
•Gevrek malzemelerin termal şoku 

•Sünek metaller ve polimerler için, ısının neden olduğu 
gerilmelerin azaltılması plastik deformasyon yolu ile 
gerçekleştirilebilir. 

•Bununla birlikte, sünek olmayan seramiklerin bu 
gerilmelerle gevrek kırılma olasılığı artar. 

•Isıtmadan ziyade hızlı soğutulan gevrek bir parçanın 
termal şoka uğraması daha büyük bir ihtimaldir. Çünkü 
yüzeyde çekme gerilmeleri oluşur. 

•Bu tür bir hasara malzemenin dayanma kapasitesi, 
termal şok direnci olarak adlandırılır.  
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TERMAL ŞOK 



Termal şok davranışı, şu faktörlere bağlıdır. 

 

1- Termal genleşme katsayısı; Termal genleşme katsayısının küçük olması boyut 
değişimini azaltır. Bu da termal şok dayanımını artırır. 

2- Termal iletkenlik; Termal iletkenliğin büyük olması termal şok direncini artırır. 
Çünkü, yüksek ısıl iletkenlik ısının her tarafa hızlı bir şekilde dağılımını sağlar. 
Böylece malzeme içerisinde bölgesel sıcaklık farklılıkları azalır, yani sıcaklık 
gradyantının büyüklüğü azalır. 

3- Elastik modül; Düşük elastik modül, kırılmayı gerektirecek kritik gerilme 
seviyesine erişmezden evvel büyük oranda şekil değişimini sağlar. 

4- Kırılma gerilmesi; kırılma için gereken yüksek gerilme, büyük miktarda şekil 
değişimini sağlar. 

5- Faz dönüşümü; Boyutsal değişimin diğer bir sebebi de faz dönüşümleridir. 
Mesela; silikanın (SiO2) polimorfik dönüşümlerinde (Kuvarz-Tridimit-Kristobalit) 
termal şok sebebiyle oluşan kalıntı gerilmeler problem oluşturur. Silika tuğlalarla 
astarlanmış fırınların astarlarında çatlayıp dökülmeler/ufalanmalar meydana gelir. 
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Aşağıdaki malzeme yüzeyinin T1 sıcaklığında iken aniden 
T2 sıcaklığına soğutulduğunu düşünelim. 
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Termal şok; 

Soğutma veya ısıtma hızlarının azaltılarak, 

Sıcaklık gradyanı minimize edilerek önlenebilir. 

•Bir malzemenin termal şok direnci, denklemdeki termal ve/veya mekanik 
özelliklerin modifiye edilmesiyle artırabilir. 

•Bu parametrelerden muhtemelen en kolay değiştirilebilir ve kontrol edilir olanı, 
ısıl genleşme katsayısıdır. Camın CaO and Na2O içeriği azaltılır ve borsilikat 
oluşturacak miktarda B2O3 

•(Pyrex) ilave edilirse genleşme katsayısı yaklaşık 9x0-6 dan 3x10-6 (C)-1 e 
düşecektir. Bu da camı mutfak fırınında kullanmak için uygun hale getirecektir. 

•Yapıda geniş gözenekler veya sünek bir ikinci fazın bulunması malzemenin 
termal şok özelliklerini geliştirir. Her ikisi de ısının neden olduğu çatlakların 
yayılmasını engeller. 

•Seramik malzemelerin mekanik dayanımı ve optik özellikleri geliştirmek için 
kalıntı gerilmeleri gidermek önemlidir. Bu da ısıl işlemle gerçekleştirilebilir. 
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PROBLEM 
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PROBLEM 
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http://www.wiley.com/college/callister/0470125373/vmse/strstr.htm 



• Engineering Stress & Strain 
– Original Area, Ao 

• True Stress and Strain 

– Instantaneous Current Area, A 
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 Soru : 15 mm yarıçapındaki alüminyum alaşımından 
deney  numunesinin başlangıç ölçü boyu 50 mm’dir. 500 kg 
yük  uygulandığında boyda 0,0025 mm uzama oluyor. 
Numunedeki  gerilme ve birim şekil değişimini bulunuz. 

 

 Gerilme, σ = F/Aₒ      

 

 %Uzama, e= Δ/ₒ 
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UYGULAMALAR 



Soru : 15 mm yarıçapındaki alüminyum alaşımından deney 
numunesinin başlangıç ölçü boyu 50 mm’dir. 500 kg yük 
uygulandığında boyda 0,0025 mm uzama oluyor. Numunedeki 
gerilme ve birim şekil değişimini bulunuz. 

 

 Gerilme, σ = F/Aₒ     %Uzama, e= Δ/ₒ 

 

 σ = 500.9,8/πr2 

 σ = 500.9,8/3,14(0,015m) 2  

 σ = 68417 Pa  

 σ = 0,068 Mpa 

 

 % e =  0,0025/50  

 % e = % 0,005 olur. 
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• Soru: Alüminyum alaşımından 3810 mm uzunluğundaki içi dolu 
bir çubuğa 20424 kg yük uygulanmaktadır. Çubuğun akma 
dayanımı 172 MPa, elastik modülü ise 70 GPa’dır. Max yük 
uygulandığında çubuktaki elastik deformasyon (esneme) 6,35 
mm den daha fazla olmamalıdır. Bu çubuğun çapı ne olmalıdır. 
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• e= Δ/₀ = 6,35/3810 = 0,00167 olur. 

• E= 70 GPa ise  Bu şekil değişimi sağlayacak gerilme σ= E. e =? 

• σ= 70000 MPa x 0,00167= 117 MPa eder. Bu 172 MPa dan küçük 
olduğundan plastik deformasyon olmaz. O zaman; 

• σ = F/A₀ ; A₀ = σ/F den A₀ = (20424 x 9,8 N)/(117 N/mm2 )  

• A ₀ = 1710 mm2 olur. Bu alanı veren çap ise; 

• A ₀ = πd2/4  ; d= (4. A₀ / π)½     d= 47 mm (en az) yarıçapında 

olmalıdır. 
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• Soru : 15 mm yarıçapındaki alüminyum alaşımından deney 
numunesinin başlangıç ölçü boyu 50 mm’dir. Çekme sonunda 
kırıldığı andaki boyu 55 mm, çapı ise 12 mm oluyor ise çekmede 
%uzama ve % kesit daralmasını bulunuz.  

  



17 / 45 2 Nisan 2013 

• Soru : 15 mm çapındaki alüminyum alaşımından deney 
numunesinin başlangıç ölçü boyu 50 mm’dir. Çekme sonunda 
kırıldığı andaki boyu 55 mm, çapı ise 12 mm oluyor ise çekmede 
%uzama ve % kesit daralmasını bulunuz.  

  

• %e =Δ/₀ = 5/50 = % 10   olur. 

• %Kesit daralması = Δ A / A₀ 

• = [(π /4)(15)2 - (π /4)(12)2]/ [(π /4)(15)2 = %36 olur. 
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SORU: 12,8 mm yarıçapındaki alüminyum alaşımından deney 
numunesinin başlangıç ölçü boyu 50 mm’dir. Çekme deneyinde ki 
maksimum yük 3630 kg olarak gerçekleşmiştir. Max. Yükdeki 
yarıçap 12,45 mm, boyu 54 mm’dir. 3450 kg yükte ise kırılmıştır, 
kırıldığı andaki çapı ise 10,11 mm boyu ise 55 mm olmuştur.  

 

a) Max. yükteki ve 

b)  b) Kırılma anındaki mühendislik ve gerçek gerilme ile birim şekil 
değişimlerini bulun. 
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a) Max yük noktasında; 

 

Müh. Çekme Gerilmesi= F/ Aₒ = 3630 x 9,8 N/ (π /4)(12,8)2 =276 Mpa 

 

Müh. Brm.şekil değişimi= Δ/ₒ = 4/50 = % 8 olur. 

 

Gerçek çekme gerilmesi(formülle)= σ (1+e) = 276(1+0,08) = 298 Mpa 

Gerçek brm. Şekil değişimi, ε=ln(1+e) = ln(1+0,08) = 0,077 ;  %7,7 

 

Gerçek çekme gerilmesi= F/ A = 3630x9,8/ (π /4)(12,45)2 ) = 292 MPa 

Gerçek brm. Şekil değişimi, ε=ln(Aₒ/A) = 0,055  yani % 5,5 olur. 
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a) Kırılma noktasında; 

Müh. Kopma Gerilmesi= F/ Aₒ = 3540 x 9,8 N/ (π /4)(12,8)2 = 269 MPa 

Müh. Birim şekil değişimi= Δ/ₒ = 5/50 = % 10 olur. 

 

Gerçek değerlerden hareket edilseydi; 

Gerçek çekme gerilmesi= F/ A = 3540x9,8/ (π /4)(10,11)2 ) = 432 MPa 

Gerçek brm. Şekil değişimi, ε=ln(Aₒ/A)  

= ln[(π /4)(12,8)2/ π /4)(10,11)2] = 0,47 yani %47 olur. 
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 Soru : 250 g Bakır ve Alüminyumun sıcaklıklarını 25°C den 
600°C’ye çıkarmak için ne kadar ısı gereklidir.  

     ( Cp,Cu=0,215   Cp,Al=0,092) 

 

Bakırın spesifik ısısı  0.215 cal/gr.K’ dir.  

Gerekli ısı = (Spesifik ısı, cal/gr.K)(kütle, gr)(ΔT) 

Cu için gerekli ısı = (0.215)(250 )(600 - 25)  = 30.906,25 cal.  

 

Alüminyumun spesifik ısısı  0.092 cal/gr.K’ dir. 

Al için gerekli ısı = (0.092)(250 )(600 - 25)  = 13.225 cal.  

 

 

 

 

Isı Kapasitesi – Spesifik Isı 
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 100 gr. Demirin sıcaklığı ısıtılarak 100°C artırılmaktadır. Demirin 
spesifik ısısını yaklaşık olarak belirleyin ve bu iş için ne kadar ısı 
gerekir hesaplayın.    Demirin atom ağırlığı =  55,84 g/g.mol 

 

 Oda sıcaklığında Cp 6 cal/mol.K ‘e eşittir.  

 Cp=Isı kapasitesi/Atom ağırlığı olduğuna göre; 

 Cp=6/55,84  = 0,107 cal/gr.°C olur.  Buradan gerekli toplam ısı; 

 

 Isı= 0,1074 x 100 x 100 = 1074 cal. 

 

 

 

 



23 / 45 2 Nisan 2013 

• Saf alüminyumdan dökülecek 25x25x3 cm ölçülerindeki bir 

parçanın kalıbının boyutları ne olmalıdır. 

• Terg, Al =660 °C  ve  αAl=25x10-8 m/m.°C    

• α = (D / DT) . ( 1 / L )      den     D= α . L . DT  olur.    

  25cm olan boyutdaki artış= 25x10-6 cm. 25.(660-25) = 0,397 cm olur. 

  O zaman toplam boy 25+0,397 = 25,397 cm olmalıdır. 

  3 cm olan boylara gelince; D= 25x10-6. 3.(660-25) = 0,047 cm. 

  Onunda toplam boyu = 3,047 cm olur. 

 

 

 

 

Termal Genleşme 
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İzotropik bir malzemenin her noktası ısıtma veya 

soğutma esnasında üniform bir şekilde ısıtılsa veya 

soğutulsa herhangi bir kalıntı gerilmesi oluşmaz. Ama 

bu sağlanamaz ise kalıntı gerilmeler oluşur. Isı 

farklılığından oluşan bu kalıntı gerilmelere termal 

gerilmeler denir ve malzemenin, termal genleşme 

katsayısı, elastisite modülü ve DT sıcaklık farkı ile 
ilgilidir.  

σTermal= α . E. DT  

formülü ile bulunur. 

 

 

 

Termal Gerilme 
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Soru : AISI 1020 çeliği üzerine emaye kaplama yapılmıştır. Emaye 

tabakasının kırılma mukavemeti 27,58 MPa, elastik modülü 103,4 

GPa, ve termal genleşme katsayısı da 10.10-6 °C-1 . Emaye 

tabakada çatlama olmaksızın çıkılabilecek maksimum sıcaklık ne 

olur? Hesaplayınız. (σAISI 1020=12.10-6 °C-1) (EAISI 1020= 206,8 GPa) 

Termal Gerilme 

http://www.google.com.tr/url?sa=i&rct=j&q=Thermal+expansion&source=images&cd=&cad=rja&docid=gozOgB7cozHw4M&tbnid=ho8HSeWjku73iM:&ved=0CAUQjRw&url=http%3A%2F%2Fwww.upscale.utoronto.ca%2FIYearLab%2FIntros%2FThermalExpans%2FThermalExpans.html&ei=9JNRUeOGD8i8PZ34gJgL&bvm=bv.44158598,d.ZGU&psig=AFQjCNHZRhKmQ-YQkZhwnweUNs0D6GdVMw&ust=1364387114914015
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 Eğer çelik aynı sıcaklıkta kalacak sadece emeye ısıtılacak olsaydı, 

yani sadece emeye genleşseydi, emayenin kırılması için max. 

sıcaklık farkı şöyle olurdu; 

 σTermal= α . E. DT  

            = (10.10-6). 103400 . DT  

            = 27,58 ise  

       DT= 26,7 °C olur. 

 Yani emaye ile çelik arasındaki sıcaklık farkı bu kadar olursa 

emeye çatlar, kırılır. 

Termal Gerilme 
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Ancak, emaye genleşirken çelik de genleşmektedir. Fakat çelik, 

emayeden daha fazla genleşmektedir. Dolayısıyla oluşan gerilim 

emayeyi etkileyecektir. 

Malzemelerin net genleşme katsayısı, Dα = ? 

 = (12.10-6)-(10.10-6)= 2.10-6 °C-1‘dir.  

 = (2.10-6 °C)(103400 MPa) DT = 27,58 MPa ise   

        DT=133 °C’de kırılır, çatlar. 

 

 Emayenin çatlamaması için nasıl bir çözüm olabilir? 

 Daha yüksek termal genleşmeye sahip emaye malzemesi 

 Daha düşük elastik modüle sahip emaye malzemesi 

 Daha yüksek mukavemette emaye malzemesi seçilebilir. 



29 / 45 2 Nisan 2013 

Termal İletkenlik 
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SERTLİK 
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