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K ITRILHA HMEXKANIT&EINE GIRIS

1. Farilma ve Cegitleri

Kati bir cismin gerilmeler altinda iki wveya daha ¢ok
parcaya ayrilmasy olayai KIRILMA olarak adlandirilir ve
genellikle gevrek ve siinek olarak 1ki grupta gle alinir.

Siinek kirilma, catladin olusmasi ve biliyimesinde Onemli
Slcide kalica: sekil defisiminin g5rildida kairailma tiiriddir.
Catlak, bosluklarin olusmasi ve birleasmesi ile meydana gelir

ve yvavas ilerler, Kirilma yizeyl mat ve 1ifli Dbir gbri-
nimdedirc.
Gevrek kirilmada ise ¢atlak Dblyik bir hizla ilerler

ve kalici sekil delisimi Snemsiz dilzeylerde olur. Ayrilmalar
cok taneli Dbir wvapada her tanenin en disik kohezyon
dayanimla kristallografik diizleminde olusur ve kirilma
ylizeyl parlak ve taneli bir gériintimdedir. Gevrek kirilmanin
diger bLir tiird de tanelerarasil kirilmadir ve tane
sinirlarinin kirilgan bir vapida olmasi halinde gdrildr.

Yapisal olarak gevrek olarak tanidigimiz malzemelerin
vaninda, klasik c¢ekme deneyvinden siinek olarak tanidigimiz
malzsemelerde de gaevrek kairilma g6rilebilir. Gevrek
kirilmanin olusmasina neden olabilecek faktdrler arasinda
asapidaki hususlar siralanablilir:

a) Qok eksenli gerilme durumlara (centik)

b) Hizli zorlamalar (darbe)

c) Diisiitk sicakliklar.

Gevrek kirilma ©Onceden farkaina varilmasina imkan
olmadan ve biiyik bir hizla olustuBundan en tehlikeli karilma
tirddir. Gecmiste bu nedenle ortaya ¢ikan hasarlarin goBu
bir facia ile sonuclanmis, ancak o villarda bu olaylar
mithendislik tasarim hatasi olarak goérilmistiir. Daha sonra
malzemelerin gevrek kirilma davranislarinin pek iyi
bilinmedigi farkedilerek, konuya blylk Onem verilmis ve
asrimizain ikinci varisinda Kirilma Mekanigi olarak
adlandirilan yeni bir bilim dali gelistirilmistir.

Bu seminerde lineer elastik kirilma mekanigi, teorive
ancak gerek diizeyde yer verilerek ele alinacak ve kirilma
mekanifinin 5zellikle uygulamada  kullanilan ydnlerine

agirlaik verilecektir.
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Sekil-1: tki atom arasindaki kuvvetlerin atomlar-
arasi uzaklik ile deiisimi

2.Kirilma MHMekaniZinin Teorik Esaslara
2.1. Malzemelerin Teorik Kohezif Dayvanimi

Kristal Dbir vapida diizlemlerin Kirilma yoluyla
ayrilmasr icin gereklli teorik kohezif dayanim bu bdlimde
hesaplanmava calisilacaktir. Sekil-1"de iki atom aras: . .laki
kohezif knvvetin atomlararasi nzaklaik ile defisimi
gbrilmektedir. Bir kristaldeki iki diizlem arasindaki
gerilmelerin diizlemlerarasl uzaklik 1ile degisiminin de
benzer gekilde olacagi soylenebilir. Bu efri iki atom
arasindaki cekme ve itme kuvvetlerinin toplanmasi ile elde
edilmistir.

Denge konumunda atomlararasai uzaklik a, olup, c¢ekme
gerilmesi uygulanmasi halinde bu uzaklik artmaktadair. Teorik
kohezif dayanaim olarak adlandarailan Dir Ot degerine
ulasildig inda. ayrilma ic¢in gerekli en Dbliyik gerilme elde
edilmis olur. Bu efrinin iist kismi biliyik bir yaklasimla bir
siniis efrisi olarak ele alinabilir:

i . Z2WX
6 = G‘t' 5N ))‘ (IJ
Burada x = a-a, atomlararasi ayrilma, ise dalga boyudur.

Kilctik x deferleri igcin ein x £ x oldugundan,
6= 0, 5= (2)

vazilabilir. Elastik alanda kalindifi ve Hooke kanunuman
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gecerll oldugu kabul =dilirse,
£=¢ , (G=Eg=X£x (3)
h

clur. (2} ve (3) esitliklerinden,

bulunur. Efrinin altindaki taralai alan dizlemlerl ayirmak
igin harcanan enerjiyvi vermektedir.

U‘,:/Gk‘s;nz%d}r:éﬁ@ {5}
o

Sarfedilen bu enerjinin, c¢atlagin olusuminda yaratilmasi
gereken 1ki yizey icin harcandifini kabul edersek,

AL, 2 2T 8,
==2% A= (6)
i Gl:
bulunur. Bu degerin (5) esitliginde verine komlmasi ile,
_(E & V2 7
6;_(ngh) (7)
elde edilir. Bu denklem teorik kohezif davanimin, malzemenin
elastiklik modiilil , yilzey enerjisi ve dilzlemlerarasl
uzaklifa bazlay oldufunu goéstermektedir. Bu baginti ile
saptanan davanimlar E/1D mertebesinde olup, gercek

degerlerden 10 il& 1000 misli biltyiiktiir. Sadece ¢ok ince
kKi1lcal Ekristallerde (whisker) deneyeel olarak saptanan
degerler, bu *teorik defere vakindir. Hesaplanan teorik
deBerlerin deneysel bulgulardan farkl: olmazsinin nedeni,
vapilan kabullerin vanlie olmasi degil, malzemelerin kristal
vapilarinda bazi kusurlarin (Brnegin catlaklarin)
varlagadar.

Catlaklarin Dbulunmasi halinde doBabilecek gerdlme
vi1g1lmalarz

o %
G _.=Gl1+2(3)7] (8)
olarak verilmistir, Sekil-2. ¢ »>> r oldugundan
c ¥
GmﬁszﬁﬁF) (9)

olarak kabul edilebilir. En kiiciik r deZerinin ao olabilecefi
dilsiinililr ve Omax deferinin (7) denklemi ile verilen Qr-ye
egit oldugunda catlagin bliyivecefl kabul edilirse, kirilma
gerilmeei olarak,
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oekil-2: Sonsuz bilvilklilkte bir levhada Z2c¢ uzunludundakl
bir gatlagin ucundaki gerilme yviZilmasai

‘1/2
G, = E'g’) (10)
. ( 4c
bulunur ki, bu denklem ¢ = 2..3 um nzunlugunda c¢atlaklar
igin E/1000 dolayinda degerler vermekte olup, gercek

deBerlere cok daha vakindir.
2.2. Griffith Enerji Yaklasaima

1820 valainda Griffith in ideal gevrek Dbir cisim ig¢in
ortaya koyduu kriterler kirilma mekaniginin temelini
olusturmustur. Griffith, cisimlerin klicik c¢aciaklar
igerdigini ve bunlarain Dbiiyiimesi i¢in yenil yilzeylerin
varatilmasi gerektigini, gereken enerjinin 1ise c¢atlagin
bilylimesi ile serbest kalan elastik enerji tarafindan
saglandifinl savunmpus ve

"Bir catlagin biiylimesi ancak bu sirada serbest kalan
elastik enerjinin veni yiizey yaratmak ic¢in gerekli
viizey enerjisirne esit veya daha fazla olmasi halinde
gerceklesebilir”

kriterini ortaya koymustur. Matematiksel olarak bu kriter,
o(aly) - U, (11)
(2c) = ~o(Zc)

seklinde ifade edilebilir. 0 gerilmesl uygulanan bir clsmin
birim hacminde depo edilen elastik enerji
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Sekil-3: 2c¢ uzunlugunda bir catlafin cevresindeki
elastik enerjinin serbest kaldigi bdlgenin
sematik gdsterilisi

z
L, =D
seklinde verilmektedir. OGte yvandan birim kalinlik icin 2c¢
uzunlufunda bir c¢atlak nedenivle elastik eneriideki ditsils
ise,

?Tczﬁz
.{SUE=‘~——E"—'-" {13)

olarak bulunmustur. Bu enerji azalmasi catlak cevresinde 2¢
Yaricapinda bir bdlgenin elastik enerjisinin serbest kalmasi
olarak dilsiiniilebilir, Sekil-3.

te yandan Z¢ usunluBunda bir c¢atlak yvaratmak icin
gerekli yviizey enerjisi artisi ise,

=2.2.c.v -
AUy=2-2.¢c.f, = Ly, (14)
olarak yazilabilir. Tirevler alinarak (11) denklemi
113 2
Z—ECG z 4y, {(15)
sekline d¥niiglir ve catlafin ilerlemesi icin gerekli gerilme,
2E ¥ Yo o
G > (Hr=)"™ = o« (18)
olarak bulurmr. Bu bafintidaki G, deferi, {10) denklemi
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ile wverilen degerle karsilastirilirsa mertebe bakimindan
birbirine ¢ok yakain olduklari goériiliir,

Griffith bagintisl cam ve benzeri 1ideal gevrek cisme
vakin malzemelerde gergede yakin degerler vermektedir. Ancak
metalsel malzemeler gibi miihendislik agisindan ¢ok Snemli
malzemalarde kirilma OSnecesi vwve sgirasinda OSnemli Blelide
kalici sekil degisiminin olustuu gériilmistir. Dolayisiyla
Griffith in ortava koydugu kriterlerde serbest kalan enerji-
yllzey varatmakta kullanildifi gibi kalici sekil degisimi
icin de harcanacaktair. Kalicar sekil degisiminin her
malzemeye Hzgl sabit bir defer olarak bafintilara girmesi
milmkiin olmadigindan Griffith " in enerji yaklasimi metalsel
malzemelere dopBrudan uygulanamaz. Metalsel malzemeler igin
kirilma mekanifinin esaslari Griffith kriterlerinden yola
¢cikarak Irwin tarafindan geligtirilmistir.

2.3."Elastik Enerji Bosalim Hizi"ve"Gerilme Siddeti Carpani”

Sonsuz Dbilviiklilkte ve birim kalinlikta bir levha ele
alindiginda levhada mevcut 2c¢ uzunlugunda bir g¢atlagin
ilerlemesi icin zorlayvici faktér acifa c¢ikacak elastik ener-
jidir. 1iste bu defBere Elastik Enerji Bosalim Hizai veya
Catlak Biiyiimesi Kuvveti adi verilerek semboliiyle gdsterilir.

- (A L) CLTY

& e (2¢)
Bu Dbiiylkligin kritik bir ©ec deZerini asmasi halinde catlak
genisler. Yukarida ele alinan cisimde dizlem gerilme ¥*)
durumunda (ince levha)

e e I (18)
G=—5c0
elde edilir. Gorildagi gibi bu cisimde . degeri

G2 carpim: ile belirlenmekte, difer bir deyimle karilma
tehlikesi c02 carpimindan dofrudan etkilenmekbedir. T deferi
de bu carpim icine alinirsa,

2
K:UVWE; g = E (19)

seklinde bir baniw vapilabilir. (18) ve (18) denklemleri

*)DUZLEM GERILME: Bir noktadaki gerilmelerin tlwinin belirli
bir diizlem icinde kalmasil halidir. Ornefin ince bir levhanin
levha diizlemindeki kuvvetlerle yilklenmesi halinde, levhanin
her iki viiziinde bunlara dik yondeki gerilms bileseni
s1firdir ve levha icinde de bu bilesenin sifir oldugu kabul
edilebilir.
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ditzlem gerilme hali i¢in gecerli olup, diizlem gekil
defistirme %%) durumanda E verine E/(1-pP2) koymakla bu
esitlikler kullanilabilir.

K degeri "Gerilme S$Siddeti Carpani” olarak adlandirailir
ve kirilma mekanifinde ¢ok dnemli bir rol owynar. K deBeri de
kritik bir Xe deferini astifinda ¢atlak biiyviimeye baslar ve
Ke deferi "Kairilma Toklugu” olarak adlandarilir. K deBerinin
birimi [kegf.mm-3/2] veya [MN.m-3/2] dir.

YA
P(9,8)

LLLLLLL 0y B >

Catlak = p

Sekil-4: Catlak ucundaki gerilmeleri belirlemede
kullanilan koordinatlar

Catlagin Dblylmesi bakimindan catlak cevresindeki

gerilmelerin durumu Snemlidir. Sonsuz Dbiyviiklikteki bir
levhada dlizlem gerilme halinde Sekil-47te verilen
koordinatlarla, herhangibir F noktasindaki gerilmeler

agsafidaki gibi ifade edilmektedir:

G ..__.___.L<.__~ Cog.e_ (fi —sin& sin .3.._9_)
V?ﬂ?‘[ 2 2 ]

UEWQ
K

VZ g

Goriildiigii gibli ¢atlak uvweundakl gerilme darnma sadece K

degeri Ve noktanin kRonumann belirleven koordinatlarla

sartanabilmektedir. % deferi fizikeel olarak daha anlaml:

olmasina rafuen, karilma wekaniginde ecalisma kolavliga
bakimindan K deferinin kullaniimas: tercih edilmektedir.

[ COSB(‘f 4 51nE 5”13...)] (20}

[ S:lﬂ%— ccsu.;,- cos 36]

*K)DUZLEM SEKiL DE&iSTiRME: Bir levhanin cok kalin olmaszi
halinde ige levha vwizeyine paralel +fHm kesitlerin avna
kogsullar altinda oldugn ve levha diizlemine dik doZrultuda
sekil defisiminin si1fir oldufn kabul edilebilir.
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K degeri geometrive baglidir, ancak ayni K deferine
sahlip catlaklarin c¢evresindekl gerilme alanlari da avn:
olmaktadir. Defisik geometrilerdekl cilsimler ve vyiklerne
sekilleri igin K degerleri elastisite teorisl yardimivlia
hesaplanabilir ve gerilme siddeti carpani en genel anlanda

Kow bl Ve £t

seklinde verilir. Ornegin sonlu geniglikte (W) ince bir
levhada bu deier,

o B Jrcy”2 (22)
d‘(‘i;'c fan =5
olarak verilmektedir. Catlagin vanda ve ¢ uzunlufunda olmas:z

halinde ise,
s == P (23)

olarak hesaplanmistir.

Simdiyve kadar sadece iki c¢atlak vilzeyinin kendilerine
dik y8nde Dbir gerilmenin etkimesiyle ayrilmaya zorlanmasi
durumu ele alinmigtir., Sekil-5"ten de gdrlilebileceii gibi
aslinda {i¢ deZisik szorlanma hali s&zkonusudur ve bunlar
sirasiyla I, II ve III indisleriyvle gdsterilmektedir. Bunlar
arasinda en 8nemlisi ve kirilma bakimindan en tehlikelil
olan:y 1 durumudur ve degigsik malzemeler ic¢in saptanan Ke
degerleri bu yilkleme seklinde Kie olarak verilir.

Kie deferi gerilme durimunun dizlem gerilme veya diizlen
sekil degistirme olmasi ile de ©Onemli derecede etkilenir.
Dilzlem sekil degistirme hali kirilma bakimindan daha kritik
bir durumdur ve Kie deBerleri bu kosullar altinda en disik
dilzeydedir. Bu nedenle Kic deBerleri dilzlem sekil defistirme
halinde saptanair ve deneysel olarak sapbanan Kic
degerlerinde ayni malzeme i¢in sabit deBerler elde edilir.

{1} {11} )
Sekil-5: Defisik catlak yilikleme tiirleri
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Bu nedenle "DHizlem cekil Degigtirme Kirilma
TozlnBu"olarak adlandirilan Kic Karakteristik bir malzeme
ozelligi  olarak kabul edilerek, kirilma mekanifii vardimiyla
vapilan tasarimlardza kullanilmaktadir. Kirilms gerilmeei ise
gu gekilde ifade edilebilir:

]r—— 24
GK = KI{:./O(l e ( )
3. G.ve K.'nin Deneysel olarak Saptanmasi

@ degerinin saptanmasi igin Irwin tarafindan bir ybutem
Snerilmigtir. Bu vyontemin aciklamsegil Sekil-8,da gdsterilen
ve yvan tarafinda ¢ uwzunlufunda bir c¢atlak iceren birim
kalinlaktaki Srnek fizerinde yapilacaktir.  Catlak dnce talzs
kaldirilarak ac¢ilmig, daha sonra dinamik vyikler altinda
blytitilerek keskin bir uca
sahip olmaei saflanmistir. £ e
Bu parca P kuvveti ile yiik-
lendifinde Sekil-7 de goriil-
digii gibi Al kadar uzayacak-
tir, ornegin in yvay katsayisa
k ise L

e

P=k.al (25) :I

ve dolayisiyla parca iginde
biriken elastik enerji l

1=Pal __P* (26) P

N 7k Sekil-6: Birim kalanlikta
olacaktir. P yiik{i altinda vandan ¢atlakli Brnek
catlak bliylimesi olursa

¢' = c+dc parcanin vay
kavsayisi da deiisecsek ve
k deferi kX’ deferine dlise~
cektir, Sekil-T.

Catlak ilerlemesi si-
rasinda ylklemenin yapaldai-
51 ¢enelerin konumu ve do- : c+ gt
lavisivia Al uszamaszl sabit
kalirsa, ' 'S

Al =J§--P: sabit  (27)

vaz1labilir we tiirevier alai- ' Uzama, &4
narai, Sekil-T: Kuvvet-uzauws egrileri-
nin catlak bliviimesiyle degieimi

-/ oe.
dc

Kuwvet P
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2(al)  a0/k) 1 2P

-H‘é_c_' — EYe ‘p-]'-!:—aE: O (28)
bulunur. Buradan,

B8R . 3 (1/k)

5c ~—Pk—5 W=

elde edilir. Ote yandan Irwinin tanimini vaptifi “"Elastik
Enerjli Bosalma Hizi" ise

g, -2 _ _4 (2P 2P p2204) (30)
I oc ~ T Z N\ k Téc ac

olarak yazilabilir. (28) denkleminde verilen dP/dc degeri
verine kornularak,

ac

elde edilir. Daha sonra (O gerilmesine gecebilmek icin w ge-
niglifi de formiile eklenirse,

(122 _4 P* 2(4/4) (32)
I 72 w 92 (c/w)

bulunur. Yukaridaki bafinti yardamivla €; “vi belirleyebil-
mek i¢in 9G/K)/d(c/w) deBerlerinin bilinmesi gerekir. Dolayi-
s1yla belirli bir boyuttaki (w=sabit) Srneklerde cesitli
catlak vzunluklara icin 1/k deferleri deneveel olarak
saptanmaladar. S9ekil-Ba"da verilen efrilerden dnce 1/k
deerleri (Sekil-8b), daha sonra ise O(/K)/arfw) deferleri
(Sekil~-8¢c) bulunur.

Bu suretle ¢ ve P 'nin belirli olmasi halinde kullanilan
8rnek geometrisi ic¢in $Sekil-8c de verilen egrilerden yvarar-
lanilarak mm%&ﬁﬂ saptanlr.gﬁcdeéeri ise P-Al eBrisinin dog-
rusalliktan ayraildigi noktadaki PFe kuvveti ve cc c¢atlak
uzunlugu i¢in hesaplanar.

g, =4 P? 204 (31)

o= f ]
i &
of ") ™ 1 o)
k1 / ka (5)
€3
W
k3
Ai-—y—— CI" —_—— c‘{w_ﬁ.._

{a) bl le)

Sekil-8: Defisik blylikllkte catlaklar igeren &rnekler {ize-
rinde aflﬂQ/a@yag deferlerinin deneysel olarak saptanmasa
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Pratikte %?I degeri verine KI “in kullanilmasi tercih
edildiginden yuzaridaki formilllerin donidstiriilmesi uygun
olacaktir. Uygulanan gerilme icin

. P = :
C= 5 =4 (d=1 oldugundan) (33)
vazilabilir. (32) esitligi ise,
1 P o1 2/
s "o T g (34)

1 2 2(A/k)
G =5t 00 T S
seklinde diizenlenebilir. Diizlem sekil defistirme hali icin,

2
&« 2 K'[
}'7"’1_ (4" =

oldugundan,

2 _ E 2(1/k) ~2
iy 2T (1-v*) (c/w) 3 (c/w) Ce (35)
KI = 9{.6 v C-TT
elde edilir. Burada deferi (c¢/w) nin bir fonksiyonudur.
E 2 (/) |2 37)
ol = e/} = [zwrf-ﬂz){afw) > () (

Bu fakt8r belirli bir deney parcasl geometrieil ve cesitli
(e/w) oranlari icin hesaplanarak efiriler halinde de
verilebilir. Dizlem gerilme halinde ise paydadaki (1 -» 2)
carpanl kalkacaktir. Literatiirde "compliance” metodu olarak
adlandirilan ve c¢ok sayida numune gerektiren bu ybntemin
uygulanmasi cok zaman alicidir. Bu nedenle sadece teorik
¢dzlmlerin kontroliinde veya teorik c¢SzUumiln bilinmedifi
hallerde metodun gelistirilmesi ig¢in kullanilar. .

Pratikte “Diizlem Sekil Defistirme Kirailma Toklugu“"nun
saptanmagil icin defieik standartlardan yararlanilar. ASTH E
399 ve BS 5447 standartlarinda kompakt cekme ve Ui noktadan
eEme deney parcalary: estandartlastirilmistair, Sekil-8.
Mihendielik uygulamalarinda &gz, “den ziyade Kic deferi
dnemli oldufundan bu standartlarla dofrudan Kie deferi
saptanmaktadir.

Kic degerinin saptanmasinda kullanilan deney parc¢alara
diizlem gekil defistirme durumunun saglanabilmesi ig¢in
veterince kalin olmalidir. Bu nedenle standartlarda numune
kalanlagainin

d > 25(Ke/g)* (38)
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,@" . "y ’% s a-fl i
/@.—

:C- } i Czd ;

L‘)\H w= 2d

47 l = Bd
I

P

.

Sekil-8: Kirilma toklufu deneylerinde Fullanilan kompakt
cekme ve ii¢ noktadan eBme deney parcalari (ASTH E 3839)

olarak secilmesi Bngdrilmektedir. Burada O, malzemenin akma
dayanimidir. GBrildigil gibi Kiec deferinin deney éncesinde
tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu ise c¢ofun zaman winkin
olmadifindan deney parcasi kalinlaja hesaplanarak Tablo-1
vardimiyla saptanir ve ilk deneyde elde edilen Kic degeri
vardim1l ve (38) esitsizligi ile verilen kosulun saglanaip
sap lanmadifi kontrol edilerek, gerekirse d kalinlaiga
artirilir. (38) kosulu saglanmadikea bulunan Kie degerleri
gecerli olarak kabul edilemes.

Tablo-1: Deney parcasi kalanlifinin GQKE orani
vardimiyla saptanmasi

Ca/E Orana Cnerilen en az
Alt sinar Ust Banir kalinlaik (mm)

= 00,0050 100
0,0050 00,0057 75
0,0057 00,0062 63
00,0062 0,0085 50
0,0065 0, 0071 38
00,0071 0,0080 25
0,0080 0,0095 13
0,0085 - 6,5
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Standartlara g&re deney vapilirken Srnek tipinin
se¢ilmesi ve boyuatlandirilmasaindan sonra, talas kaldirma
yoluyla acailan ¢gatlagin dinamik vikler altinda yorulma
catlaga olarak bilyliitiilmesi gerekmektedir. Bu amacla
uygulanacak zorlama kosullari, gerilme siddeti carpan: (K1)
asagidaki alt wve st sinirlar arasinda kalsascak sekilde

secilmelidir.
a)krast / E ¢ 0,0001982 yom
Kiast £ 0,5 Kie (38)
Kialt £ 0,1 Kiast

Bagslangi¢gta Kie degeri kesin olarak bilinmediginden
saptanan bu alt wve Ust sinirlar glivenilir degildir. (38)
egitsizlikleriyle verilen kosullar ilk deneyin sonrasainda
kontrol edilerek gerektiBinde degisikliklere gidilmelidir.
Ancak bu sekilde ucu yeterince keskin bir gatlak elde etmek
mimkiin olabilir. Egme ve c¢ekme ile ilgili diBer ayrintilar
vukarida s86z(l edilen standartlarla belirlenmistir.

Uzamalarin &leiilmesi ba deneyler igin ©&zel olarak
tasarlanmis ve g¢atlak apfzindaki agilmalari hassas olarak
veren "clip gage"ler yvardimiyvla gergeklestirilir, Sekil-9,
Deneyin yapilisi sirasinda yik ve uzama deBerleri X-Y
yazilcida silirekli olarak kaydedilir ve yviikleme hizy
se¢ilirken gerilme siddeti c¢arpaninin dakikada 100..500
kgf.mm-3/2 arasinda kalacak sekilde artmasi gaglanir.
Metalsel malzemelerde catlak genellikle 8nce yvavas olarak
bliyiir ve daha sonra biyilk bir hizla ve dengesiz olarak
ilerler (pop-in). Deneylerde elde edilen kuvvet-uzama
efrileri (ic tipe ayrilmaktadir, Sekil-10.

Standartlarda her (i¢ tip eBride de OA tefetinden %5
daha diislik efimli bir dogru cizilerek Ps noktalari saptanair,
oekil-10.

Xy 7 0,25 % (40)

oclmas1 halinde malzeme ook siinektir, Kic tayini yapilamaz.

Sekil-9: Catlak afzindaki acimalari dlcmek icin
kullanilan “"clip-gage”
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Kuvvet, P
|

/s 5

|8 7ga ]2 ¥ o NN

vekil-10: Kirilma Tokluin denevlerinde elde edilen
degisik kuvvet-uzama efrileri
I.Tip: Sunek malzemelerde gdriililr, catla®in biiyiime-
sl artan kuvvetle vairtilma seklinde olur.
II.Tip: Burada belirli bir Pq kuvvetinde dengesiz
catlak ilerlemesi g&riiliir, ancak daha sonra
bilyllme artan kuvvet ile yirtilma seklindedir.
III1.Tip: Pq kuvvetine erisilmesi ile c¢atlagin dengesiz
bilylimesi sonucu hasar olusur. Bu efri cok
gevrek olan malzemeler icin tipiktir.

X, £ 0,25 x4 (41)

duruzmunda ise Tip I°de Pq = Ps deBeri, Tip II ve III te ise
Pqe deferleri alinarak, kompakt cekme Srnekleri icin

B 2 4
Ke = —2-T¢ {23,5485,5 (&)+6657(5) 4017(%)%35.9(&)} (42)
i¢c noktadan efme Srnekleri icin
: 2 3 A
Ka =25 12 {29-16(5)4218(5 ) 3605 ) 5076 ] (43)
bafintilari yardimiyla Kq deferleri bulunur. Bu deferle (38)
kosulunun saflanmasi halinde, bulunan defer malzemenin

karakteristik “Dilzlem Sekil Defiistirme Kirilma Tokluzu"
olarak kabul edilebilir. Aksi halde numune kalinlifi veniden
saptanarak deneyin tekrarlanmasi gerekir.
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A. Bazi ¥alzeralerin Rirailma Toklugu Degerleri

Malzemelerin karakberietik mekanik szelliklerinden olan
“Dilzlem Sekil Defistirme EKirilma Teoklufu - Kie"” esadece
z5al bilesim ve sicakliktan defil, diZer birgok mekanik
Bzellikten cok daha fazla olarak aisil iglem, sofiuk gekil
irme, katiekr (empGrite) v.b. faktdrlerden etkilenir.
Bu nedenle tasarimda kuallanilacak deferlerin givenilir
olmasi icin , mutlaka denevesel olarak saphbanmasi gereklidir.
Avrica Kie deferleri ile difer mekanik ozellikler arasinda
korelasyonlar kurmak ve bunlardan tasarimlarda yararlanmak
da taveive edilmemektedir.
Literatiirde rastlanan degerlerin birimlerinin
doniistlirilmesinde asaiidaki bafintilardan yararlanilabilir:

1 ksi-Yin = 3,54 kgf.mpm-3/2
ksi-fin’ = 1,1 MPaym
1 MPay®m = 3,22 kgf.mm—-3/2

Tablo-2"de sadece fikir vermek amaciyla basi demir
esaslil alasimlar ile birkac alliminyum ve titanyum alasiminin
kirilma tokludu deferleri verilmistir. Bu tableoda malzeme
toklugunun bir gtstergesi kabul edilebilecek Kie/G a
oranlarida goriilmektedir. Sekil-11°de ise Tablo-2°de verilen
A 216 ve A 533 B malzemeleri igin Gy ve Kic deBerlerinin
s1caklikla defigsimi gbsterilmistir.

T 100
e A B33 B

—— A 216 /

—l.u—--“-—.—-:-;.:-—"‘/
100 20
~150 -100 ~50 0 50

Sicakbik [€] —=—

Sekil-11: A 216 ve A 533 B ¢eliklerinde akma dayanimi
ve kirilma tokluBunun sicaklikla degigimi
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Tablo-2: Baszi Alasaimlarin Kirailma TokluBu Degerleri

Eie

Akma 4. | Cekme d. Kie
Malzeme Cinsi ve Bilesim o c Ga
kgf/mme | kgf/mm2 | kgf.mm-3/2
AZ216 (0Q,25C/1,2Mn/0,6381) 32 50 554 17,2
A533B (0,24C/1,42Mn/
0,781/0,5M0) 50 T0 4601 9,2
AS1TF (0,16C/0,TO9Mn/
(,87H1/0,53Cr/0,43Ho) T7 85 601 7,8
HY-130 (0,12C/0,91Hn/
5,381/0,62Cr/0, 6Mo) 104 111 870 8,4
4130 (0,32C/0,72Mn/
1Cr/0, 2He) 113 115 354 3,2
4147 (0,43C/D,38Mn/
1Cr/0, 2Mo) 96 108 386 4,0
4340 (0,42C/0,7Mn/1,8H8i/
0,8Cr/0,23Me) 2600C Tem. 187 196 157 0,9
42506C Tem. 144 155 282 Z2,0
12Hi-5Cr-3Mo 123 127 460 3,8
128i-5Cr-3Mo(vakum er.}l 130 134 a0a 6,1
18Ni-8Co-3Ho 135 140 372 2.8
18Ni-8Co-3Mo(vakum er.) 131 137 568 4.3
18Ni-8Co-5Mo(vakum er.) I72 180 308 L8
AlCuMg (4Cu/1Mg/0,7Hn) 45 50 aa 2,0
2219-T851 (6,3Cu/0,3Mn/ ¢
0,07T1) 36 46 116 53
AlZnMgCul,5 (5,5Zn/
2,bMg/1,6Cu/0,24Cr) 50 58 95 1,9
T075-T6 (5,5Zn/2,5Mg/
1,6Cu/0,2Cr) 50 60 124 2.5
TiBA14V (6A1/4V) 90 100 275 3,1
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5. Kritikalti Bolgede Catlak Ilerleme Mekanizmalara

RKirilwa mekanifi vardimivla gelistirilen (24) bafintisa

uygulanan gerilme ve walzemenin kirilma toklufu belirli ise,
' 2
s d-fo (44)

seklinde yazilabilir ve her gerilme sevivesine bir "kritik
catlak uwzunlugu - cec” tekabiil ettifi edylenebilir. Malzemede
meveut catlaklardan herhangi biri bu biyiiklikte ise kirilma
olusacaktir. Genellikle makina elemanlarinda baslangicta bu
bliyiiklikte catlaklar bulunmaz, vani difer bir devimle pek az
hasar ilk viklemede meydanz gelir. Ancak bu kritik deferden
daha kiiglik catlaklarin bulunabilecefi veysa bunlarin idretim
sirasinda (suvernme catlaklari, taslana catlaklari, kaynak
dikiglerindeki bosluklar gibi) olusabilecegi rahatlikla
iddia edilebilir. Bu nedenle meveut catlaklarin isletme
gsartlarinda kritik catlak biyikldfine ksadar blyvimesinin
sbzkonusu olup olwadifinin bilinmesi gereklidir. Dolayaisiyla
kiralma toklufw yaninda, malzemelerin Kirilma hasarlaraina
kargi dayanikliliklarini belirleven snemli bir difer faktor
de, kritikaltys  bdlgede catlak  ilerleme  Szellikleri
olmaktadir. Bu &zellik catlak ilerlemesi ile malzemenin veya
makina elemarninin yik tasima kapasitesindekil diisme hizinai,
dolayisivla makina elemaninin Smrinii belirlemektedir. Ayrica
catlagin Eritik biylikliige ulasmasinin hangi slirede
olacaginin bilinmesi hangi araliklaria catlak kontrollerinin
vapilmasinin uygun olacafini ortava ¢ilkaracaktair.

Rritikalta bYlgede catlak ilerlemesine genellikle iki
deflisik mekanizma neden olmaktadir:

a) Gerilmeli korozyon
b) Dinamik yikler

Bu bdlimde bu iki catlak biylime mekanizmasi Szet olarak

ele alinacaktar.

8.1. Gerilmeli Korozvon

Gerilmeli korozyon, koroszif bir ortam ile statik bir
vikln ortak etkimesi sonucu olusan bir hasar tiiriidiir. Bazi
durumlarda malzemeye uvgulanan herhangi bir dis viik
olmamasina ragmen, meveut i¢ gerilmelerin de bu tir
hasarlara neden olabilecegi gtzlenmistir. ZKorozif cortama
acik eolan e¢atlaklarin ilerlemesinde mekanik oclayvlarain

vanainda kimyvasal ve elektrokimyasal olaylar da etkin
olmaktadair.

Gerilmeli korozvon ¢catlaklara genellikle gevrek
karakterdedir. Catlak tanelerarasi veva tanelerici olabilir,
ancak tanelerarasi ayrilma gerilmeli korozyon icin daha
karakteristiktir.
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Tablo-3: Gerilmelil Korozyonun Gorildiigii Malzeme
ve Rorozif Ortam Ciftlerine Ornekler

Malzeme Ortam
Karbon ¢elikleri

Yumusak celikler NQa-, OH-

Orta davanimli celikler HCH

Yiksek dayvanimli celikler Hz0, Hz
Altiminyum alasimlar:

% 4,.20 Zn iceren alasimlar HzO

Cu ve Mg iceren alasimlar tuzlu su
Bakir alasaimlara NH3
Magnezyum alasimlari HzO

Gerilmeli korozyonun genellikle belirli malzeme-ortanm
ciftleri i¢in sdézkonusu olduu gdzlenmistir. Tablo-3 te bu
ciftlere bazi Srnekler verilmistir.

Malzemelerin gerilme korozyonuna karsa davanaimlara,
korozif ortamlarda defisik yikler altinda kirilmanin olusmasai
i¢in gec¢en silire saptanarak Dbulunur. Gerilmeli koroszvon
kairilmasi l¢in gecen sfire genellikle c¢atlak baslamasi ve
ilerleme slilreleri olarak ikive avralabilir. Bu tir
deneylerde, ©Onceden acilmis vorulma c¢atlagil iceren karilma
mekanigil deney parcalari kullanilmasi halinde c¢atlak baslama
sliresi ortadan kaldirilabilir. Gerilme koreoszyonu denevleri
genellikle tek wugtan viiklenen eé&me parcalara izerinde
vapilir. Sekil-12°de sematik olarak verilen bu deneyde
catlagin ilerlemesi, efilme sehimi lclilerek siirekli
izlenir. Sablt yiUk altinda "Baslangic Gerilme Siddeti Car-

e

B T | L_/ﬁ
[ Korozil ortam yiK

Sekil-12: Tek uctan viiklenen efme parcalari (zerinde
vapilan gerilmeli korozvon denevlerinin
sematik gbsterilisi

NN
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Kiritma stresi _._{:,
Sekil-13: Gerilmelil korozyon nedenivle gerilme siddet
carpaninlin artarak kairilmava neden oclmas:z

Dani - Kiv" degeri Dbaslangic c¢atlak usunlugu cbv ile
belirlenmistir. Gerilmell korozyon nedeni ile catlaZin
ilerlemesi halinde K;deBerleri artar ve Kie ve ulastifi anda
hasar olusur, Sekil-13.

Kirilma siiresinin Dbaslangic gerilme siddeti Kiv ile
deBisimi Sekil-14"te gdriilmektedir. Deneysel sonuglar,
"Gerilmeli Korozyon Siniri - Kisee™ olarak adlandirilan bir
deSerin altinda gerilmeli korozvonun olusmadiginz
géstermektedir. Malzemeye, ortam kosullaraina ve ¢atlak
ucundaki gerilme durumuna bagli olan bu deger, diizlem sekil
deBistirme halinde en dislik seviyede ve genellikle Kie ' nin
tlcte birl kadardair.

J("K}c

et e s e .t et B — o @

Gerilme korozyonu simin
Klsec

Baglangic gerilme giddeti Ky,

Kirtlmma stiresi —_—Ts

Sekil-14: Kirilma siliresinin baslangic gerilme
slddeti-Kiv ile degisimi
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Akma sinir

Hasar bélgesi

Gerllme
korozyanu

Gerilme,

Emniyetli Co = Kisce /(76 25
| balge !

l 1

Co Cy C

c
Callak uzunlugu, C—I>

Sekil-15: Gerilmeli korozyon sinirl Kisce'nin tasa-
rimlarda kullanilmasi halinde kritik cat-
lak biliyikligiinlin defisimi

Malzemelerin kullanildiBa ortamlarda korozif etkinin
sdzkonusu oldugu durumlarda, tasarimlarda Kiec verine
Kisce ' nin  kullanilmasi gerekecektir. Sekil-15"ten de
gériildidli gibi gerilmenin sabit kalmasa halinde kritik
catlak uzunludu (cp) gerilmell korozyon bélgesinde ise,
catlak gerilmeli korozyon nedeniyle ce’ve kadar ilerlevecek
ve bu defere ulastifi anda karilma olusacaktir. Baslangig
catlak uzunlufunun co deferinin altinda kalmas1 halinde ise
tasarim emniyvetli bdlgede olacaktair.

5.2. Dinamik Ytikler Altinda Catlak flerlemesi
Gerilmeli korozvon disainda kritikalti bolgede uygulanan
dinamik kuvvetler de gatlak ilerlemesine neden olmaktadair.

Yorulma catlak ilerlemesi olarak adlandarilan bu
mekanizmanin kurallarinin faninmasi amacl ile vapilan
arastairmalar catlak ilerleme haizi ile gerilme siddetl

carpani arasinda bagintilar aramislardir. Bu calismalar
catlak ilerleme hazini kontrol eden blyiizliigtin A K=Kmax-Kmin
olduiunu gtstermistir. Burada Kmax ve Kmin yorulma
cevriminin . alt ve st kuvvet sinirlarina tekabiil eden
gerilme siddeti carpanlaridir. Deneysel sonuclar c¢atlak
ilerlemesinde Kmax tan daha ¢ok gerilme giddeti alan1 AK
"nin etkin oldugunu godstermistir. A K'nin sabit oldugu
durumlarda Emax in degisimi ile catlak ilerleme hizinda
Snemli bir defisiklik olusmamaktadir. Sekil-16"da korozif
olmavan bir ortamda AK ile c¢atlak ilerleme hizi de/dl
arasindaki bainti sematik olarak gisterilmistir. Ricilik AK
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Gerilme siddeti carpant alan, f’ng (AK)

Sekil-16: Gerilme siddeti alani ile catlak ilerleme
hizinin defBisiminin sematik gdsterilisi

degerlerinde (<30 kgf.mm-3/2) catlak ilerlemesinin
gdriilmedifi bir bdlge meveubtur. I1I.Dbdlgede 1ise,

desyg = A-(aK)" (45)

seklinde bir bagintinin gecerli oldugn gdrilmektedir. Paris
Erdofan bafintisi olarak taninan bu esitlikte A bir sabit, m
ige metaller icin 2 1ile 4 arasinda deferler alan bir
{isteldir. III.bdlge ise dengesiz c¢atlak bilyimesl bdlgesi
olarak adlandarailir. Denevsel calismalar II.bdlgedek A K
ile de/dN arasindaki bagintinin belirli zlasim gruplari icin
bilvidk desisiklikler gdstermedifl sonucunu vermigtir. Sekil-
17°de bu bafintilara bazr drnekler verilmistir. Yorulma
cauldk ilerlemesinin korozgif ortamlarda ulu&mdml halinde bu
eirilerde biiyiik degisiklikler olmaktadzir, Catlak ilerlene
hizinin saptanmasinda k1rilma wmekanifi deney parcalari
kullanilabilir. Ancak catlak ilerledikee K ve dolayasiyla AR
deZisecektir. Deneysel pardeTrPlﬁ“ln blrblr'ndpn bagims 13
olarak defistirilebilmesi icin bir sablit K" deney parcasl
gelistirilmistir. Bu parcada catlak ilerlese dahil geometrik
seklil savesinde K deferi sabit kalmaktadir,Sekil-18.
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Sekil-17: Bazi metal alasimlarinda c¢atlak ilerleme
hizlarinin karsilastirilmasai

O

Sekil-18: Sabit K deney parcgasil

(45) esitligi 1d1le wverilen Paris-Erdogan DbaZintisa
vardimivla baslangicta cbv biiviikliigiinde olan bir catlagin cec
kritik ecatlak biiviiklliZiine ulasmasi igin gerekli viik tekrar
sayvisl hesaplanabilir. Bu amacgla,

AK = AG TMc (46)

vazi1labilir, burada M parcanin ve hatanin geomet¥isi ile
gerilme sevivesgine bagli bir blylkliktilr. Dolayisivia,
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dc/df\i = A-MT2. ™ (AT

sekline ddnfisen (45) esitligi, AG sabit kabul edilerek cb
ile cc arasinda entegre edilirse,

N
jcc"“f.dc = A-MT2 {aG}:de

Cy
Ce -
ﬁz P = A.M 4.(,55)#5 N
L —1m Cb
_ 2 ' 1 _ A } —
N= A Mz Gaor™ { c,7E =

elde edilir. Bu suretle malzemenin Kiec kirilma toklufu ve M
geometri carpaninin bilinmesi halinde, Once (44) bafintisa
vardimiyla kritik catlak bllytikliifli ce, daha sonra ise (47)
esitligi ile hasarin olusmasi icin gerekli yik tekrar sayisi
N saptanabilir. Baslangic c¢atlak DbilyiikliEd c» olarak
genellirle tahribateiz maayene yontemleri ile saptanabilen
en kiiclik hata biyvikliagil alinair (Ek-1).
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6. Kirilma Hekaniii Uygulamalarina Bir Ornek

Daha &nceki bdliimlerde kirilma mekaniZl ve deneveel
uygulamasil ile 1lgili bilgiler verilmis idi. Bua bilgilerin
tasaraimlarda malzemns secini ve  pargalarin
boyutlandirilmasinda kullanilmasina ait bir drnek bz boliimde
verilecektir. Kirilma mekanifinde hasarin olusmas: icin
kriter, catlak necundaki gerilme durumuann veren K degerinin,
malzemenin kirilma Toklunga olan Kie deferini asmasl
seklindedir. Parcanin ve c¢atlafiin geomebtrisinin billinmesi
halinde, efer unygulanacak gerilme belirli ise kritik catlak
buyikluga, hata bityiik Liigi bilinivorea kritik gerilme
seviveel saptanabilir.

Gerilme yoniine dik ydnde eliptik i¢ hatalar ve yar:z
eliptik yilzey hatalari pratikte o¢ok sik raslianan bir
durumdur. Bu tiir hatalar icin gerilme siddeti c¢arpan:z,

Yiizey hatalari igin M= 4.221-?
Kr = 0.+H.c -

t¢ hatalar igin M“'}Ti_

seklinde verilmektadir. Burada Q "hata sekll parametresi”
olarak adlandirilir wve eliptik hatanin geometrisi ile
gerilme seviyesine baglidair. Bu biiyiikliigiin her iki degiskene
bagla olarak aldiga deBerler S5ekil-19"daki efiriler
vardimiyla saptanabilir.

2B,
05 % 72 ﬁf’;f/// I
%7
5]
— 7 Fr L]
_ % gy
= s,
| ]
s 03} <06
n‘?’ 0|6 6/6'
o 91.2" O‘,B 4
1,0
01}
]
0,5 10 15 2,0 2,5

Hata sekli parametresi,Q

Sekil-19: Hata sekli parametresi Q deferinin eliptik
hatalar icin degisimi
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Kritik hata biyikliigil

2
By o el e 49)
M.G2
esitliZi vardimi ile saptanabilir. Ancak WM deferierinin
belirlenebilmesi icin baslangicta c/2b  deferi icin bir

kabul vapilir. Daha 8nce de belirtildigi gibi baslangicta bu
bliviiklitkte bir hatanin varlifi ve dolayisiyla ilk wvitklemede
hasarin olusmasi ook ender rastlanan bir darumdar. Bu
nedenle &zellikle kritikalti bdlgede catlak ilerlemesinin
sdzkonmasu oldufu durumlarda isletme sartlarinda ayvgulanacak
en Dbiivitk gerilme siddeti c¢arpani: Kisce den kilcilk olacak
sekilde secilmelidir. Savet dinamik yikler altinda c¢atlak
ilerlemesti sbHzkomasu ige (45) denklemindekl A& ve m
sabitlerinin bilinmesi gerekecekitlir. Yorulma zorlamalara
altinda kritik catlak nuzunluguna unlasmadan, yani hasar
olusmadan nygulanabilecek en cok wik tekrarinin (47)
denklemi ile hesaplanabilmesi icin baslangic c¢atlak
bliytikliginiin  bilinmesl gerekmsktedir. Eger tahribatsiz
nuayverns viéntemleri nygulanmis ise hatayva rastlanmayvan

. me

durunlarda, saptanabilir en kicilk hata biylikliigi baslangicta

var olarak kabul edilir. DiZer bir vdntem ise, isletmede
etkivecek zorlamalarin iizerindeki =zorlamalar altinda test
yvapmaktir. Uygulanan bu viksek gerilme seviyesinde hasar

olusmaz ise, bu gerilme sevivesine tekabiil eden kritik
catlak bilyikligindeki hatalarain malzemeds bulunmadigfa
anlagilir ve bu deder var olabilecek en bilyilk baslangic
catlagi bilyiitkliifii olarak hesaplamalarda kullanilir.

Yukarida anlatilan hesaplama icin savisal bir Ornek
asafida verilmistir:

500 mm c¢apinda ve 20 mm et kalinliBinda silindirik bir
basincli kap azot gazi ile 250 atil basinca kadar her giin bir
kez doldurulup bosaltilarak kullanilacaktir. Bu kabin en sik
vilda bir kez kontrol edilmesi istenmektedir. Asafida
Bzellikleri wverilen aliiminyum alasimindan fretilmis olan bu
basincly kabin bu kullanim sekline uygunlugunu kairilma
mekanigl ac¢isindan inceleyiniz.

Malzeme: T075-T6

Akma siniri: 50 kgf/mm?2

Kirilma toklugu: 155 kgf.mm-3/2

Kritikalti b8lgede catlak ilerlemesi:

de/dN = 5.10-9( K)3
Bu silindirik kaba (iretim sonrasinda tahribatsiz kontrol
uygulanmistir ve (retici firma bu kontrol 1le saptanabilir
en kiicllk vlizey veya i¢ hatanin 4 mm oldufunu belirtmektedir.
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Coziim:
Silindirik basinegli kaplarda en biiyik gerilms cevresel
gerilmedir. 250 atii igin bu deger
p-D 2550
qu-r = 2 = 2 200 = 31,25 kgf;‘mm?-
seklinde hesaplanabilir. Gerilme sifair ile bu defer asrasinda
deg iseceginden

A‘G o Gmox"cfmin = 34.25 - 0= 34,25 kﬁf,/mr"!z

bulunur. 5ekil-19°dan 0G/Gy = 31,25/50 = (0,83 ve ¢/2b=0,1
(kabul) iein Q = 1,0 bulunur. Ayni biiyliklikte igc ve ylizev
¢atlaklarandan vylizey e¢atlaklari daha kritik oldugundan,
hesaplamalar sadece yilzey ¢atlaklari icin vapilacaktair. (49)
denklemi yvardaimiyla kritik catlak biiyviklugd,

_ Kin 1552 . 40 L7
Ce= 121.W-G.2 =~ 424 .7 .3425%2 6,47 rom
olarak bulunur. Baglangig c¢atlak biliviiklisid olarak cv=4 mnm

alinarak (47) denklemi vardaimivla,

N 2 [ | — = 48

T (3-2).5.40°.(BLTYA (31250 | 4504 Q.AT“'J%}“ .
elde edilir. GBriildigi gibi basing¢li kap bir yil icin ( yani
N = 385 igin) emniyetli degildir.Bu nedenle saptanabilir en
kiigiik hata bliviik1GEQ 4 mm“den daha kiiglik olan bir
tahribatsiz muavene yonteminin uygulanmasi gerekecektir. Bu
imkan yoksa, bunun yerine basing testi wyapilabilir. Bu amacla

N = 3685 vwik tekrari ie¢in gerekli emniveti saflavacak en
bliyiik baslangi¢ biiylikliigli (47) denklemi ile belirlenebilir,
365 = & { LA N
(3-2)5 400 s L PP 4,752

C‘b = 281 mm
Bu boyutta bir gcatlagin var olmadiginin kanitlanmasi i¢in
basing testi 1le varatilmasi gereken gerilme ise (48)
denklemi ile

o] a5 4,0 o5
{3 = K. (__ﬁ1221-"-'f-c|,*) = 155 (——-——"——1-2{_“_2'8{) = 47,43 1<'55/mM2

olarak bulunur. Bu ‘gerilmeyi saBlayacak basing ise,
p =20t _2:403:20 _ 379 kelfom? = 380 atu

500
olmalidir. Sonug olarak sézkonusu silindirik basing¢li kabin
ancak 380 atii"de basinc testi uygulanmasi halinde 1 wyil icin
emnivetle kullanilabilecegi soylenebilir. Yukaraidaki

hesaplamalarda emniyet katsayisi 1 olarak alinmistir.
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Ek-1: Temizlenmis makina parg¢alari iizerinde kullanim
yerinde vapilan tahribatsiz muayenelerle sapta-
nabilir en kiiciik hata sinairlari (mm)

Yiizey hatalara i¢ hatalar
Muayene imalat Yorulma
Yontemi kusura gatlaga Bogluk Catlak
Gozle 6 12 = -
Ultrasonik 5 5 4 5
Manyetik parcacik 6 10 = -
Penetran 1 1 s -
¥-Isina 12 ) 4 *)
Eddy Current 5 B - -

{*) Catlak kapali ise X-1g1ni ile sapbanamasz.
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