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En cok rastlanilan 6 tahribatsiz muayene yontemi

* Visual
Liquid Penetrant
Magnetic
Ultrasonic
Eddy Current
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Tahribatsiz Muayene (NDT — Non Destructive Testing)

e Endustride en cok kullanilan ydntemler:

= Gozle (gorsel) muayene (VT — Visual Testing)

= Penetrant sivi muayenesi (PT — Penetrant Testing)

= Ultrasonik muayene (UT — Ultrasonic Testing)

= Akustik emisyon testi (AET — Acoustic Emission Testing)

= Radyografik muayene (RT — Radiographic Testing)

= Termografik muayene (Tl — Thermography, Thermal Imaging)

= Manyetik parcacik muayenesi (MT — Magnetic Particle Testing)
= Girdap akimlari muayenesi (ECT — Eddy Current Testing)
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TEMEL KAVRAMLAR:

Malzeme Turleri
Kompozitler

Sureksizlikler

Delaminasyon

Yorulma Hasar!
Striasyon
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TEMEL KAVRAMLAR

MALZEME
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Malzeme

e Tasarimcl icin muhendislik malzemelerini tanimak ve bunlarin

oze
* Ma

liklerini bilmek cok onemlidir.
Kine ve ucak parcalari, calisma sartlarina uygun malzemelerden imal

edi

mek zorundadir. Bu malzemeler uygulamaya gore gelen yukleri

karsilar, elektrik iletkenligi veya valitkanligi saglar, manyetik akiyi gecirir

veva gecirmez, 15181 iletir veya yansitir, cok zorlu ortamlarda ozelliklerini

muhafaza eder vb.

* Malzemeye uygulanacak tahribatsiz muayene teknikleri bu ozelliklere
gore belirlenir.
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Malzemelerin Siniflandirilmasi -

Metaller

Polimerler
Seramikler
Hibrid (Melez) Malz.

Cam
Elastomer

Alimina /

Silikon karbur
Seramikler

Silikon nitrar
Zirkonyum

Soda cami
Borosilikat cami

Cam

Silika cami
Cam-seramikler

Celikler
Dokme demirler
Alum. alasimlari

Metaller

Bakir alasimlari

A Cinko alasimlari "“;{:
tanyum gl”" | \\/lll
| _AE, PP, PED
.4 PC, PS, PEEK,
PA (Naylon)
. Polimerler
Kompozitler .
Sandvig yapilar Poliester,
Hibrid Fenoller,
Malzemeler _Epoksi
Parcali yapilar / '
Koptkler

Orgili yapilar

sopren
Neopren
Butil kaucuk

Elastomer

Dogal kauguk
Silikon
EVA
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Malzemeler

Ucaklarda Kullanilan Malzeme Oranlarinin Zamanla Degisimi

« B747 (1969) s
. (;Ellk %13 I
o Aliminyum %81

o Kompozit %1 Konput

e B777 (1994)
o Celik %11
= Aliminyum %70

Almnyum
%70

Aliminyum

o Kompozit %11 %81



Okan Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

Malzemeler

Bl Carbon laminate

[ Carbon sandwich

B Fiberglass

B Aluminum

[] Aluminum/steel/titanium pylons

QOther
Steel 5%

10%

Titanium | N .
15% I Composites

50%

Aluminum

20%

Ucaklarda Kullanilan
Malzeme Oranlarinin
Zamanla Degisimi

« B787 (2009)
= Celik %10
= Aliminyum %20
= Kompozit %50
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Metaller

Celikler: Yapi celikleri demir-karbon alasimidir. Yapisinda diger bazi

elementleri de (6rn. krom, molibden, nikel vb.) celikler alasiml celikler

olarak adlandirilir ve bunlarin mukavemeti daha yuksektir.

e Paslanmaz celikler cok yiksek oranlarda krom icerir. Bunlarin korozyona
dayanimi cok yuksektir.

* Nispeten dlusuk maliyetleri ve etkileyici pek cok dzellikleri nedeniyle
celikler, en yaygin kullanilan mihendislik malzemeleridir.

* Bu malzemeler piyasada levha, plaka, boru, kutuk, tel, dokim ve dovme
trunler halinde mevcuttur.
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Metaller

Aluminyum alasimlari: Aliminyum yukse
iyi korozyon dayanimina sahip hafif (dtsu

kK mukavemet/agirlik oranina ve
< yogunluklu) bir metaldir.

Bunun sonucu olarak konteynerler, amba

aj sektoru, yapi elemanlari,

transport sistemleri, uzay, havacilik ve spor ekipmanlarinda yaygin olarak

kullanilir.

Aliminyum yari mamul olarak cesitli dokiim veya dévme formlarinda
mevcuttur. Esas olarak iki alasim tiri mevcuttur:

1) Dokime uygun alasimlar (temelde aliminyum-silisyum alasimlari)
2) Talash imalata uygun alasimlar (temelde aliminyum-bakir ve

aliminyum-magnezyum alasimlari)
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Metaller

Bakir alasimlari: Bakir isi ve elektriksel iletkenligi mikemmel olan stinek
(kirlmadan 6nce kayda deger oranda uzamaya sahip) bir malzemedir.
Bunun sonucu, bakir genellikle elektriksel uygulamalar ve tesisatlarda
yvaygin kullanilir.

* Farkli alasim elementleri ile elde edilen bakir alasimlarinin ¢cok farkl

dzellikleri mevcuttur.
* Pirin¢ bir bakir-cinko alasimidir ve saf bakira gore oldukca yuksek

mukavemetlidir.
* Bronz ise bir bakir-kalay alasimidir ve yaygin olarak kaymali yataklarda

kullantlir.
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Metaller

Nikel stiper-alasimlari: Stper-alasimlar mikemmel termal mukavemet ve

cok iyi yuksek sicaklik mekanik 6zeliklerine sahip metallerdir. Bu alasimlar

esas olarak jet motorlarindaki tirbin kanatlari icin gelistirilmis ve yuk

altinda 1000 °C’lik isletme sicakliklarinda calisabilmektedir.

* GUnumuz jet motorlarinda kullanilan alasimlar, bol miktarda nikel
yvaninda kayda deger oranlarda krom ve kobalt da icermektedir.

e Bu alasimlarin populer olanlarinin ticari isimleri Inconel ve Hastelloy dur.
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Seramikler

* Seramik malzemeler iyonik veya kovalent baglarla bir arada tutulmaktadir. Bu
baglama turunde valans elektronlari komsu atomlar tarafindan paylasilir
(kovalent bag) veya bir atomdan komsusuna aktarilir (iyonik bag). Bu ylzden
elektronlar metallerdeki gibi yapi icinde serbestce hareket edemezler. Bunun
sonucu ise seramiklerin isil ve elektriksel iletkenliginin kétt olmasidir.

* Cok saglam ve rijit olan bu baglar seramigi son derece rijit ve yuksek erime
noktasi olan bir malzeme yapar.

 Elastik ozelliklerinin kott olmasi nedeni ile seramikler deformasyona maruz
uygulamalarda kullanilmazlar.

* |stenmeyen hasarlardan kacinmak icin gliniimuiz seramikleri basma
zorlanmalarina maruz uygulamalarda tercih edilmektedir.
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Seramikler

Muhendislik seramiklerinden bazilari:

e Aliimina: Aliminyum oksit (alimina) kotu elektriksel ve termal iletkenlige
sahip, sert ve gevrek bir malzemedir. Genelde bujilerde termal yalitim ve
oksidasyon bariyeri, talasli imalatta ise abrazif olarak kullaniimaktadir.

e Silikon Nitriir: Diger seramiklere gore 1sil iletkenligi ve toklugu daha yuksektir.
Kesme takimi, kum pusktrtme ltlesi, turbo kompresor rotoru ve turbin
kanadi gibi uygulamalarda kullaniimaktadir.

e Karbon Elyaf: Bu malzeme yiksek mukavemet/agirlik oranina ve dusuk isil
genlesme katsayisina sahiptir. Daha ziyade kompozit malzemelerde takviye
amaci ile kullanilmaktadir.



Okan Universitesi MYO / MMAK156 — MAKINE ELEMANLARININ TEMELLERI

Cam

Camlar belirli bir kristal yapisi olmayan amorf malzemelerdir. Bunlara genellikle
viskoz durumda iken sekil verilir ve hizla sogutulur. Camdaki atomlar sivilardaki
gibi gelisiglizel bir dagilimdadir. Camdaki atomik baglar kovalenttir. Bu ylizden
cam ¢ok gevrek ve herhangi sureksizlik bulunmasi halinde hasara cok meyillidir.
e Soda Cami: Silisyuma sodyum oksit ve kalsiyum oksit eklenmesi ile elde edilen
dusuk erime noktali camdir.

e Borosilikat Camlar: 1siya dayanimi arttirmak ve dusuk i1sil genlesme katsayisi
icin boron oksit ilave edilir (mutfak esyalari ve laboratuvar ekipmalan).

e Cam Elyafi: Silisyum ana malzemeye ek olarak, aliminyum oksit, kalsiyum
oksit ve magnezyum oksit icerir. Plastiklerde ve kompozitlerde takviye olarak
kullanilr.
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Polimerler

Plastik terimi sadece bir malzemeyi belirten bir s6zcik degildir. Ancak, batin
plastiklerde ortak olan bir sey vardir, o da bunlarin makro-molekul olarak adlandirilan
cok uzun molekul zincirlerinden olustuklaridir. Bu makro-molekiller genellikle 10.000
den fazla yapisal elemandan meydana gelir. (Tum plastikler polimerdir. Tim polimerler
plastik degildir.)

e Polimerleri olusturan monomerler genellikle basit organik molekdllerdir. Plastiklerin
makro-molekdulleri bu basit maddelerden elde edilir. “Makro-molekil” terimi bu
molekullerin cok buylik boyutlarini temsil icin kullanilmaktadir. Bu blytk molektller
binlerce monomer molekiltinun birlesmesinin sonucu olarak ortaya ¢cikmaktadir.

o Saf polimerler cok ender hallerde kullanilirlar. Polimer esasli malzemelere cesitli
Ozelliklerini gelistirmek veya degistirmek amaci ile katkilar uygulandigi takdirde elde
edilen bu son urtne “plastik” adi verilir.



Okan Universitesi MYO / MMAK156 — MAKINE ELEMANLARININ TEMELLERI

Polimerler

* Molekuller arasi kuvvetler ile birbirine baglanmis dalli veya lineer
(dliizgtin) makro-molektl zincirlerinin olusturdugu plastiklere
termoplastik denir.

* Molekuller arasi cekim kuvvetinin biayutkltGgl diger baska faktorlerin
vaninda esas olarak zincirdeki dallanmalarin sekline ve sayisina baghdir.
e Kismi kristalin termoplastikler:

e Polipropilen (PP), Polietilen (PE), Polioksimetilen (POM), Poliamid (PA)
e Amorf termoplastikler: Polikarbon (PC), Polimetilmetakrilat (PMMA),
Polistiren (PS), Polivinilklortr (PVC)



Okan Universitesi MYO / MMAK156 — MAKINE ELEMANLARININ TEMELLERI

Polimerler

* Molekil zincirlerinin capraz baglarla (kopri benzeri) baglanmis oldugu
polimerler termosetler olarak adlandirilir. Bu malzemelerin molekdlleri
sadece molekuller arasi kuvvetlerle degil ayni zamanda atomsal baglarla
birbirine baglanmislardir.

* Yogun capraz bagli molekdul zincirlerinden olusturdugu yapiya “termoset”
denir.

* Oda sicaklhiginda bu yogun capraz bagli molekuller cok sert ve saglam
olmasina karsin, ayni zamanda da kirilgandir. Termoplastiklerle
karsilastirildiginda ise termosetler ayni isi ile cok daha az miktarda
vyumusarlar. Termosetlere 6rnekler: fenol formaldehit, melamin recine,
poliimid, epoksi recine
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Polimerler / Elastomerler

e Elastomerlerin molekdl zincirleri gelisigizel bir dizilis gosterirler ve
dusuk oranda capraz bag olustururlar.

* Polimerlerin bu kategorisi seyrek capraz bagl olarak telaffuz edilebilir.

e Elastomerler oda sicakliginda kaucuk gibi davranirlar.

* Elastomer icinde bulunan capraz baglar molekdil zincirlerinin birbirine
gore hareketini oldukca 6nemli oranda engeller.

* Elastomerlere drnekler: polidretanlar, vulkanize kaucuk
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Kompozit (Karma) Malzemeler

 Kompozitler, uygulamanin gerekleri dikkate alinarak kimyasal ve fiziksel 6zellikleri farkli iki
veya daha fazla malzemenin bir araya gelerek olusturduklari malzemelerdir.

* Kompoziti olusturan malzemeler yapi icinde ayrik olarak kalirlar.

* Kompozit icinde temel olarak iki tiir malzeme cesidi bulunur. Bunlardan ilki matris, digeri
ise takviye malzemesidir.

* Matris malzemesi takviye malzemesini timuyle kaplayarak bunlarin birbirine gére olan
konumlarinin muhafazasini saglar ve yapiya bir buttinlik kazandirir. En yaygin kullanilan
matrisler polimerlerdir.

* Takviye malzemesi ise kompozitin mekanik, fiziksel vb. 6zelliklerini gelistirmek icindir.

e Miuihendislikte cok kullanilan kompozitler polimer matris (recine/resin) icinde cam veya
karbon elyafin (fiber) kullanildigi malzemelerdir. Bunun yaninda metal-seramik veya
seramik-seramik kompozitleri de yaygindir.
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Kompozit Malzemeler

Kompozitler = Matris + Takviye

Fiber/Filament
Reinforcement Matrix Composite
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Kompozit Malzemeler

Kompozit Ucak Yapi Elemanlari

Internal

Scarf
£ Patch B Core splice adhesive
== Adhesive U Repair core
E% 3 Composite skin Repair plug

Core
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TEMEL KAVRAMLAR

UCAKLARDA YER ALAN MALZEMELER
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MALZEMELER

Demir — Celik

Aliminyum
Kompozitler
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UCAKLARDA KULLANILAN MALZEMELER
Ornek: B787

Materials used in 787 body

" Fiberglass ~ m Carbon laminate composite %‘(;rt\?\}erigﬁerials used

: B Aluminum ™ Carbon sandwich composite :
e Titanyum %15 Aluminum/steel/titanium ‘ Og)}er ,

. Steel 270 Com80s1tes
e Aliminyum %20 10% 50%
. Celik %10

: i

 Kompozitler %50 " f‘;{}/fm—‘

v o - Aluminum
* Diger %5 0%

By comparison, the 777 uses 12 percent
- composites and 20 percent aluminum
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Malzemeler

Demir ve Celik

Demir, kimyasal simgesi (Fe), yogunlugu 7,88 g/cm’ ergime derecesi 1535 °C,
kaynama noktas1 3000 °C, 67 Brinell sertlik degeri ile olduk¢a yumusak cekme mukavemeti
27 kg/ mm’, gri renkli, miknatislanabilen, elektrik ve 1s1y1 1yi1 iletebilen bir metaldir. Yer
kabugunun yaklasik %5’in1 teskil eden demir kolay bi¢imlendirilebilen, c¢esitli alasim
tiirleriyle en fazla kullanilan metal malzemedir.

Icerisinde % 1,7’ye kadar karbon, % 1’e kadar mangan % 0,5 kadar silisyum bulunan
kiikiirt ve fosfor oran1 da % 0,05’ten az olan demir karbon alasimidir. Celik i¢indeki karbon
miktar1 ¢eligin 6zelliklerinde énemli 6lgiide degisimlere neden olur. Karbon orani arttik¢a
sert ve kirllgan olur. Giiniimiizde modern binalarin, kopriilerin, otomobillerin, uzay
araclarinin makinelerin ve ev araclarinin yapiminda ¢elik kullanlir.
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Malzemeler

Celik Alasimlari

Ucakta kullamilan celik alasimlari: Havacilikta yapisal elemanlarin imalinde
yiksek mukavemet degerleri sayesinde genis kullanim alanma sahip
vazgec¢ilmez metallerdir. Agirlik dezavantajina ragmen ugaklarin ana iskeletinin
ve inis takimi dikmelerinin ana elemanlaridir ancak tali yapilarda yerini
aliiminyum alasimlarina birakir.

Ucaklarda kullanilan demir cinsi olmayan malzemeler aliiminyum ve alasimlari,
titanyum ve alagimlari, bakir ve alagimlari, kursun ve alasimlari, magnezyum ve alasimlari
ile kompozit malzemeler olarak simiflandirabiliriz.
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Malzemeler

Celik Alasimlarinin Kullanim Yerleri

Manifoldlar Inis takimlari
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Malzemeler

Celik Alasimlarinin Kullanim Yerleri

Motor turbin kanatciklari ve egzoz cikis nozulu
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Malzemeler

Demi® Disi Madensel Malzemeler

Kursun Kalay

Altin Manganez
Platin Magnezyum
Bakir Kobalt %
Nikel W Vanadyum
Krom Glmiis
Volfram Alliminyum

* Ferromanyetik, miknatislanabilen metaller
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Malzemeler

Aliminyum Alasimlari

6061 Alasimi: (% 1,0 Mg -% 0,6 Si - % 0,25 Cu - % 0,025 Cr) Yiiksek
mukavemetin, islenebilirligin, kaynak kabiliyetinin ve korozyona iyi bir
direncin istendigi durumlarda kullanilir. Ugak inis merdivenleri gibi
elemanlarinda uygulama alani vardir. 20 °C’deki  yogunlugu 2.70
g/cmitiir. Ciplak ve kapl alasim olarak kullanilir. 260-510 °C arasinda
sicak calisabilir. Tam tavlama 413 °C’de yapilir. Bu sicaklikta 2-3 saat
bekletildikten sonra saate10 °C hizla firinda sogutulur.
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Malzemeler

Aliminyum Alasimlari — Ucak Yapi Elemani

7075 Alasimi: (%5.5 Zn- %2,5 Mn - %1,5 Cu- %0,3 Cr)Yiiksek
mukavemetin ve korozyona 1y1 direncin gerektigi durumlarda kullanilir.
Ugak yap1 elemanlarinin biiyilk bir kismi 7075 alasimindan yapilir.
20°C’deki yogunlugu 2,80 g/cm’tiir. Mukavemeti ¢ekme gerilmesi
mukavemetinin yaklasik %55°tir. 260-455 °C arasinda sicak calisabilir.
Tam tavlama 413 °C’de 2-3 saat bekletmeyle yapilir. Sonra havada
sogutulur. Malzeme kullanilmadan o6nce bir siire depolanacaksa 232
°C’de yeni bir 1sitmaya tabi tutulmalidir.
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TEMEL KAVRAMLAR

Malzemede Hata ve Hasar Cesitleri

Yorulma Hasari
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TEMEL KAVRAMLAR / Hata — Kusur - Hasar

» Stireksizlik y Z/afw t
e Defec

e Hata . Void

e Kusur . Fault

* Bosluk e Failure

e Catlak e Discontinuity
e Imperfection
e Impurity

e Crack
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TEMEL KAVRAMLAR

Sekil 1.1: Yiizeye acik siireksizlik
> Yiizey altinda veya yiizeye yakin: Yiizeye yakin siireksizlikler: kapsar.

Malzemede Sureksizlikler
(Hata, Hasar, Catlak)

Sekil 1.2: Yiizeye yakin siireksizlik

> Malzeme ic¢indeki: Her iki yiizeyden uzak olan siireksizlikler.

Sekil 1.3: Malzeme icindeki siireksizlik
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TEMEL KAVRAMLAR [

“4— matrix crack

e Ornek Gorsel:

‘_;; fibre fracture @
Karbon fiber kompozitlerde

cok gorulen hasar ve hata
cesitleri delamination

v
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TEMEL KAVRAMLAR

Polimer matrisli karbon fiber kompozit malzemede
rastlanan kusur cesitleri

e Ornek Gorsel:

“4— matrix crack

00

Matriste catlak = / fibre fracture
(matrix crack)

Elyaf (lif) kiriklar

(fibre fracture) delamination

v

Katmanlarin ayrilmasi
(delamination)
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—_— g } je— (a)

Unbuckled

a)
Delaminasyon
Local buckling
b) i
e //\ e— (c)
C) Delamination growth after buc:kling

Global buckling/structural collapse

Kompoziti olusturan tabakalarin birbirinden ayrilmasi olarak tanimlanmaktadir.
Tabakali kompozit malzemelerde tabakalar arasindaki mukavemetin distk olmasi
sebebiyle en cok karsilasilan hasar tipidir.

Malzemede rijitlik kaybi ve malzeme 6mrintn kisalmasi gibi sonuclar ortaya
cikarabileceginden onemli bir calisma konusudur.



Okan Universitesi MYO / MUTK216 — TAHRIBATSIZ MALZEME MUAYENESI

Propagation
— : ~ . \ : :
direction -~ + ~.Debonding

S —

Delaminasyon

: . Matrix crackin
Precrack \ S

Delamination v

boundary

e

200 pm EHT = 5.00 kV Signal A = SE2 Date :23 Apr 2015

ZJU-MOI
WD = 10.1 mm Mag= 200X Time :21:09:31 UMD

Ornek Goérsel: Karbon elyafi / epoksi (carbon fiber/epoxy) esasli kompozit malzemede
olusan kusurlar
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Yorulma Hasari

* Makine parcalari ve komponentler genellikle dinamik zorlanmalar
etkisindedir. Gerilmenin buyukligl zamanla degisir.

* Dinamik zorlanmalar sadece kuvvetin (skaler olarak) degisken oldugu
durumlarda ortaya citkmaz. Ornegin, donen parcalarda kuvvet sabit olsa
dahi degisken (vektorel olarak) zorlanmalar meydana gelir.

* Bu zorlanmalara maruz makina elemanlari, akma dayanimlarinin ¢ok
altindaki gerilmeler altinda, zaman icinde hasara ugrarlar.
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Yorulma nedir?

 Malzeme biliminde bir
malzemenin devirli olarak
surekli — tekrarh (cyclic loads)
yuklemeye ugramasi sonucu
(catlak) ilerlemeli ve yerel
yapisal hasara ugramasidir.

e Malzeme akma/kopma
dayaniminin altindaki yuklerde
hasara ugrar.

3 8 &

Static failure Low cycle fatigue High cycle fatigue
(large global (small local plastic (small local elastic
deformation and strains) strains)

large plastic strain)
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Yorulma Hasari

.......

=5 & d» O

* Degisken zorlanmalar altinda parcalarda meydana gelen bu hasar
“yorulma hasari” olarak adlandirilir.

* Yorulmada nihai hasar, malzeme iginde olusan kii¢clik mikro ¢atlaklarin,
degisken zorlanmalar neticesinde zamanla ilerleyerek biyumesi
sonucunda ortaya cikar. Bu olay daha ziyade metal malzemelerde
olmakla beraber her malzemede gozlenebilir.

* Parca tasariminda yer alan cesitli stireksizlikler (kama yuvasi, fatura,
omuz, vida disi, pim deligi, segman yuvasi vb. gibi) yorulma hasarini

hizlandirici etki yapar.
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Yorulma nedir?

Crack Initiation Crack Growth

1. Catlak baslangici
2. Catlak ilerlemesi

3. Kirllma
Catlak ilerlemesi sebebiyle yik tasiyan parca kesiti /
kughlar. Yaka tagiyamayacak kadar kiiglince ani | Fracture

kirllma gergeklesir.
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Yorulmaya Etki Eden Faktorler

1) Gerilme hali: gerilme genligi, ortalama gerilme, iki eksenli gerilme halinin varhigi, kayma
gerilmeleri vb.

2) Geometri: Yorulma c¢atlagini baslatabilecek ve gerilme yigilmalarina neden olan
siireksizliklerin varhgi (kticik delikler, centikler, keskin koseler vb.)

3) Malzeme tiirii: Yorulma omri malzeme tiriine gére blylk degisiklikler gdsterebilir.

4) Artik gerilmeler: Kaynak, dokim vb. islemler sonunda olusan artik gerilmeler yorulma émrini
azaltir

5) ¢ kusurlarin boyutlari ve dagilimi: Ornegin dokiim sonrasi olusan bosluklar yorulma émriini
cok azaltir

6) Yiikleme dogrultusu: izotrop (yonden bagimsiz) olmayan malzemeler icin énemlidir

7) Tane biiyiikliigii: Pek cok metal icin kiicik tane blyukligi uzun yorulma émru anlamina gelir
8) Cevre: Gaz ortami, korozyon, erozyon vb. gibi cevre sartlari yorulma oémrinui cok etkiler

9) Sicaklik: Cok yuksek veya cok distk sicakhiklar yorulma 6mrini azaltir
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Yorulma Hasar Ornekleri (1)

Yorulma
Kirtimasi
ylzeyi

_ llerleme ¢izgileri

e Bir pinyon milindeki tipik
yorulma hasart

Keyseat

Ani Kirllma ylizeyi
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Yorulma Hasar Ornekleri (2)

~ Ani Kirilma ylzeyi

Ani Kirllma ylzeyi

e Bir krank milindeki tipik
yorulma hasari

Yorulma
kirllmasi yuzeyi

a3

llerleme
gizgileri

Ani kirilma yluzeyi
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Yorulma Hasar Ornekleri (3)

a) Egilmeye maruz bir eksantrik kiricidaki yorulma hasari

b) Cok kicuk yuvarlatma sonucu bir iticide olusan yorulma kirigi
c) Burulma cubugunda olusan yorulma kirigi

b

%y ree,

L

e
AR

¥

f{%

¢ 3 /VC
sl
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Yorulma Hasar Ornekleri (4)

e Aliminyum malzemeden bisiklet pedal
kolunun (krank arm) kirtlmasi

Koyu renkli cizgi alani: yavas catlak baylimesi.

Parlak granuler alan: ani kirilma.
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Yorulma Hasar Ornekleri (5)

e De Havilland Comet ucaginin pencere

kdselerinde meydana gelen catlaklar.
Comet ilk ticari ucusunu 1952 yilinda
yapmistir. Koseli pencere uygulamalari daha
sonra terk edilmistir.
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Yorulma Hasar Ornekleri

Rough area created
during final rapid
fracture

Yizey kusuru (a.) ile baslayan catlagin

ilerleyerek kirilmaya neden olmasi. _ R\ T R
. . . . R . TR crack growth with

Calisma sirasinda yiukleme donguleri - R 5 5l oo marks

ile olusan purizsuz yuzeydeki (b.) L 7 e 4.

ilerleme cizgileri.

Ani kirtlma sonucu olusan puruazlu (c.)

yuzey.

Crack Initiated by
surface defect
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Yorulma Hasar Tablosu

(Fatigue fracture surfaces)
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s High nominal stress \ — Low nominal stress —_
No stress Mild stress Severe stress No stress Mild stress Severe stress
! concentration . concenlration ! concentration f concentration y f concentration concentration

Yorulma
Hasar Tablosu

e Yorulma hasar kesitlerinin
gorsel olarak siniflandirildigi
tablolardan faydalanilabilir.

» Ornek: Makine elemanlarinda
gorulen hasar tirleri tablosu,
kirllma kesitlerini gosterir

Torsion

BZY Fast-fracture zone  [__] Stress-concentration notch
Sch i

repr ion of fatigue fracture surface marks produced on smooth and notched components with circular cross sections under various loading conditions
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Striasyon

Striasyon (striation) cizgileri, bir yorulma catlaginin artan blyimesini
gosteren, kirllma yuzeyinde uretilen isaretlerdir. Bir ¢izgi, catlak ucunun
meydana geldigi andaki konumunu gosterir. Cizilme terimi genellikle,
cokuntuler veya catlaklar ile ayrilmis kirilma ylzeyindeki yuvarlak
bantlar ve yorulma catlaginin eslesen ylzeylerinin her iki tarafinda ayni
gorinime sahip olabilen stinek cizgilere atifta bulunur. Bazi
arastirmalar, tek bir cizgi olusturmak icin bircok yukleme dongtisinin
gerekli oldugunu 6ne sirse de, artik genel olarak her cizginin tek bir
yukleme déngusiiniin sonucu oldugu distnulmektedir.

Cizgilerin varhgi, bir yorulma catlaginin blaylidiaginin gostergesi olarak
hasar analizinde kullanilir. Catlak kiicikken yorulma nedeniyle
blylimesine ragmen genellikle cizgiler goriilmez, ancak catlak
buyudukce ortaya ¢cikmaya baslar. Kirllma yuzeyindeki tim periyodik
isaretler cizgi degildir. Belirli bir malzeme icin bir ¢izginin boyutu, tipik
olarak, stres yogunlugu faktor araligi, ortalama stres ve cevre ile
karakterize edilen yuklemenin buayuaklagi ile ilgilidir. Bir ¢izginin
genisligi, genel catlak bliyiime hizinin gostergesidir ancak kirilma
ylzeyinde lokal olarak daha hizli veya daha yavas olabilir.
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TEMEL KAVRAMLAR

Elektromanyetik Radyasyon  Ses  Manyetizma

Titresim Elektriksel Ozellikler Standartlar
Kompozit Malzemeler Yorulma Hasar Hata Tespit
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TEMEL KAVRAMLAR

e Tahribatsiz muayene uygulamalarinda kullanilan yontemler,
cesitli cihaz ve dlcim araclari vasitasiyla, cesitli fiziksel etkilerin
ve Ozelliklerin algilanip 6lcilmesi esasina dayanmaktadir.

e Temel kavramlar kapsaminda bu fiziksel etki ve 6zelliklerin,
muayene personeli tarafindan bilinmesi ve anlasiimasi; malzeme

tiru ve ozelliklerine uygun muayene metotlarinin belirlenerek
uygulanmasi gerekmektedir.
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TEMEL KAVRAMLAR: Fiziksel Etkiler ve Ozellikler

“*» Elektromanyetik Radyasyon Tiirleri: X Isini, Gama Isini,
Kizilotesi, Lazer

*Manyetizma: Miknatislanma

»Elektriksel Ozellikler: lletkenlik, Direnc, Girdap Akimlari
“* Mekanik Dalgalar: Ses, Ultrason (sesotesi), Titresim
*Kapiler Etki
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Malzemelerin
Ozellikleri

Malzeme Diyagramlari
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Ceramics
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¥WILEY

Introduction to

Nondestructive Testing

Kaynak Kitaplar:

= |Introduction to Nondestructive Testing: A Training Guide 2nd Ed.* 2005
* Yazar: Paul E. Mix / Yayinci: Wiley-Interscience

= Handbook of Nondestructive Evaluation 2nd Ed.* 2001

HANDBOOK OF

* Yazar: Hellier, Chuck / Yayinci: McGraw-Hill Professional NONDESTRUCTIVE
o EVALUATION
= Tahribatsiz Muayeneler* ist. 1993 p——
* Yazar: Prof. Dr. Ahmet Topuz / Yayinci: Yildiz Teknik Universitesi
TAHRIBATSIZ
MUAYENELER

Prof Dr.Ahmet TOPUZ

*(Tavsiye niteligindedir)
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Kaynaklar: (web)

- MCE 476 - Nondestructive Testing Methods / Doc.Dr. Mostafa RANJBAR / AYBU

e https://aybu.edu.tr/mranjbar/dosya listesi-297-531-mce-476---nondestructive-
testing-methods.html

- Nondestructive Evaluation Techniques / lowa State University
e https://www.nde-ed.org/NDETechniques/index.xhtml

* NDT Encyclopedia / Open Access Portal of Nondestructive Testing (NDT)
e https://www.ndt.net/ndtaz/ndtaz.php



https://aybu.edu.tr/mranjbar/dosya_listesi-297-531-mce-476---nondestructive-testing-methods.html
https://aybu.edu.tr/mranjbar/dosya_listesi-297-531-mce-476---nondestructive-testing-methods.html
https://www.nde-ed.org/NDETechniques/index.xhtml
https://www.ndt.net/ndtaz/ndtaz.php
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Kaynaklar: (MEGEP)

Ugaklarda Tahribatsiz Muayene / MEGEP (.pdf)*
e http://www.megep.meb.gov.tr/mte program modul/moduller pdf/U%C3%A7aklarda%20Tahribats%C4%B1z%20Muayene.pdf

Tahribatsiz Muayene / MEGEP (.pdf)*
e http://www.megep.meb.gov.tr/mte program modul/moduller pdf/Tahribats%C4%B1z%20Muayene.pdf

Sinyal Analizi / MEGEP (.pdf)*
e http://www.megep.meb.gov.tr/mte program modul/moduller pdf/Sinyal%20Analizi.pdf

Malzeme Muayenesi / MEGEP (.pdf)*
e http://megep.meb.gov.tr/mte program modul/moduller pdf/Malzeme%20Muayenesi.pdf

Ucak Malzemeleri / MEGEP (.pdf)*
e http://www.megep.meb.gov.tr/mte program modul/moduller pdf/U%C3%A7ak%20Malzemeleri.pdf

*(MEB Yayinlari)


http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/U%C3%A7aklarda%20Tahribats%C4%B1z%20Muayene.pdf
http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Tahribats%C4%B1z%20Muayene.pdf
http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Sinyal%20Analizi.pdf
http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Malzeme%20Muayenesi.pdf
http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/U%C3%A7ak%20Malzemeleri.pdf
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Kaynakca:

e Fizik Dersi Konulari - https://fizikdersi.gen.tr

e Ucak Bakiminda Darbe Hasarinin Tahribatsiz Kontrolii (Makale) — Dr. Miige Armath Kayrak Anadolu Uni.
http://www1l.mmo.org.tr/resimler/dosya ekler/f22939dc8e02a68 ek.pdf?dergi=1265

« Ucak Bakiminda Tahribatsiz Kontrol Yontemleri https://www.eskisehir.edu.tr/akademik/enstituler/ders/129589/ucak-bakiminda-
tahribatsiz-kontrol-yontemleri/ders-icerik

« Makine Mihendisliginde Malzeme Secimi — Dog. Dr. Biilent AKTAS / Harran Uni. http://eng.harran.edu.tr/baktas/wp-
content/uploads/2016/02/MALZEME-SE%C3%87%C4%B0M%C4%B0 SUNU.pdf

e Makine Elemanlari Ders Notlari — Dr. Vedat Temiz / iITU Makina Fak. https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Sunular.htm
e https://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1k

e https://plasticranger.com/plastics-vs-polymers/

e https://en.wikipedia.org/wiki/Striation (fatigue)

e https://malzemebilimi.net/izotropi-ve-anizotropi-nedir.html

e https://en.wikipedia.org/wiki/Fatigue (material)

e https://www.fastenal.com/en/3289/fastener-fatigue

e https://tr.wikipedia.org/wiki/Ferromanyetizma

e https://www.serdarkorkut.com/2017/05/03/kompozit-malzemelerde-delaminasyon/



https://fizikdersi.gen.tr/
http://www1.mmo.org.tr/resimler/dosya_ekler/f22939dc8e02a68_ek.pdf?dergi=1265
https://www.eskisehir.edu.tr/akademik/enstituler/ders/129589/ucak-bakiminda-tahribatsiz-kontrol-yontemleri/ders-icerik
https://www.eskisehir.edu.tr/akademik/enstituler/ders/129589/ucak-bakiminda-tahribatsiz-kontrol-yontemleri/ders-icerik
http://eng.harran.edu.tr/baktas/wp-content/uploads/2016/02/MALZEME-SE%C3%87%C4%B0M%C4%B0_SUNU.pdf
http://eng.harran.edu.tr/baktas/wp-content/uploads/2016/02/MALZEME-SE%C3%87%C4%B0M%C4%B0_SUNU.pdf
https://web.itu.edu.tr/temizv/Sunular/Sunular.htm
https://tr.wikipedia.org/wiki/I%C5%9F%C4%B1k
https://plasticranger.com/plastics-vs-polymers/
https://en.wikipedia.org/wiki/Striation_(fatigue)
https://malzemebilimi.net/izotropi-ve-anizotropi-nedir.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Fatigue_(material)
https://www.fastenal.com/en/3289/fastener-fatigue
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ferromanyetizma
https://www.serdarkorkut.com/2017/05/03/kompozit-malzemelerde-delaminasyon/
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