE STRESS INTEWSITY FACTORS etk
ASSUHE PLAME STRAIN COMDITIONS
ASSURE A FULL-CRACK HODEL (USE 5 MWODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFIMED BY HWODES: 3 aa i 13 22
ITH HODE & RS THE CRACK-TIP NODE

USE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHBER 1
EX = 0.35000EHI6  HURY = 0.2z000 AT TEHP = 20.000

sk KT = 83,413 . KII = 0.39772 o KIID = [O.69344E-(01 ek —

m

58

MPa mm"?

Sekil 7.30. 20 °C sicaklik i¢in kirilma toklugu degeri

Ki=2,64 MPam'? K;=0,013 MPam'? Ky = 0,002 MPa m"? bulunur.

YaYlKcalc Command |2

File

#kk CALCULATE HIXED-HODE STRESS IMTEMSITY FACTORS ook
ASSUHE PLAME STRAIN COMDITIONS
ASSUHE A FULL-CRACK HODEL ([USE 5 HODES) L

EXTRAPOLATION PATH IS DEFIMED B HODES: 3 10 i 18 22
HITH HODE 8 RS THE CRACK-TIF HODE

USE HATERIAL PROPERTIES FOR HATERIAL HUHBER 1
EX = 0.35000E+H16  HUXY = 0.2z2000 AT TEHP = 1400.0

ke K1 = 86392 . KII = 0.41193 »  KIIT = 0.71820E-01 ek e

MPa mm'?

Sekil 7.31. 1400 °C sicaklik i¢in kirilma toklugu degeri

K;=2,73 MPam'? K;=0,013 MPam'? Ky = 0,002 MPa m'"? bulunur.



BOLUM SEKiZ
SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu boliimde kirilma toklugu degerleri, von mises gerilme degerleri ve bunlarin
numune kalinligina bagli degisimleri verilmistir. Tablo 8.1.”de iki farkl sicaklikta iki
farkli seramik malzemeye ait ANSYS yazilimi ile belirlenen kirilma toklugu
degerleri verilmis ve bu degerler deneysel metotla belirlenen degerlerle

karsilastirilmis, dogruluk oranlari sonuglarin hemen altinda verilmistir.

Tablo 8.1.’den elde edilen verilerle ANSYS yaziliminin giivenilirligi ve kirilma
mekanigi analizleri i¢in uygunlugu agik¢a goriilmiistiir. ANSY'S yazilimi kullanilarak
yapilan kirilma mekanigi analizlerinde, deneysel metotla olusan zaman kaybi
Onlenmis ve seramik malzemeler gibi c¢ok sert malzemelere baslangic catlagi

olusturma gibi yorucu islemlere gerek kalmamustir.

8.1. Kirilma Toklugu Sonuclar:

Tablo 8.1. Kirilma toklugu sonuglari

KIRILMA TOKLUGU DEGERLER{
MPa m'”
DENEY
MALZEME ADI SICAKLIGI ANSYS ILE
DENEYSEL .
OLARAK TEORIK
BELIRLENEN | HESAPLANAN
(% Dogruluk)
20 "C sicaklik 3,42 - 3,42 fﬁ;j?ﬁ
SHCHSTI%, ZaByH 0% By (¥535,16)
Serarrik Korapozit Ifalzerne 436
. 3,60 - 3,20 :
1400 °C! sicakhk 60 -3, CAERE
20 "C sicakltk 2,17-2.37 fé?"‘él
SiM,-H30% SIC+3% MeO (88,51)
Serarnik Korapozit Ilalzeme 273
. 258278 0
1400 °C' sicakhlk JE-2, 4 98.17)

59



8.2. Kirilma Toklugunun Numune Kalinhgima Bagh Degisimi

KIRILMA TOKLUGUNUN NUMUNE KALINLIGINA BAGLI DEGiSimi

35

30

25

KIRILMA TOKLUGU
N
o

i
o

10

0
0102 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 1,8 19 2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 3
KALINLIK

Sekil 8.2. SiC+50% ZrB,+10% B,4C seramik malzemenin kirtlma toklugunun numune

kalinligina bagli degisimi

KIRILMA TOKLUGUNUN NUMUNE KALINLIGINA BAGLI DEGisiMi

KIRILMA TOKLUGU
MPam'"”

Sekil 8.3. Si3N4+30% SiC+3% MgO seramik malzemenin kirilma toklugunun numune

kalinligina bagl degisimi
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8.3. Von Mises Gerilme Degerleri

WODAL SOLUT IOW

ETEP=1

SUE =1

TIME=1

SEQV [ &VE)
D =_005429
SMN =_220492

SMO =IRELETE

S 3304932

A

37.z213

AN

QCT &9 z006
1E: 5§17

X

74098 147 _882 ZE1_BET 295 393
110.37% 134 745 zEE_ 51 BRE_ZTE

Sekil 8.4. SiC+50% ZrB,+10% B4C seramik malzemenin von mises gerilme degeri

WODAL SOLUTION

3TEF=1

SUE =1

TIME=1

SEQU [ &UE)
I =.005429
SMN =.22099Z
SO0 =23E.2TE

AN

OCT 29 Z00E
1E: &6 07

Sekil 8.5. SiC+50% ZrB,+10% B4C seramik malzemenin ¢atlak bolgesi
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Von Mises Gerilme Degerleri;

WODAL SOLUT I0W AN

STEF=1 02T 29 2006
STE =1 12:57: 17
TIME=1

SEQU [ &UE)
DD =.00265%
SMN =.E555ER
SO =E32.176

S
.ZE5EE3 5Z.01E 103. 776 155. 538 z07.296
Z6.136 77.896 1z9.658 181.41% 233.176

Sekil 8.6. Si;N4+30% SiC+3% MgO seramik malzemenin von mises gerilme degeri

AN

¥ODAL SOLUTION

STEF=1 02T 29 2006
STE =1 12: 56: 42
TIME=1

SEQW [ &iE)

DD =.00265%
SMN =.E555ER
SO =E32.176

Sekil 8.7. Si3N4+30% SiC+3% MgO seramik malzemenin ¢atlak bolgesi
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8.4. Gerilme Degerinin Numune Kalinhigina Bagh Degisimi

VON MISES GERILMESININ NUMUNE KALINLIGINA BAGLI DEGiSiMi

3000

2500

2000

1500

GERILME DEGERI

1000

500

01 02 03 04 0506 070809 1 1112 13 14 15 16 1,7 18 19 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28 29 3
KALINLIK

Sekil 8.8. SiC+50% ZrB,+10% B,4C seramik malzemenin kirtlma toklugunun numune

kalinligina bagli degisimi

'VON MISES GERILMESININ NUMUNE KALINLIGINA BAGLI DEGISiMi

2500

2000

.
@
=]
=)

GERILME DEGERI

.
1)
S
S]

500

Sekil 8.9. Si3N4+30% SiC+3% MgO seramik malzemenin kirilma toklugunun numune
kalinligina bagl degisimi

63



64

KAYNAKLAR

Acar, B. (1997). Finite element analysis of fracture mechanics problems, Master
Thesis, Ankara: The Graduate School of Natural and Applied Sciences of Middle

East Technical University

Aksoy, T. (1984). Kirilma mekanigi, izmir: Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Basim

Unitesi

Anderson, T.L. (1995). Fracture mechanics (2.Baski), USA: CRC Press, Florida

ASTM Standard E399-83 (1984). Standard test method for plane strain fracture
toughness of metallic materials. Annual Book of ASTM Standards, 592-622,
Philadelphia

Cetinel, H. (2004). Fracture behaviour of welded nodular cast iron, Doctorate
Thesis, Izmir: The Graduate School of Natural and Applied Sciences of Dokuz
Eyliil University

Doruk, M., Avel, A., Akdemir, A., Onal, G. (Ed.). (2003). 6. Uluslararas: kirilma

konferans: bildiriler kitabi, Konya: Selcuk Universitesi

Dowling, N.E. (1999). Mechanical behaviour of materials (2.Baski), USA

Gogotsi, G.A. (2002). Fracture toughness of ceramics and ceramic composites.

Ceramics International, (Vol.29), 777-784

Hattatoglu, F. (2003). Asfalt betonunun yorulma omriiniin ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar yontemi ile tahmin edilmesi, Yiksek Lisans Tezi, Erzurum: Atatiirk

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii



65

Kelestemur, M.H., Vardar, O., Doruk, M. (Ed.). (2001). 5. Uluslararas: kirilma

konferans: bildiriler kitabi, Elazig: Firat Universitesi

Microsoft encarta reference library (2004). Redmond, USA

Moaveni, S. (1999). Finite element analysis, New Jersey: Prentice-Hall, Florida

Smith, W.F. (1993). Foundations of materials science and engineering (2.Baski),
Singapore: Mc Graw-Hill

Tirupathi, R.C. ve Ashok, D.B. (2002). Introduction to finite elements in engineering
(3.Baski), New Jersey: Prentice-Hall

Toparli, M. ve Aksoy, T. (1998). Fracture toughness determination of composite
resin and dentin / composite resin adhesive interfaces by laboratory testing and

finite element models. Dental Materials, (Vol.14), 287-293

Uguz, A. (1996). Kirilma mekanigine giris, Bursa: Uludag Universitesi Giiglendirme
Vakfi, Yayin No: 118

Vardar, O. (1988). Fracture mechanics, Istanbul: Bogazi¢i University Publication,

Yayin No: 453



