Bolum 8: Hasar

Catlaklar hasara nasil yol acar?
Kirllma dayanikligi nasil nicelenir?

Kirllmaya sebep olan gerilmeyi nasil hesap ederiz?

Malzemenin hasar davranisini cevrimsel gerilme hizi, gerilmenin
taringesi ve sicaklik altinda davranisi, nasil etkiler?

Gemi-dalgalarin yol Bigisayar cipi-cevrimsel Kalga implanti-yurimeden

actig! cevrimsel yuk. Is1 yuki kaynaklanan g¢evrimsel gerilim
Adapted from chapter-opening photograph, Adapted from Fig. 22.30(b), Callister 7e. Adapted from Fig. 22.26(b),
Chapter 8, Callister & Rethwisch 8e. (by (Fig. 22.30(b) is courtesy of National Callister 7e.
Neil Boenzi, The New York Times.) Semiconductor Corporation.) Chapter8- 1



Kirilima Mekanizmalari

 Sunek kirilma

— Onemli bir plastik deformasyon sonucu
gerceklesir.

 Gevrek kirilma

— Cok az yada hic¢ plastik deformasyon
olusmaz

— YiKicCl
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Sunek Kirilma

 Siniflandirma:
Kirilma

davranisi.

Adapted from Fig. 8.1,
Callister & Rethwisch 8e.

%KD or %UZ: Buyiik

* Sunek kirllma genelde
gevrek kirllmaya tercih
edilir!

«—— Gevrek Kirilma

cok normal evrek
sunek sunek J

VWL
A A

Ortalama Kucuk
Sunek: Gevrek:
Kirlmadan once Uyarmadan

uyarir
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Ornek: Boru Kirilmasi

e Sunek kirlma :
-- tek parca
-- buyuk deformasyon

* Gevrek kirilma :
-- ¢cok parcali
-- kiiguk deformasyon

Figures from V.J. Colangelo and F.A.
Heiser, Analysis of Metallurgical Failures
(2nd ed.), Fig. 4.1(a) and (b), p. 66 John
Wiley and Sons, Inc., 1987. Used with
permission.
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Kismi Sunek Kirilma
* Kirllma basamaklari:

boyun kiiclk bosluklar bilesen bosgluklar catlak i
verme olusumu catlak olusturur ilerler irima
o i ; A
 Kirllmayla
- 5 THEN
sonuclanan )
yuzey %
(celik)
From V.J. Colangelo and F.A. Heiser, Fracture surface of tire cord wire
Analysis of Metallurgical Failures (2nd loaded in tension. Courtesy of F.
ed.), Fig. 11.28, p. 294, John Wiley and Roehrig, CC Technologies, Dublin,
Sons, Inc., 1987. (Orig. source: P. OH. Used with permission.
Thornton, J. Mater. Sci., Vol. 6, 1971, pp. @
347-56.) Chapter8- 5



Sunek Kirilma <— Gevrek Kirilma

Canak-koni kiriimasi Gevrek kirllma

Adapted from Fig. 8.3, Callister & Rethwisch 8e.

Chapter 8 -



Gevrek Kirilma

Oklar kirilmanin bagladigi noktalari igsaret eder.

Adapted from Fig. 8.5(a), Callister & Rethwisch 8e. @
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Gevrek Kirilma Yuzeyleri

e Tanelerarasi * Tane ici kirllma
Kiritlma 304 S. Gelik |
v (meta|) 316 S. (}ellk :

BUas Reprinted w/permission (metal) ' Yoo 2 NS
~. , - from "Metals Handbook",  Reprinted w/ permission ' S 7
prae '7. 9th ed, Fig. 633, p. 650.  from "Metals Handbook", P o LN e
‘ Copyright 1985, ASM oth ed, Fig. 650, p. 357. _/\ -
International, Materials Copyright 1985, ASM Lo -

- Park, OH. (Micrograph by |nternational, Materials === ""q(g

\(J):? Kelgeif(f;nddA R. Park, OH. (Micrograph by SN
sen, Oak Ridge D.R. Diercks, Argonne : 160mMm —
1 National Lab.) National Lab.)

Polipropilen Al Oksit@
(polimer) (seramik) g
Reprinted w/ permission  Reprinted w/ permission

from R.W. Hertzberg, from "Failure Analysis of
"Defor-mation and Brittle Materials", p. 78.
Fracture Mechanics of Copyright 1990, The
Engineering Materials", American Ceramic

(4th ed.) Fig. 7.35(d), p.  Society, Westerville, OH.

303, John Wiley and (Micrograph by R.M.
Sons, Inc., 1996. Gruver and H. Kirchner.)

- ; . -8 -—.;“: “. : = --
(Orig. source: K. Friedrick, Fracture 1977, Vol. Chapter 8- 8

3, ICF4, Waterloo, CA, 1977, p. 1119.)




ldeal Malzeme <—— Gergek Malzeme
« Gerinim- sekil degisimi davranigi (OdaT):

o .
E/10-A Mikemmel malzeme-kusursuz  CDyjghendgisik << &Dmikemmel

Dikkatli tiretilmis cam elyafi [ateemest HElZBIE
E/100 - [Pk seramik Tipik Euglendlrllmlg metal
: ypik polimer
0.1
 DaVinci (500 yil 6nce!) gbzlemledi... o aion from RW.
Hertzberg,

-- tel ne kadar uzunsa, kopmayi
saglayan yuk o kadar azdir.
» Sebepler:
-- catlaklar prametur kirilmaya yol acar.
-- ornek ne kadar buyukse, catlaklar o

kadar blyuk olur! ’
Chapter8- 9

"Deformation and
Fracture Mechanics
of Engineering
Materials", (4th ed.)
Fig. 7.4. John Wiley
and Sons, Inc., 1996.




Gerilme Yigilmasi

n-l:'

Adapted from Fig. 8.8(a), Callister & Rethwisch 8e.

. Griffith Catlag

q 1/2
Pt

burada
p; = ¢atlak ucu egrilik yarigapi
G, = uygulanan gerinim
o, = ¢atlak ucunda olugan maksimum
gerilme
a = catlak boyu
K, = Centik konsantrasyon faktoru

(Gm / Go )
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Catlak Ucundaki Gerilim Yigiimasi

stress

i o
F'DSiIIiI]I'I along EX—X’

Adapted from Fig. 8.8(b),
Callister & Rethwisch 8e.
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Catlak Olusmasi ve llerlemesi
AAAAAA

« Keskin koselerden kaciniimalidir!

Keskin catlaklar korlesmis catlaklardan
daha kolay ilerler

_ — deforma
/ /—@/bolge&

gevrek sunek

garlgapl

Catlakta enerji dengelenir
» Elastik birim sekil degistirme enerjisi-
 Elastik deformasyon sirasinda malzeme enerji depolar
« Catlak ilerlediginde bu enerji aciga cikar
* Yeni yuzey olusumlari enerjiye ihtiya¢ duyar.
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Catlak llerlemesinin Kriterleri

Catlak ucu gerilimi (o) kritik gerilmeyi (o)
asarsa catlak ilerler

Gm = Oii O yri :[

where
— E = elastic moduli
— Y, = 0zgul yuzey enerjisi
— a = i¢ ¢atlak boyunun yarisi

Sunek malzeme igin => v, in miktari ys + y, olur
Yp Plastik deformasyon enerjisi
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Catlak Buyumesine Karsi Tasarim

« Catlak Buyume sarti:

K|C = Yovmna

« En Buyuk, en fazla gerilimli ¢gatlak en once gelisir!

--Senaryo 1: tasarim
gerilimini mak. ¢entik boyu
belirler K

< Ic
Y./

max

Gtasarza

AO

Kirilma

Kirilma yok C’mg

--Senaryo 2: mak. gentik
boyunu tasarim gerilimi

belirler 2
1 ( K, )
Ao <—

T YGtasarza

Kirillma

Kirllma yo O

>

Chapter 8 -
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Tasarim Ornegi: Ucak Kanadi

« Malzemenin K. =26 MPa-m0-5
» |ki tasarim goz 6éniine alinir...

Tasarim A Tasarim B
--en buyuk ¢entik 9 mm --ayni malzeme kullanilir
--hasar gerilimi = 112 MPa -- en buyuk ¢centik 4 mm

--hasar gerilimi = ?

K
« Uygulama... O = lc
Y /70
« Anahtar nokta: Y ve K. her iki tasarimda ayni.

K .

IC_ = 5\a =sabit
. Yn
O0NUG 1o MPa 9 mm 4mm

o = G

CeVap: (GC )B — 168 MPa Chapter 8 - 15



Darbe Deney|

» Darbe yuku: (Charpy)

-- u¢ noktada test durumu
-- malzeme daha kirilgan olur
-- tokluk azalir

Adapted from Fig. 8.12(b),
Callister & Rethwisch 8e. (Fig.
8.12(b) is adapted from H.W.
Hayden, W.G. Moffatt, and J.
Wulff, The Structure and
Properties of Materials, Vol. llI,
Mechanical Behavior, John Wiley
and Sons, Inc. (1965) p. 13.)

End of swin ‘4 .
9 /, Specimen
‘—-*"--{!"
\\ (\
~— \}‘h \I'
l\ ~<ay ]
\\\ //’
. Anvi o :
son yukseklik llk yUkseklik
. ™
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Sicakligin Darbe Enerjisine Etkisi

« Sunek-Gevrek Gecgis Sicaklig! (SGGS)...

YMK metaller (orn., Cu, Ni)

HMK metaller (orn., demir T < 914°C)
polimerler

Gevrek€—jJ—>» Daha Sunek

Darbe Enerjisi

YUksek dayanimli malzemeler  (cy > E/150)

T Sicaklik Adapted from Fig. 8.15,

Callister & Rethwisch 8e.
Sunek-Gevrek
Gecis Sicakhgi
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Tasarim Stratejisi:
SGGS ustunde kal!

e 2. Dunya Savasi oncesi: e 2. Dunya Savasi :
Titar_):ik Liberty gemisi

£
f

Reprinted w/ permission from R.W. Hertzberg, Reprinted w/ permission from R.W. Hertzberg,

"Deformation and Fracture Mechanics of Engineering "Deformation and Fracture Mechanics of Engineering

Materials", (4th ed.) Fig. 7.1(a), p. 262, John Wiley and Materials", (4th ed.) Fig. 7.1(b), p. 262, John Wiley and

Sons, Inc., 1996. (Orig. source: Dr. Robert D. Ballard, Sons, Inc., 1996. (Orig. source: Earl R. Parker,

The Discovery of the Titanic.) "Behavior of Engineering Structures”, Nat. Acad. Sci.,
Nat. Res. Council, John Wiley and Sons, Inc., NY,
1957.)

« Problem: Kullanilan ¢eligin SGGS’si oda sicakhginin

hemen altinda.
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Yorulma

 Yorulma = tekrarlanan gerilme neticesindeki hasar.

numune yukardan basma gerilimi

Adapted from Fig. 8.18,
Callister & Rethwisch 8e.
motor | = (Fig. 8.18 is from Materials
:II: sayag Science in Engineering, 4/E
. by Carl. A. Keyser, Pearson
Esnek kaplm Education, Inc., Upper

Saddle River, NJ.)

« Gerilme zamanla degisir. . A°
- anahtar parameterler o,, Gort, o<
ve gevrim frekansidir. cYort\-- -------------------
omin { " tme

 Anahtar noktalar: Yorulma...

--omaks < ocakma Olsa bile, hasara sebep olabilir..
--makine muhendisligi hasarlarinin ~ 90% sorumiudur.
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Yorulma Davranigi Tipleri

e Yorulma siniri, (Gg)
"eger o-g< (O'g) yor

 Bazi malzemelerin,
yorulma limitleri
yoktur!

gi

LRVl

gerilme genli

yor *

Qg

guvensiz

l

10°

celik (tipik) icin

Adapted from Fig.
8.19(a), Callister &
Rethwisch 8e.

N = hasar ¢gevrim sayisi

gl

R

gerilme genli

o}

guvensiz

guvenli

10°

Al (tipik) icin

Adapted from Fig.
8.19(b), Callister &
Rethwisch 8e.

N = hasar ¢evrim sayisi @
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Yorulma Catlaginin ilerlemesi

« Catlak asamali ilerler
da m‘/ Tipik olarak 1 den 6 ya

dN C
S~ ¢sYa
Catlak boyutu her yuk cevriminde artar

Catlak orijini
 yorulma sonucu Kirilmis

donen mil

-- catlak; Kmaks < K & U
olmasina ragmen ilerler e
tlak daha hizll ilerler, eger , M. A
-- catlak daha hizli ilerler, eder ,qapied from
e Ao artarsa Fig. 8.21, Callister &
Rethwisch 8e. (Fig.
« catlak uzarsa 8.21 is from D.J.
. Wulpi, Understanding
¢ yUk frekanS| artarsa. How Components Fail, A R
American Society for ,\' el e,

Metals, Materials Park, wscion of rotation
OH, 1985.) \*/
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Yorulma Omriiniin Gelistiriimesi

1. Yuzey gerilimi yaratmak

(yUzey catlaklarini
baskilamak)
--Methot 1: Bilya puskurtme

o

—>

2. Gerilme yigiimasi
etkisinin azaltiimasi

oy
S Adapted from
o Fig. 8.24, Callister &
GEJ Rethwisch 8e.
S ra yakin yada baski oy
o alama cekme opm
I Uyuk cekme om
o ! ! .
N = hasar ¢evrim sayisi
--Methot 2: Karburleme
yuzeye Drititiiiiiiiel DrItiiiiiieiiiiil
baski -
uygulanlr\V

g wn I,."' -
kot ( |dahalyi

¥

f Adapted from

f / Fig. 8.25, Callister &

kotu | daha iyi Rethwisch 8e.
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Surunme

Sabit gerilimde (o) zamanla deformasyon.

AG
T 678 Yirtilma
w
O
he)
3
> é’ o At
0 t g= Birincil
o) Ae | -
Pl |
i 5 |
= I
3
N |
I
7[1 I
Instantaneous deformation I
¥ |

Time, t
Birincil Surunme: surunme hizi zamanla azalir.

Ikincil SGrtinme: kararli durum. Egim sabit (Ae/At).

Uctncul Suriinme: siriinme hizi zamanla artar.
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Surunme: Sicakligin Etkisi

- Yikselen sicaklikta gergeklesir, T > 0.4 Te (in K)

ep strain

ié

birincil

elastik

=

Increasing T

[
——
1
Y

####

T < D.q'Tm

Time

Adapted from Fig. 8.29,
Callister & Rethwisch 8e.
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Ikincil (Kararl ) Siiriinme

* Verilen T ve o de bicim sekil degistirme hizi sabittir
-- soguk sekillendirme toparlanma ile dengelenmistir.

Sekil degistirme hizi - Gerilim Usteli(malzeme parametresi)

\és — Kzg”exp(— QC j\SUrUnme icin aktivasyon enerjisi

1980, p. 131.)

/ '\ RT (malzeme parametresi)
Malzeme sabiti. Uygulanan gerilim
.. : - Adapted f
« Bicim sekil 200 1 Fig 831, Calister 7e
v g © 100 427°C (Fig. 8.31 is from Metals
deg|$t|rme h|Z| % Handbook: Properties
0 d Selection:
Tve o arttikga artar = 4, ; — 938 A nieta Stetis, Too
- \ ' Materials, and Special
— 20k . ! Purpose Metals, Vol. 3,
0 ! ! 9th ed., D. Benjami
g) 10 | i 649°C (Ser(leior Ed.),e:ﬁr?;?il(r:]an
B ' | tl Society for Metals,
1072 10l 1

Kararl surunme sekil deg. €g (%/1000saat)
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Surunme Hasari

Hasar: tane sinirlari boyunca.

PR LN, )
A by A 4
. Tane sinir koseleri &

R

Uygulanan gerlllm

From V.J. Colangelo and F.A. Heiser, Analysis of
Metallurgical Failures (2nd ed.), Fig. 4.32, p. 87, John
Wiley and Sons, Inc., 1987. (Orig. source: Pergamon
Press, Inc.)
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OZET

* Muhendislik malzemeleri teorikte dusunuldugu gibi guclt degildir

« Catlaklar gerilim yigilmasina sebep olur, bu da teorik
uygulanabilen gerilimden daha dusuguyle hasara yol acar.

« Keskin koseler buyuk gerilim yigilmasina sebep
olup, premature hasara yol acar.

* Hasar tipi T ve o ye baghdir:

-Basit kirilma i¢in (dongusel olmayan ove T < 0.4Te), hasar gerilimi:

- catlak boyutu arttiginda,
- T azaldiginda
- yukleme hizi arttiginda, azalir.

- Yorulma icin (dongusel o):
- Ao arttikca, donu sayisi azalir.
- Saranme icin (T > 0.4Te):
- oyada T arttikca, yirtilma zamani duser.
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