


Kirilma

8.2 KIRILMANIN TEMELLERI

* Muhendislik malzemelerinde suinek ve gevrek olmak
tzere iki kirllma sekli s6z konusudur ve birbirlerinden
malzemenin ugrayabilecegi plastik deformasyona gore
ayrilr.

e Sinek malzemeler tipik olarak, kirilma 6ncesi yuksek
miktarda enerji absorbe ederek 6nemli oranda plastik
deformasyona ugrar.

* Gevrek kirilmada ise genellikle cok az veya hic plastik
deformasyon olusmadan diisik miktarda enerji absorbe
edilir.



8.3 SUNEK KIRILMA

V
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. a (b) (c)
Sekil 8.1 (a) Yiiksek derecede siinek kirilma,

kopma noktasina kadar siiren boyun olusumu.
(b) Kismi boyun olusumu sonrasi siinek kirilma.
(c¢) Plastik deformasyon olusmaksizin meydana
gelen gevrek kirilma.




Sekil 8.2 Canak-koni kirilmanin olusum
asamalari. (@) Boyun verme baslangici. ()
Kiiciik bosluklarin olusmasi. (¢) Birlesen
bosluklarin ¢atlagi olusturmasi. (d) Catlak
ilerlemesi. (e) Son olarak ¢ekme dogrultusuna
45° aciyla olusan kayma kirilmasi. (K. M.
Ralls, T. H. Courtney, and J.Wulff, Introduc-
tion to Materials Science and Engineering, p.
468 (1976). Yaym hakki John Wiley & Sons
Firmasina ait olup John Wiley & Sons
Firmasinin izni ile basilmigtir.)
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Sekil 8.3

(a) Aliminyumda
canak-koni kirilmasi.
(b) Celikte gevrek
kirilma.



Kink Yizeyi Incelemeleri

Sekil 8.4 (a) Tek eksenli ¢ekme zorlanmasi etkisi altinda olusmus siinek kirilmaya 6zgii kiiresel
cukurcuklar gosteren elektron mikroskobu goriintiisii X3300. (b) Kayma zorlanmasi etkisi altinda
olusmus siinek kirilmaya 6zgii parabolik sekilli gukurcuklar: gosteren elektron mikroskobu goriintiisii.
X5000. (R. W. Hertzberg, Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials, 3rd
edition (1989). Yayin hakki John Wiley & Sons Firmasina ait olup John Wiley & Sons Firmasinin
izni ile basilmaigtir.)



GEVREK

8.4 KIRILMA

(b)

Sekil 8.5 (a) “V” seklinde, gevrek kirilmayi isaret eden “chevron” izlerini gosteren bir fotograf.
Oklar catlak orijinini gostermektedir. Fotograf yaklasik olarak gercek boyutlardadir. (b) Radyal y6n-
de fan kanatciklarini andiran izlerin bulundugu gevrek kirilma yiizeyine ait bir fotograf. Benzer se-
kilde burada da oklar catlak orijinini géstermektedir.



* Kristal yapili gevrek malzemelerin bircogunda catlak
ilerlemesi, ayrilma adi verilen, belirli kristal duzlemler
boyunca atomlararasi baglarin pes pese ve
tekrarlanarak kopmasiyla olusur (Sekil 8.6a). Catlak
taneleri keserek ilerlediginden, bu tur kirllmaya tane

ici kirllma adi verilmistir.




SEM Mikroyapi Gérintisu

Taneler

[\

I

Catlak ilerleme yolu

/
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m‘.‘* / N5

(b)

Sekil 8.6 (a) Tane i¢i kirilmada,
taneleri keserek ilerleyen catlagi
goOsteren sematik kesit. () kiiresel
grafitli dokme demirin tane i¢i kirik
ylizeyini gosteren tarama elektron
mikroskobu goriintiisii. Kullanilan
biiytiltme bilinmiyor [Sekil (b) V. J.
Colangelo and F. A. Heiser, Analysis
of Metallurgical Failures, (1987)
2nd edition, John Wiley & Sons
Firmasinin izni1 ile basilmistir.]



* Bazi alasimlarda catlak ilerlemesi, Sekil 8.7a’da
gosterildigi gibi, tane sinirlari boyunca gerceklesir,
buna taneler arasi kirilma adi verilmistir. Sekil 8.7b’de
tanelerin G¢ boyutlu olarak secilebildigi tarama
elekton mikroskobu gorintusu tipik bir taneler arasi
kirllmayi géstermektedir.

* Genelde bu tur kirilma, tane sinirlarinin dayanimini
azaltici veya gevreklestirici etkiye sahip islemler
sonrasl gorulur.



SEM Mikroyapi Goriintiis(

Tane sinirlari

/

4

Catlak ilerleme yolu

(a)

(b)

Sekil 8.7 (a) Tane smirlar
boyunca ilerleyen bir ¢atlagi
gosteren sematik kesit. (5) Taneler
arasi kirilmaya ait bir kirik ylizeyi
gosteren tarama elektron mikrosko-
bu goriintiisti. X50. [Sekil (b)) ASM
Handbook, 1987, Vol. 12,
Fractography, ASM International,
Materials Park, OH izni ile
basilmistir. ]



8.5 KIRILMA MEKANIGININ PRENSIPLERI

e Gecen bir yuzyildan fazla zaman siresince yapilan
genis kapsamli arastirmalar, kirilma mekanigi
alaninda 6nemli gelismeler saglamistir. Kirilma
mekanigi sayesinde, malzeme 6zellikleri, gerilme
seviyesi, catlagi Uretecek mevcut kusur ile catlak
ilerleme mekanizmasi arasindaki iliskinin sayisal
olarak ifade edilmesi mimkin olmustur.



Gerilme Yigilmasi
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Sekil 8.8 (a) Yiizey ve i¢ catlak geometrileri. () (a)’da X=X’ boyunca catlak ucundaki gerilme
artisini gosteren sematik gerilme profili



* Gerilme yigilmasinin olustugu noktadan uzakta,
gerilmenin buyukligu sadece 0, nominal gerilmeye,
vani uygulanan yukutn kendisine dik olan kesit alanina
oranina esittir. Parcada var olan bu kusurlar, uygulanan
gerilmenin degerini yukselttigi icin, bazen bunlara
gerilme arttiricilari da denmektedir.

(ekme zorlanmasinda

catlak ucunda olusan o) a’\" (8.1)
. . - O maks = — |
maksimum gerilmenin Zos 70 p;

hesaplanmasi



catlak ilerlemesine yol (8.3)

acan kritik gerilme

Gevrek malzemelerde (2 E%)m
Ori—
ad

Burada E = elastiklik modiilii
v, = 0zgiil yiizey enerjisi
a = 1¢ ¢atlak boyunun yarisi



Kirilma Toklugu

Kirilma toklugu—
kritik gerilmenin

catlak ilerlemf:si.ve K, = Yo, NV ma (8.4)
catlak uzunlugu ile

olan 1liskisi

* Bu ifadede K, kirilma toklugu bir malzeme 6zelligi
olup, catlakli malzemenin gevrek kirilmaya karsi
gosterdigi direncin bir 6lcusudur.



Sekil 8.9 (a) Sonsuz
genislikteki bir levhada i¢
catlagin ve (b) yar1 sonsuz
genislikte bir levhada bir
kenar catlaginin sematik
gosterimi.



* Ince pargalarda K.'nin degeri numune kalinligina gére degisir.
Bununla birlikte, numune kalinhgi, catlak boyutlarindan cok
daha buyuk oldugu durumda duzlem sekil degistirme sartlari
s6z konusudur ve K 'nin degeri kalinliktan bagimsiz hale gelir.

* Duzlem sekil degistirme durumunda, yuk parcaya Sekil 8.9a’da
gosterildigi gibi uygulandiginda, numunenin 6n ve arka yuzeyine
dik dogrultuda herhangi bir birim sekil degisimi bileseni
bulunmamaktadir. Kalin kesitli numunelerde K, diizlem sekil
degistirme kirilma toklugu, K,. olarak bilinir ve Denklem 8.5 ile
tanimlanir.

Mod I, catlak acilma

zorlanmasi 1¢in diizlem

sekil degistirme K;. = YoV ma (85)
kirilma toklugu



(@)

(b)

Sekil 8.10 Catlak
ylizeyine ait zorlanma
modlari. (a) Mod I,
acilma veya ¢ekme
modu, (») mod II,
kayma modu ve (c¢)
mod III, yirtilma
modu.

(c)



Tablo 8.1 Secilen Bazi Miihendislik Malzemelerinin Oda Sicakhgindaki Akma
Dayanimi ve Diizlem $ekil Degistirme Kirllma Toklugu Degerleri

Akma Dayanimi K,
Malzeme MPa MPaN'm
Metaller

Aliminyum alagimi1” 495 24
(7075-T651)

Aliiminyum alagimi® 345 44
(2024-T3)

Titanyum alagimi® 910 55
(Ti-6Al-4V)

Alasiml c¢elik” 1640 50,0
(4340, 260°C temperlenmis)

Alasimh gelik” 1420 87,4
(4340, 425°C temperlenmis)

Seramikler

Beton — 0,2-1,4

Soda-kire¢ cami — 0,7-0,8

Altiminyum oksit — 2,7-5,0

Polimerler

Polistiren — 0,7-1,1
(PS)

Poli(metil metakrilat) 53,8-73,1 0,7-1,6
(PMMA)

Polikarbonat 62,1 2,2

(PC)




Tasarnmda Kirilma Mekanigi

Tasarim gerilmesinin
hesaplanmasi

[zin verilen en biiyiik
kusur uzunlugunun
hesaplanmasi

e

o (8.6)

(K’C )2 (8.7)



Tablo 8.2 Yaygin Olarak Bilinen Bazi Tahribatsiz Deney Teknikleri

Kusur Biiyiikliigii
Teknik Kusurun konumu  Olcme Hassasiyeti (mm) Deney Ortanmu
Tarama elektron Yiizey >0,001 Laboratuvar
mikroskobu (SEM)

Boyali penetrasyon Yiizey 0,025 - 0,25 Laboratuvar/calisma
sahasi

Ultrasonik Yiizey alti >0,050 Laboratuvar/calisma
sahasi

Optik mikroskopi Yiizey 0,1-0,5 Laboratuvar

Gozle muayene Yiizey >0,1 Laboratuvar/calisma
sahasi

Akustik emisyon Yiizey/ Yiizey alti >0,1 Laboratuvar/calisma
sahasi

Radyografi Yiizey alti > % 2 numune Laboratuvar/galisma

(x-1$11/gama 1$1n1)

kalmligimin

sahasi




8.6 KIRILMA TOKLUGU DENEYLERI

Centik Darbe Deneyleri

* Charpy ve lzod olmak Uzere tasarlanan iki standart
deney teknigi ginimuizde darbe enerjisini 6lcmek icin
yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.



Sekil 8.12
(a) Charpy ve Izod
¢entik darbe deney-
lerinde kullanilan
numune geometrisi.
(b) Darbe deney dii-
zeneginin sematik bir
resmi. 4 yiiksekliginde
tutulan ¢ekic serbest
birakilir ve numuneye
carpar; baslangi¢ yiik-
sekligi, # ve sarkacin
sallanarak ¢iktig1
ytikseklik, /4" arasin-
daki fark numunenin
kirilmasi sirasinda
harcanan enerjiyi yan-
sitir. Charpy ve Izod
deney numunelerinin
diizenege yerlestirilme
bigimleri.

Baslangi¢c konumu

()

10 mm




Siinek-Gevrek Gecis Sicakligs

* 1zod ve Charpy centik darbe deneylerinin baslica amaclarindan birisi,
bir malzemenin azalan sicaklikla beraber slinek-gevrek gecisi gdsterip
gostermediginin belirlenmesi ve bdyle bir davranis gostermesi
durumunda, bunun hangi sicaklik araliginda gerceklestiginin tespit
edilmesidir.



Darbe enerjisi (J)
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Kayma kirilmasi (%)

Sekil 8.13 A283
celiginde Charpy
V-centik darbe
enerjisinin (A4 egrisi)
ve ylizde kayma
kirilmasinin (B egrisi)
sicakliga gore degisimi
(American Welding
Society 1zni ile
basilmistir.)



Sekil 8.14 Belirtilen sicakliklarda Charpy V-¢entik darbe deneyi uygulanmis A36 ¢eligi numune-
lerine ait kirik yiizeyi fotograflari. (R.W. Hertzberg, Deformation and Fracture Mechanics of
Engineering Materials, 3rd edition, Sekil 9.6, p. 329. (1989) Yayin hakki John Wiley & Sons
Firmasina ait olup John Wiley & Sons Firmasinin izni ile basilmistir.)



Darbe enerjisi

Sekil 8.15 Yaygin olarak goriilen {i¢
tip sicaklik-darbe enerji davranigim
goOsteren sematik egriler.

Dusuk dayanimli (YMK ve SPH) metaller

Distk dayanimli celikler
(HMK)

Yuksek dayanimli malzemeler

Sicaklik



300 —

200 —

Darbe enerjisi (J)

100 —

0,01

0,11

0,22

0,31
0,43
0,53
0,63
__/_0,67
| | | | |

-200

0

Sicaklik (°C)
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0

Sekil 8.16 Celikte
karbon igeriginin,
centik darbe enerjisi-
sicaklik egrisi (Charpy
V-centik 1¢in) lizerine
ctkisi (ASM Internati-
onal, Materials Park,
OH 1izni 1le basilmistir,
J. A. Reinbolt and W.
J. Harris, Jr., “Effect of
Alloying Elements on
Notch Toughness of
Pearlitic Steels,”
Transactions of ASM,
Vol. 43, 1951.)



Yorulma

* Yorulma, dinamik veya degisken gerilmelere maruz
kdpru, ucak ve makine parcalari gibi yapilarda olusan
bir hasar seklidir.

* Yorulma teriminin kullanilmasinin nedeni, bu tur bir
hasarin genellikle uzun bir sire boyunca tekrarlanan
gerilme ya da sekil degisimi neticesinde olusmasidir.



8.7 CEVRIMSEL GERILMELER

Sekil 8.17 Yorulma 7 maks
hasarina yol agan gerilme-
nin zamanla degisimi. (@)
Gerimenin ayn biiylikliikte
bir maksimum ¢ekme
gerilmesi (+) ile maksi-
mum bir basma gerilmesi
(—) arasinda degistigi
degisken gerilme ¢evrimi,
(h) maksimum ve
minimum gerilmelerin sifir
gerilme seviyesine gire
asimetrik oldugu ¢ekme
bolgesinde degisken
gerilme cevrimi. Ortalama
gerilme o ,,, gerilme
aralig1 o, ve gerilme
genligi o, ile gosterilmis-
tir. (¢) Diizensiz gerilme
cevrimi. ()

Cekme
+

Gerilme
o

Basma

T min

Tmaks

Cekme
+
_—

Gerilme

Basma
-
q
3.
3

Devam ediyor...



Sekil 8.17 Yorulma
hasarina yol acan gerilme-
nin zamanla degisimi. (a)
Gerimenin ayni biiyiikliikte
bir maksimum ¢ekme
gerilmesi (+) ile maksi-
mum bir basma gerilmesi
(—) arasinda degistigi
degisken gerilme ¢evrimi,
(b) maksimum ve
minimum gerilmelerin sifir
gerilme seviyesine gore
asimetrik oldugu ¢cekme
bdlgesinde degisken
gerilme ¢evrimi. Ortalama
gerilme o ,,, gerilme
aralig1 o, ve gerilme
genligi o, ile gosterilmis-
tir. (¢) Diizensiz gerilme
¢evrimil.

Gekme

Gerilme

Basma

Zaman ———

(c)

)
\




Cevrimsel zorlamada
ortalama gerilme—
maksimum ve mini-
mum gerilmeyle olan
iligkisi

Cevrimsel zorlamada
gerilme araliginin
hesaplanmasi

Cevrimsel zorlamada
gerilme genliginin
hesaplanmasi

Gerilme oraninin
hesaplanmasi

ort 2
ozlm G-maks o O-mlll
o = O-am_ O-maks ~ Omin
g 2 2
U min
R —
O-maks

(8.14)

(8.15)



8.8 S—-N EGRISi

Esnek kaplin

Sayac

Yuksek hizl ]
motor

Numune

Yk Yk

Sekil 8.18 Cevresel egme yorulma deneyinde kullanilan deney diizeneginin sematik gdsterimi.
(Keyser, Materials Science in Engineering, 4th edition (1986). Yayin hakki Pearson Education
Firmasina ait olup Pearson Education Firmasinin izni ile basilmaistir.)



Sekil 8.19

(a) yorulma siniri
gOsteren malzeme ve
(D) yorulma siniri
gostermeyen
malzeme 1¢in gerilme
genliginin, logarit-
mik olarak hasar
¢cevrim sayisina gore
degisimi

Ny cevrim sayisi
icin yorulma

Yorulma

siniri

Gerilme genligi, og

10° 104 10° 106 107 108

Hasar cevrim sayisi, N
(logaritmik &lgekte)

(a)

10° 1010

Gerilme genligi, og

-3

dayanimi

10° 104 rrglgerilmgsin_qe 107 N, 108
yorulma émrii

Hasar ¢evrim sayisi, N
(logaritmik o6lcekte)

()

10° 1010



 Sekil 8.19°da sematik olarak gosterildigi gibi, iki farkl
yorulma davranisi s6z konusudur. Egrilerden gorilecegi
gibi, gerilme bayuklagu arttikca malzemenin hasara
ugramadan dayandigi cevrim sayisi azalmaktadir. Bazi
demir esasli alasimlarda ve titanyum alasimlarinda, S—N
egrisi yuksek cevrim sayilarinda yatay hale gelmektedir
(Sekil 8.19a). Yorulma siniri olarak adlandirilan bu sinir
gerilme miktarinin altinda yorulma hasari meydana
gelmez. Yorulma siniri, sonsuz ¢cevrim sayisinda hasara yol
acmayan en buyuk cevrimsel gerilme olarak ifade edilebilir.




* Artan cevrim sayisiyla birlikte S—N egrileri daha ktcuk
gerilme degerlerine dismeye devam eder (Sekil 8.19b).
Bu nedenle, gerilme buyuklugi ne kadar kiictk olursa
olsun, yorulma hasari meydana gelecektir. Bu
malzemelerde belirli bir cevrim sayisina (6rnegin 107)
karsilik gelen gerilme seviyesi, yorulma dayanimi olarak

tanimlanir. Sekil 8.19b°de yorulma dayaniminin nasil
belirlendigi gosterilmistir.




* Malzemenin yorulma davranisi tanimlayan bir diger
onemli parametre yorulma omri N, ‘dir. Sekil
8.19b’de S—N egrisinde gosterildigi gibi yorulma émrd,
belirli bir gerilme seviyesinde hasara neden olan
cevrim sayisidir.



Gerilme, o (MPa)

400

300

200

100 [—

10%

100 107 108 10°

Hasar cevrim sayisi, N
(logaritmik okcekte)

Sekil 8.20 Bir
7075-T6 altiminyum
alasimi i¢in farkl
hasar olasiliklarim
gOsteren S—N egrilerti;
P hasar olasiliginm
belirtmektedir. (G. M.
Sinclair and T. J.
Dolan, Trans. ASME,
75, 1953, p. 867
American Society of
Mechanical Engineers
1zni1 1le basilmaistir.)



8.9 CATLAK OLUSUMU VE ILERLEMESI

Sekil 8.21 Yorulma sonucu
kirilmis dénen ¢elik mile ait bir
kirik ytizeyi fotografi ve durak
cizgileri. (D. J.Wulpi, Unders-
tanding How Components Fail,
American Society for Metals
(1985), Materials Park, OH 1zni
ile basilmistir.)




Sekil 8.22 Aliiminyumda
ince yorulma ¢izgilerini
(striasyon) gosteren tarama
elektron mikroskobu goriintii-
sti X9000. (V. J. Colangelo
and F. A. Heiser, Analysis of
Metallurgical Failures, 2nd
edition (1987). Yayin hakki
John Wiley & Sons Firmasina
ait olup John Wiley & Sons
Firmasinin 1zni 1le basilmastir).




Ani kirilma bolgesi

Yavas catlak ilerleme bolgesi

Sekil 8.23  Yorulma kirik
ylizeyi. Catlak list tarafta
baslamistir. Ust kenara
yakin diiz bolge, yavas
catlak ilerleme bolgesidir.
Ani kirilma (hizh ¢atlak
ilerleme) bolgesi ise biiyiik
alana sahip olup, mat ve lifli
goriintimludir. Yaklagik

X 0,5 biiyiitme. [Metals
Handbook: Fractography
and Atlas of Fractographs,
Vol. 9, (1974) 8th edition,
Editor H. E. Boyer,
American Society for
Metals izni ile basiimistir.]



8.10 YORULMA OMRUNU ETKILEYEN FAKTORLER
Ortalama Gerilme

(}-O!‘t3> (}-O!‘fz > 0.0.?‘!1

(@)}

)
5
I=
Q
(@)}
GJ . . .
£ Sekil 8.24 Ortalama gerilmenin (o,,,), SN
@ egrisi lizerine olan etkisinin gosterimi
(W] T ort 1

T orty
a'r:)r.-’_g

Hasar ¢cevrim sayisi, N
(logaritmik olcekte)



Yizey Etkisi

* Cogu yukleme durumu icin maksimum gerilme, yapi
veya onu olusturan parcanin ylzeyinde olusur.
Dolayisiyla, yorulma hasarina yol acan cogu catlak,
yizeyden 6zellikle de gerilme yigilmasinin olustugu
bolgelerden baslar. Bu nedenle yorulma émrinun
parcanin dzellikle yizey durumu ve kosullarina duyarli
oldugu gozlenmistir.



Tasaruma Ait Fahktorler

Yuvarlatma

(a) ()

Sekil 8.25 Tasarimda degisiklikle, gerilme
yigilmasi etkisinin nasil azaltilabilecegini ait
bir gosterim (a) Yanhs tasarim: keskin kose
(b) Dogru tasarim: mil ¢apinin degistigi ge¢is
bolgesinde yuvarlatma yarigapinin biiyiik
tutularak yorulma omriiniin arttiritlmasi



Yiizey Islemleri

Bilya puskirtme
islemi gérmdis

Gerilme genligi

Normal

. . o ) , Hasar cevrim sayisi
Sekil 8.26  Bilya pliskiirtme islemi (logaritmik dlcekte)

uygulanmis ve uygulanmamis celiklere ait
sematik S—N egrileri



* Kabuk sertlestirme celik alasimlarinda hem ylzey
sertliginin hem de yorulma dmrunin arttinldig bir
yontemdir. Bu islem, parcanin yuksek sicaklikta
karbonca ya da azotca zengin bir ortama maruz
birakilmasiyla gerceklestirilen sementasyon
(karbilrleme) ya da nitrirleme islemleriyle yapilabilir.



Sekil 8.27 Kabuk sertlestirme
islemi uygulanmis bir ¢eligin
cekirdek (altta) ve kabuk (iistte)
bolgelerini gdsteren mikroyapi
fotografi. Kabuk bolgesi, sertlik
Ol¢limiine ait izin kii¢iik olmasin-
dan anlasilacagi gibi daha serttir.
(R.W. Hertzberg, Deformation and
Fracture Mechanics of Engineering
Materials,3rd edition (1989). Yayin
hakk1 John Wiley & Sons Firmasi-
na ait olup John Wiley & Sons
Firmasinin 1zni ile basiimistir.)

Kabuk <

Cekirdek
bolgesi

{




8.11 CEVRESEL ETKILER

* Isil yorulma, dis kaynaktan gelen mekanik gerilmelere
gerek olmadan, degisken i1sil gerilmeler neticesinde
genellikle yuksek sicakliklarda olusur.

[s1l gerilme—isil

genlesme katsayisi,

elastiklik modiilii ve g = OQEAT (8.18)
sicaklik degisimiyle

olan 1liskisi



* Cevrimsel gerilme ve kimyasal etkinin birlikte etkimesi
neticesinde olusan hasara korozyonlu yorulma adi
verilir. Korozif etkiye sahip ortamlar, yorulma
davranisini kdtulestirici etkiye sahip olup yorulma
omrunu kisaltirlar.



Surunme

* Yuksek sicaklik ve statik gerilmenin s6z konusu oldugu
bu calisma sartlarinda olusan deformasyona stirinme
denir. Malzemelerin sabit yik veya gerilme altinda,
zamana bagli ve kalici olarak deformasyona ugramasi
olarak tanimlanan surinme, normal sartlarda
istenmeyen bir olaydir ve cogu zaman bir parcanin
Oomrunu sinirlayan bir etkendir.



8.12 GENELLESTIRILMiIS SURUNME DAVRANISI

L A€
Birincil

Suriinme birim sekil degisimi, €

At

ikincil

Kopma

/:

Anlik
deformasyonu

Zaman, t

~ _— — — — — — — — — — — —

Sekil 8.28 Sabit yiiksek sicaklik ve
sabit yiik altinda sekil degisiminin
zamanla degisimini gosteren tipik bir
stirlinme egrisi. Minimum siiriinme
hiz1 Ae/At, ikinci bolgedeki dogrusal
kismin egimidir. Kopma omrii ¢,
par¢ada kopma gerceklesene dek
gecen toplam siire.



8.13 GERILME VE SICAKLIGIN ETKIisi

Sdrinme birim sekil degisimi
3
=
N
a¥]
v

Sekil 8.29 Gerilmenin (o) ve
sicakligin (7) stirtinme davranisi
tizerine olan etkisi
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Sekil 8.30 S-590 alasiminda dort farkls
sicaklik degeri igin gerilmenin (logaritmik
Olcekte), kopma omriine (logaritmik dlgekte)
gore degisimi [S-590 bilesimi (ag. % olarak):
20,0 Cr, 19,4 Ni, 19,3 Co, 4,0 W, 4,0 Nb, 3,8
Mo, 1,35 Mn, 0,43 C ve geri kalan1 Fe]. [ Metals
Handbook: Properties and Selection: Stainless
Steels, Tool Materials and Special-Purpose
Metals, Vol. 3, 9th Edition, Editor D. Benjamin,
(1980) American Society for Metals p. 130.]



Stiriinme birim sekil . "
degisimi hizinin € 5 — K 10‘ (8.19)
gerilmeyle olan 1liskisi



Gerilme (MPa)
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Sekil 8.31 S-590 alasiminda dort farkl sicaklik
degeri i¢in gerilmenin (logaritmik &lgekte), ka-
rarh stirinme hizina (logaritmik Glgcekte) gore
degisimi. [Metals Handbook: Properties and Se-
lection: Stainless Steels, Tool Materials and
Special-Purpose Metals, Vol. 3, 9th edition, Edi-
tor D. Benjamin, American Society for Metals,
1980, p. 131.]



Stirlinme birim sekil
degisimi hizinin,
gerilme ve sicaklikla
(K cinsinden) olan
iliskisi

e, = K,a"exp (—

Q.
RT

)

(8.20)



8.14 VERI EKSTRAPOLASYON YONTEMLERI

Sicaklik ve kopma

siiresine gore Larson— T'(C + logt,) (8.21)
Miller parametresi



Gerilme (MPa)
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Sekil 8.32 S-590 alasiminda,
logaritmik olarak gerilmenin,
Larson-Miller parametresiyle
degisimi (F. R. Larson and J. Miller,
Trans. ASME, 74, 765, 1952,
ASME’nin izni ile basilmistir.)



8.15 YUKSEK SICAKLIK ALASIMLARI

Geleneksel dokim

Yonlendirilmis tane

Tek kristal

Sekil 8.33 (a) Klasik yontemle iiretilmis ¢ok kris-
talli tiirbin kanadi. (b) Yonlendirilmis katilasma yon-
temi ile imal edilmesi sonucu yénelmis tane yapisinin
olusturulmasi yolu ile yiiksek sicaklik siirtinme di-
renci iyilestirilmis bir tiirbin kanadi (¢) Tek kristal
tiirbin kanatlarinin kullanilmasi ile siirlinme direnci
daha da iyilestirilebilir (Courtesy of Pratt &Whit-

ney).



