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MEKANIK OZELLIKLER
Mekanik Ozellikler:

RMS Titanic

Eschede train disaster

e
* £

12 August 1985

January 28, 1986
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

2. Diinya Savasi Alman U-boatlari (Unterseeboot) : Allied leaders Aus leaders
Bl Joseph Stalin EE} Adolf Hitler
(e . .. Ef= Winston Churchill Bl Benito Mussolini
ikinci dlnya savasi sirasinda il Chiang Kai-shek
ingiltere ile ABD ve Kanada’nin her Casualties and losses
turli  ticaret bagini  kesmek Military dead: Military dead:
I k ” I t Crver 16,000,000 Cwer 8,000,000
amaciyla kullaniimigtir... Civilian dead: Civilian dead:
Cwver 45 000,000 Cwer 4,000,000
Total dead: Total dead:

Crer 61,000,000 (1937—45) : Over 12,000,000 {1837

"The only thing that really frightened me during the war was the U-boat peril."
Winston Churchill
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Kawd © Enigma machine Bombe ~ Alan M. Turing
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

2. Diinya Savasi Liberty Ships:

Alman U-boatlari (Unterseeboot) tarafindan batirilan kargo gemilerinin yerine, 1941 — 1945 yillari arasinda 2710
tane uretildi ve bunlardan yaklasik 200 tanesi U-boatlar tarafindan batirildi.

Uretim Siireci:

Problemler:

Rekor 4 Giin 15 Saat 29 Dakika

1500 tanesi ¢atlak ve kirilma sonucu ciddi hasar gordu.

20 civari gorinen hicbir neden olmadan aniden ikiye bolindd.

https://www.youtube.com/watch?v=8qDxgBvK3NA
https://www.youtube.com/watch?v=ru8zXGoVRDk
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Problemler:

Vessel
Schenectady
Esso Manhattan
John P. Gaines
Valeri Chkalov
Joel R. Poinsett
Donbass Il
Sacketts Harbor
Fort Sumter
Fort Dearborn
Ponagansett
Capitan
Unknown
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Type
T2
T2

Liberty

Liberty

Liberty
T2
T2
T2
T2
T2
T1
T2

Date of Event

16 Jan 1943
29 Mar 1943
24 Nov 1943
11 Dec 1943
4 Mar 1944
17 Feb 1946
1 Mar 1946
10 May 1946
12 Mar 1947
9 Dec 1947
24 Dec 1948
Feb 1952

Location
Portland, Oregon
Ambrose Channel
North Pacific
North Pacific
North Atlantic
North Pacific
North Pacific
North Pacific
North Pacific
Boston, MA

East coast of U.S.
Unknown

'Ship That Broke in Tv
Identified as J.P. Gainey,

The American Liberty ship
whicii broke in two 100 miles off
,the Alaska coast during a storm
the early morning of November 24
was identified yesterday as the
John P. Gaines, bound for Seattle.

Of the 100 members of the crew,
navy gun crew and some army per-
sonnel, the latter aboard as passen-
gers, 10 or 11 are missing—lost in
the inky darkness when a line from
a rescue vessel parted and the life-
boat swept underneath the wildly
tossing stern.

Although official lists put the
total of missing at 11 members of
the Gaines' crew, by ‘'‘hose cognt."
place the total at 10. The official
list accounts for T~ soldiers, one
naval sailor and 3§ of (3aines' crew.
The crew membs O R P
only 6 soldiers i

Official in
strange mishap
being made by
the coast guard
inspection office

The 2 vessels

f

survivors, bruised, battered and
suffering from exposure, to Seattle:}

According to a list made by mem-|
bers of tte John P. Galnes crew
the 8 crew members who were
aboard the missing lifeboat are|
Walter Borst, boatswain; Ramon|
Havrech, oiler, and Walter Howard,
1st cook. il

Although the disaster to the John|
P. Gaines, a welded freighter built
at the Kaiser Portland yards for
the Maritime Commission, was not
due to the war, security regula-
tions have shrouded the facts Sll!;;'.
rounding the dramatic mishap. %

The Gaines was operated by the
Northland Transportation Company
for the government. Capt. A. W,
Nickerson was the master, and the
crew had the highest praise for his

seamanship and calm efficiency;
~ditod orith saving

fellow did;
out !urthg.g

1955, Sand Point Naval Station, SettIe, WA



METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME
2. Diinya Savasi Liberty Ships:

ilk dnce tersanelerdeki acemi kaynakcilardan siiphelendiler.

ingiliz Savas-ikmal Bakanhgi bu olaylarin nedenini arastirmak icin bir komite kurdu.

Constance Tipper

C. Tipper bu kirilmalarin kaynaklardan kaynaklanmadigini c¢eligin kendisinden
kaynaklandigini buldu.

1894 —1995

British metallurgist
and crystallographer

C. Tipper kritik bir sicakligin altinda celigin kirilma modunun stinek kirilmadan gevrek
Cambridge University

kirllmaya dogru degistigini gosterdi.

Kirilan gemi olaylarinin hemen hepsi Kuzey Atlantikte ve c¢ok soguk havalarda
gerceklesti.

Siinek — Gevrek Kirilma Doniisiimii (Ductile-to-Brittle Transition)
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Siinek — Gevrek Kirilma Doniisimii (Ductile-to-Brittle Transition)

Temperature (°F)
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Bircok alasim icin sunek kirllmadan gevrek

kirllmaya gecis belirli bir sicaklik araliginda olur. High-strength materials

Bu nedenle tek bir sunek-gevrek kirilma
doniisim sicaklig belirlemek zordur. Temperature
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MEKANIK OZELLIKLER
Sicaklik Degisimi ile Stineklikten Kirilganhiga gegis:

Temperature (°F)
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MEKANIK OZELLIKLER
Sicaklik Degisimi ile Stineklikten Kirilganhiga gegis:
Titanik ?

e Yapimda kullanilan celik yeterli dayanima (strength) sahip olmakla birlikte disik sicakhktaki enerji emme
kapasitesi (fracture toughness) cok distktr.

Bunun nedenleri: dusuk Mn,
disik Mn/C orani,
bluylk ferrit taneleri ve

bluylk perlit kolonileri olabilir.

e Titanik’in govdesini olusturan 2000’in tzerindeki celik tabakada mekanik 6zelliklerin biyik degisiklikler gosterdigi
saptanmistir.

Bu durum 1900’lerin basindaki haddahane kosullari icin normaldir.
e Yapimda kullanilan celiklere uygun isil islem uygulansaydi kirilma 6zellikleri gticlendirilebilirdi.

e RMS Titanik’in yapiminda 1911 yilinin bilgi birikimi géz 6ntne alindiginda herhangi bir mihendislik hatasi
bulunmamaktadir.
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Kirilma (Fracture)

Malzemelerin erime sicakliklarinin altinda gerilim (stress) altinda iki parcaya ayrilmasi kirilma
olarak tanimlanir.

Kirilma Saffalari

Catlak Olusumu Catlak ilerlemesi
(Crack Formation) (Crack Propagation)

Kirilmanin baslica nedenleri:

Yanlis malzeme se¢imi

Yanlis malzeme hazirlama teknikleri
Yanlis yada yetersiz parca tasarimi
Yanhs (tasarim disi) kullanim

Kirtlma olmamasi icin gereken her tirli 6nlemi almak bir
muhendisin baslica gorevidir.

Ayrica bir muhendis karsilasilan problemlerin nedenlerini
bularak bir daha olmamasi icin 6nlem almalidir.

BMM 205 - OREN, EE June 23, 2020



METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME
Mihendislik malzemelerinde malzemenin plastik deformasyona ugrayabilme 6zelligine gére kirilma ikiye ayrilir:

Kirilma Cesitleri
|
1

Gevrek
(Brittle)

|
Siinek
(Ductile)

Brittle
B
Ductile U \/

Stress

Kirilgan Siinek Cok siinek
Soguk metaller, Aliminyum (Al)  Kursun (Pb),
Strain Seramikler. Altin (Au).

June 23, 2020
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Muihendislik uygulamalarinda stinek kirllma hemen hemen her zaman tercih edilir:

Cunka:
P(o)

Weibull Dagilimi

1. Sunek kirilma gevrek kirilma gibi aniden olmaz. Sinek
kirllmada malzeme plastik deformasyona ugradigi icin gerekli
onlemlerin alinabilmesi icin uyari verir.

2. Sunek kirilma icin daha fazla gerinim (strain) enerjisi gerekir

nSﬁnek

bu nedenle sinek malzemelerin toklugu (toughness)
genellikle daha yuUksektir.

Gevrek

Siinek Kirilma (bircok metal (cok soguk olmamak kaydiyla))
e Catlak 6ncesi yogun miktarda plastik deformasyon gozlenir.
* Catlak “kararlidir”: eger uygulanan gerilim arttirilmaz ise catlak ilerlemesi gozlenmez.

Gevrek Kirllma (seramikler, buz, cok soguk metaller)
* GoOrece ¢ok az plastik deformasyon gozlenir.
* Catlak “kararsizdir”: uygulanan gerilim arttirilmasa bile hizla ilerleyebilir
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Siinek Kirilma (Ductile Fracture)

T T T | |

Od’e 0 < Fibrous Shear
(a) (b) (c) (d) (e)

(a) Boyun verme (Necking)
(b) Mikro bosluklarin olusumu (Formation of microvoids)

(c) Mikro bosluklarin bir araya gelmesi ile catlak olusumu (Microvoid
coalescence)

(d) Kesme (shear) deformasyonu ile ¢atlaklarin ilerlemesi (Crack propagation
by shear)

= B N
Aliminyum (Al)
(e) Kirllma (Fracture)
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Gevrek Kirilma (Brittle Fracture)

Kayda deger bir plastik deformasyon olmaz

Catlak ilerlemesi cok hizhdir

Catlak uygulanan gerilim yonine hemen hemen dik olarak ilerler
Catlak genellikle bolinme (cleavage) yani 6zel kristalografik dizlemler
(cleavege planes) boyunca atomik baglarin kirilmasi sonucu ilerler.

Gevrek Kirilma Cegsitleri

1 l 1
Tane igi Taneler arasi
(Intragranular) (Intergranular)
SEM Micrograph SEM Micrograph
! o _— , | !
Grains Path of crack propagation w7 w1 ol . Grain boundaries  Path of crack propagation

[/ N\ /
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Fraktografi (Fractography) kirilma yizeylerinin ¢alisildigi alandir. Adli miihendisligin (Forensic engineering) 6nemli
bir calisma dalidir. Kirilma vyuzeylerinin analizi ile adli ve kaza olaylarinda suclularin ve kaza nedenlerinin
arastiriilmasinda yardimci olur.

* Kirilma modu,

* Gerilme tipi,

e Catlak baslama bolgesi
Soru
Uc farkli araba kazasinin nedenlerini arastiran bir miihendis her ¢
kazada da sag arka tekerlegin akstan kopmus ve aksin da egilmis
oldugunu bulur. Her ug kaza icin de kirilma ylizeyleri asagida verilmistir. ch
Kazalarin nedenleri nedir?

vron patterns
V seklinde olusumlar.

L
z_ B9 )

5 R e
/éé{’gg gl cf«t;‘:’ IR RUEAEY R EE TR RN
1. Kaza

3. Kaza

2. Kaza
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME
Kirllma Mekanigi (Fracture Mechanics)

Catlak yayilma mekanizmalari ile malzeme 6zellikleri, stres dlizeyi, ¢atlak Greten kusurlari varligi arasindaki iliskileri
kurarak bu iligskileri matematiksel olarak tanimlamaya calisir.

Gevrek katilarin kirilma dayanimi atomlari arasinda ¢ekim kuvvetlerine baglidir.
Teorik olarak gevrek malzemelerde kirilma dayanimi: ~ E/10

Deneysel kirilma dayanimi: E/100 - E/10, 000.

NEDEN?

T
Sl - |

Bu cok daha duislik kirilma mukavemeti mikroskopik kusurlarda olusan gerilim yogunlasmasi (stres concentration)
etkisi ile aciklanabilir.

Uygulanan gerilim, gerilim yiikselticiler (stress raisers) diye adlandirilan mikro-catlaklar, bosluklar, centikler, ytzey
cizikleri, koseler vb gibi kusurlar ¢cevresinde yogunlasir.

Bu yogunlasmanin buyukligli mikro catlak yonelimleri, geometri ve boyutlarina baghdir.
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Gerilim yogunlasmasi (stress concentration)

Stress

Egrilik yaricapi
(radius of curvature)

l Position along X-X~
@ o B
Gerilim ylikseltme faktor Crrax 3 1/2
(stress concentration factor) Ki = 0'—0 =2| —

Sinek malzemelerde, akma dayanimi asildigi zaman plastik deformasyon olur. Bu da gerilim yukselticiler cevresinde
gerilim dagihminin daha dizenli olmasina neden olur.
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Gerilim yogunlasmasi (stress concentration)

Gevrek malzemelerde ise plastik deformasyon olmadigi igin gerilim yukselticilerin etkisi cok 6nemli olur.

Gevrek malzemelerde catlak ilerlemesi icin gereken gerilim miktari (Critical stress for crack propagation) :

Ylzey enerjisi Plastik deformasyon enerjisi
1/2
erpe ity e 2E7/5 U2 . ZE(j/S_i_}/p)
Griffith's criterion: o, = Stinek malzemeler: o¢ =
ra a

Bitun kirllgan malzemeler, iglerinde ¢esitli boyut, sekil ve uzanimlarda kuglk ¢atlak ve kusurlar igerirler.

Bu kusurlarin ucunda gerilme buyuklagui kritik stres degerine ulasirsa, catlak olusumu
ve ilerlemesi sonucu mazleme kirilr.

Hatasiz cok klicik ve neredeyse kirllma dayanimi teorik degerler ulasan metalik ve
seramik ince telcikler (whisker) blyutdlmustar.

- :
AN

e

pa, S
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Soru
Gorece buylk cam bir plakaya 40 MPa’lik cekme gerilmesi uygulanmistir. Asagidaki verileri kullanarak

camda kirilmaya neden olmayacak en bliyik ylizey kusurunun (surface flaw) boyunu bulunuz.

Camin ylzey enerjisi: 75 =0.3 J/m?

Camin ¢cekme dayanimi:  E =69 GPa

1/2 )= 2% 69 GPax 0.3 J/m?
2E _ £EYs _
Gc:( 7sj =y a= ey a=

ra e (40 MPa)2

. _ 2x69x10° N/m? 0.3 N/m

; 2
§) 2
7[(40><10 N/m )

=) a=82x10°m=82u

2
1N:kg—'2m 1J:N.m:kg'£n 1Pa= N2= J3= :
S S m m m.s
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Oniimiizdeki Ders Saatinde
Ders Kitabimizin 8. BolumundeKi

METALLERIN KIRILMASI, YORULMASI VE SURUNMESI

adli konuya devam edecegiz!
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