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KISA DERS ICERIGI:

Basit surekli hal mekanigi ve mikroskobik bakis acilarindan elastik ve plastik deformasyon,
dislokasyon teorisi, alasim sertlestirme ve dayanim artirma mekanizmalari, metallerin hasar
mekanizmalari, kirilma, dogrusal elastik ve dogrusal olmayan elastik kirilma mekanigi, yorulma
hasari, kritik alti catlak buyumesi, gerilme / omur ve hasara toleransli tasarim yaklasimlari,
sunme/suriunme, kompozitler, cevreden kaynaklanan gevreklesme ve catlama hakkinda
sunumlar yapilacaktir.

Ders Notu: M. Demirkol, Malzemelerin Mekanik Davranisi, (Ders notu)
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Dersin Icgerigi

e Giris
Elastik Davranis/Plastik Davranis
Dislokasyonlar

Kristallerin Plastik Deformasyonu
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Metalik Malzemelerin Dayanimlarinin

Artirma Mekanizmalari
¢ Kirllma
¢ Yorulma
¢ SUnme

¢ Cevresel Hasar Mekanizmalari



Mekanik Ozellikler Neden Onemlidir?

Isler neden basarisiz olur?
Nasil basarisiz olur?

Ne tur seyler basarisiz olur?

gemiler, kopruler ve ucaklar Sknyliv Airshow,
Lviv, Ukraine (2002)

mikromakinalar

medikal cihazlar

Tacoma Narrows
asma kopru (1940)

(kemik, dis)

B-52 bombardiman ugag,
Fairchild Hava Kuvvetleri
(1001crash.com) Ussii, WA(1994)

Onleyebilir miyiz?



Malzeme Davranisinda Boyut Olgekleri
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Parcalar nasil hasara ugrar?

plastik deformasyonla — akma
- or. bir ataci bukerek

(ani) kirilma ile

« Ornedin bir kalem veya disin darbeyle kirilmasi

yorulma ile (gecikmis kirilma)

- Ornegin, ayni ataci birkac kez ileri geri biikerek kirma
cevre kaynakli catlama ile (gecikmis kirilma)

- Ornegin, (tuzlu) su altinda ataci ileri geri biikerek

korozyon ve / veya asinma (yuzey hasari) ile

- Ornedin asinarak veya sadece bir seyi yipratarak



Plastik Deformasyondan Kaynaklanan Hasar

 bir kdpranin plastik (kalicr)
deformasyonu

« Puget Sound yakinlarindaki Tacoma
Narrows asma koprusu, yalnizca birkag
ay trafige acik kaldiktan sonra, 7 Kasim
1940'ta 11: 00'de yikildi.

 Asiri plastik deformasyon koprunun
cokusune yol acti




Ani Darbe Kirilmasi

« [kinci Diinya Savasi sirasinda 500
T2 tankeri ve 2700 Liberty gemisi
insa edildi

 Kirilgan(gevrek) celikten yapiimig
tamamen kaynakli prefabrik yapida

* 5 gunde bir gemi insa edildi!

SS Schenectady'nin gevrek kirilmasi, Ocak 1943

« Baslangicta, Liberty gemilerinin
yaklasik% 30'u felaket sekilde
hasara ugramaya basladi.

 Catlaklar gerilme konsantrasyonlari
olan noktalarda (6rnegin ambar
agzi) basladi ve metal dusuk
sicakliklarda gok gevrek hale SS John P. Gaines ikiye ayrildi (1943'te)
geldikge c¢elik govdede hizla yayildi




Ani Darbe Kirilmasi

 Paris'ten New York'a Air France
charter ucusu - 25 Temmuz 2000

« Concorde, kalkistan kisa bir sure
sonra havaalanina 8 km uzaklikta bir
otelin Uzerine dustid ve 109 olumle
sonuclandi.

« Kazanin nedeni, pistte bir lastigin
patlamasina neden olan metal bir
parcaya atfedildi.

« Parcgalanan lastik kalintilarinin, yakit
deposu yuzeyine carpmasi (darbe)
sonucu onu deldigi, motor gucu
kaybina ve ardindan kirilmaya neden
oldu

e yabanci cisim hasarina (FOD) bir
ornek




Yorulma & Gecikmeli Kirilma

5 « Ik ticari jet ugagi olan De
Havilland Comet, 1952-54
doneminde bes buyuk kaza
gecirdi

» kare sekilli pencerelerin
koselerinden baslayan yorulma
catlaklarindan kaynaklanan,
kabin basinclandirma sisteminin
¢cokmesi nedeniyle

« Aloha Airlines Boeing 737, Hilo'dan
Honolulu'ya giden yolda (Nisan 1998)
patlayici basin¢g dismeye maruz kaliyor
- 1 0lum

» korozyon ve kucuk catlaklar nedeniyle
govdenin zayiflamasindan kaynaklandi.




McDonnell Douglas DC-10 Kazasi

McDonnell — Douglas DC-10 ugagi, birgok
onemli kaza geciren U¢ motorlu orta menzilli
genis govdeli bir ucaktir.

3 Mart 1974 (Paris) - Turk Hava Yollar1 981
sefer sayili ugusu, arka kargo kapisi patladi -
333 yolcu ve 12 murettebat kaybedildi.

25 Mayis 1979 (Chicago) - American Airlines
191 kalkista soldaki motorunu kaybetti - 258
yolcu ve 13 muirettebatin tamami kaybedildi.
19 Temmuz 1989 (Sioux City) - United Airlines
232 kaza yaparak 258 yolcudan 110'u oldu.

e Kuyruga takili motordaki fan diskindeki
yorulma c¢atlagi diski kirdi; ortaya ¢ikan
parcalar, U¢ hidrolik kontrol sistemini de
parcaladi. Ugagi yonlendirmenin tek yolu,
kalan iki kanat motorunun itme kuvvetini
ayarlamakti.

e Bununla birlikte, iniste sag kanadin ucu yere
temas etti ve ucak yana kaydi, takla atti ve
tutustu.




United Airlines 232 Sioux City lowa Kazasi

 Ti alasimi (Ti-6Al-4V) fan diski, 0,015-0,055 incten
baslayan 0,6 inclik yorulma catlagindan dolayi kirildi
- dokum metalde inkllzyondan kaynaklanan
delikteki ¢atlak yillarca buyudi ve yaklasik
6 denetim tarafindan kacirildi ;

« Kopan parcalar tim
hidrolik kontrol
borularini kopardi

* kirillan fan disk
parcalari birkag ay
bulunamadi

e e L Ty

MWOTE:Stage 1 fan dizk
highlighted

19 Temmuz 1989, Sioux City, lowa yeniden toplanmig fan
diski



Asinma nedeniyle olugsan hasarlar

« Metal metale yuvarlanma | i ,

.. Demiryolunun ¢okmesi, 1981'de
temasindan kaynaklanan yuzey Ingiltere'de bir lokomotifin raydan
asinmasinin raydan ¢gikmaya ¢ikmasina neden oldu
neden olacak kadar hasar |
verebilecegi demiryolu raylarinda o ’

. L RO, R
onemli bir agsinma sorunu vardir. g% ”“ “

Tk
LAV

catlak baglangicay

Yuzey asinmasi
(delaminasyon)
rayin felaketle

: / sonuclanabilecek
1982'de Ingiltere, Lincolnshire'da 100 yorulma

tonluk bir tank vagonunun ve trenin geri kirlmasina neden ..z@
kalaninin raydan cikarmasi olabilir Gy PR

(from http://danager-ahead.railf.net)



Fraktografi

Sunek kirllma Gevrek kirilm Sunme kirilmasi




Siinek kirilma

mikrobosluk birlesmesi

"Canak ve koni"  'Duz’ gevrek kiriima
Flg' 25 frcc'::z i:u cast ir‘:m Oezsile bar. Note

SU nek kl rl I ma the large cleavage facets. 2 X

+ JERRERRE

(b) 2 pm

» sunek kirilma, yiksek enerji gerektirdigi
icin "istenen/tercih edilen" kirilma seklidir.

» Metalde sert ikinci faz pargaciklarinin,
Ornegin kalintilar, ¢Okeltiler etrafinda
olusan kiguk bogluklarin birlesmesinden e
kaynaklan/r (ASM Metals Handbook, vol. 12, 1987)




Gevrek Kirilma

* cogu malzeme, bircok kristalden (tanelerden) olusan
cokkristalli bir yapidadir.

« Gevrek kirilma genellikle taneler icersinden yayilan
catlak ile tanelerici (klivaj) karakterdedir

 tane sinirlari "gevrek"

26.25 um = 35 steps IPF [001 ) - . Oldugunda, gatlak
N - tanelerarasi ilerler

Boundary levels: 10°

: 'z'at; B ‘_‘

Tanelerici klivaj

« iImpdirite element
atomlarinin, ornegin S,
P, O, H'nin tane
sinirlarina gokelmesi
bu tur gevreklesmeye

neden olabilir.

. Yb
(r=1.993 A) |

- ‘ | Lu

WD16 - 4mmy 5% 0kv/x2 10K’ 20um | “
BT  (r=1.867A) |
-

tanelerarasi kirilma



Siinek-Gevrek Gecis Olayi

Celikler (ve kauguk) gibi bircok malzeme
suneklikten gevreklige gecis (camsi gecgis) gosterir.

Tokiuk
(kinima

enexjs)

Tanelerigi ayrilma(klivaj)

/

\

Transttion

/

/
/

7/

Britle fractre " SGGS gegis sicaklig)

~

Sicakiik

« Kaucuk, altinda cam gibi kirllgan oldugu ve Uzerinde kauguk
gibi davrandigi bir camsi gecis sicakligi gosterir.

« Benzer sekilde, yumusak celik gibi birgok metal sunek-
gevrek gegis sicakhgi gosterir. Bu sicakligin Uzerinde,
sunektir, halbuki altlarinda kirilgandir ve tipik olarak daha
dusuk bir tokluk derecesine sahiptirler (kirlima icin gerekli
eneriji)



RMS Titanic'in batmasi

* 14 Nisan 1912'de RMS
Titanic, Kuzey Atlantik'te bir
buzdagina ¢arpti ve 2 i
saatten biraz fazla bir sliredegzss
batti |

« Titanic’in 2223 yolcunun
1500’0 kaybedildi.

« Gemi neden bu kadar

hizli batti?

1.Zayif gelik: celik, yuksek
O &S, dusik Mn icerigiyle
cok kirilgand

2. Zayif percinler: asiri curuf
iceren 3 milyon ¢ok kirilgan
dovme demir percinle bir
arada tutulan govde

(Encyclopedia Britannica, www.britannica.com/titanic; The Gazette Online,
vol. 28 (32) 1999; www.jhu.edu~gazette/1999)



http://www.britannica.com/titanic;

Yorulma Kirilmasi

« Tum hasarlarin% 80'inden fazlasi
yorulmadan, yani cevrimsel (degisken) ve
tekrarli yukler altinda uzun sureli
hasarlanmadan kaynaklanir

* ciplak gozle, yorulma kiriklari daz, "yarim
ay", yayilan bantlara sahip bolgeler ile
karakterizedir.

» mikroskobik olarak, striasyonlar adi verilen
daha kucuk bantlar siklikla gorulebilir -
bunlar her dongude catlagin ilerlemesini
gOsterir.

catlak baslangic noktalari

N
Scan

(after D. J. Wulpi, ASM Metals Handbook, vol. 12,1987) R L



Yorulma vs Ani Kirilma

Eksenel saftin kirllmasi (ornegin, bir arabanin direksiyon kolonu veya
akst)

orta karbonlu celik
(AISI 1050) otomobil

« Egilme (asiri yuk) kirllmasi

* bir yorulma hasari, belirli bir stre
boyunca meydana gelen ve
muhtemelen kazaya neden olacak bir
sure¢ anlamina gelir

* bir asiri yuk kirilmasi, muhtemelen
kazanin neden oldugu anlik bir olay
olacaktir.

<

(after Z. F.Ianders, ASM Metals Handbook, vol. 12,1987)



Plastik Deformasyondan
Kaynaklanan Hasar

cogu malzeme sadece klicuk bir miktar deforme
oldugunda (6rnegin uzunlukta% 1'den daha az)
tersine (yani elastik olarak) deforme olur.

bundan sonra deformasyon kalicidir (plastik
deformasyon).

ancak sekil hafizali / siiperelastik metal denilen cok
az saylda metal, 6rnegin Nitinol, cok daha esnektir

Jois »
it
ﬁ 4{ SR N

Nitinol, gozluk cerceveleri, dis
matkaplari ve endovaskuler
- R IE s stentler igin kullanilir

ol L RN T



Atardamarilarin Stentlenmesi

» Stentler sunlarla uretilir

Paslanmaz celik
kobalt-krom alasimi
Nitinol (Ni-Ti alagimi)

siSiriimemis NiTi stent

tikanma

made by NDC, a J&J Company, Fremont, CA



Stentler icin Gerilme Omrii Tahminleri

Cordis
kardiyovaskuler
stent

radyal tekrarli yukleme

Sistolik ve diyastolik yiikleri temsil
eden i¢ basinglar
250

« FEA Tarafndan Olugturuian Verier
Modftye Goodman Denklem|
¢ Goodman Efytzine En Yakn Saynzal Entegrazyon Nok!

8

Co-Cr alloy

2

hasar cizgisi

&

Ongdrilen Genlme Genligl, oA2 {MPa)
8

1 i 1 1 1

ultrasonik temizlik sirasinda i P s ol o
olusan kicuk catlaklar Ongorilen Ortalama Gerilme ¢ (MP3}
Ramesh, Bergemmeister, Grishaber, Ritchie, Biomatenals 2006




Vena Cava Filtrelerinin Hasari

Super elastik
Nitinol'den
yapiimis 6 kollu
(kan pihtilarini
durdurmak icin
daha kisa teller)
ve 6 ayakl (capa
kancali daha uzun
teller) filtreler

Bard vena kava filtresi

WD41.8mm 25.0kV x20

hook (leg)
failed leg L1

/7:":‘:,u|'i”; ui'l"‘lT'l l'l (N \ lTu‘

Bacaklardaki kancalar,
taslama izlerinde baslayan
yorulma gatlaklari
nedeniyle erken hasara
ugrar; bu, filtrenin hareket
etmesine ve egilmesine ve
daha fazla kirllmaya neden
olur

Genellikle yuzey izlerinden bukulme ile baglayan
yorulma catlaklari, kollar1 erken kirar




