e Yorulma émrini gelistirmenin en etkili metodlarinin birisi parca yiizeyinde kalinti basma
gerilmesi olusturmaktir.

¢ Bu genellikle bilyali dévme ya da haddelerin dis ylizeylerinin yuvarlamasiyla elde edilir.

* Bilyali dévmenin avantaji blyuk ve dis hatlara ya da diizensiz ylizeylere uygulanabilir
olmasidir.

* Bilyalidévmede, ince celik, dokme demir ya da cam bilyeler yiiksek hizlarda ylizeyine tatbik
edilir.

* Bilyalidovme sadece hassas sekilde islenmis malzemelerin 6zelliklerini gliclendirmez, ayni
zamanda yorulma dayanimi ve diger mekanik ozellikleri kotilestiren isleme tekniklerinden
kaynakh zayifliklari gliglendirir.

Yorulma dayanimina etki eden faktorler
* Malzemenin ¢ekme dayanimi arttik¢a (Yorulma 6mri artar )
*  Ortalama gerilme seviyesi
e Ortam sartlari (korozif ortami vs.)
e Yizey pirazlaluga artarsa ( Yorulma omri azalir )

e Sicakhk artarsa ( yorulma émri azalir)

Increased silica content

Increased cold work or surface
smoothness

Log & Log time
FIGURE 8.17 Fatieue strength is increased |r1_'|' FIGURE 8.18 The tf!'ti’j'l in sirength :i'_,l"_i"ftn'.'l'l't'l'
prier mechanical deformation or reduction of with duration of load (and without cyvelic-foad

structural discontinuities applications) is termed static fatigue.



Comparison of Fatigue Strength (F.S.) and Tensile Strength (T.5.) for Some of the
Alloys of Table 6.1

Alloy ES. (MPa) T.5. (MPa)
1. 1040 carbon steel 280 150
2. 8630 low-alloy steel 400 800
3. a. 304 stainless steel 170 515
L a. 3003-H14 aluminum 62 150
8. b. AM100A casting magnesium 69 150
9. a. Ti-5Al1-2.55n 410 862

10. Aluminum bronze, 9% (copper alloy) 200 652

11. Monel 400 (nickel alloy) 200 579

12. AC41A zinc 56 328

Siirlinme

Sabit sicaklikta, sabit ylik veya sabit gerilme altinda tutulan malzemelerin zamanla kalici
olarak sekil degisimine ugramasi olayina siriinme denir.

Striinme metaller de mutlak ergime sicakhiginin yaklasik %30 u kadardir. Seramikler de ise
%40 In Gzerinde meydana gelir. (>0,4Te genelleme)

Suriinme deneyi sabit yiik ve sicaklikta meydana gelen uzama miktari 6l¢cim ile
yapilmaktadir.

Buhar kazanlari, buhar tiirbinler, jet motorlari, balistik flizeler, termokulp vs. ¢alisma
kosullarinda stirinmeye maruz kalirlar.

Suriinme de kirilma taneler arasi bosluk olusumu ve diflizyonu ile olur.
Suriinmede etkin 2 mekanizma vardir.

Bunlardan biri deformasyon sertlesmesi (peklesme), digeri ise toparlanmadir.

Suriinme 4 evrede meydana gelmektedir.

1.

2.

3.

4.

Ani uzama (ytklemeyle beraber)
Birincil siriinme evresi
ikincil (kararli) siirinme evresi

Ugiincil siiriinme evresi



Final
stage

- -

Fracture

Secondary stage
-
Primary
stage
- -

-

Elastic (instantaneous) deformation

Time

*  Birincil sirinme evresinde peklesme hizi, toparlanma hizindan daha biyiktir. Bu nedenle bu
evrede siriinme hizi giderek azalmaktadir.

* Kararl siirinme adiminda peklesme ve toparlanma hizlari yaklasik birbirine esittir. Bu
nedenle siirinme hizi hemen hemen sabittir.

* Son evrede ise numune boyun vermeye baslar ve ylk tasiyan gercgek kesit alani azalir. Bu
evrede yumusama hizi, peklesme hizini geger ve bu nedenle sekil degisim hizi numune
kirithncaya kadar sirekli artis gosterir.

* Genellikle tane sinirlarinin kaymasi ile tane koselerindeki bosluklar kirilmaya sebep olur. Bu
da strinmede kaba taneli yapinin daha uygun oldugunu gostermektedir.

Rupture

x

At

A
Primary €

Creep strain, €

Secondary

eS|

Instantaneous Time, t
deformation

~*

E's =K10" (Kararli siirinme hizi)

Burada K1 ve n malzeme sabitleridir, ¢ ve o gerilmenin logaritmasi alinarak ¢izilen grafigin egimi
alinarak n hesaplanabilir.

) —Qc
€s; =K,o" exp(%)



Burada K, ve Q. malzeme sabitleridir. Q. aktivasyon enerjisidir.

2000 1500

-

TK)

SO0

Im ¢

o 1000 (K

* Siunek malzemelerde sabit yik yerine, sabit gerilme uygulamak suretiyle Gcglncil siriinme
evresi onlenerek striinme émra artirilabilir.

Rupture

* Sirlinme icin en 6nemli parametre kararli
sirinme hizidir (&) . 2. Bolgenin egimi alinarak
(A€) /At hesaplanmaktadir.

Creep strain, €

AN

f/--

N
Instantaneous Time, t I

deformation
* Seramikler siirinme yoniinden bircok metalden daha iyidir. Fakat diflizyon mekanizmalari
metallere nazaran daha karisiktir.

* Anyon ve katyonlarin farkli difiizyonlari gibi sebeplerden yorumlamak zordur.
* Tane siniri yine seramikler icinde kritik faktérdr.

* Tane sinirlarinda kaymanin kolay olmasi ve mesela refrakter seramiklerde safsizliklardan
olusacak camsi fazlarin kolay kayma gdstermesi siirinmeyi olumsuz etkilemektedir.

* Polimerlerde 6nemli olan tasarim kriterlerinden biride gerilme gevsemesidir. Gerilme
gevsemesi sabit birim sekil degistirme altinda malzemelerde zamana bagl gerilmenin
azalmasidir. (Viskoz akis mekanizmasi) Orn olarak, kaugugun yiik altinda uzun siire
tutulduktan sonra geri eski haline gelememesi gosterilebilir.



Creep-Rate Data for Various Polycrystalline Ceramics

Material Load (MPa) Temperature (°C)  &[mm/(mmeh) x 10°]
Alumina 48.9 1,300 276
Alumina 249 1,300 115
Alumina 13.1 1,300 2.7
Beryllia 124 1,300 300
Magnesia (slip cast) 124 1,300 330
Magnesia (hydrostatic pressed) 124 1,300 33.0
Mullite (aluminosilicate) 100 1,424 1,440
Mullite (aluminosilicate) 100 1,366 252
Mullite (aluminosilicate) 100 1,307 234
Spinel (magnesia aluminate)(2 — 5um) 12.4 1,300 263
Spinel (magnesia aluminate)(1 — 3 mm) 12.4 1,300 1.0
Thoria 124 1,300 1,000
Stabilized zirconia 12.4 1,300 30.0

Siiriinmeye karsi dayanim igin
1. Malzeme se¢imi (T ylksek olmali)
2. Dislokasyon hareketlerine max. engel (alasimlama, ¢okelme vs.)
3. Yiiksek latis dayanimi
4. Bliylk tane
5. Tane sinir kaymalarini yavaslatici cokelme

Ornegin, ampul tasariminda kullanilan filamentlerin yiiksek siiriinme direncine sahip olmasi istenir.
Fakat isiyla beraber cok hizli sekilde tane biiyiimesi meydana gelerek siiriinme gériiliir. ikinci faz ilavesi
ile tane biiyiimesi yavaslatiimalidir. W filamentin tane bliylimesini engellemek icin ThO, sert refrakter
maddeler ilave edilmektedir. Cok az bir miktar ThO; ilavesi ile bile W tane bliyiimesini nasil etkiledigi
sekilde goriilmektedir.

Malzeme segiminde termal, elektrik, optik ve ¢evresel ozellikler

* Isi kapasitesi ve 6zgiil 1si malzemenin gevresinden isi absorplama miktarinin gostergesidir ve
ayni anlamda kullanilirlar. Kitlesi verilmis olan bir malzemenin sicakhgini degistirmek icin
gerekli enerji meiktari olarak da tanimlanabilir.

* Dis kaynaktan verilen 1si malzemede atomik boyutta titresime neden olur.
*  Bircok malzeme isi sonrasi boyutsal degisimler meydana gelmektedir.

* Artan sicaklikla atomlar birbirlerinden uzaklasirlar, boyutsal degisimler gozlenir. (termal
genlesme)

Isi kapasitesi
* Malzeme sicakligi cevresinden absorbe ettigi sicaklik kadar artar.

* Cile gosterilmektedir. 1K veya 1 °C sicakhk artirmak icin gereken enerjiyi ifade eder.



C=Q/AT
C malzeme miktarina baghdir. (genelde 1 g veya 1 mol Gizerinden tanimlanir.)
Birim kitle Uzerinden tanimlanan 6zgiil 1si c=g/mAT (J/(kg-K))

* Isi kapasitesi 6lciimiinde hacim (Cv) veya basing (Cp) sabit tutulur.

Values of Specific Heat for a Variety of Materials

Material ¢, [Jkg K]
Metals®

Aluminum 900
Copper 385

Gold 129

Iron («) 444

Lead 159
Nickel 444

Silver 237
Titanium 523
Tungsten 133
Ceramics™"

AlO; 160

MgO 457

SiC 344
Carbon (diamond) 519
Carbon (graphite) 711
Polymers®

Nylon 66 1260-2090
Phenolic 1460-1670
Polyethylene (high density) 1920-2300
Polypropylene 1880
Polytetraflouroethylene (PTFE) 1050

Termal iletkenlik

e Malzemenin fonon ve elektronlar ile isiyi malzeme boyunca iletebilme hizidir. Ozellikle
elektronlar metallerin isil iletkenligine ciddi bir katkisi vardir. Diger malzemelerde bu ¢ok azdir.

* Isiiletim yoni malzemelerde yiksek sicakliklardan dusik sicaklik yéniine dogrudur.
* Katilarda isi iletimi diflizyonla benzerdir.
» Diftizivite (D) ve termal iletkenlik (k) Fourier kanunu ile tanimlanir.

k=- (dQ/dt)/(A(dT/dx))

Burada dQ/dt isi transfer hizi, A alan, dT/dx ise sicakhk farkidir.

Isi tasinimi kati malzemenin ylzeyi ile yaninda hareket eden sivi veya gaz arasinda olurken, isima ise
bir cismin ylzeyinden diger cismin ylizeyine olan isI tranferi olarak tanimlanabilir.



Values of Thermal Conductivity for a Variety of Materials

k [3(s*m-K)]

Material Temperature = 27°C (300 K) 100°C 527°C (B0 K) L000°C
Metals”

Aluminum 237 220

Copper 398 371

Gold 315 292

Iron 80 43

Nickel 91 67

Silver 427 389

Titanium 22 20

Tungsten 78 128

Ceramics and gla sses™D

Mullite (3A1,0;-2510,) 59 38
Porcelain L7 L9
Fireclay refractory L1 L5
Al Oy 30.0 6.3
Spinel (MgO-ALLO;) 15.0 5.9
MgO 38.0 7.1
ZrO;, (stabilized) 2.0 23
TiC 25.0 5.9
2.0 2.

7]

Silica glass

PR
|

Soda-lime—silica glass

Polymers”

Nylon 66 2.9
Phenolic 0.17-0.52
Polyethylene (high-density) 0.33
Polypropylene 21-24
Polytetrafluoroethylene (PTFE) 0.24

e Zayif iletkenlige sahip seramik ve polimerlerde termal enerji atom titresimleri ile
tasinmaktadir.

e Elektrik iletkenligine sahip metaller de ise iletim elektronlarinin kinetik enerijisi, atomik
titresimlere oranla daha yuksektir. Bu nedenle daha iyi iletim saglarlar.

e Artan sicaklikla kafes titresimlerinin artmasindan dolayi genel olarak termal iletkenlik diiser.
* Kimyasal safsizliklarda benzer etkiyi gosterir.

* Yani saf metaller alasimlardan daha ylksek termal iletkenlige sahiptir. (alasim elementi
iletkenligi saglayan elektronlarin sacilimina sebep oldugundan iletkenligi distrr.)

*  Camlar kristalin formlara gore daha diisik termal iletkenlige sahiptir. (dlizensiz yapi sagilimayi
artirir.)

* Seramik ve polimerlerde artan sicaklikla termal iletkenlik azalir. (sicaklik artisi fononlarin
sacilimini artirir.)

*  Polimerlerde molekiil zincirinin donmesi ve titresimi iletkenligi saglar.(kristallenme iletkenligi
artirir.)

*  Porozite varligi termal iletkenligi disrir.
Termal genlesme
* Artan sicaklikla komsu atomlar arasi artan mesafe malzemede genlesmeye sebep olmaktadir.

a=dL/LdT (lineer ter. genl. kat.) (K})



Mean interatomic
distance

Bond energy

(a) (b)

E bag enerjisini kuyunun tabanina yakin boélgedeki egimiyle iliskildir. Yani kuyu ne kadar derinse egim
o kadar yilksek olacak. Bu da yiiksek ergime sicakligl, yiksek elastik modil demektir.

Kati malzemeler isitildiklarinda genlesirken, soguma esnasinda ise blzilme gorilir. Boyutsal olarak
bu meydana gelen degisimlerin orani termal genlesme katsayisini verir. Bu deger malzemelerin
sicaklikla ne hizda degisecegini soyler.

Termal olarak genlesme artan sicaklikla meydana gelen atomsal titresimlerin artmasindan ve bu
ylzden de artan atomlar arasi mesafeden kaynaklanir.

A|/|o=(1|'(Ts-To)
AV/V(FG.V'(TS-T())

izotropik (malzeme &zelligi ydnden bagimsiz) malzemelerde a,=3 - oy
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Values of Linear Coefficient of Thermal Expansion for a Variety of Materials

o [mm/(mm-"C) ¥ 10°]

Material Temperature = 27°C (300 K) 527°C (800 K) 0—1.000°C
Metals®
Aluminum 232 33.8
Copper 16.8 20,0
Gold 14.1 16.5
Nickel 12.7 16.8
Silver 19.2 23.4
Tungsten 45 4.8
Ceramics and glasses™”
Mullite (3A1,0528i0;) 5.3
Porcelain 0.0
Fireclay refractory 5.5
AlO; 8.8
Spinel (MgO-ALO;) 7.6
MgO 13.5
U0, 10.0
ZrO, (stabilized) 10.0
SiC 4.7
Silica glass 0.5
Soda—lime—silica glass 9.0
Polymers®
Nylon 66 30-31
Phenolic 30-45
Polyethylene (high-density) 149-301
Polypropylene 68104
Polytetrafluoroethylene (PTFE) 99
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Termal sok

¢ Termal gerilmeler malzemeden meydana gelen sicaklik degisimlerinden kaynaklanmaktadir.

|° (TO'TS)

Formile gore sicaklik artisi meydana geldiginde gerilme negatif deger alir yani basma
gerilmeleri meydana geldigi anlasilir.

Yine Formile gore sicaklikta meydana gelen azalma gerilmeyi pozitif yapar yani ¢cekme
gerilmeleri meydana geldigi anlasilir. Bu da cubugun merkeze dogru cekildigi seklinde
disdndlebilir.

Malzemede termal yliklemeler esnasinda boyut degisimini engellemek gerilme deformasyon
olusturur.

Hizli sicakhk degisimi ile malzeme ylizeyinde meydana gelen ylksek isil gradyan kalinti ig
gerilme olusturur.

Ornegin firin tasariminda refrakter tuglalarin genlesme toleransina izin verilmezse, ¢alisma
kosullarinda gatlak olusumlari gozlenebilir.

Benzer sekilde kaplama ile altlik malzeme arasindaki termal genlesme uyumu dikkate alinmali
(metal-seramik, seramik-cam vs.)

Metaller ve polimerler sekil degistirme kabiliyetlerine sahip olduklarindan dolayi 1sil
yliklemelerle kalici sekil degisimi gosterirler.

Seramikler ise gevrek karakterli olduklarindan sekilde degistirme kabiliyetlerinin zayif
olmasindan dolayi termal gerilmeler ile kirilma gosterirler.

Gevrek yani kirilgan bir malzeme de hizli sogutuldugunda termal soktan dolay ylizeyinde
cekme gerilmeleri meydana gelir.



* (Catlak baslangici ve ilerlemesi meydana gelen cekme gerilmesinin blyikligine baghdir.
TSD= (of xk)/(E x o)

TSD: termal sok dayanimi
o : kirlma mukavemeti
k: termal iletkenlik katsayisi
o : lineer termal genlesme katsayisi

* Termal soku 6nlemek veya etkisini azaltmak icin:

v Isitma ve sogutma hizlari dusiiriiliir ve malzeme icinde sicaklik gradyani énlenebilir.

v' Malzeme icinde biylk gbzeneklerin ve siinek ikinci fazlarin varligini artirmak

Elektriksel 6zellikler

* Elektriksel direng veya 6z direng, bir birim kiipin iki ylizey arasindaki potansiyel farkidir. Birimi
(Q.m)

*  Elektrik iletkenligi, 6zdirencin yerinede kullanilan bir terimdir.

*  Elektrik iletiminin oldugu yere yalitici konursa, ylizeylerde polarize ve sarj meydana gelir.
*  Polarize olma kabiliyeti dielektrik sabiti ile olgtlur. (Eq4) (birimsiz)

* Gazlarigin €4 1 iken, yalitkanlar icin 2-30 arasindadir.

* Dislik yogunluklu képlik malzemelerde ise havaya yakin yani 1 degeri alinabilir.



Electrical Conductivities of Selected Materials at Room
Temperature

Conductivity, o
Material (n-'sm™Y

Metals and alloys®

Aluminum (annealed) 3536 % 10f
Copper (annealed standard) 58.00 % 10f
Gold 41.0 = 10f
Iron (99.9+ %) 10,3 = 10
Lead (99.73+%) 484 = 10
Magnesium (99.80% ) 224 = 10f
Mercury 1.04 > 10
Nickel (99.95% + Co) 14.6 x 10f
Nichrome (66% Ni + Cr and Fe) 1.00 > 10
Platinum (99.99%) 9043 x 10f
Silver (99.78% ) 629 ¥ 10
Steel (wire) 5.71-935 % 107
Tungsten 18.1 = 10f
Zinc 16.90 = 10
Semiconductors”

Silicon (high purity) 0.40 * 107
Germanium (high purity) 20
Gallium arsenide (high purity) 0.17 x 107
Indium antimonide (high purity) 17 = 10°
Lead sulfide (high purity) 384

Ceramics, glasses, and polvmers®

Aluminum oxide [ T
Borosilicate glass 107"

Polyethylene 10 =107
Nylon 66 1071210713
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