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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Kirilma Toklugu (Fracture Toughness)

Malzemenin catlak bulunmasi durumunda gevrek kirilmaya karsi gosterdigi direncin olcusitddr.

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

Kirllma Toklugu (Fracture Toughness) K. =Yoo \7a

Kc = MPax/m Sonsuz Yari-sonsuz

Y=1 Y=11
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Kirilma Modlari

Yuzey catlaklari gesitli yukler altinda Gg farkli sekilde kirillmaya neden olabilir:

l. Mod Il. Mod Ill. Mod
Acilma (cekme modu) Kayma modu Yirtiilma modu

Gorece ince malzemelerde Kirilma Toklugu K. degerleri malzemenin kalinligina baghdir.

Ama malzeme kalinhgl malzeme igerisindeki ¢atlak boyutundan c¢ok daha buyukse Kirilma Toklugu K_ degerleri
malzemenin kalinligindan bagimsiz hale gelir.
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Diizlem Gerinme Kirilma Toklugu (Plane Strain Fracture Toughness)

Gerinmelerin tek boyutta sadece bir diizlem tzerinde oldugu duruma
diizlem gerinme (plane strain) durumu denir.

Kic =YoeN7a l. Mod
Acilma (¢cekme modu)

Diizlem Gerinme Kirilma Toklugu malzemelerin temel 6zelliklerinden birisidir ve sicaklik gerinim hizi ve mikroyapiya
baghdir.

Gevrek Malzemeler: Diistik K|,

Stinek Malzemeler: Gérece yiiksek K,
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Diizlem Gerinme Kirilma Toklugu (Plane Strain Fracture Toughness)

Yield Strength K,
Marerial MPa ksi MPa™/m ksi/in.
Metals

Aluminum Alloy® 495 72 24 22
(7075-Te51)

Aluminum Allov” 345 a0 44 40
(2024-T3)

Titanium Alloy” 910 132 35 S0
(Ti-6Al1-4V)

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

Alloy Steel” 1420 206 874 30.0
(4340 tempered @ 425°C)

Ceramics

Concrete — — 0.2-1.4 0.18-1.27

Soda-Lime Glass — — 0.7-0.8 0.64-0.73

Aluminum Oxide — — 2.7-5.0 2546

Polvmers

Polystyrene — — 0.7-1.1 0.64-1.0
(PS)

Poly(methyl methacrylate) 33.8-73.1 71.8-10.6 0.7-1.6 0.64-1.5
(PMMA)

Polycarbonate 62.1 9.0 2.2 2.0
(PC)

“ Source: Reprinted with permission, Advanced Materials and Processes, ASM Interna-
tional, © 1990,
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Diizlem Gerinme Kirilma Toklugu Kullanimi ile Tasarim

Kic =Yocra

Tasarim Parametreleri
ch o a

Kirilma toklugu Uygulanan gerilim Catlak boyutlar

Tahribatsiz Muayene (Nondestructive Testing): Catlak boyutlarinin belirlenmesi
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Figure 6. Variation in pipe cross-section and its determination
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Soru

Yuksek basing altinda c¢alisacak ince duvarh silindir seklinde
(yaricapt r, duvar kalinhg t olan) bir basin¢c-borusu dizayn
edilecektir. Kitabinizdaki Tablo B.5’i kullanarak malzeme sec¢imi

yapiniz.

Kic =Yocma

1. Tasarim: Catlak ilerlemesinden 6nce plastik deformasyon olsun

Klf 2
Material ( o, ) (mm)
o) y Medium carbon (1040) steel 431
Q K Ic = Y| —= |4 /ﬂ-a AZ31B magnesium 19.6
N 2024 aluminum (T3) 16.3
Ti-5Al-2.55n titanium 6.6
4140 steel 3.3
(tempered @ 482°C)
aLriti, = ——— 4340 steel 38
Q kritik Y (tempered @ 425°C)
Ti-6 Al-4V titanium 3a
17-7PH steel 34
7075 aluminum (T651) 24
4140 steel 1.6
(tempered @ 370°C)
4340 steel 0.93

(tempered @ 260°C)
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Soru
Yuksek basing altinda c¢alisacak ince duvarh silindir seklinde

(yaricapt r, duvar kalinhg t olan) bir basin¢c-borusu dizayn
edilecektir. Kitabinizdaki Tablo B.5’i kullanarak malzeme sec¢imi

yapiniz.

Kic =Yocma

2. Tasarim: Kirllmadan dnce sizinti yapsin (leak before break) plastik deformasyon olmasin

t
= Aritik =7 =) itk =t Guvenlik igin K2
2 . — (MPa-m)
Material o,
P P P Medium carbon (1040} steel 11.2
r r r 4140 steel 6.1
o=— E} t=— E} t=—— (tempered @ 482°C)
2t 20 20 Ti-5A1-2.58n titanium 5.8
y
2024 aluminum (T3} 5.6
P 4340 steel 54
r (tempered @ 425°C)
Kic =Yocra = K =Yoy |[7T-— 17-7PH steel 44
20'y AZ31B magnesium 39
Ti-6Al-4V titanium 33
4140 steel 24
2 (tempered @ 370°C)
= 2 | Kie 4340 steel 15
P= 2 (tempered @ 260°C)
Y r 7075 aluminum (T651) 1.2
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Darbe Testi (Impact Fractue Testing)

Malzemelerin kirilma 6zelliklerinin yiksek gerinme hizlarinda (under high strain rates) él¢ilmesidir.

Tokluk bir malzemenin kirllmadan 6nce sogurdugu enerji miktaridir.

Darbe Testleri
1

Charpy Izod

|zod

& mm
(032 in.)

10 mm
(0.39 in.)

10 mm
(0.39 in.)

Charpy

Starting position

Hammer

£
End of swing 7/ /
4

————

\ 4
A
b
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Yorulma (Fatigue) Malzemelerde, dinamik ve degisken (dalgalanan) gerilimler altinda olusan bir bozulma
mekanizmasidir.

Kopruler, ucaklar ve makine pargalarinda gozlenir.

Dinamik yuk altinda malzemeler duragan yuk altindaki akma ve ¢ekme dayanimlarinin ¢cok altindaki yuk degerlerinde
kirilabilirler.

Yorulma (fatigue) giiniimuizde metallerde meydana gelen bozulmalarin neredeyse % 90’inin ana nedenidir. Degisken
yik altinda malzemeler duragan yuk altindaki akma ve ¢ekme dayanimlarinin ¢ok altindaki yik degerlerinde
kirilabilirler.

Ayrica, yorgunluk hicbir uyari olmadan aniden ortaya cikar ve ¢ok yikici etkileri olabilir.

Yorulma sireci ¢catlaklarin olusumu ve ilerlemesi ile isler ve genellikle kirilma ylzeyi uygulanan gerilme yonline diktir.
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Dongiisel Gerilimler (Cyclic Stresses)
Ortalama gerilim (mean)

|
|
|
|
|
: |
s | ... — Zmin * Omax
3 Ters Gerilim Dongiisii | m 2
g c 0 (Reversed Stress Cycle) }
:
e |
S amn | Gerilim araligi (range)
|
) i Or = Omax — Omin
|
: |
g, Tekrarlanan Gerilim D6ngiisii i
- (Repeated Stress Cycle) | Gerilim genligi (amplitude)
& = (0] |
=] |
P [y I
a | min I G G _ G .
3 : o, = 20 = Imax — Imin
O (B : 2 2
|
|
= |
g+ o | Gerilim orani (ratio)
4 Rasgele Gerilim Dongiisii |
- (Random Stress Cycle) | R Omin
2 | -
2 |
3 | Omax
~ |
|
Time ———s :
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME
Stress Dongii Sayisi Egrileri (The S — N Curve)

Flexible coupling

Counter
High-speed —

Specimen

Yorulma test cihazi:

Load Load

Malzemelerde iki farkli S—N davranisi gézlenmektedir.

| | | l [ [ ©
a
=
|
=
n 5
_3 & SL _________
EL |
© Fatigue _ I
woop S T T T T == = — = Fatigue strength I
@ limit 5! =
= at Ny cycles T
[72] | |
| |
| |
| |
103 10% Fatigue life 107 N, 108 102 1010
102 10? 10° 100 10/ 108 109 100 at stress S !

Cycles to failure, N

(logarithmic scale) Cycles to failure, N

(logarithmic scale)
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Bazi demir bazl ve titanyum alasimlarinda S—N egrileri N degeri arttikca X eksenine paralel hale
gelirler.

Fatigue
limit

Stress amplitude, S

Yorulma (fatigue) olmaz.

I I I I | |
103 104 10° 10° 10/ 108 10° 1010

Cycles to failure, N
(logarithmic scale)

Yorulma Limiti (fatigue limit veya endurance limit): Bazi malzemeler belirli bir gerilim degerinin altinda yorulma
olmaz.

Bircok celik icin yorulma limiti degeri cekme dayaniminin % 35’i ile % 60’1 arasinda degismektedir.

BMM 205 - OREN, EE
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME
Al, Cu, Mg, gibi bircok demir disi alasimlarda ise yorulma limiti yoktur.
| | | [ |

Stress amplitude, S

L‘;!‘l

Fatigue strength
at Ny cycles

I I T I

103 10 Fatigue life 107 nN;108 109 1010
at stress S

Cycles to failure, N
(logarithmic scale)

Sonug olarak yorulma eninde sonunda uygulanan gerilim degrinden bagimsiz olarak olur. Bu tip malzemeler icin
glivenli kullanim araligi yorulma dayanimi ile tanimlanuir.

Yorulma Dayanimi (fatigue strength): 107 dongi sayisina denk gelen gerilim degeridir.

Yorulma Omrii (fatigue life): Belirli bir gerilim altinda malzemenin bozunmasi icin gereken déngii sayisidir.
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

[75]
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME
Yorulma: Catlak Olusumu ve ilerlemesi

Yorulma Ui¢ ana adimda gelisir

(1) Catlak olusumu: Gerilim yogunlastiricilar (stress raisers) civarinda ktiglk bir
catlak olusur.

(2) Catlak her stress dongusiinde 6zel kristal diizlem ve yonlerde kiglik ve adim
adim ilerler

(3) Kirilma, buyuyen catlaklar belirli kritik bir degere ulastiginda ¢ok hizl bir
sekilde aniden olur.

Catlak olusum bolgeleri: Yluzey cizikleri, keskin hatlar, centikler, Uretim kalintilari ve
benzerleridir. Bunlara ek olarak dongilsel ylklemeler ylzeylerde dislokasyon kayma

basamaklari gibi mikroskopik devamsizliklar olusturabilir.

Catlak ilerlemesi igin
gereken dongii sayisi

Kirllma icin gereken dongii sayisi: N =N; +N D

Catlak olusumu igin
gereken dongii sayisi

—\ /s~  yStagell
—~ _{

Fillet

June 26, 2020

BMM 205 - OREN, EE



METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Yorulma omriinii etkileyen faktorler:

Yiizeylerin kalitesi (cizikler, keskin hatlar vb...)

Uygulanan gerilimlerin degeri (ortalama gerilim, gerilim genligi).

O-a:

Or _%max ~%min

2

2

Stress amplitude, o,

Tmo

f.:r}ng

Cycles to failure, N
(logarithmic scale)

Stress

Compression

Stress

Compression

Tension

Tension

Tmax

Tmin

Fmax

0

Trnin
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Yorulma émriini arttirici ¢éziimler:

Parlatma (Polishing): Yizeyde Uretim sirasinda ortaya ¢ikan kusurlari ortadan \
ka |d|r|r. Shot pesnad

Stress amplitude

Yiizeyde basma stresleri olusturma (Shot peening): Yizeyde ince bir katman
boyunca basma stresleri olusturularak kullanim sirasinda uygulanacak c¢cekme
stresleri karsilanir. (Ylizeye yiksek hizlarda kicglik celik bilyalar gibi asindiricilar

firlatihir).

Cycles to failure
ilogarithmic scale)

Karbiirleme / Nitriirleme: Yizeyde ince bir katman boyunca (1 mm) C veya N
yogunlugunu difizyon ile arttirmak.

e Dis ylzeyin sertligini arttirir.

 Ek olarak bu bolgelerde basma stresleri
olusturur.
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Cevresel Etkenler (Environmental Effects):

Isi Yorulmasi (Thermal Fatigue): Malzemeler 1s1 degisimleri ile genlesirler ve buzullrler dolayisi ile 1sil gerilimler
altina girerler. Bu etki malzemeler baska malzemelere siki bir sekilde baglanmissa ya da baska parcalar arasinda
sikismis ise artar.

Isil genlesme katsayisi

1 Coziim:

o= EAT Isil genlesme katsayisi diisiik malzeme kullanimi.
Korozyon Yorulmasi (Corrosion Fatigue): Kimyasal etkilesmeler sonucunda malzeme yuizeylerinde kiicliik bozukluklar
olusabilir, bu bozukluklar gerilim arttirici rol oynarlar.

Korozyon catlak ilerlemesini arttirir ve youlma omrina disdrar.

Coziim:
Eger mimkiinse cevrenin malzeme Ulzerindeki korozyon etkisini disirecek 6nlemler alinir.

Yuzey cesitli kaplamalar ile cevrenin korozyon etkisinden korunur.
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Siiriinme (Creep): Malzemelerde, sabit yuk altinda ve yukseltilmis sicakhklarda (>0.4 T, ) zamana bagl olarak olusan
kalici deformasyona denir.

Jet motorlari, tirbin kanatlari, buhar jeneratorleri...

1. Anlik deformasyon: biyik oranda elastiktir.

e o . . o e e . co. . e . . Rupture
2. Birincil/Gegici Siirinme: Gerilme-zaman grafiginin egimi giderek Dx
azalir (gerilim ile sertlesme)

Ww

i c
3. Ikincil/Kararl Siriinme: Gerilme-zaman grafiginin egimi sabit E Primary A€
kalir (balance of work-hardening and recovery). a | ' :

@

O |-( Secondary : |
|
|

a. Ugiinciil Stirinme: Egim hizla artarak k (rupture) ol ¥ |
. Uglincii tfrur?rr.le. gim hizla artarak kopma (rupture) olur. Instantaneous deformation :
(Malzeme icerisinde catlaklar, bosluklar, tane siniri ayrismasi |
olur). Time, ¢ t,
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Krank mili (Crankshaft)
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Siirlinme Testleri (Creep Tests):

Rupture
x

Primary

- )_I ﬁEI |=
|-<75€condary—>|

T

Instantaneous deformation

}

Creep strain, e

Time, ¢
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME
Siirlinme (Creep):

Siirlinme parametreleri:

Rupture
Ag *
Kararh siirinme hizi (steady-state creep rate):
Ww
c . Ac¢
C | Primar &g =——
v = F: S At
a !
O I .o . . . . .e .o
= l< Secondary | Nuklegr santral .!oarc;alarl glbl cok uzun sureli kullanim omri
| gerektiren ve yuksek gerinme ve vyapisal bozunmanin kabul
T : edilemeyecegi uygulama alanlarinda en o6nemli tasarim
Instantaneous deformation : parametresidir.
t
Time, ¢ r
Siriinme 6mrii (Rupture lifetime): Savas ugaklarinin jet turbin kanatlari ve roket motorlarinin
t, nozzlelari gibi gorece daha kisa omurlia kullanim alanlarinda en

onemli tasarim parametresidir.
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Gerilim ve Sicakhigin Siiriinme uzerindeki etkileri

. :
 TysTyeTy Anlik gerinmeler artar
U—3 } 0—2 ::‘- U—l .e .e
T x e Kararh-hal siriinme hizi artar
3 0rog
=
= N
5 T, or oy x e Kopma dmru azalir
g 200 | ‘ [ = 30
< Ty or oy 100 |— 1%
80 ﬁ
§ 60 427°C(800°F) =) &
e T <0.4T,, S ol 16 %
£ 30F 1, 8
@ 538°C (1000°F) =
20+ -3
Time / -2
10 = 649°C (1200°F)
s | | X
107 10 107°
ope - . n :
Gerilim Etkisi: &5 =Ko 400 =1 | | mh
300 |- 10
2001 T 427°C (800°F) : zz B
Stirunme aktivasyon enerjisi = BF N“’ e
8 ol . @
ﬁ 7 ok 649°C (1200°F) - 2 &
30 ]
oy v . e s K n QC 4
Gerilim ve Sicakhgin Etkisi: &s = Koo €XP T of | | 3
2

102 103 104 10°
Rupture lifetime (h)
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Sluriunme Mekanizmalari

Suartnme, farli yikleme ve sicaklik degerleri icin farkli mekanizmalar sonucu ortaya cikar.

* Gerilim-nedenli bosluk diflizyonu
* Tane siniri diflizyonu
* Tane siniri kaymasi

* Dislokasyon hareketi

: n
Sirinme hizi i¢cin n ve Q. degerleri mekanizmalardan
hangisinin baskin olduguna gore degisir.
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METALLERDE KIRILMA, YORULMA VE SURUNME

Yiiksek sicaklik kullanimlari igin alasimlar

Yorulma asagidaki ozelliklere sahip malzemelerde daha
az olur:

* Yiksek erime sicakhgi
* Yuksek elastik moddil

e Blyilk tane boyutlari (tane siniri kaymasi azalir)

Bu nedenle

Conventional casting Columnar grain Single crystal
e Paslanmaz celikler

» Refrakter metalleri (Nb, Mo, W, Ta)

» “Slperalasimlar” (Co, Ni tabanl: kati ¢ozelti ve ikincil fazlar ile gliclendirilmis
alasimlar.
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Oniimiizdeki Ders Saatinde
Ders Kitabimizin 9. Bolumundeki

FAZ DIYAGRAMLARI

adli konuya baslayacagiz!
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