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1. Giris: Dayanim Hesabi Neden Yetmez?

Klasik mukavemet hesabi tek bir soru sorar: gerilme, dayanimi asiyor mu? Bu soru, malzemenin kusursuz
oldugu varsayimina dayanir. Oysa gercek parcalarda daima bir sureksizlik vardir — dékim boslugu, kaynak
hatasi, isleme c¢izigi, yorulma catlagi ya da bir korozyon cukuru.

Kirlma mekanigi, soruyu degistirir: "Bu parcada su boyutta bir catlak varken, hangi gerilmede kurilur?"
Boylece Ug¢ biyuklik tek bir denklemde birlesir: gerilme (o), catlak boyutu (a) ve malzemenin kirilma
toklugu (K;o). ikisi bilindiginde Gglinciisii hesaplanir — bu, modern hasar analizinin ve "hasara dayanikli

tasarimin” temelidir.

Tarihsel cerceve: Griffith 1920'de cam icin enerji temelli bir 6lcit kurdu; metallerde plastik is baskin oldugu icin bu
Olcit dogrudan calismadi. 1950'lerde Irwin plastik isi de kapsayan dizeltmeyi ve gerilme siddet faktorii K
kavramini getirdi. Kirnlma mekaniginin mihendislik disiplini haline gelmesini, Il. Diinya Savasi gemilerinde ve ilk jet

yolcu ucaklarinda yasanan gevrek kirilma hasarlari hizlandirdi.

2. Gerilme Siddet Faktorii K

Catlak ucunda elastik ¢oziim, gerilmenin teorik olarak sonsuza gittigini soyler; dolayisiyla "catlak ucundaki
gerilme" ile hesap yapilamaz. Bunun yerine ¢atlak ucu gerilme alaninin siddetini tek bir sayiyla dlceriz:

K=Y-o-v(ma) [MPavm]

* o — catlak yokmus gibi hesaplanan nominal gerilme
* a — catlak boyu (kenar ¢atlaginda derinlik, i¢ catlakta yari uzunluk)

* Y — geometri faktorii: catlagin ve parcanin sekline bagli boyutsuz katsayi (sonsuz levhada merkezi
catlak icin 1,0; kenar gatlagi icin =1,12). El kitaplarindan veya sonlu elemanlar ¢ézimunden alinir.
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Sekil T — Catlak ytizeylerinin (¢ temel yiiklenme modu. Miihendislik yaptlarinda hasarlarin ezici cogunlugu Mod I ile gelisir; bu yiizden
tokluk da Mod | icin tanumlanir ve K, yazilir. (SAE Miihendislik ézgtin ¢izimi, sematiktir,)

Catlak blyudikce K buylr. Malzemeye 6zgu bir kritik degere ulasildiginda catlak kararsiz hale gelir ve kirilma
gerceklesir. Bu kritik deger malzemenin kirilma toklugudur.



3. Kirtlma Toklugu K. ve Kalinlik Etkisi

Olciilen kritik K degeri, numunenin kalinhgina baghdir. ince kesitte malzeme kalinlik yéniinde serbestce

daralabilir (diizlem gerilme); plastik bdlge buylr, tokluk yiksek cikar ve kirk yuzeyinde genis kesme
dudaklan gorilur. Kalinhk arttikca bu serbestlik kaybolur (diizlem sekil degistirme), catlak ucunda Ug

eksenli cekme olusur, plastik akma bastirilir ve tokluk diiserek bir alt sinira yakinsar. iste bu alt sinir, malzeme

sabiti kabul edilen K,c'dir.

kritik K degeri

gecerlilik sinir: B > 2,5 (K Ic / oak)?

P 1

K lc (alt sinir)

diizlem gerilme
egimli kirik, genis kesme dudagi

diizlem sekil degistirme
diz kirik, dar kesme dudagi

kalinlk B —

Sekil 2 — Olgtilen kirilma toklugu kalinlikla diiser ve K, 'ye yakwnsar. Kurk ytizeyindeki kesme dudagnin genisligi, hangi rejimde

olundugunun gézle okunabilir gostergesidir (bkz. No.6). Gecerli bir K, deneyi icin kalinlik kriteri saglanmalidir. (SAE Miihendislik 6zgtin

¢izimi, sematiktir.)

ASTM E399'a gore gecerli bir dizlem sekil degistirme 6lcimu icin kalinlik, ¢atlak boyu ve kalan kesit su

kosulu saglamalidir:

B,a,(W-a) = 25-(K/o0,)>

Pratik sonuc: Toklugu yuksek, akma dayanimi diisiik malzemelerde (yapi celigi gibi) bu kosul onlarca santimetre

kalinlikta numune gerektirir — laboratuvarda Uretilemez. Bu yiizden stinek malzemelerde K, yerine CTOD veya J

integrali kullanilir (§6). "K. 6lcemedik" demek, malzemenin kéti oldugu degil, cok tok oldugu anlamina gelebilir.

Malzeme (tipik)

Alimina / mihendislik seramigi
D6kme demir (gri)

Aliminyum 7075-T6

Aliminyum 2024-T3

Yuksek dayanimli islah celigi

Ti-6Al-4V

Yumusak yapi celigi (oda sicakhgr)

Kic ® (MPa-vm)

50 - 100

75-115

> 150 (cogu zaman gecersiz)

\\[e]4

Gevrek; catlaga toleransi yok
Grafit lamelleri i¢ ¢entik gibi davranir
Yiuksek dayanim, duistik tokluk

Ucak govde sacinda tokluk tercih
edilir

Dayanim arttikca tokluk genelde
duser

Ozgiil dayanim + iyi tokluk

Dizlem sekil degistirme kosulu
saglanamaz —» CTOD /J



4. Catlak Ucu Plastik Bolgesi

Gercek malzemede catlak ucundaki gerilme sonsuza gitmez; akma dayanimina ulasinca malzeme plastik
davranir ve kiguk bir plastik bolge olusur. Yaklasik yaricapi:

dizlem gerilme: ry = (1/2m) (K/aak)z - duzlem sekil degistirme: ry = (1/6m) (K/oak)2

Lineer elastik kinlma mekanigi (LEKM), ancak bu bdlge catlak boyu ve kalan kesit yaninda kiigiik
kaldiginda gecerlidir ("kliglk olcekli akma"). Plastik bolge buyiddiaginde K artik alani tanimlayamaz;
elastoplastik parametrelere gecilir.

5. Kritik Kusur Boyutu — Hesabin Kalbi

Tasarim bagintisi tersine cevrildiginde, bir parcanin tasiyabilecegi en biiyiik catlag: verir:
ay = (1/m) - (Kic / (Y- @) )?

Ornek

Kenar catlakh bir levha (Y = 1,12), servis gerilmesi o = 300 MPa:

Malzeme toklugu Kritik catlak boyu aj,

Kic = 60 MPa-vm ~ 10 mm Muayene ile glvenilir bicimde bulunabilir

Kic = 120 MPa-vm ~ 41 mm Tokluk 2 kat — tolere edilen catlak 4 kat

Kic = 30 MPa-vm ~ 2,5 mm Rutin muayenenin esigine yakin —
tehlikeli

iki temel cikarim: (1) Kritik catlak boyu toklugun karesiyle biiyiir; tokluktaki kiiciik kazanim, tolere edilen kusurda
buyik kazanimdir. (2) Gerilmeyi yariya indirmek kritik catlagr dérde katlar. Bu ylizden gevrek kirilma riskine karsi en
etkili iki dnlem, toklugu yiikseltmek ve calisma gerilmesini diisiirmektir — dayanimi yikseltmek cogu zaman
tersine etki eder.

6. Elastoplastik Yaklasim: CTOD ve J integrali

Siinek malzemelerde catlak ucu belirgin bicimde plastik olarak acilir ve kérelir. iki parametre bu davranisi

Olcer:

* CTOD (8) — catlak ucu acilma yer degistirmesi: catlak ucunun fiziksel olarak ne kadar acildigidir.
Sezgisel ve saha diline yakindir; kaynakli yapilarin kabul edilebilirlik degerlendirmelerinde yaygindir.

¢ Jintegrali: catlak ucunu cevreleyen yoldan bagimsiz bir enerji integralidir. Lineer elastik kosulda J = G =
K3/E’ olur; yani K ile J ayni dilin iki lehcesidir. Elastoplastik bélgede ise yalnizca J gecerlidir.

Deneyler ISO 12135 ve ASTM E1820'ye gore yapilir. Sonuclar, mevcut bir kusurun kabul edilebilirligini
degerlendirmek icin BS 7910 veya APl 579-1/ASME FFS-1 (Fitness-for-Service) yontemlerine girdi olur. Bu
yontemler, kirilma ve plastik ¢dkme risklerini birlikte degerlendiren hasar degerlendirme diyagrami (FAD)
yaklasimini kullanir.



7. Sunek-Gevrek Gegis ve Charpy Deneyi

Hacim merkezli kiibik yapidaki celikler, sicaklik distiikce siinekten gevrege gecer. Bu gecis kirlma mekanigi
hesabindan bagimsiz bir risk yaratir: oda sicakliginda tok olan bir ¢gelik, kis sartlarinda gevrek davranabilir.

gegis bolgesi
sacilma burada en buyukttr

tst raf
slinek, ylksek enerji

darbe enerjisi (J)

alt raf
gevrek, distk enerji

27 J 8lgiitti

-100 -60 -20 +20 +60 +100
sicakhk (°C)

Sekil 3 — Charpy gecis egrisi. Tasarumin hedefi, en diisiik servis sicakliginda bile iist rafa yakwn kalmaktir. Gegis bolgesinde sonuglarin
sactlmast biytiktir; bu yiizden élctitler tek degerle degil, ii¢ numunenin ortalamasu ile verilir. (SAE Miihendislik 6zgtin cizimi, sematiktir,)

Yapi celiklerinde tokluk, EN 10025 kalite grubu harfiyle satin alinir. Gruplar, 27 J (veya 40 J) enerjinin hangi
sicaklikta saglandigini belirtir:

Kalite Darbe olciiti Kullanim

JR +20 °C'de 27) ic mekan, ihman sartlar

Jo 0°C'de 27) Genel dis ortam

J2 -20 °C'de 27 J Soguk iklim, kaynakl tasiyici yapi
K2 -20°C'de 40)J

Daha yiksek tokluk istenen kritik baglanti

Charpy K;.'nin yerine gegcmez. Charpy, ¢entikli bir numunenin kirilmasi i¢in gereken toplam enerjiyi verir; mutlak
ve boyut bagimsiz bir malzeme sabiti degildir ve dogrudan hesaba girmez. Buna karsilik ucuz, hizli ve ayirt edicidir:
kalite kontrol ve gecis sicakligi belirleme icin standart aractir. Deneyler ISO 148-1 / ASTM E23'e gore yapilr;
raporda enerjinin yaninda yanal genisleme ve kirik yiizeyindeki kesme orani da verilir.



8. Toklugu Diisiiren Etkenler

Etken Etkisi

Diisiik sicaklik BCC celiklerde gecis sicakhiginin altinda tokluk ¢oker

Yiiksek yiikleme hizi Darbe kosulunda gegis sicakhigr yukari kayar; statikte tok olan malzeme darbede
gevrek olabilir

Kalin kesit Uc eksenli gerilme, plastik akmayi bastirir (§83)

Centik ve kesit degisimi Yerel gerilme yigilmasi + kisitlama; tasarimda yaricap vermek en ucuz tokluk
kazanimidir

iri tane Tane kucultme, dayanim ve toklugu birlikte artiran tek mekanizmadir (bkz. No.7)

Temper gevrekligi Islah celiginde 350-550 °C bandinda yavas soguma; P, Sn, As, Sb safsizliklari tane

sinirina ¢oker

Hidrojen Gecikmeli gevrek kirilma (bkz. No.11, No.12)
Kaynak ITAB'I iri taneli bélge hattin en diisiik tokluklu noktasidir (bkz. No.11)
Yaslanma ve 1sinlama Servis slresince gegis sicakliginin yukari kaymasi (basingh kaplarda izlenir)

9. Yorulma Catlag: ile Baglanti: Paris Yasasi

Cogu gergek hasar tek adimda olmaz: 6nce bir yorulma catlagi yavasga buydr, kritik boyuta ulastiginda ani
kinlma gerceklesir. Catlak ilerleme hizi, gerilme siddet faktori araligi AK ile ifade edilir:

da/dN = C - (AK)™ (celikler icin tipik m ~ 2-4)

* Bolge I: AK, esik degeri AKy,'nin altindayken catlak pratikte ilerlemez.

¢ Bolge lI: Paris bolgesi — log-log grafikte dogrusal; mir hesabi bu bélgede integre edilerek yapilir.

* Bolge llI: K51 — Ki'ye yaklasir, hiz hizla artar ve kinlma gelir.

Boylece No.9'daki dmir hesabi ile bu bolimdeki kritik boyut hesabi tek bir zincirde birlesir: baslangi¢ kusuru
— AK ile baytime — ay, — kirlma. Deney yoéntemi ASTM E647'dir.

10. Hasara Dayanikli Tasarim ve Muayene Bagi

Kirlma mekaniginin mihendislikteki en degerli Griinl, muayene ile tasarimi ayni hesapta bulusturmasidir:
1. Malzeme ve gerilmeden kritik ¢atlak boyu a,, hesaplanir.
2. Tahribatsiz muayenenin giivenilir bicimde bulabildigi en kiiciik kusur a,, belirlenir (bkz. No.14, POD).
3. Guvenlik sarti: ap < ay, olmalidir. Aksi halde parca, muayene gectigi halde kirilabilir.

4. Paris yasasi ile ap,'dan ay,'ye ulasma suresi hesaplanir; muayene araligi bu siirenin gtivenli bir kesri

olarak (yaygin olarak yarisi) secilir.



Bir hasar incelemesinde ilk ii¢ soru: (1) Baslangi¢ kusuru neydi ve ne kadardi? (2) Kirlma anindaki gerilme neydi?
(3) Malzemenin o sicakliktaki toklugu neydi? Bu Ucu, kirik ylizeyinden 6lculen catlak boyu (bkz. No.6) ile birlikte
olayin sayisal olarak yeniden kurulmasini saglar — "gevrek kirilmis" demekle yetinilmez.

11. Standartlar ve Kontrol Listesi

Konu Standart

Diizlem sekil degistirme kirlma toklugu K. ASTM E399

J integrali, CTOD ve direng egrisi ASTM E1820 - ISO 12135
Kaynakli baglantida tokluk deneyi ISO 15653

Charpy centik darbe deneyi ISO 148-1 - ASTM E23

Yorulma catlak ilerleme hizi (da/dN) ASTM E647

Kusur kabul edilebilirligi / servise uygunluk BS 7910 - API 579-1 / ASME FFS-1
Yapi celigi kalite gruplar (JR, JO, J2, K2) EN 10025-2

Kaynakli celik yapilarda yorulma EN 1993-1-9

1. En duslk servis sicakhigi tanimlandi mi? Malzeme kalite grubu o sicakliga gére mi secildi?
2. Yiikleme darbeli mi? Oyleyse gecis sicakhigi kaymasi hesaba katildi mi?

3. Kesit kalinlig, diizlem sekil degistirme kosulunu doguracak kadar biyik mi?

4. Kritik ¢atlak boyu hesaplandi mi? Dogru Y geometri faktorii kullanildi mi?

5. Muayene esigi ap,,, a, den belirgin bicimde kiigiik mu?

6. Catlak biylme siresi ve buna dayall muayene araligi belirlendi mi?

7. Kaynakli baglantida ITAB toklugu ve artik gerilmeler degerlendirildi mi?

8. Centik, keskin kdse ve ani kesit degisimi tasarimdan temizlendi mi?

12. Yararlanilan Temel Kaynaklar

1. Anderson, T.L.,, Fracture Mechanics: Fundamentals and Applications, 4. baski, CRC Press, 2017.

2. Broek, D., Elementary Engineering Fracture Mechanics, 4. baski, Martinus Nijhoff, 1986.

3. Hertzberg, R.W,, Vinci, R.P, Hertzberg, J.L., Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials, 5. baski, Wiley, 2012.
4. Griffith, A.A., "The Phenomena of Rupture and Flow in Solids", Philosophical Transactions of the Royal Society A, 221, 1921.

5. ASM International, ASM Handbook Vol. 19: Fatigue and Fracture, 1996.

6. llgili standartlar: ASTM E399, ASTM E1820, ASTM E23, ASTM E647, ISO 12135, I1SO 148-1, ISO 15653, BS 7910, API 579-1/ASME
FFS-1, EN 10025-2, EN 1993-1-9.
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