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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

UCAK JET MOTORU BAKIMINDA YORULMA HASARLARININ
INCELENMESI

ALPER ULUDAG

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dah

Damgsman: Yard. Dog¢. Dr. Miige A. KAYRAK
2002, 168 sayfa

Bu tezde ugak jet motoru bakiminda yorulma hasarlarinin nemi ele alinmgtir.
Cahgma dort ana kisimda toplanmmgtir. Birinci kisimda yorulma hasarimn tamini,
ozellikleri, yorixlma deneyleri ve yorulma olayim etkileyen faktbrier ele almmigtir.

ikinci kisimda ucak jet motor malzemelerinin dzelikleri, jet motor malzemelerinde
olusan hasarlar ve jet motor bakiminda yorulma hasarinin 8nemi incelenmis, jet motor
bakim faaliyetlerine ve yorulma hasarlarinmn dnlenmesine yonelik uygulanan bakim
yaklagimlarmma, programlanna &rnekler verilmigtir. Ayrica, jet motor pargalarimn
- Omiirlerinin ve uygulanacak bakim arahklarinin belirlenmesi konulan incelenmigtir.

Ugiincii kissmda ugak jet motor bakiminda yorulma hasarlarnm belirlenmesinde
kullamilan tahribatsiz kontrol yéntemleri, bu ydntemlerin avantaj ve dezavantajlar
incelenmiy ve kullanim alanlarina érnekler verilmistir.

Dordiincii kisimda Tiirk Hava Kuvvetleri envanterinde bulunan F-16 savas
ucaklarinda kullamlan ve General Electric firmasi tarafindan iiretilen F110-GE-100
turbofan motorlarimn revizyon faaliyetlerinde yorulma hasarlarnmin belirlenmesi igin,
Eskigehir 1. Hava ikmal Bakim Merkezi Jet Revizyon Miidiirliigii’'nde uygulanan
tahribatsiz kontrol yontemlerine 6rnekler verilmigtir.

Sonu¢ bdliimiinde de, ugak jet motoru bakiminda yorulma hasarmin énlenmesine

yonelik yapilan uygulamalar degerlendirilerek elde edilen sonuglar verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Jet Motoru, Yorulma Hasarlan, Tahribatsiz Kontrol Yéntemleri,
Ucak Jet Motor Bakimi, Yorulma Omrii
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ABSTRACT
Master of Science Thesis

STUDY OF FATIGUE FAILURES IN AIRCRAFT JET ENGINE
MAINTENANCE

ALPER ULUDAG

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Miige A. KAYRAK
2002, 168 pages

In this thesis, importance of fatigue failures in aircraft jet engine maintenance is
considered. This study consists of four main sections. In the first section, definition of fatigue
failure, its characteristics, fatigue tests and factors affecting fatigue event are explained.

In the second section, the properties of jet engine materials, the failures
experienced in jet engine materials and importance of fatigue failures in jet engine

" maintenance is studied, examples of jet engine maintenance activities and maintenance
programs, approaches which are used in prevention of fatigue failures are given.
Furthermore, the determination of the life of jet engine parts and periods of maintenance
are studied.

In the third section, nondestructive inspection methods used in jet engine
maintenance to detect fatigue failures, advantages and disadvantages of these methods are
studied and examples of applications are given.

In the fourth section, some examples of nondestructive inspection methods regarding
fatigue failures detection are given. These examples are implemented in Eskisehir 1" Air
Support and Maintenaace Center for the overhaul activities of F110-GE-100 turbofan
engines of F-16 fighter aircraft in Turkish Air Force inventory.

In conclusion, these applications performed in jet engine maintenance to prevent

fatigue failures are evaluated and their results are presented.

Keywords: Jet Engine, Fatigue Failures, Nondestructive Inspection Methods, Jet Engine

Maintenance, Fatigue Life
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1. GIRIS

Ucgak jet motor pargalari, imal edilip, hizmete verilmelerinden sonra,
kullanim omiirleri boyunca ¢aligmalar1 esnasinda, degisik ¢aligma sartlarma ve
calisma gerilmelerine maruz kalir. Motor igersindeki hareket eden ve donen
parcalarin yarattifi merkezkag gerilmeleri, calismalar1 sirasinda komponentlere
etkiyen aerodinamik gerilmeler, titresim ve sarsinti yiiklerinin olugturdugu
gerilmeler, yiiksek sicakliklardan kaynaklanan 1sil gerilmeler bu gerilmelere 6rnek
olarak verilebilir. Bu gerilmelerin yaninda bazi etkenlerden dolay:r komponentler,
sistemleri lizerinde yorulma, siiriinme, korozyon, aginma gibi mekanik malzeme
hasarlari meydana gelir. Bu etkenler motor igersine girerek darbe hasarma yol
acan yabanci maddeler, ugus sirasinda motorlara agir1 yiiklenilmesi, atmosfer ve
cevre kosullart seklinde siralanabilir. Ugak jet motor komponentleri, ¢aligmalar
esnasinda maruz kaldiklart dinamik gerilmeler sebebiyle yorulma hasarlarina
maruz kalirlar,

Yorulma, tekrarli gerilmeler yada sekil degisimlerin etkisi altinda
. malzeme yapisinda meydana gelen ve daha sonra ¢atlak olugmasina yada
malzemenin kirilmasia yol agan degisiklikler olarak tamimlanir [1]. Yorulma
siireci, maruz kalinan dinamik gerilmeler nedeniyle yapinin bazi bélgelerinde
hasar birikiminin olugmasiyla baglar, hasar birikimi yiizey catlaklarinin
olusmasma ve bu catlaklarin yeteri kadar ilerlemesine yol agar. Catlaklarin, kalan
yapi kesitinin uygulanan yiikii tagiyamayacak seviyeye kadar ilerlemesi ile ani bir
kirilma olay: gergeklesir [2].

Yorulma hasari, ugak jet motorlar1 gibi mithendislik komponentlerinin
servis Omiirlerinde karsilastigi mekanik malzeme hasarlarinin en azindan %
90’min baglica sebebini olusturur [3]. Cizelge 1.1°de servis esnasinda jet motor
komponentlerinde karsilagilan mekanik hasar ¢esitleri gosterilmektedir.
Cizelgeden de goriildiigli gibi jet motor komponentlerinde serviste karsilagilan
hasarlarin biiyiikk bir ¢ogunlugunu yorulma sebepli hasarlar olusturmaktadir.
Cizelgede komponentlerde daha sik olusan hasarlar birincil hasar tiirtt seklinde,

daha az siklikta olusan hasarlar ise ikincil hasar tiirli seklinde tanimlanmistir.



Cizelge 1.1, Jet motor komponentlerinde serviste karsilagilan hasar tiirleri [4]

KOMPONENT HASAR TUORU
Birincil Hasar Ikincil Hasar
Tiirii Tiirii
Paleler Kisa Omiirlii Yorulma, Asinma,
Fan ' Uzun Omiirlii Yorulma, Korozyon
Diskler Yabanc1 Madde Hasari,
Paleler Kisa Omiirlii Yorulma, Asinma,
Kompresor Uzun Omiirlii Yorulma, Korozyon,
Diskler Yabanct Madde Hasar1 Uzun Omiirlii
Yorulma,
Muhafazalar | Is1l Yorulma, Asin Isinma,
Yanma Odasi
| Paleler Is1l Yorulma, Kisa Omiirlii Yorulma, | Yabanc
Tiirbin Diskler Is1l Mekanik Yorulma, Siiriinme, Madde
Asinma Hasari,
Kisa Omiirlii
Yorulma,
Siiriinme,
Korozyon
Liileler Isil Yorulma, Korozyon, Asirt Isinma, { Egiime,
Siiriinme Yabanci
Kanatgiklar Madde
Hasar,
Algak Basing Saftlar Kisa Omiirlii Yorulma, Siiriinme
Yiiksek Basing Saftlan Kisa Omiirlii Yorulma, Siiriinme
Motor Muhafazalan Kisa Omiirlii Yorulma Pale
Baglantilar Korozyon Hasarlan
Yatak Destekleri Kisa Omiirlii Yorulma, Siiriinme

Bu gibi ugak jet motor komponentlerinde servis esnasinda meydana gelen

yorulma hasarlarinin, ugus emniyetini tehlikeye sokacak daha 6nemli problemlere
yol agmamas: icin zamaninda belirlenmeleri gerekir. Yorulma hasari, kendini
yiizeyden baslayan catlaklar seklinde gostermesinden dolayi, servis esnasinda
par¢ca yada komponent yiizeylerinin ve i¢ yapilarinin ¢atlak agisindan kontrolii ile
yorulma hasarlarinin varligt belirlenebilir.Yorulma catlaklarinin tespiti  ve
ilerlemesinin izlenmesi, iiretici firmalar tarafindan belirlenmis ve kullanicilarin
bakim programlarinda ve el kitaplarinda yer alan araliklarla uygulanan kontrol ve
bakim faaliyetleri biinyesindeki Tahribatsiz Kontrol Yontemleri’'nin (NDI
., Nondestructive Inspection) uygulanmasi ile gergeklestirilir.

Tamim olarak Tahribatsiz Kontrol, herhangi bir malzemenin bilegimi,

geometrisi, imalat ve yapi hatalan hakkinda bilgi edinmek amaciyla malzemenin



fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerine zarar verecek herhangi bir hasara ugratmadan
yapilan deneylerdir [S]. Yorulma hasari nedeniyle hasara ugradiklarinda ugus
emniyetini tehlikeye sokabilecek kritik komponentlerde olusan  yorulma
catlaklarinin, kirilma olaymin gergeklestigi kritik bir biiyiikliige ulasmadan 6nce
tahribatsiz kontrol yontemleri ile tespit edilmesi ve uygun dnlemlerin alinmasiyla,
komponentin serviste ¢aligmasi sirasinda hasara ugramasi engellenerek, ugus icin
yeterli ve gerekli emniyet, glivenirlik saglanmis olur.

Havacilikta daha yiiksek tepki/agirlik oranina sahip daha verimli jet
motorlarinin kullanilmaya baslamasiyla, jet motor komponentleri daha yliksek
sicakliklarda ve galigma yiikleri altinda ¢alismaya baglamistir. Bu sebeple jet
motor komponentlerinde karsilagilan yorulma hasarlar1 artmistir. Artan yorulma
sebepli hasarlarin azaltilmasina yonelik, yorulmé olay1 tizerinde bir ¢ok aragtirma
yapilmugtir. '

Yorulma konusunda elde edilen bilgilerin artmasi ve kirilma mekanigi
bilimindeki gelismelere paralel olarak ugak jet motor bakim faaliyetleri de
gelismistir.  Jet motor komponentlerinde yorulma hasarmnin énlenmesine ydnelik
. cesitli tasarim yaklagimlart  gelistirilmistir. Bu tasarim yaklasimlari, ugak ve
sistemlerindeki teknolojik gelismelere paralel olarak siirekli gelisen bakim
yontemleri ve prosediirleri ile birlikte tasarim esnasinda motor pargalarinin servis
Omiirlerinin, uygulanacak programli bakim araliklarinin, bakim politikalarinin
belirlenmesi gibi uygulamalarda temel alinarak kullanmilmusgtir.

Dijital elektronik teknolojisindeki hizli geligsmeler gibi teknolojik
ilerlemeler sonucunda havaciliktaki bakim programlarini hem felsefi hem de
teknolojik a¢idan degistirmistir. Elektronik ¢iplerin kullanilmaya baglamasiyla
motor izleme sistemleri olarak adlandirilan sistemler gelistirilerek ucak jet motor
bakim faaliyetleri biinyesinde kullanilmaya baglanmistir. Bu sistemler ile, ugus
esnasinda bazi motor parametreleri kaydedilerek ve ugus sirasinda es zamanlh
olarak yada ugus sonrasinda kayit edilmis bilgilerinin degerlendirilerek Smiirlii
motor parcgalarinin izlenmesi ile bazi amaglara ulagilmaya ¢aligilmigtir. Bu
amaglar, ugus emniyetinin arttirtlmasi, bakim faaliyetlerinin desteklenmesi,
Omiirlit motor pargalarinin daha verimli kullanilmast ile maliyetlerinin azaltilmasi,

yeni nesil motorlar i¢in degerli bilgilerin elde edilmesi seklinde siralanabilir.



2. YORULMA HASARI

2.1. Yorulma Hasarmm Tanim

Zamanla biyukliigii ve yonii degisen, tekrarli gerilmelerin ve sekil
degismelerin etkisi altinda malzemede meydana gelen bolgesel, kalic1 yapisal
degisiklikler sonucunda yiizey ¢atlaklarinin olugmasi ve belirli bir gerilme, sekil
degisimi tekrar sayisindan sonra bu c¢atlaklarin ilerleyerek malzemenin kirilmasi
yorulma hasar1 yada yorulma kirilmalar1 seklinde tanimlanir [6]. Yorulma olays,
maruz kalnan dinamik yiikler nedeniyle yapmin bazi bolgelerinde hasar
birikiminin olusmasiyla baslar, hasar birikimi ¢evrimsel gerilmelerin etkisiyle
catlaklarin olugsmasina ve bu ¢atlaklarin ilerlemesine yol agar. Bu c¢atlaklardan
biri baskin hale gelerek, dinamik gerilmelerin etkisiyle ilerler ve en sonunda
kirilma olay1, yapinin maruz kalinan yiikleri tagiyamadig1 anda meydana gelir [2].

Yorulma olay: sonucunda olusan catlak, genellikle malzemenin akma
mukavemetinin altindaki ¢evrimsel geriimelere maruz kalmasi sonucunda olusur.
Fakat kisa omiirli yorulma seklinde adlandirilan yorulma olaymnda veya
. malzemenin onemli derecede sertlesmesi durumunda, yorulma olayina sebebiyet
veren gerilmeler malzemenin akma gerilmesinin lizerindeki degerlerde olabilir
[7].

Yorulma olay1 tamamen mekanik yiikler altinda olabilecegi gibi, maruz
kalinan sicaklik degisimleri sonucunda 1sil yorulma, sicaklik degisimlerinin
mekanik gerilmelerle beraber etkimesi sonucunda isil-mekanik yorulma, korozif
aktif ¢evre kosullart ile temas halinde iken korozyon yorulmasi, birbiri tizerinde
kayan ve stirtiinen yiizeylerin arasinda asinma yorulmasi, yuvarlanan yiizeylerin
temas noktalarinda temas yorulmasi, seklinde de olusabilir [1,6,8].

Yorulma hasarlar1 ya da bagka bir deyisle yorulma kirilmalari ugak
motor komponentlerinde servisleri, c¢aligmalar1 boyunca meydana gelen
kiriimalarin en ciddi tipi olarak ele alinir. Bunun nedeni, yorulma kirilmalarinin
serviste, normal ¢alisma kosullarinda, asir1 yiik kogullar1 olmaksizin ve herhangi
bir seyin kotli yada yanhs gittifini gosteren bir uyari olmaksizin meydana

gelebilmesidir [8].



2.2. Yorulma Kirilmalarinin Asamalan

Yorulma olayinda ¢atlaklar genellikle yiizeydeki bir piiriiz, bir ¢entik
veya ani kesit degisimlerinin oldugu yerde baslar. Yorulma kiriimalar1 plastik
sekil degisiminin, cekme gerilmesinin ve ¢evrimsel gerilmelerin es zamanl etkisi
sonucunda meydana gelir. Yani bu ii¢ etkenden birinin olmamas: durumunda
yorulma catlaklar1 baglamayacak ve ilerlemeyecektir. Cevrimsel gerilme ve
plastik sekil degisimi catlak olusumunu baglatir, ¢ekme gerilmesi de ¢atlak
ilerlemesini meydana getirir. Basma gerilmeleri, meydana getirdikleri ¢ekme
yoniindeki kalinti gerilmeleri nedeniyle yorulma hasarina yol acgabilir. Fakat,
basma gerilmeleri yorulma ¢atlaklarinin ilerlemesine yol agmaz [6].
Y orulma kirilmasi ii¢ asamadan meydana gelir;
- Yorulma ¢atlak olusumu ve baslangici,
- (atlagn kritik bir boyuta kadar ilerlemesi,

- Kirilma.

2.2.1. Yorulma catlak olusumu ve baslangici

Yorulma gatlaklar1 bdlgesel gerilmenin maksimum oldugu ve bolgesel
mukavemetin ise minimum oldugu nokta yada noktalarindan baglar. Bolgesel
gerilme degeri, ylk blyikligi, yiikk tipi ve  makroskobik gerilmeleri
yogunlastiran metaliirjik ve yiizey kusurlar1 gibi bolgesel 6zellikler ile ilgili parga
bigimi ile belirlenir. Bolgesel mukavemet ise, mevcut heterojenliklerin ve tiim
sireksizliklerin  bulundugu malzemenin kendisiyle Dbelirlenir. Malzeme
yiizeyindeki ¢izikler, ¢apaklar, sekil bozukluklar1 ve diger imalat hatalart gibi
bolgesel yiizey kusurlari, yorulma catlaklarinin olugmaya baslayacagi en agik
bolgelerdir. Yabanci malzeme kahntilari, sert tortular, ¢okeltiler, pargaciklar, tane
sinirlart gibi kristal siireksizlikler malzeme yapisi igerisindeki yorulma c¢atlak
olusumuna sebep olan mikroskobik gerilme yigilmalarina 6rneklerdir [6].

Cevrimsel gerilmeler etkisiyle kristal diizlemlerinin kaymas: sonucunda
centik benzeri girintiler, ¢ikintilar gibi ylizeyde olusan siireksizliklerde ¢atlak
baslangi¢ bolgeleri olabilir [6]. Yorulma gatlaklari, ¢evrimsel gerilmelerin etkisi

altinda meydana gelen ¢evrimsel kalici sekil degisimleri sonucu olusabilir.



Bolgesel kalict sekil degisimi sonucu yorulma gatlaklarinin baslangici, kayma
hareketleri sonucunda yilzeyde girinti ve gikintilarin olugmasiyla agiklanmistir.

Siirekli artan gerilmelerin etkisiyle meydana gelen sekil degisimi tek
yonlii olmasina karsin, yorulma olayma sebep olan gerilmelerde, yiikler
dolayisiyla olusan sekil degisimi, slirekli yon degistirerek buiyiikliikk agisindan
artip azalma gosterir. S6z konusu sekil degisimleri, malzemenin kristal kafesi
tarafindan tam elastik olarak karsilanabildikleri stirece tehlikeli degillerdir. Fakat
maruz kalinan gerilmeler elastik sinir altinda olsa bile gerilme yigilmalarina bagli
olarak, malzeme kusurlarina etkiyen gerilmeler akma smirinin iizerinde olabilir.
Bu gerilmeler etkisinde, yap1 icersinde mikro boyutta, bolgesel kalici sekil
degisimleri meydana gelir. Kiigiik, kalict sekil degisimleri kirilma olay:
olmaksizin kristal kafes tarafindan karsilanabilir. Kalic1 sekil degisimleri, kristal
kafesin degisik bolimlerinin yeni bir denge durumu saglanincaya kadar
otelenmesi yoluyla olusur. Kafes kisimlarinin birbirlerine goére otelenmelerine
kayma ad1 verilir ve olay kayma diizlemleri olarak adlandirilan diizlemlerde olur.
Bir metal malzemede, maruz kalinan elastik smir altindaki gerilmeler de bile
. yapt igersindeki mevcut dislokasyonlar bolgesel olarak hareket ederler ve kayma
bantlari olustururlar. Kayma bantlari, maruz kalinan tekrarli gerilmelerin etkisiyle
malzeme yiizeyinde girintilerin ve g¢ikintilarin dolayisiyla da g¢atlak olugmasina
sebep olabilecek gerilme yiginlarmin olugmasina neden olur [8-10].

Sekil 2.1’de bir yapinin maruz kalinan tekrarli kesme ya da kayma
gerilmeleri sonucunda kristal kafeste meydana gelen mikro yapisal degisiklikler
sematik olarak gosterilmektedir. Ters T’ sembolil ile gosterilmis bir kenar
dislokasyonu kristal yap: igersinde bir kusur olarak tanimlanmir. Tekrarli kesme
kuvvetleri uygulandiginda Sekil 2.1 a ve Sekil 2.1 b’deki gibi atomik baglarin
hareket etmesi dislokasyonun bir hiicreden yanmdaki bir hiicreye gegmesine yol
acar. Tekrarli kesme kuvvetlerinin devam etmesi, Sekil 2.1 ¢ ve Sekil 2.1 d’de
gorildigl gibi birim kayma meydana gelerek dislokasyonun kristalin sinirina
ulagmasina yol agar. Bu etkinin bir ¢ok kristalde devam etmesi ile dislokasyonlar

birleserek mikroskobik ¢atlaklari olugturabilirler.
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Sekil 2.1. Tekrarh kesme kuvvetlerinin kristal kafes yiizeyine etkisi [8]
a) Kristal kafes yapisindaki bir dislokasyon
b) Tekrarli kesme kuvvetlerinin etkisiyle dislokasyonun hareket etmesi

c) Tekrarl kesme kuvvetlerinin etkisiyle dislokasyonun hareketinin devam etmesi

d) Birim kaymanin olusumu

Yiikiin tek bir kez uygulanmasi yapida kii¢iik degisikliklere neden olur.
Fakat yiikiin binlerce, milyonlarca defa tekrarinin toplam etkisi birgok mikro
degisikliklere neden olacaktir. Bunlarm her biri ayr1 ayr1 6nemli degildir. Fakat
hepsinin beraber etkide bulunmasi sonucunda bir ya da birkag kristalde yorulma
catlaginin olugmasina yol acgabilecek degisiklikler meydana gelir [8]. Statik ve
dinamik yiiklerin etkisiyle meydana gelen sekil degisimi esnasinda ¢ok kristalli
bir malzemede olusan kaymalar Sekil 2.2’de verilmektedir. Sekil 2.2°de
goriildiigii gibi meydana gelen kaymalar liggensel ¢ikintilarin olugsmasina yol agar.
Sekil 2.2°de goriilen kayma bantlan piiriizlii bir ylizeyin olusmasina yol agcar,

olusan girintiler ise ¢atlak baglangict i¢in potansiyel bolgelerdir.
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Sekil 2.2. Kayma olay: sonucunda yiizeyde olusan girinti ve ¢ikintilar [2]
a) Statik yiikiin etkisinde olusan sekil degisimi
b) Dinamik yiikiin etkisinde olusan sekil degisimi

Sekil 2.3°te yorulma catlaginin olugmaya baslayabilecegi cesitli catlak
baglangi¢ bolgeleri gosterilmektedir. Sekil 2.3°te sirasiyla (i) taneleri kesen yapida
bir c¢atlagi, (ii) taneler arasi yapida bir c¢atlagi, (iii) ylizey kalintisini
gostermektedir. Bunlarin ilk ikisi kalici kayma bantlarinin olusturdugu yiizey
catlaklaridrr, liglinciisii ise bazi ticari alagimlarda gozlemlenir. Sekil 2.3’teki (iv)
catlak baslangicina sebep olabilecek malzemenin i¢ yapisindaki kalintilari, (v)
tane smirlarindaki bosluklarim, (vi) ise 3 kisimli tane smiri kesisme kesitini
gostermektedir. Malzeme yapisinda bu stireksizliklerin varhifi yorulma gatlag:

olugsma ihtimalini arttirir.



Sekil 2.3, Catlak baslangicina sebep olabilecek ¢esitli bolgeler [2]

2.2.2. Catlak ilerleme asamasi

Malzeme yapisinda olugan yorulma gatlag, tekrarli gerilmelerin ve sekil
degisimlerin etkisiyle ilerleyebilir. Catlagin ilerleme yonii ve ilerleme hizi
bolgesel gerilmelere ve malzemenin c¢atlak ucundaki yapisina baghdir. Catlak
ilerleme asamas: catlagin ilerleme yoniine goére i{ic asamaya ayrnlabilir. Ik
asamada. catlak, uygulanan gerilme ile normali 45°’lik a¢1 yapan maksimum
kesme gerilmesi yoniinde ilerler. Daha sonra, tekrarh yiik kosullar1 devam ettikge,
kesme gerilmelerine paralel yondeki kiigiik catlaklar yon degistirerek ¢ekme
gerilmesine dik dogrultuda ilerler. Son asamada catlak ilerleme yonii, gevre
kosullarina ve maruz kalinan gerilme kosullara bagh olarak uygulanan gerilme
yonii ile 45° ‘lik a¢1 yapan bir a¢il1 diizleme dogru degisebilir [6,8].

Sekil 2.4’te taneler arast ve taneleri kesen yapida ilerleyen yorulma
catlaklarinin ilerlemesindeki 1. kademe ve 2. kademe ilerleme asamalar ve catlak
ilerlemesindeki y6n degisimi gosterilmektedir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi tek
eksenli yiiklemede maksimum kesme gerilmesinin normali uygulanan gerilme ile
45 derecelik bir a¢1 yapar. Boylece mikro catlaklar, 45 derece agiyla

yonlendirilmis kristallerdeki aktif kesme kayma bantlart boyunca baglar.
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Sekil 2.4. Farkli iki tip yorulma catlaginin ilerleme asamalan [2]

Meydana gelen ¢evrimsel deformasyonla, olusan ¢atlaklarin birkagi1 baslangigta
" kayma bantlar1  boyunca ilerler. Yorulma gatlag: olustuktan sonra gevrimsel
olarak meydana gelen kayma hareketleri sonucunda ilerleyebilir.

Cevrimsel kayma hareketleri sonucunda meydana gelen c¢atlak
ilerlemesinin asamalar1 Sekil 2.5’te gosterilmektedir. Cekme bolgesindeki keskin
catlak, kayma hareketlerinin kolaylikla meydana gelebilecegi catlak uc kismimnda
biiyiik bir gerilme yigilmasina neden olur. Catlak ucunda kayma, Sekil 2.5’te
gosterilen A ve B asamalarmda oldugu gibi en biiyiik kayma gerilmesi yoniindeki
kayma diizleminde meydana gelir. Kayma hareketi ile ¢atlak agilirken boyu da
artar. Kayma hareketi daha sonra Sekil 2.5’te C asamasinda gosterilen diger
diizlemde meydana gelir. Sekil degisim sertlesmesi ve artan gerilme diger paralel
kayma diizlemlerini aktif hale getirir. Sonugta ¢atlak ucu Sekil 2.5’teki D
asamasindaki gibi korelir. Cevrimdeki yiikiin arttigi kisimda c¢atlak Aa kadar
ilerler. Catlak ucunda maruz kalinan gerilmelerin etkisiyle etrafi elastik bolge ile
cevrelenmis bir plastik bolge olusur. Elastik bolge, yiikiin azaldig: kisimda plastik
bolgeye basma yéniinde gerilmeler uygular. Catlak ucundaki akma gerilmesinin

lizerinde bir degerde olan basma gerilmesi, Sekil 2.5’te E asamasiyla gosterilen
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catlagin kapanmasina ve ¢atlak ucunun tekrar keskinlesmesine yola agan ters
yonde bir plastik bolge olusturur. Sekil 2.5’teki A-E ve F-G asamalar sirasinda
cevrimsel olarak kayma hareketleri ile meydana gelen catlagin korelmesi ve

keskinlesmesi olaylar ile gatlak ilerlemesi meydana gelir [11].
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Sekil 2.5. Cevrimsel kayma hareketleri sonucunda ¢atlak ilerlemesi [11]
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Catlak belirli bir boyuta ilerledikten sonra baskin olan c¢atlak yavas
yavag ortaya ¢ikar ve yOniinii degistirerek Sekil 2.4’teki gibi ¢ekme yiikii
eksenine dik hale gelir. Bu olay, aktif kayma yoniinde birkag tane biiytikligi
boyunca gerceklesir. Bu asgamanin uzunlugu malzemeye ve yiikiin genligine bagh
olup genellikle 3 ya da 4 adet tane biiyiikliigline esittir. Birinci agamada, ¢atlak
uzunlugu malzemenin ortalama tane biiyiikliigiiniin artigiyla ve gerilme yada
uzama genliginin azalmasiyla artar [2].

Yorulma olay stiresince, ¢atlagn ilerleme hiz1 yada ¢atlak ilerleme oran:
(di;\}f.)’ gerilme siddet faktort (K) olarak tamimlanan bir parametreye bagh olarak

ifade edilebilir. Buradaki a ¢atlak boyu, N ¢evrim sayisidir. Cevrim basina ¢atlak
ilerleme hizimin gerilim siddet faktoriine bagli olarak degisimi Sekil 2.6’daki gibi

gosterilebilir.

% _ aamre
aN L

Catlak ilerleme uma  da/dN (log)
Ilerlemeyen yorulma gatlaklan
Kararsiz gatlak ilerlemesi

Bk,

I1. Bslge } III. Bélge

I. Bolge

Gerilme giddet faktér arahfn A K (log)

Sekil 2.6. Yorulma gatlak ilerleme hizinin gerilme siddet faktorii ile degisimi [3]
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Gerilme siddet faktoriiniin biiytikliigi uygulanan gerilmeye, parga
geometrisine ve ¢atlak boyutuna baghdir . Cevrim bagina gatlak ilerleme hiz1 ile
gerilim siddet faktoriiniin arasindaki iliski asagidaki esitlikteki gibi ifade edilebilir
[3,6,12].

% = A (AKY @D

A ve p ile gosterilen parametreler malzeme sabitleri olup g¢evresel
etkilere, frekansa, gerilim oranina bagli olarak farkli degerler alirlar. Sekil
2.6’daki grafik {i¢ ayrnn bélimden olusur. Grafigin 1. béliimiiniin son kisminda
gerilme siddet faktoriiniin bir alt sinir degeri vardir. K ile gosterilen bu deger,
gerilme giddet faktoriiniin esik degeridir. Gerilme siddet faktorii, bu esik degerini
agsmadif1 siirece catlaga etkiyen gerilme seviyeleri dugiiktiir. Catlaklar kiigiik
boyutlardadir ve ilerleme hizlan ihmal edilebilir diizeydedir. Ikinci bolgede
degisim sekilden goriildiigii gibi dogrusaldir. Uglincii bolgede gerilme siddet
faktoriiniin biiyiik degerlerinde dogrusal olmayan bir degisim meydana gelecektir
~ ve gerilme siddet faktoriiniin belirli bir kritik degere yaklasmasi ile de gatlak
ilerleme hizi artar. Kirilma olay1 gerilme siddet faktoriiniin bu kritik deger
ulagsmasi1 durumunda meydana gelir. Gerilme siddet faktoriiniin bu degerine
kirilma toklugu K. denir. Kirilma toklugu bir malzeme 6zelligi olup malzemenin

catlak direncinin bir &l¢iisiidiir [6,10-12].

2.2.3. Kirllma asamasi

Yorulma catlag: ilerledikce malzemenin ¢atlaksiz kesiti azalacaktir.
Parcanin kalan kismi zayiflayacak ve belirli bir noktaya gelindiginde, parca
sadece birka¢ yiik uygulamasi ile kirilabilir hale gelecektir. Bu iiglincli asama,
kirilma agamast olarak tanimlanir.

Son kirilma bolgesinin biiytikliigii maruz kalinan yiikiin biiyiikliigiine,
bi¢imi ise kirilan pargaya uygulanan yiikiin bi¢imine, biiyiikliigiine ve yoniine
baghdir. Sert, tok malzemelerin kalin yada dairesel kesitlerindeki son kiriima

bolgeleri, iki farkli kinlma sekline sahiptir. Bunlar yorulma bélgesiyle aym
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kirilmas: seklindeki gerilme diizlemi formundadir. Bu iki form Sekil 2.7’deki
kalin kesitli yorulma kirnk yiizeyi lizerinde gosterilmistir. Sekil 2.7°deki son
kiritlma bolgesindeki iki 6zellik kirtlma baslangicinin belirlenmesine yardimei
olur. Cekme kirilmasindaki karakteristik ‘’V’’ isaretinin varlig1 yorulma ¢atlak
baslangicini isaret eder. Sekil 2.7°de gosterilen oklar yapi ¢evresi boyunca olusan
kesme kirilmasini tantmlar [6].

Yeteri kadar tokluga sahip ince levha metal parcalardaki kirilma
asamasl, biraz daha farkli sekilde olusur. Catlak, par¢anin yiik tagima kapasitesini
degistirdigi belirli bir boyuta ilerlemesinden sonra maruz kalinan gerilmelere
bagl: olarak, ¢ekme gerilmesine dik olan c¢atlak ilerleme yo6nii bu diiz diizlemle
45°°1ik bir a¢1 yapacak sekilde tekrar yon degistirebilir. Gerilme seviyelerinin
kiigiik degerlerde oldugu uzun Smiirlii yorulma kosullar1 altinda, kirilma yiizeyi
diizlemsel gériiniime sahiptir. Gerilme seviyelerinin biilyiik degerlerde oldugu kisa
omiirlii yorulma kosullar1 altinda, kirilma yiizeyinin diizlemi ¢ekme yiikii yoniiyle

45°°1ik bir ag1 yapar [6].

. 2.3. Yorulma Kirilmalarinin Makroskobik Karakteristikleri

Yorulma olay1 sebebiyle kirilmig bir parganin kirik yiizeyi gozle yada
diisiik biiyiitmeli optik mikroskobun yardimiyla incelenebilir. Bu gekilde yorulma
sebebiyle kirilmig bir parcanin  makroskobik seviyede degerlendirilmesi

yapilabilir.

Sekil 2.7. Yorulma olay: ile kirilmig parga kesiti ve ¢’V*? bigimindeki yorulma ¢izgileri [6]
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Kirtk yiizeylerinin makroskobik seviyede degerlendirilmesi oldukga basit
tekniklerden olusur. Cok az bir 6n hazirlikla, kiigiik basit bir teghizatla, hasarin
olustugu yerde yapilabilir. Islem, kirilma yiizeyine zarar verilmeden
uygulanabilir. Catlak baslangici gozle kontrolle yada 25 ila 100 kat arasinda
degisen oranlardaki diistik biiylitmelerle belirlenebilir [6].

Yorulma kirilmasinda, ¢atlak baslangict igin yiiksek degerlerde
gerilmeler gerekmedigi igin, yorulma nedeniyle kirillan pargalarda genellikle
kalic1 sekil degisimi goriilmez yada ¢ok az goriiliir. Maruz kalinan maksimum
gerilme degeri malzemenin akma mukavemetini agmamigsa, yapida genellikle
biiyiik deformasyon yada kalici deformasyon olusmaz. Fakat, maruz kalinan
gerilmelerin malzemenin akma mukavemetinden biiyiik olabilecegi kisa omiirlii
yorulma kosullar altinda yapida kalici sekil degisimi olusabilir [8].

Yorulma kirik yiizeylerinde karsilagilan en karakteristik 6zellik genellikle
yorulma gatlak baglangic ile ilgili bir nokta etrafinda merkezlenmis olan yorulma
cizgileridir. Yorulma ¢izgileri seklinde adlandinlan ¢izgilere yorulma
kirilmalarinin  ¢ogunda karsilagilir. Yorulma ¢izgileri aym1 zamanda durma
. isaretleri, kesme isaretleri, istiridye kabugu isaretleri olarak da adlandirilabilir.
Yorulma gizgileri en yaygin olarak kullanilanlardir. Bu terim siinek 6zellige sahip
metallerdeki yorulma kirilmalarinin ikinci agamasi, yani ilerleme periyotlarindaki
araliklarin karakteristikleri olan, makroskobik olarak gériilebilen isaretlerin yada
cizgilerin tanimlanmasinda kullanilir. Yorulma ¢izgileri, serviste araliklarla
calisan komponentlerde ¢atlak ilerlemesinin durdugu zamanlarda kirilma
ylizeyinin oksidasyona ugramasi ile yada yitk degerlerinde, yiik frekansindaki
degisimler sonucu olusabilir [6,8]. ‘

Sekil 2.8, Sekil 2.9 ve Sekil 2.10’da iizerinde yorulma ¢izgileri olusan
kirik yiizeylerini gosterilmektir. Sekil 2.8’de laboratuarda yorulma testi ile
kirilmig 7075-T6 aliiminyum levhanin kirilma yiizeyini gosterilmektedir. Sekil
2.8’de goriilen yorulma g¢izgileri uygulanan yik seviyelerindeki degisikler
sonucundaki ¢atlak ilerlemesindeki degisimlerle olusmustur. Sekil 2.9°da serviste
hasara ugramis 4130 celik safttaki yorulma kirik yiizeyini gostermektedir. Sekil
2.9’da gosterilen yorulma gizgileri bu saftin rolanti konumunda calismasi

sirasinda kirigin oksidasyona ugramasi sonucunda olugmustur [6].



Sekil 2.8. 7075-T6 aliiminyum levhanin kirilma yiizeyi [6]

Sekil 2.9. Serviste hasara ugramus 4130 gelik safitaki yorulma kingi yiizeyi [6]

16
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Yorulma catlaginin siirekli olarak ilerledigi kosullarda ve yiik deger
degisimlerinin olmadig1 kosullar altinda olusan bir ¢ok yorulma kirilmasinda,
yorulma ¢izgileri olusmaz.. Yiikiin, ayn: yogunlukta ve siddette ve son kirilmaya
kadar siirekli bir sekilde tekrarlanmasi ile A ile gosterilen kisimda herhangi bir
yorulma ¢izgisinin olusmadig1, laboratuarda test edilen bir numunenin kirilma
yiizeyi Sekil 2.10°da gésterilmektedir.

Makroskobik seviyede yapilan degerlendirme ozellikle kirtlma ylizey
karakteristiklerinin par¢a boyutu, bigimi ile ve yiikleme kosullar ile iligkisinin
belirlenmesinde faydalidir. Sekil 2.11°de farkli tipte yorulma yiikleri altinda
kirilmig dairesel ve dikdortgen kesitli pargalarin yorulma' kirnk yiizeyleri
gosterilmektedir. Parga kesitinin dairesel yada dikdortgen olmasina, maruz
kalinan gerilme seviyelerinin tipine, biytikliigiine, yapida gerilme yigilmasinin
varhgma bagh olarak Sekil 2.11°deki gibi farkli kirilma yiizeyleri olusacaktir.
Gerilim yigilmalarinin bulundugu durumlar ¢ift ¢izgi ile belirtilmistir. Potansiyel
catlak baslangic bolgelerindeki bolgesel gerilmelerin artigi ¢atlak baglangi¢ bolge
sayisinin artigna neden olur. Bundan dolayr gerilim yigilmalariiin oldugu
. bolgelerde maruz kalinan asiri gerilmeler birden fazla sayida yerde mikro

catlaklarin baglamasina yol agacaktir.

Sekil 2.10. Yorulma yiikiiniin siirekli uygulamas: sonucunda numunede olusan kirik yiizeyi [6]



YUKSEK NOMINAL GERILME DUSUK NOMINAL GERILME
GERILME DUSUK YUKSEK GERILME DUSUK YUKSEK
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Sekil 2.11. Farkl ytik kosullan altinda yorulma ¢atlak ilerleme gsemalar [6]
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Meydana gelen mikro catlaklar daha sonra birleserek tek bir ¢atlag:
olusturacaktir. Bu mikro c¢atlaklar birbirlerinden kiigiik, yorulma ¢izgilerine dik
cizgilerle ayrilir. Maruz kalinan gerilme seviyeleri artik¢a son kirllma bolgesi
kritik alt1 ¢atlak ilerleme bolgesine gore daha biiyiik olacaktir. Yorulma catlaklar:
en fazla gerilmenin ylizeyde olusmasindan dolay: ylizeyden baslayacaktir. Fakat
parcada yiizeyin altinda yada i¢ yapida kalint1 yada siireksizlik olmas1 durumunda
yorulma catlaklar1 yiizeyin altindan da baglayabilir [6].

Sekil 2.12, Sekil 2.13 ve Sekil 2.14‘te baz1 pargalarda serviste maruz

kalinan farkl: ytikler sonucunda olusan yorulma kirik yiizeyleri verilmektedir.

Sekil 2.12. Bir disli ¢ark disinde egilme gerilmeleri etkisiyle olugan yorulma king yiizeyi [8]

Sekil 2.13. Egilme gerilmeleri altinda bir milde olusan yorulma kirig: yiizeyi [8]
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Sekil 2.14. Burulma gerilmeleri altinda bir milde olusan yorulma kingr yiizeyi [8]

2.4. Yorulni/a Kirilmalarimin Mikroskobik Karakteristikleri

Yorulma kirtk ylizeylerinin elektron mikroskobu ile yapilan mikroskobik
degerlendirmesinde, karsilagilan en géze ¢arpan 6zellikler, yorulma izleri seklinde
adlandirilan ve ince bosluklarla ayrilan birbirine paralel olan isaretlerdir. Elektron
" mikroskoplary, kirilmalarin mikro mekanizmalarimin anlasilmasinda ve ¢ok
karmagik durumlarin analizinde faydalidir .

Yorulma izleri mikroskobik catlak ilerleme yoniine dik yondedirler ve
diizgiin bir yiikleme ile, genellikle aralarindaki mesafeler yorulma baslangig
noktasindan ilerledikge artar. Her bir iz bir gerilme ¢evrimi sonucunda olusur.
Fakat, her bir gerilme cevriminde iz meydana gelmeyebilir. Izler arasindaki
mesafeler, bilyik olgiide maruz kalman yiik seviyesine baghdir. Izlerin
goriilebilirligi malzemenin stinekligine baghdir. Izler yorulma limitinden daha
biiyiik gerilme seviyelerinde ve plastik sekil degisiminin meydana geldigi siinek
malzemelerde daha kolay gériilebilir [6].

Yorulma kirilmalarinda izler her zaman mevcut olmamalarina ragmen
yorulma kinlmalarinin en karakteristik 6zelliklerindendir. Yorulma kirilmasmnin
ikinci asamasinda yani catlaklarin ilerleme asamasinda, ¢atlak ucu olduke¢a
siddetli gentik etkisi yada gerilim yig1lmas: etkisi gostermektedir. Catlagin yeterli
biiyiiklitkteki ¢ekme gerilmesi ile beraber her bir agilmasi esnasinda, ¢atlak

ucunda meydana gelen plastik sekil degisimi sebebiyle catlagin ucu mikroskobik
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olctide korlesir. Catlak Sekil 2.15°te goriilen es kirilma ylizeylerinin her biri
lizerinde, kiigiik izler olusturarak iler‘ler. Catlagin her bir agilisinda, ¢atlak bir iz
mesafesi kadar ilerler [8]. . |

Yorulma izleri ¢ok sert yada ¢ok yumusak metal ylizeylerinde
olusmazlar. Sekil 2.16 a’da yumusak aliiminyum 1100 alagiminin yiizeyi iizerinde
olusan yorulma izleri ve Sekil 2.16 b’de ise gekme mukavemeti yiiksek olan bir
¢elik parca ylizeyinde zayif bir sekilde olusan yorulma izlerinin bliyutilerek

alinmig fotograflar1 verilmektedir [6].

1 A3AMA

PEASTIK DHFORMASYON
T

Sekil 2.15. Yorulma izlerinin olusumunun sematik gdsterimi [8]

@ )

Sekil 2.16. Yumusak ve yiitksek mukavemetli iki malzemede olugan yorulma izleri [6]
a) Yumusak aliiminyum 1100 alagmmi

b) Yiiksek ¢gekme mukavemetli bir gelik ytizeyi
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Maksimum ¢evrimsel yiikiin degismeden etkimesi durumunda, yorulma
catlagimin baslangi¢ noktasi yakinindaki izler oldukg¢a kiigiik boyutlarda ve
birbirlerine yakindir. Catlak, parcanin olduk¢a mukavemetli olmasindan dolayi,
yavas bir sekilde ilerleyecektir. Catlak ilerledikge, izler arasindaki mesafe artar ve
catlagin parcanin kalan kesitini zayiflatmasindan dolayr g¢atlak daha hizhh bir

sekilde ilerler. Sonunda kirilma olayi tamamlanir ve ayrilma gergeklesir.

2.5. Yorulma Deneyleri

Bir yapinin yorulma omrii, ¢atlak olusmas1 yada kirilma olayr gibi
yorulma hasar1 olusmasi i¢in gereken gerilme gevrim sayisi olarak tanimlanir.
Malzemelerin yorulma omiirleri uygulanan yorulma deneyleri ile belirlenir.
Yorulma deneyleri laboratuar testleri ve tam 6lgekli yorulma testleri seklinde
uygulanabilir.

Laboratuar testlerinde, standart boyutlarda belirli ylizey ozelliklerine
sahip numunelere, ¢evrimsel olarak degisen gerilme yiikleri uygulanarak bu
numunelerin yorulma davraniglart belirlenir. Laboratuarda yapilan yorulma
deneyinden elde edilen sonuglar, benzer kosullarin bulunabilecegi parca
tasariminda, gerekli 6nlemlerin alinmasma yardimer olur. Bir komponentin
yaklasik yorulma Omrii, laboratuarda standart numunelerden elde edilen deney
sonuglarinin baz1 diizeltme faktorlerinin kullanilmas: ile belirlenebilir. Bu
diizeltme faktérlerinin belirlenmesinde parganin sekli, yapisi, ¢evre ve ylizey
Ozellikleri ve diger degisken parametreleri géz 6niinde bulundurulur. Elde edilen
sonuglar yaklasik degerler olacag: i¢in tam olgekli testler yapilmadan bu deney
sonuglar1 ger¢ek uygulamalar i¢in kullaniimamalidir [6].

Laboratuar testleri, maliyet agisindan tam &lgekli testlere goére gok daha
ucuzdur ve uygulanma prosediirleri daha basittir. Laboratuarda uygulanan
yorulma testleri, catlak baglangi¢ testleri ve gatlak ilerleme testleri olarak iki
sekilde siniflandirilir. Catlak baglangi¢ testinde, yapisinda herhangi bir gatlak
bulundurmayan numunelere belirli degerlerdeki, ¢evrimsel olarak degisen
gerilmeler uygulanir ve numune yapisindaki ¢atlak baslangici izlenir. Catlagin
olusmaya basladig1 ¢evrim sayilar1 belirlenir. Catlak ilerleme testlerinde ise,
yapisinda belirli boyutlarda catlak, c¢entik bulunduran numunelere cevrimsel

olarak degisen gerilme yiikleri uygulanarak, c¢atlagin zamanla ilerlemesi takip
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edilir. Kirllma mekanigi metotlann kullanilarak, malzemelerin catlak ilerleme
oranlari belirlenir [6].

Sistem veya komponentlere 6zdes bir modelin, c¢aligmasi esnasinda
maruz kaldig1 gergek kosullarina en yakin kosullarin simiile edilerek, uygulanilan
testlere tam 6lgekli testler denilmektedir. Tam 6lgekli testlerin maliyeti, laboratuar
testlerine gore oldukea yiiksektir. Fakat tam 6lgekli testler sonucunda elde edilen
bilgiler sistem ve komponentlerin tasarimi agisindan ¢ok dnemlidir [6]. Tasarim
esnasinda yapilan tam o6lgekli testlerden elde edilen bilgiler sayesinde
komponentler igin uygun malzeme segilebilir. Ayrica yapilan tasarimin uygunlugu
kontrol edilebilir, komponentlerin uygun servis omiirleri ve bakim araliklari

belirlenebilir.

2.5.1. Yorulma deneyi ile ilgili temel kavramlar

Yorulma deneylerinde genellikle zamanla sintizodial olarak degisen
gerilmeler kullanilir. Bu gerilmeler Sekil 2.17°deki gibi sabit genlikli diizgiin bir
formda olabilecegi gibi Sekil 2.18’deki gibi degisken genlikli diizensiz bir formda
. da olabilir. Yorulma deneylerinde yorulma 6zellikleri belirlenecek olan parcanin
caligma sartlarinda kargilasabilecegi gerilmelere benzer sekilde yiik dagilim tipleri
uygulanabilmektedir. Sabit genlikli yorulma deneylerinde S$ekil 2.19 b’de
gosterildigi gibi uygulanilan yiikler ¢cekme-¢ekme, cekme-basma ve basma-basma

seklinde olabilir.

)
\'

- BASMA

Sekil 2.17. Zamanla siniizodial olarak degisen sabit genlikli gerilme [12]



24

+ CEKME
"
> o

GERILME
/
e
[T
.
[

B
y

- BASMA

Sekil 2.18. Zamanla diizensiz olarak degisen degisken genlikli gerilme [12]

Uyéulanan gerilmelere gore yorulma deneyleri, eksenel gerilmeli
yorulma deneyi, egme gerilmeli yorulma deneyi, burma gerilmeli yorulma deneyi
ve birlesik gerilmeli yorulma seklinde smiflandiriimaktadir. Eksenel gerilmeli
yorulma deneyinde numuneye uzunluk ekseni boyunca degisen degerlerde ¢ekme
" ve basma gerilmeleri uygulanir. Egme gerilmeli yorulma deneyinde numuneye bir
diizleme gore tekrarlanan egme gerilmeleri uygulanabilecegi gibi, donme hareketi
yapan numuneye tekrarlanan egme gerilmeleri uygulanabilir. Burma gerilmeli
yorulma deneyinde deney numunesine sabit bir eksene gore tekrarlanan burma
gerilmeleri uygulanmaktadir. Yukarida belirtilen farkli gerilme tiirlerinden en az
ikisinin ya da daha fazlasinin bir arada uygulandig1 yorulma deneyleri ise birlesik
gerilmeli yorulma deneyleri olarak adlandirilir [13]. Sekil 2.19°da gésterilen
yorulma deneylerinde uygulanan gerilmelerle ilgili terimler ve yorulma
deneylerinde kullanilan bazi temel terimler asagidaki gibi agiklanabilir.

Cevrim Sayist: Gerilme ¢evrim sayist egrisinin periyodik olarak
tekrarlanan en kiiciik parcasina denir ve ¢evrim sayist N sembolili ile gosterilir.

Maksimum Gerilme : Uygulanan gerilmeler arasinda cebirsel olarak en

biiyiik degere sahip olan gerilmedir ve o, sembolii ile gosterilir. Degeri negatif,

pozitif ya da sifir olabilir.
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Sekil 2.19. Yorulma deneyi ile ilgili temel terimler [13]
a) Yorulma deneyinde uygulanan gerilmeler ile ilgili temel terimler

b) Yorulma deneyinde kullamlan gerilme Srnekleri

Minimum Gerilme : Uygulanan gerilmeler arasinda cebirsel olarak en
kiiciik degere sahip olan gerilmedir ve o, sembolii ile gosterilir. Degeri negatif,

pozitif ya da sifir olabilir.

Ortalama Gerilme : Maksimum ve minimum gerilme degerlerinin

aritmetik ortalamasna esittir ve o, sembolii ile gosterilir. Ortalama gerilme 2.2

esitliginde verilmektedir.
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— O-max + O-min

o
m 2 (2.2)

Gerilme Araligl : Maksimum ve minimum gerilme degerleri arasindaki

cebirsel farka esittir ve© o, sembolii ile gosterilir. Gerilme aralhigi 2.3

r

esitliginde verilmektedir.

o,= o -0 (2.3)

Gerilme Genligi : Gerilme aralif1 degerinin yarisina esittir ve o, sembolii

ile gosterilir. Gerilme genligi 2.4 esitliginde verilmektedir.

o-a = 02- = (o.max _.o-min)/2 (24)

Gerilme Orami : Genellikle iki ¢esit gerilme oramt kullanilir. En cok
kullamlan gerilme oram R ile gosterilir ve minimum gerilmenin maksimum

~ gerilmeye orani seklinde ifade edilir. Gerilme oram 2.5 esitliginde verilmektedir

[11].

Q

R = Jmin (2.5)

max

Q

2.5.2. Yorulma émiirlerinin belirlenmesi

Yorulma deneyleri ile bir malzemenin belirli bir ¢evrim sayis1 ig¢in
emniyetli bir sekilde dayanabilecegi gerilme smnirlar1 belirlenir. Bu bilgiler
gerilme-kirilma ¢evrim sayisi grafikleri ile gosterilir. Gerilme-kirilma ¢evrim
sayist grafigi yorulma bilgilerini belirtmede kullanilan en genel sekildir ve bu
grafik S-N egrisi yada Wohler egrisi olarak da bilinir. S gerilmeyi, N ise kirilma
cevrim sayismi belirtir. S ile gosterilen gerilme parametresi olarak gerilme
genligi, maksimum, minimum yada ortalama gerilme olabilecegi gibi gerilme

orani parametreleri de kullanilabilir [3].
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Bir S-N egrisinin belirlenmesinde kullanilan prosediirde ilk numuneye,
malzemenin statik ¢ekme mukavemetinin 2/3’#1 gibi kirtlma olayr olusumunun
olduk¢a kiiciik ¢evrim sayilarinda beklendigi degerlerdeki kadar yiiksek

gerilmeler uygulanir. Daha sonra uygulanan gerilme degerleri belirli bir R gerilme

oraninda yada ortalama gerilme degerinde bir yada iki numunenin 10’ gibi
kirilmanin olmadigr belirli bir kirllma cevrim sayisina kadar azaltilarak, her
gerilme seviyesi i¢in belirli kirtlma gevrim sayilari belirlenir. Elde edilen kirilma
olaymin olmadig1 en yiiksek gerilme degeri yorulma sinir degeri olarak alinir. S-N
grafigi en az 20 numune kullamilarak elde edilir. Sonucta Sekil 2.20°deki gibi bir
gerilme-kirilma ¢evrim sayisi grafigi yada S-N grafigi elde edilmis olur. Sekilden
de goriildugii gibi malzemenin kirilma olay1 olmadan dnce dayanabilecegi gerilme
cevrim sayr degerleri, gerilme degerleri diistiikge artmaktadir. Demir ve
alasimlarinda  belirli bir ¢evrim sayisindan sonra grafik yatay bir duruma
gelmekte ve bu sekilde devam etmektedir. Gerilmenin bu degerine o malzemenin
yorulma sinir1 denir ve bu gerilmenin altindaki degerlerdeki gerilmelere malzeme

sonsuza kadar dayanacaktir.

40

\ Celik Malzeme

Gerilme (MPa)

v

10° 10¢ 107 108

Kalma Cevrim Sayis:

Sekil 2.20. Gerilme-kirilma ¢evrim sayisi grafigi [13]
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Demir dist malzemeler igin efri siirekli olarak azalan bir durum
gostermektedir ve bu malzemeler igin herhangi bir yorulma sinir1 yoktur. Bu
malzemeler igin yorulma sinirindan ziyade yorulma mukavemetinden bahsedilir.

Yorulma mukavemeti bir metalin belirli bir ¢gevrim sayisi i¢in maruz kalabilecegi

gerilme degerini ifade eder. Demir dist metaller i¢in 10® yada 5x10° cevrim
sayilarindaki yorulma mukavemet degerleri yorulma sinir1 seklinde tanimlanir [6].

Yorulma deney sonuglart incelendiginde diizgiin bir egri grafigi
cizilebilmesine ragmen, sonuglarin genellikle bir dagilim igersinde olduklar
goriiliir. Sabit bir gerilme degerinde yorulma Omriindeki dagilim Sekil 2.21°de
sematik olarak gosterilmistir. Bu grafikte aym egri lizerinde gerilme, kirilma
cevrim sayist ve degeri 0 ile 1 arasinda degisen kirilma olasiligi (O) arasindaki
iligki iki boyutlu olarak gosterilmistir. Grafikten o, gerilme degerinde iken
numuneleriri’ % 1’inin N1 ¢evrim sayisinda kinlmasinin beklendigi, N2 ¢evrim
sayisinda ise numunelerin % 50’sinin kirtlmasinin beklendigi gosterilmektedir.
Grafik ayrica gerilme degeri arttikga, yorulma 6miir dagiliminda meydana gelen

azalmayi gostermektedir [3].

ORTALAMA EGRISI  0=0,50

GERILME

0=09
0=090 — —
I 0=0,50

0=0,10
0=00t

0=001
1

ORTALAMA YORULMA SINIRI

}
| L

N, - N,
KIRILMA CEVRIM SAYISIN

Y

i

Sekil 2.21. Gerilme-kirilma g¢evrim say1si bilgilerinin kinlma olasiliklart ile degisimi [3]
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S-N egrileri, yorulma deneylerinin gerilme kontrollii olarak uygulanmasi
ile olusturulur. Bu grafikler kirllma gevrim sayilarmin 10° *ten biiyiik oldugu uzun
Omiirlii yorulma bilgilerini ifade etmek igin kullanilir. Uzun 6miirlii yorulma
kosullar altinda, malzemenin maruz kaldig1 gerilmeler biiylik o6lciide elastik
olmakla beraber, yapida bolgesel olarak plastik sekil degisimleri meydana
gelmektedir.

Kisa omiirlii yorulma olayinda, maruz kalinan gerilmeler uzun &miirlii
yorulma olayindaki gerilmelere gore bilyiik degerlerdedir. Kisa 6miirlii yorulma

bilgileri, gerilme kontrollii deneylerden ziyade sekil degisim kontrollii deneyler
sonucunda elde edilen sekil degisim-kirilma ¢evrim sayisi (€-N) grafikleri ile
gosterilir [3]. Sekil 2.22°de sekil degisim genligi-kirilma ¢evrim sayis1 grafigi
gosterilmektedir. Sekil degisim genlikleri malzemede elastik yada plastik sekil
degisimi olusturacak sekilde degistirilebilir. € sembolii sekil degisimini ifade

etmektedir.

SE¥AL DEGISIM GENLIGE

Y

KIRILMA CEVRIM SAYIST

Sekil 2.22. $ekil degisim genligi-kinlma ¢evrim sayisi grafigi [3]
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Sekil 2.23. Sekil degisim kontrollii deneydeki gerilme-sekil degisim grafigi [3]

Cevrimsel sekil degisim kontrollii yorulma deneyi, sekil degisim
genliginin ¢evrim esnasinda sabit tutularak, bu genlikteki kirilma ¢evrim sayilan
. belirlenerek uygulanir. Sekil degisim kontrollii ¢evrimsel yliklemelerle, caligsma
sicakliklarindaki degisimlere bagh olarak, bir komponentin  genlestigi ve
biiziildiigii 1s1l yorulma ¢evrimlerinde karstlasilir. Sekil 2.23°te sabit sekil degisim

kontrollii ¢gevrimde olusan, gerilme-sekil degisim dongiisii verilmektedir.

2.6. Malzemede Yorulma Olayina Etki Eden Faktorler
Malzeme yorulma olayina etki eden bir ¢ok faktor vardir. Bu faktorler

asagidaki gibi siralanabilir.

a) Malzeme bilesiminin ve mikro yapisinin etkisi

b) Yiizey 6zelliklerinin etkisi

¢) Centik etkisi

d) Gerilmelerin etkisi

e) Korozyonun etkisi

) Sicakligin etkisi
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2.6.1. Malzeme bilesiminin ve mikro yapisinin etkisi

Malzeme cinsi, kimyasal bilesimi malzemenin yorulma dayanimini
etkiler. Bu etki, malzemenin kimyasal bilesiminin g¢ekme mukavemetini
etkilemesi ile ilgilidir [6]. Genellikle malzemenin statik ¢ekme dayanimi arttikga
malzemenin yorulma dayanimmin da arttigi kabul edilir. Malzeme yapisinda
alasimlar kullanilarak malzemenin statik ¢ekme dayaniminin arttirilmasi ile
yorulma dayanimi da arttirnilabilir [10]. Sekil 2.24’te degisik malzemelere ait
diizlemsel egme gerilmeleri altinda elde edilen S-N egrileri gosterilmektedir.

Sekil 2.24°te statik ¢ekme dayanim ve sertligi uygun su verme islemleri
uygulanarak ve alagim malzemesi kullanilarak arttirilan ¢eliklerin yorulma

dayaniminin artt131 goriilebilir.

70 \\
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Sekil 2.24. Degisik malzemelerin S-N egrileri [13]
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Malzemenin tane yapist ve mikro yapi hatalarinin yorulma 6mrii tizerinde
onemli etkileri vardir. Metal malzemelerde yorulma hasari, genellikle dislokasyon
hareketleri sonucunda olugan kalici sekil degisimlerden kaynaklandigindan dolayn,
dislokasyon hareketlerini etkileyen faktorler malzemenin yorulma 6zelliklerini de
etkileyecektir.  Dislokasyon hareketleri, yapt igersindeki c¢okeltilerden,
kalintilardan, tane smirlarindan etkilenir [2]. Kalintilar, pargaciklar, tane smirlari
mikroskobik gerilme yiZilmalarina neden olarak, yorulma catlagi olusumuna
neden olabilirler [6].

Isil ve mekanik iglemler, metal ve alagimlarinin i¢ gerilme dagilimim,
kristal yapisini, dislokasyon hareketlerini etkileyerek, malzemelerin mekanik
Ozelliklerinde degismelere neden olmaktadirlar. Isil islemler, haddeleme ve
ekstriizyon islemleri sonucunda metal malzemelerin tane boyut ve sekli
degismektedir. Tane boyutunun kiigiilmesi, yorulma mukavemetini arttirmaktadir
[14]. Maruz kalinan gerilmelerin biiylik seviyelerde oldugu kisa 6miirlit yorulma
kosullar1 altinda, ¢ogu metalin yorulma &mrii tane boyutundan bagimsizdir. Buna
karsin, gerilmelerin daha diigiik seviyelerde oldugu uzun Omiirlii yorulma
. kosullar altinda, tane boyutu kiigiildiik¢e, ¢ogu metalin yorulma émrii artmaktadir
[6].

Heterojen ve anizotropik yapidaki kompozit malzemelerde, yorulma
olayr metal malzeme yorulmasindan bir ¢ok yonden farklilik gosterir. Homojen
yaptya sahip izotrop metal malzemelerde yorulma hasari sonucunda Sekil
2.25’teki gibi agikga tamimlanabilen bir catlak meydana gelirken, kompozit

malzemelerde durum ¢ok daha karmagiktir [15].

Sekil 2.25. Bir metal malzemede yorulma hasart sonucunda olusan gatlak [16]
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Sekil 2.26’da kompozit malzemelerle, metal malzemelerin yorulma
davraniglar: gdsterilmektedir. Sekil 2.26’da goriildiigii gibi kompozit malzemeler
metal malzemelere gore yapilarinda baslangigta daha fazla kusur
bulundurmaktadir. Fakat kompozit malzemelerin kirilma olaymin 6ncesindeki
tolere edebilecekleri kritik hasar yada catlak boyutlar ve bu boyutlara ulasiimasi
icin gereken c¢evrim sayilar1 metal malzemelere gore daha biiyiiktiir. Kompozit
malzemelerde yorulma hasari elyaf kirilmalari, matris ¢atlaklar, elyaf matris
ayrilmalar, tabaka ayrilmalan seklinde olusur. Kompozit malzemelerin yorulma
davranglari, kompozit malzemedeki elyaf ve matris malzemenin 6zelliklerine,
elyaf miktarina, elyaflarin yoniine baghdir. Elyafli kompozit malzemelerin
yorulma davraniginda elyaf geometrisi, uygulanan yiik bi¢imi 6nemli rol oynar.
Bu yapilarda en yiiksek mukavemet elyaf yoniinde elde edilir [17]. Sekil 2.27°de
tek yonlii elyafh bir kompozit yapida yorulma hasar1 sonucunda olusan hasar
tipleri verilmektedir. Tek yonlii elyaflt bir kompozit yapida yorulma hasar
sonucunda elyaf kirilmasi, matris malzeme kirilmasi gibi etkiler meydana
gelebilir. Yorulma catlag elyafla kargilagarak matris ve elyaf malzeme arasina

. sapabilir.
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Sekil 2.26. Kompozit ve metal malzemelerin yorulma davramslart [17]
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Sekil 2.27. Bir kompozit yapida yorulma hasari sonucunda olusan hasar tipleri [16]
a) Elyaf kirilmasi ve bolgesel ayrilma
b) Matris malzeme kinlmasi

¢) Catlagm, matris ve elyaf malzeme zayif ara yiizeyine sapmasi

Farkli elyaf ve matris malzeme kullanimimin kompozit malzeme
yorulmasina etkisi Sekil 2.28 ve Sekil 2.29°daki grafiklerle gosterilebilir. Sekil
2.28’de goriildigi gibi statik mukavemeti cam ve aramide gore daha yiiksek olan
karbon elyaf malzemenin kullanildig1 karbon-epoksi kompozit malzemesinin
yorulma dayanimi cam-epoksi ve aramid epoksiye gore daha iyidir. Sekil 2.29°da
statik mukavemeti arttirllan karbon- tok epoksi kompozit malzeme ile karbon-

standart epoksi kompozit malzemenin yorulma davranis1 karsilastiriimistir.
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Sekil 2.28. Kompozit yorulmasina farkl elyaf malzemelerin etkisi [18]
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Sekil 2.29. Kompozit yorulmasina farkli matris malzemelerin etkisi [18]

Yiiksek toklukta matris malzeme kullanilarak kompozit malzemenin
statik mukavemeti arttirilabilir. Sekil 2.29°dan gériildiigii gibi statik mukavemeti
. arttirilan karbon-yiiksek tokluktaki epoksiden olusan kompozit malzemenin biiyiik
gevrim sayilarinda yorulma dayanimi karbon-standart epoksiye goére daha
kotiidiir. Bunun nedeni yalnmz daha yiiksek toklukta matris malzemelerin zayif
performanslar1 degil kompozit malzemelerde yorulma hasar1 sonucunda meydana

gelen elyaf matris malzeme ayrilmasi gibi etkilerdir [18].

2.6.2. Yiizey ozelliklerinin etkisi

Yorulma olayinda ¢atlaklar genellikle yiizeydeki bir piiriizde, bir ¢entikte
yada ani kesit degisimlerinin oldugu yerden baslar. Yiizeyde baslayan catlagmn
kendisi, daha sonra ¢entik etkisi gostererek gerilme yigilmasinin olugsmasina ve
‘catlagin daha hizhi ilerlemesine yol agar. Bu nedenle malzemenin yorulma
dayanimim arttirmak, biiyiik 6lgiide yiizeyde g¢atlak olusumunun &nlenmesiyle
olur. Catlak olusumunun engellenmesi ylizey ozelliklerinin arttirilmasi ile
miimkiindiir.

Yorulma olay: yiizeyle ilgili oldugundan ylizey &zeliklerinin ve yiizey

diizgtinliigiiniin degismesine sebep olacak bir iglem, malzemenin yorulma
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ozelliklerini de degistirecektir. Yiizey diizgiinliigiin ve ylzey sertliginin
arttirtlmasi ile malzemenin catlak olugsmasma karsi direncini arttirilacagindan
yorulma dayanim arttirtlmig olur. Celik malzemelerde i¢ yap1 degismeden
uygulanan sementasyon, nitriirasyon ve benzeri yiizey sertlestirme islemleri
yorulma dayanimi agisindan oldukga fayda saglamaktadir [13].

Soguk dovme, haddeleme ve ekstriizyon gibi soguk kalici sekil verme
teknikleri meydana getirdikleri tane yonlenmesinden dolayi, malzemelerde yone
bagh mekanik 6zellikler olusturur. Yorulma dayanimi y6nlendirilmis kisimlarda,
diger yone gore daha yiiksektir. Malzeme iglenmesi aym: zamanda gukur, bosluk
gibi mikroskobik kusurlarin olugmasina neden olabilir. Bu kusurlar gerilim
arttirict gibi davranarak catlak baslangici olusumu i¢in potansiyel bolgeleri
olusturabilirler. Isil islem, soguk ve sicak islemler, ylizey kaplamasi gibi islemler
yorulma omriinii etkiler. Ornegin imalat islemleri, parga yiizeyinde kalmt
gerilmeler olugturabilir. Cekigleme, soguk haddeleme ve statik On ylk
uygulanmast gibi islemler yiizeyde basma kalinti gerilmeleri olusturmak igin
kullanilan islemlerdir. Malzeme ylizeyinde olusturulan basma kalint1 gerilmeleri
. yorulma 6mriinii artirirken, ¢gekme yoniindeki kalint1 gerilmeleri yorulma 6mriinii

azaltmaktadir [2].

2.6.3. Centik etkisi

Yorulma c¢atlaklar1 genellikle delik, ¢entik, piirliz gibi yiizey
siireksizlerinin olugturdugu gerilme yigilmalarinin oldugu bolgelerden baslar [6].
Parca yiizeyinde ¢entik, delik ve ani kesit degisimlerinin bulunmasi yorulma
dayanim1 ve yorulma omriinii biiyiik 6l¢tide azaltmaktadir. Bu tiir siireksizliklerin
etkisi ¢entik etkisi seklinde adlandirilir.

Centik etkisi malzeme {izerinde bulunan g¢entigin sekline ve boyutlarina
bagli olarak degisecektir. Siirekliligin bozuldugu bu bolgelerde gerilmeler
uygulanan gerilmelere gére daha biiyiiktiir. Par¢a yapisindaki bu tiir siireksizlikler
gerilme yigilmalarina dolayisiyla catlaklarin baglamasina neden olur. Sekil
2.30°da malzeme  yapisindaki bir ¢entik etkisiyle meydana gelen gerilme
yigimast degisimi gosterilmektedir. Sekil 2.30’da gosterilen nominal gerilme

O nominal, Malzemenin ¢entigin bulundugu kesitteki maruz kaldigi gerilmedir.
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Sekil 2.30. Centik cevresindeki gerilme yigilmasi degisimi [3]

Sekil 2.30°da goriildiigi gibi nominal gerilmeler ¢entik cevresinde
maksimum degerini alir. Bu gibi gerilmelerin yogunlastif1 kisimlarda, yorulma
catlaklarinin olusma olasihiklari daha fazladir. Komponentlerde ani kesit
daralmalar, yag delikleri, yolluk, vida disi ve benzeri kisimlar daima g¢entik etkisi

gosterirler [13].

2.6.4. Gerilmelerin etkisi

Yorulma olayinda malzemeye etkiyen gerilme tiirii, bliyiikliigii, yonii ve
orani yorulma Omriinii etkileyen etmenlerdendir. Sekil 2.31°de iizerinde ao
boyunda bir ¢atlak bulunan bir malzemeye etkiyen iki farkl: biiyiikliikteki gerilme
yiikii altinda ¢atlak boyunun, g¢evrim sayisina bagh olarak degisimi verilmektedir.
Sekil 2.31°den goriildiigii gibi ao baslangi¢ bdyutundaki bir catlak daha biiyiik
gerilmeye maruz kalmas: durumunda, a1 boyutuna daha kiigiik ¢cevrim sayisinda

ulagsmaktadir.
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Sekil 2.31.. Iki farkli biyiikliikteki gerilme altinda yorulma gatlak boyutunun degisimi [12]

Ayni tiir gerilmeler i¢in ortalama gerilme, gerilme genligi ve gerilme
oram degerleri, bir malzemenin yorulma dayanim 6zelliklerini etkilemektedir
[13]. Sekil 2.32’de farkl ortalama gerilme degerleri igin elde edilen S-N egrileri
verilmektedir. Ortalama gerilme degeri arttik¢a, malzemenin belirli bir ¢evrim
sayisi igin dayanabilecegi gerilme genligi azalmaktadir. Ortalama gerilmenin,
ozellikle uzun Omiirli yorulma olayinda Onemli etkisi vardir.  Yiiksek
sicakliklarda, ortalama gerilme ciddi bir hasara yol agabilen siiriinme olayinin
olugsmasina sebep olabilir.

Sekil 2.33’te minimum gerilmenin, maksimum gerilme degerine oram
olan R gerilme oraninin yorulma olayina etkileri gosterilmektedir. Gerilme orant
arttikca malzemenin belirli bir ¢evrim sayisi i¢in dayanabilecegi gerilim genligi
azalmaktadir [13]. Belirli bir gerilme genlik degeri i¢in gerilme oraninmn
artmasiyla yorulma hasari daha erken olugmaktadir, yani gerilme oraninin artmasi
ile ¢atlak ilerleme hiz1 artar.

Servis  esnasinda  komponetlere etkiyen gerilmeler yorulma
deneylerindeki gibi belirli tipte, sabit genlikli yada sabit peryotlu degildir.
Komponentler zaman zaman asmt yiiklere, ¢ok eksenli gerilmelere maruz

kalabilir. Asirt gerilmeler yorulma dmriinii kisaltacaktir [13].
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Maruz kalinan asir1 gerilmeler sonucunda olugabilen kiigiik catlaklar
daha kiiciik genlikli yiikler altinda ilerleyebilir. Yorulma hasar siireci, ylikleme

sirasinda karstlasilan sik olmayan agir1 gerilmelerden etkilenir.
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Bu etki 6zellikler yapisinda ¢atlak bulunan komponentlerde ¢nemlidir.
Ornegin ¢ekme yoniinde diisiik frekansta uygulanan asm gerilmeler gatlak
ilerlemesini geciktirme seklinde etkide bulunurken, basma yoniindeki asir
gerilmeler catlak ilerlemesini hizlandirma seklinde etkide bulunabilir [2].

Degisken kesitli pargalar serviste ¢aligmalar1 esnasinda ¢ok eksenli yada
birlesik gerilmelere maruz kalabilirler. Parga kesitinin ani degistigi yerlerde
gerilme y1gilmalari meydana geleceginden, buralardaki gerilme degerleri maruz
kalinan ortalama gerilme degerinden biiyiik olabilir. Dolayisiyla bu kisimlarda
yerel plastik sekil degisimleri meydana gelir ve malzemenin gevrekligi artar. Bu
kisimlarda mikro ¢atlak olusma ve ilerleme olasilig1 artar. Parganin mukavemetini
azaltan bu tiir gerilme yigilmalarini onlemek igin ani kesit daralmalarmndan

kagintimalidir {13].

2.6.5. Korozyonun etkisi

Korozyon ¢evrenin elektro-kimyasal etkisi ile olusan malzeme tahribi ve
malzeme kaybi olarak tanimlanir [10]. Korozyon olaymnin kimyasal etkisi ile
. yorulma olaymin mekanik etkisinin aym1 anda olugmasina korozyon yorulmasi
denir [13].

Korozyon yorulmasi, malzemelerin ¢evrimsel gerilmelere ve korozif
cevre kosullarina maruz kalmalar1 sonucunda olusan ve ilerleyen ¢atlaklar sonucu
olusan hasarlardir. Korozyon yorulmas: olaymmn etkisi korozyon olaymin ve
yorulma olaymin ayrt ayn etkisinden daha fazladir. Korozif ¢evre kosullarinin
etkisi ile catlaklarin baslangigc ve ilerleme asamalari daha hizli olacaktir.
Korozyon yorulmasinda meydan gelen ilk agama, malzemenin yiizey kisimlarinda
bozulmalarin olugmasidir. Yiizey kalitesinin bozulmasi sonucunda yiizeyde bir
zayiflama meydana gelecektir, meydana gelen bu zayiflama yiizeyde mikro
catlaklarin olugmasina olanak saglar. Bu nedenle yorulma hasarmm hem catlak
baslangic hem de gatlak ilerleme asamalari, olugsan korozyon olaymin etkisiyle
hizlanir. Yorulma catlagi baglangig asamasi siiresince, korozyon yorulmasinin
temel mekanizmasi, metal yiizeyini korozif ¢evrenin bozmasi ve parga yiizeyinde
oksit film tabakasinin olugmasidir. Olugsan bu oksit tabakasi genellikle bir

koruyucu tabaka gibi davranarak metalin daha fazla korozyona ugramasini onler.
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Fakat maruz kalinan ¢evrimsel yiikler bu tabakada bolgesel ¢atlaklar olusturur ve
metalin tekrar cevre ile temasmni saglar. Korozyon yiizey diizgiinliigiinii
bozdugundan gerilme yigilmalarinin olugsmasina neden olur [19].

Korozif ¢evre kosullarinin malzemelerin yorulma omiirleri ilizerinde
onemli bir etkisi vardir. Korozif ¢evre kosullar: altinda yorulma olayinin meydana
gelmesi igin gereken gerilme degerleri, normal kosullardakine gore daha diisiik
degerlerdedir. Bu etki malzeme-cevre karakteristiklerine bagli olarak degisir.
Korozif ¢evresel etkiler, ¢atlak ilerleme hizin1 ve ¢atlagin baglama, olusma
olasiligim etkiler [2]. Korozif ortamda yorulma dayanimi, yiik frekansina 6nemli
derece baghdir. Yorulma dayanimi ¢evrim frekansinin azalmasi ile diiser. Bu etki
Ozellikle 10 Hz’den daha diisiik frekansli ¢evrimlerde ©nem kazanmaktadir.
Diistik frekansl ¢evrimlerde g¢atlagin daha ¢ok ¢evre kosullarina maruz kalmasi
ile ¢atlak daha hizli ilerler [20].

Maruz kalinan yiik ¢cevriminde ¢ekme ve basma fazlarinda, malzemelerde
yeni olusmus bir kayma basamaginin malzemenin yiizeyi iizerinde olusmus bir
oksit tabakasindan nasil etkilendigi Sekil 2.34‘te verilmektedir. Cekme basma
. gerilme ¢evriminin basma yiikiiniin uygulanan boliimiinde, kayma ayni diizlemde
fakat ters yonde gergeklesir ve oksijen atomlari, kiitlenin kristal yapisi igersine

girer. Bir sonraki ¢evrimde bu siire¢ tekrarlanir ve kristal yap: igersine, daha sonra

Cekme Basma Bir sonraki gekme gevrimd

Absotbe edilmig
oksijen atomlan

oksijen Eatllak
atomlan Sy angly
bolgeler

Sekil 2.34. Cevre kosullarmin yorulma gatlak baglangicina etkisi [2]
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kayma bandi boyunca yayilabilecek, daha fazla oksijen atomu ahnir. Kayma
bantlarinin igine yada yanina giren oksijen atomlarinin kimyasal absorbsiyonu
kristaldeki kalict kayma bantlarinin zayiflamasina yol agarak, sonunda ¢atlak
olusumuna ve kirilma olayina sebep olur. Burada, olusan oksijen tabakasi ¢atlagin
olusumuna sebep olmaz fakat yorulma c¢atlaginin daha erken olugmasinda ve
ilerlemesine rol oynar [2].

Sekil 2.35°te korozif c¢evre kosullarinin yorulma olayma etkisi
gosterilmektedir. Sekil 2.35 a’da goriildiigii gibi korozif ¢evre kosullarina maruz
kalindiginda, yorulma hasarimin meydana gelebilmesi i¢in gereken gerilme
degerleri, normal ¢evre kosullarindaki gereken gerilme degerlerine gore daha

disiik degerlerdedir.
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Sekil 2.35. Korozif gevre kosullaninin yorulma olaymna etkileri [6]
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b) Catlak ilerleme hizina etkisi
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Sekil 2.35 b’de ise belirli bir gerilme siddet faktorii degeri igin
malzemede olusan yorulma catlaginin korozif ¢evresel kosullarin etkisi altinda
normal ¢evre kosullarina gére daha hizli ilerledigi goriilmektedir.

Korozyon yorulmasi, yorulma olayindaki gibi yiizeydeki kusurlardan,
cukurlagsmalardan ya da diizensizliklerden baglar. Daha sonra bir ¢ok noktadan
gelisir ve taneler arasindan gegerek ilerler ve en sonunda malzemenin kirilmasina

yol agar [2].

2.6.6. Sicakhgin etkisi

Ortam sicaklifinin yorulma olaylarinda onemli etkisi vardir. Oda
sicakhigmin altinda yapilan yorulma deneylerinde, sicaklik diistiikge yorulma
dayanimi artmaktadir. Fakat, sicakligin oda sicakliginin altina inmesi malzemenin
centik etkisi hassasiyetini arttirmaktadir. Oda sicakliginin {istiinde yapilan
deneylerde sicaklik ylikseldik¢e yorulma dayanimi diismektedir.  Deney
sicakliginin belirli degerlere yiikselmesiyle, ortalama gerilmenin mevcut olmasi
durumunda, meydana gelen siirtinme olayr daha etkili hale gelmektedir. Bu
. durumda meydana gelen kopma olay1 daha ¢ok siiriinme olay1 sonucunda
gerceklesecektir. Bu iki olay: birbirinden ayiran 6zellik meydana gelen kirilmanin
tiiriidiir. Yorulma olayinda kirilma tane igersinden, siiriinme olayinda ise kirilma
tane sinirlarinda gergeklesmektedir [3].

Sicakligin yorulma mukavemeti {izerindeki etkisi, sicakhgmn artisiyla
yorulma mukavemetinin azalmas: seklindedir. Fakat sicaklikla yorulma arasindaki
kesin iligki, malzemeye ve bu malzemenin maruz kalacag: sicakliga bagl olarak
oldukc¢a genis 6l¢tide degisir [8]. Sicakliktaki artis metallerin yorulma direncini
azaltir, yorulma ¢atlak ilerleme hizin artirir [2].

Sicaklik artikca atomlarin 1sil titregimleri artar ve atomlarin bir kismi
icinde bulundugu bir konumdan diger bir konuma atlayarak yer degistirir.
Atomsal yaymnim yada difiizyon denilen bu olayda Once atomun cevresi ile
arasindaki baglar kopar, sonra atomlar arasi bosluklardan gecer ve yeni konumda
tekrar gevresi ile bag kurar. Atomlarin kiitle icersindeki yaymimi, bir kristal
kafesindeki bos kafes kdsesine komsu atomlardan birinin hareket etmesi, arayer

atomu olarak adlandirilan kafes yapidaki fazla atomun atomlar arasindan gegerek
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hareket etmesi seklinde olabilir. Atomsal yaymnimla yapidaki atomlar daha diisiik
enejili bir yapr olustururlar. Yiiksek sicaklikta yorulma olayma sebebiyet veren
yapmin kararlih@ bozulur, dislokasyon hareketleri kolaylasir, dislokasyon
tirmanmasi ve ¢apraz kayma olaylar1 olusabilir [10]. Atomsal yaymim sonucu
tane smirlarinda, yabanci maddelerin ¢evresinde olusan bosluklar gerilme
yiginlarina sebep olarak yorulma ¢atlaginin baglamasina yol agabilirler.

Oksidasyon olaymin ve korozif g¢evre kosullarinin varligi yiiksek
sicakliktaki yorulma catlak baglangicini énemli Slctide etkiler. Cevrimsel sekil
degisimindeki kayma hareketleri sonucunda yiizeyde olusan oksit tabakasi tekrarli
olarak bozulur ve oksijen atomlari, kiitlenin kristal yapisi igersine girer. Meydana
gelen oksidasyon olayr ¢entik etkisi yaparak sonunda c¢atlak olusumuna yol
acabilir. Diger yandan yap: igersine giren oksijen atomlari tane simirlarinin
gevreklesmesine yol agarak hareket kabiliyetlerini sinirlandirir. Bu, yiiksek
sicakliklarda g¢evrimsel yiikkleme sirasinda taneler arasi yorulma catlaklarinmn
olusmasina yol agabilir [2].

Yorulma olayr maruz kalman ¢evrimsel sicaklik degisimlerinden
. kaynaklanan 1s1l gerilme degisimlerine maruz kalinmasi sonucunda 1s1l yorulma
seklinde meydana gelebilir. Isil yorulma c¢atlaklar1 alternatif genlesme ve
biiziilme olaylarim1 olugturan tekrarli 1sitma ve sogutma gevrimleri sonucunda
olusur. Isinma sofuma c¢evrimleri sirasinda, metal sogudugunda biiziiliir ve
biiziilme olay1 sonucunda serbestce hareketinin engellenmesi  durumunda
malzeme lizerinde yorulma ¢atlaklarimin olugumuna sebep olabilecek ¢ekme
kalint: gerilmeleri meydana gelebilir [8].

Sekil 2.36.’da jet motor kompresor diski malzemelerinden demir-nikel
esash stiiperalagimi olan Inconel 718’in ve Sekil 2.37.’de jet motor kompresér
diski malzemelerinden nikel esasli bir siiperalagim olan Udimet 700’tin ¢atlak
baslangi¢ davramigina farkli sicakliklarin etkisi, sekil degisim genligi-gatlak
baglangicina kadar olan ¢evrim sayisi grafigi ile gosterilmigtir. Sekil 2.36 ve Sekil
2.37°den goriildiigii gibi belirli bir ¢evrim sayisinda sicaklik arttik¢a yorulma

catlaginin baglamasi i¢in gereken sekil degisim genligi degeri diismektedir.
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3. UCAK JET MOTORU MALZEMELERI ve YORULMA
DAVRANISLARI

3.1. Jet Motor Parcalarinda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Jet motorlan1 temel olarak fan, kompresor, yanma odasi ve egsos
bolimlerinden olugmasina ragmen motor igersindeki termodinamik etkilerden
dolay1 soguk kisim (fan, kompresor) ve sicak kisim (yanma odasi, tiirbin ve egsos)
olarak iki kategoride degerlendirilir. Ciinkii atmosferden motor igersine alinan
hava, yakit ile karigtirilarak yanma odasinda yakilir. Yanma odasindaki yanan
gazlarin sicaklik etkisi yanma odasindan sonraki tiim motor boliimlerini etkiler.
Motor igersinde basincin maksimum oldugu yer kompresor ¢ikisi, sicaklifin
maksimum oldugu yer ise yanma odasi ¢ikis1 yada tiirbin girigidir. Bu nedenle
genel anlamda soguk kisim pargalarimin basing yiiklerine karst dayanikli olmast
gerekirken, sicak kisim pargalarinin da 1s1l etkilere karsi dayanikli olmas: gerekir.

Jet motor malzemeleri bir takim 6zelliklere sahip olmalidir. Genel olarak
bu ozellikler yiiksek sicakliklara dayanikhilik, statik ve dinamik yiiklere, yorulma
_olayma dayamklilk, korozyona dayanikhliktir. Ayrica hafiflik, maliyet,
bulunabilirlik, iiretilebilirlik 6zellikleri de Onemli unsurlardir. Bu Ozellikler
dogrultusunda her bir komponent i¢in ¢aligma sartlarina uygun olan malzeme
secilmelidir. Bu islem tasarim safhasinda yapilir. Tasarim safhasinda ilk 6nce
komponentten beklenen performans o6zellikleri belirlenir. Bu beklentiler
dogrultusunda komponentin serviste karsilasacagi gercek ¢ahigsma kosullarina,
karsilasacag: hasar mekanizmalarina gore uygun malzeme segilir. Daha sonra bu
malzemelerin yapilan tasarima uygunlugu, yapilan malzeme testleriyle ve
komponent testleriyle kontrol edilir.

Bir fan palesi ile tiirbin palesi goz online alinirsa, fan palelerinde
genellikle titanyum alagimlari kullanihir. Titanyumun akma mukavemeti, elastik
modiil ve kirilma tokluk ozellikleri iyidir. Kullanilacak olan fan malzemesi
tekrarlt yiiklerden kaynaklanan yorulmaya, yabanci maddelerin ¢arpmasi
nedeniyle darbe hasarina, yiizey asinmasina ve korozyona karsi dayanikh
olmalidir. Bir motorun en sicak kismi olan tiirbin palesi i¢in bazi malzeme

ozellikleri gereklidir. Tiirbin paleleri, yanma odasindan ¢ikan sicak gazlara ve bu
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gazlarin egme yiiklerine ve dénme hareketinden kaynaklanan atalet yiiklerine
maruz kalir. Bu c¢alisma ortam:i siiriinme, yorulma ve oksidasyon direng
ozelliklerini gerektirir. Caligma ortamlarinin bdylesine zor oldugu tiirbin paleleri
i¢in nikel esash alagimlar kullamlir [22].

Genel olarak jet motorlarinda aliiminyum alagimlar, titanyum alagimlar,
alasim ¢elikleri, nikel esasli ve kobalt esashh siiper alagimlar ve kompozit
malzemeler gibi metal olmayan malzemeler kullanilir [23]. Bu malzemelerin
genel Ozellikleri ve jet motorlarinda kullanildifi pargalar asagidaki gibi
aciklanabilir.

Aliiminyum alagimlann 260 °C  seviyelerindeki sicakliklardaki
uygulamalarda kullanilmaktadir. Diisiik yogunluk ve iyi mukavemet-agirlik orani
ile dévme aliiminyum alagimlari, diisiik 1s1 ve orta seviyede mukavemet
ozelliklerinin oncelikli oldugu kompresdr rotor ve muhafazalarinda, hava alik
kisimlarinda ve aksesuar kisimlarinda yaygin olarak kullantimaktadir.

Titanyum alagimlan1 diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve korozyon
direng 6zelliklerinden dolay1 jet motorlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
. Asmmaya kars1 direngleri diigtiktiir. Siirlinme olayi nedeniyle sicaklik agisindan
kullanim simirlamalart  vardir. Titanyum ve titanyum alasgimlan yiiksek
performansli motorlarin eksenel akisli kompresor rotorlarinda, palelerinde, fan
muhafazalarinda, fan palelerinde, kompresor diskleri gibi jet motorlarinin soguk
kisimlarinda  kullanilmaktadir. Titanyumun maliyeti yiliksek olup, disiik
yogunluk, yitkksek mukavemet 6zellikleriyle 528 °C degerindeki sicakliklara kadar
kullanilmaktadir.

Ucak jet motor pargalarinda kullanilan gelik alagimlar, yiiksek krom,
yiiksek nikel ve demir esash alagimlardan ve diisiik karbonlu alagim geliklerinden
olusur. Maliyetlerinin diisiik olmasi, imalatinin kolay olmasi ve iyi mekanik
ozelliklerinden dolay: diigiik alasimli ¢elikler kompresor paleleri ve kanatgiklari,
aksesuarlar, yapisal pargalar gibi motorun donen ve sabit parcalarinda yaygin
olarak kullanilir. Diisiik alagiml gelikler 538 °C sicaklifa dayanabilirken, yiiksek
nikel, krom, demir esash alagimlar 677 "C’ye kadar kullanilabilir. Demir esash

alasimlar yiiksek mukavemetli, aginmaya kargi direnglidir. Ayrica ham malzeme
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maliyeti diisiik ve yorulma dayanmm yiiksek malzemelerdir. Korozyona kars:
dayamimlarinin kétii olmasi ve agir olmalar1 dezavantajlaridir.

Nikel esasli stiper alagimlar, 649 °C ile 982 °C sicakliklar arasinda
kullanilabilen metal malzemelerdir. Nikel esasli alasimlarin ¢ogunda hi¢ demir
yoktur yada ¢ok az demir vardir. Yaslandirma sertlestirmesiyle yiiksek sicaklik
mukavemetleri arttirilabilir.  Bunun yaninda uzun siireli siirinme-kiriima
mukavemetleri, yitksek ¢ekme ve akma mukavemetleri ve siinekliklerinin iyi
olmasi bu alagimlarin karakteristik &zellikleridir. Nikel esash alagimlar yiiksek
mukavemetli, yiiksek sicakliklara, asmmaya, oksidasyona, korozyona direngli
malzemeler olmalarina kargin maliyetleri yliksektir ve agirdirlar. Nikel alagimlari
kompresoriin yiiksek basingli kademelerinde ve tlirbin rotorlan, milleri paleleri
gibi motorun sicak kisimlarinda kullanilir [23,24,25].

Jet ‘motor pargalarinda kullanilan bir diger malzeme grubu kompozit
malzemelerdir. Iki yada daha fazla malzemenin makro seviyedeki bilesimi olarak
tammlanan kompozit malzemeler agirliklarinin diisiik olmasi, yiiksek sicaklik
dayanimli, yiiksek mukavemet gibi iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay: ugak
. govdesinde oldugu kadar jet motor pargalarinda farkli amaglar igin
kullanilmaktadir [26]. Daha hafif ve daha yiiksek sicakliklara dayanikl seramik
ve kompozit malzemelerin jet motor komponentlerinde kullanimi, motorun metal
komponentlerin dayanabileceginden daha fazla ¢alisma sicakliklarinda ¢alismasini
saglayarak motor performansini, verimini arttirmasina yakit tiiketiminin
azalmasina imkan saglar. Jet motorlarinin performanslarinin zamanla artan
performanslarina karsihk, yiiksek sicaklik malzemelerine yonelik talep
artmaktadir {27].

Jet motor parcalarinda kullanilan kompozit malzemeler genel olarak,
metal matris kompozitler, seramik matris kompozitler, re¢ine matris kompozitler,
bal petegi yapisindaki kompozitler olarak siralanabilir. Diisiik agirhigin 6ncelikle
g6z 6niine alindig1 motorun soguk kisimlarindaki muhafazalarinin ve dis ¢erceve
halkalar1 igin epoksi recine gibi elyaf takviyeli kompozit malzemeleri
gelistirilmistir. Yiiksek sicaklikta ¢alisan jet motor pargalarinda yaygin olarak
kullanilan siiperalagimlarin yaninda alternatif olarak metal matrisli, seramik

matrisli yiiksek sicaklik kompozit malzemeleri kullanilmaktadir [27].
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Jet motorlarinda kullanilan malzemelerin

zamanla olan defisimi ve

gelecekteki motorlardaki kullanimlarindaki yiizde agirlik cinsinden yillara goére

tahmin edilen egilimleri Sekil 3.1 ile gosterilebili

r. Kompozit malzemelerinin

gelecekteki jet motor pargalarindaki potansiyel uygulamalari Sekil 3.2° de

gosterilebilir.
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Seramik malzemeler pale, kanatcik gibi yiiksek sicaklikta ¢aligan
komponentlerin  ana  malzemelerinin  korunmasi, yeterli ve istenen
performanslarinin saglanmasi, tasarlanan émiirlerine ulagilmasi i¢in termal bariyer
olarak bilinen kaplama malzemesi olarak kullamilirlar. Diger yandan seramik
malzemeler pale, kanatgik, destek halkalarn gibi pargalarin yapisinda
kullanilmaktadir [28].

Kompozit malzemeler jet motorlarinda, motorun ¢aligmast esnasinda
olusan giiriiltiiniin kontrol edilmesinde, izolasyon ve kaplama malzemesi olarak
hava alig1, egsos ve kuyruk kismi gibi motorun bir ¢ok kisminda petek yapili
kompozit malzemeler kullanilmaktadir [24].

Jet motorlarinin performans 6zelliklerinin gelismesine paralel olarak, jet
motor parcalar1 daha yiiksek sicakliklarda, daha fazla ¢aligma yiikleri altinda
caligmaya baglamiglardir. Bu ¢aligma kosullari altinda ¢alisan pargalarda yiiksek
mukavemetli, kirilma toklugu diisiik, catlak baslamasina kars1 direnci yiiksek olan
fakat catlak ilerlemesine karg1 direnci diigitk olan malzemeler kullanilmistir [29].
Jet motor pargalarinin galigma gerilmelerine bagl olarak, catlak ilerlemesine kargt
. diren¢ 6zelliklerinin degisimi ise Sekil 3.3’te gosterilmektedir. Sekil 3.32’te
motorlardaki ¢aligma gerilmelerinin zamanla artmasina karsin bu parga
malzemelerinin ¢atlak ilerleme direnclerinin zamanla azaldig1 goriilmektedir. Bu
malzemeler ve ylizde akma gerilmesinin kritik g¢atlak derinligine bagli olarak

degisimi ise Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

CATLAK ILERLEME DIRENCI

825 —

%

CALISMA GERILMELER] (Mpa)

1983

Sekil 3.3. Baz jet motorlarinda gatlak ilerleme direnglerinin yillara bagl: degisimi [29]
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Yiiksek mukavemetli, kirilma toklugu disiik olan bu malzemelerin
kullanildig1 jet motorlarinda, malzemelerin ihtiva ettigi kusurlar, imalat sirasinda
olusan siireksizlikler yorulma olay1 nedeniyle hizla ilerlemistir. Bu malzemelerin
catlak ilerleme direnglerinin diigiik olmasi sebebiyle de yorulma kaynakli bir ¢ok
motor hasart1 meydana gelmigtir. Meydana gelen hasarlarin sonunda hasar
tolerans: yaklagimi gelistirilmigtir. Bu dogrultuda yorulma kritik pargalar igin
kirilma programlan gelistirilmis ve uygulanmistir [29]. Bu programlar yapisinda,
imalatinda daha az hata bulunduran malzemelerin kullanilmasini, kritik ¢atlak
olarak adlandirilan bir ¢atlak boyutuna kadar motor par¢a malzemelerinin belirli
araliklarla kontrol edilmesini gerektirmektedir.

Jet motor pargalarinda kullanmilan baz: malzemelerin degisik faktorlere
bagh olarak yorulma davraniglar asagidaki sekillerde verilmektedir. Sekil 3.5’te
titanyﬁm alagimlarinin, aliiminyum alagimlarinin ve geliklerin gatlak ilerleme
hizlan karsilagtirilmistir. Sekil 3.5°e gore gelik malzemelerde ve titanyum alagimi

malzemelerde, yorulma ¢atlaklar aliiminyum alagimi1 malzemelere gore daha
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Sekil 3.5. Bazi metal alasgtmlarinin yorulma gatlak ilerleme hizlan [30]

biiyilk gerilme siddet faktor araligi degerlerinde olugsmaya baglamis, fakat yorulma
catlaklar: tiim malzemelerde benzer hizlarda ilerlemigtir.

Sekil 3.6’da nikel-demir esasli bir alagim olan Inconel 718’in, 537 °C
gibi yliksek sicaklikta gergeklestirilen malzeme testlerinden elde edilen gerilme-
catlak baslangict ¢evrim sayisi grafigi gibi yorulma davranisi verilmektedir.
Grafikten gerilme degerleri diistiikce daha biiyiikk c¢evrim sayilarinda gatlak

baslangicinin olustugu goriilmektedir [31].

!
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10° N 10°
Catlak baglanzicma kadar cevrim sayisi

Sekil 3.6. Inconel 718’in S-N egrisi [31]
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3.2. Jet Motor Malzemelerinde Olusan Yorulma Hasar Cesitleri

Ucak jet motor pargalarinda ¢aligmalar1 esnasinda maruz kalinan dinamik
gerilmeler sebebiyle, yiizeyden c¢atlaklarin baglamasi, ilerlemesi ve yapinin
kirtlmasi ile sonuglanan yorulma hasarlari olusur.Yorulma hasarlart maruz kalinan
mekanik ylikler altinda olabilecegi gibi, maruz kalinan sicaklik degisimleri
sonucunda 1si1l yorulma, sicaklik degisimlerinin mekanik gerilmelerle beraber
etkimesi sonucunda 1s1l-mekanik yorulma, korozif aktif ¢cevre kosullar1 ile temas
halinde iken korozyon yorulmasi seklinde de meydana gelebilir. Jet motor
pargalar1 serviste ¢calismalar1 sirasinda bu yorulma hasarlarinin disinda siiriinme,
korozyon gibi diger hasar mekanizmalar: sebebiyle de hasara ugrayabilir. Bu
hasar sebepleri, biri ya da bir kaginin bir kombinasyonu seklinde de olabilir.

Jet motor pargalarinda bu dogal hasar sebeplerine ek olarak diger hasar
sebepleri, malzemenin yapisal direncini azaltarak komponentin erken hasara
ugramasina ya da kullamimdan kaldirilmasina yol agabilir. Bu sebepler yabanci
madde ¢arpma hasari, hatali motor kullanimi (asin egzoz gaz sicakhig, asirt motor
devri vb.), asinma, malzeme kusurlari, imalat hatalar1 seklinde siralanir. Bu
. hasarlarin, daha iyi yapilan komponent tasarimi ile, motor izlenmesi ve detayl
uygulanan bakim, kontrol faaliyetleri ile hasarlarin beklenenden erken meydana
gelmesi onlenebilir [32]. Bu hasarlardan yorulma ile ilgili olanlan asagidaki gibi

aciklanabilir.

3.2.1. Kisa 6miirlii yorulma

Kisa dmiirlii yorulma ifadesi yorulma hasarinin meydana gelebilmesi i¢in
gerekli olan gerilme yada sekil degisim ¢evrim sayisinin kisa oldugunu belirtir.
Kisa 6miirlii yorulma hasarinm 10° gerilme ¢evrim sayisindan daha az bir ¢evrim
sayisinda meydana geldigi kabul edilir. Ugak jet motor pargalarinda kisa 6miirlii
yorulma hasari, pargalarin c¢aligmalari esnasinda maruz kaldiklari merkezkag
yiklerinden, burulma yiiklerinden, gaz basing yiiklerinden ve sicaklik
degisimlerinin olusturdugu yiiklerden kaynaklanr. Ozellikle saftlar ve diskler gibi
donen pargalarin biiylik bir kismi, serviste kisa 6miirlii yorulma hasarina maruz
kalirlar [32].
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Gaz tiirbinli jet motorlarinda diskler, saftlar ve yanma odas1 muhafazast,
basing borular1 gibi komponentler biiyiik degerlerdeki yiik ¢evrimlerine maruz
kalan kritik komponentlerdir. Bu gibi komponentlerin kullanim Omiirleri, servis
esnasinda  karsilagabilecekleri kisa Omiirlii  yorulma hasarnn nedeniyle
smirlandirlmistir. Bu kritik komponentlerin {izerinde meydan gelen yorulma
mekanik yiiklemelerinin sebepleri disk iizerine etkiyen merkezkag¢ kuvvetler ve
1s1] ytikler, saft iizerine etkiyen egilme, burulma ytikleri, muhafazalar icersinde
olusan yiiksek basing yiikleri, komponentler igersindeki 1sil gradyanlarin
olusturdugu yiikler seklinde siralanabilir. Bu yiiklerin, kuvvetlerin ¢evrimsel
olmalari, motorlardaki gii¢ ayarlamalarindaki degisimlerden kaynaklanir. Motorun
caligmasi esnasinda tam bir ¢evrim, motorun durgun durumundan maksimum
donme hizma kadar ivmelendirilmesi ve daha sonra tekrar durgun duruma
donmesi ile gerceklesir. Degisik biiyiikliiklerdeki farkli bir¢ok daha kiiglik
¢evrim, gaz kolunun diger biitiin hareketleri vasitasiyla gerceklesir. Gaz tiirbinli
jet motorlar igin kisa omiirlti yorulma olayi, motor donme hizlarindaki, parga
izerlerindeki sicaklik dagiliminin yada motor i¢ basing degisimleri gibi ¢ogu gaz
kolu hareketine bagli olan degisimlerle karakterize edilebilir [30,33].

Kisa omiirlii yorulma gerilimleri ayn1 zamanda ugagin manevralarindan
kaynaklanan atalet ve basing yiiklerinin olusturdugu tekrarh yiikler sonucunda
olusabilir. Cogu donen parg¢a igin baskin yiik, dSnme hizina bagh olan santrifijj
yiiklerdir. Santriflij yiikleri dakikada ki devir sayismin (RPM) karesiyle dogru
orantili oldugundan u¢agin kalkist esnasindaki RPM degisiminden kaynaklanan
gerilme degisimleri, motorun rélanti durumundaki ayn1 RPM degisiminden olusan
gerilme degisimlerinden daha biiyiiktiir. Sonugta yiiksek RPM bantlarindaki gaz
kolu hareketleri, daha diigik RPM bantlarindaki gaz kolu hareketleriyle
karsilastirildiginda, daha ¢ok hasar vericidir [32].

3.2.2. Uzun 6miirlii yorulma

Uzun Omirli yomlma, kisa Omirlli yorulma olaymna sebep olan
gerilmelere gore daha diisiik seviyelerdeki gerilme kosullan altinda olusur. Uzun
omiirlii  yorulma olaymdan kaynaklanan hasarlar, genellikle 10° cevrim

sayilarindan daha biiyiik gerilme ¢evrim sayilarinda olusur. Uzun 6miirlii yorulma
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hasarinin, motor tasarimin baglangi¢ asamasinda, tahmiﬁ edilmesi zordur ve motor
gelistirme testlerinde ya da serviste motorun Omriiniin ilk zamanlarinda
olugmayabilir [30,33].

Uzun Omiirlii yorulma igin diisik genlikli, yiiksek frekansli yiik
cevrimlerinde, kisa Omiirlii yorulma nedeniyle olusmus bir ¢atlak, ¢ok ¢abuk bir
sekilde ilerleyerek hasara yol agabilir. Bu hasar modunun anlagilmasinda
komponentin maruz kaldig: hem diizenli hem de degisken gerilmeler, sicaklik ve
malzeme 6zellikleri hakkinda bilgiler gereklidir [32].

Uzun 6miirlii yorulma 6ncelikle motor tasariminin bir fonksiyonudur. Bir
motorun kendi yapisi, bir ¢ok uzun émiirlit yorulma olaymmin olusmasina neden
olacak faktorleri barindirir. Bir motorda gaz akisi esnasinda, gaz akisi ve zit
yoniinde bazi engellerin varligi akis igersinde bozulmalarin olugmasina neden
olur. Bu olay da bozuk gaz akiginin gectigi komponentleri etkiler. Gegis frekansi,
kademelerdeki engel sayisina ve kademelerin dénme sayisina baghdir. Yiiksek
degerlerdeki aerodinamik yiik c¢evrimlerine maruz kalan bir kompresor
kanat¢iginda meydana gelen yorulma hasari, bu tip bir yorulma hasaridir. Tiirbin
. assemblesindeki, dakikada 19400 devirle donen 34 liile arkasindaki, her bir pale
bir saat igersinde uzun 6miirlii yorulma olayma yol acacak 39.6 milyon titresim
yiikil ¢evrimine maruz kalir [33,34].

Uzun 6miirlit yorulma olaymnin nedenlerinden biri motorda hava aligi
kisminda hava akiginin bozulmasidir. Bu kisimda meydana gelebilecek bir hava
akisindaki  bozulma tasarimdan yada ucgagin c¢alisma  kosullarindan
kaynaklanabilir.

Bir ugak jet motorunda, donen parcalarin dengesinin mitkemmel olarak
saglanmasi imkansizdir. Yiiksek hizlarda donen, agir pargalara sahip mekanik
sistemlerde titresimler, sarsintilar olusur. Omegin kompresor rotorundaki bir
ayarsizlik, dengesizlik saft hizina bagh olarak uzun 6miirléi yorulma hasarina
sebebiyet verebilecek titresimleri, sarsintilar1 olusacaktir. Bu sarsintilar
komponentlerin normal c¢aligma kosullarina gore daha biiyiik bir titresim
araliginda c¢aligmasmna yol agar. Bunun igin bu komponentler rotor
dengesizliginden = kaynaklanan titresimlerden  etkilenmeyecek  sekilde

tasarlanmahidir [33].
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3.2.3. Isil yorulma

Ucgak jet motorlarinda yapisal pargalarin biiylik ¢ogunlugu ¢alismalart
esnasinda sicaklik degisimlerine maruz kalir. Yorulma olayma sebebiyet veren
gerilmeler maruz kalinan mekanik gerilmelerden degil de sicaklik degisimlerinden
kaynaklaniyorsa meydana gelen yorulma olayi 1s1] yorulma olarak adlandirtlir. Isil
yorulma gerilmeleri, sicaklik degisimlerinden kaynaklanan isil gerilmeler ve
diferansiyel genlesmeler sonucunda olusur. Ciinkii bu kosullarda gaz
sicakligindaki degisim oram hizhidir ve 6zellikle motorun sicak kisimlarinda
yliksek 1stl gerilmeler olugur.

Motor pargalar yliksek sicakliklara farkli sekillerde maruz kalir. Tiirbin
kanatciklar1 ya da ¢ikis yonlendirme liileleri gibi pargalar gaz akigina biitiiniiyle
temas ederek dogrudan maruz kalir. Yiiksek basing kompresorii, tlirbin diskleri
gibi parcalar ise gaz akisina kismen temas ederek yiiksek sicakliklara dolaylt
olarak maruz kalir. Her bir durumda 1s1l gerilmeleri meydana gelecektir. Bunun
nedeni ¢ofu motor pargasmnin geometrik bi¢iminin, farkli 1sinma ve soguma
oranlarma sahip olarak par¢a igerisinde farkli diferansiyel genlesmelerin
. olugsmasidir. Isil yorulma biiylik gerilme seviyelerinin indiiklenebilmesi
bakimindan kisa 6miirlii yorulmaya benzerdir. Bu gerilmeler parga icerisinde
mekanik olarak olusan gerilmelerle birlesebilir. En biyiikk 1sil gerilmeler
genellikle motorun ¢aligtirilmasi ya da hizh gii¢ degisimleri esnasindaki kosullar

gibi, gecis sicakliklar kosullar sirasinda olusurlar [32].

3.2.4. Isil mekanik yorulma

Yorulma hasar1 sicaklik degisimlerinden kaynaklanan 1sil gerilimlerle
beraber mekanik yiiklerin bir kombinasyonu sonucunda meydana gelirse
1s1l-mekanik yorulma hasani geklinde adlandirilir. Bu etki 6zellikle, jet motor
parcalarindan sogutulan tiirbin pale ve kanatgiklar: i¢in bitylik 6neme sahiptir.

Cahigmasi sirasinda sogutulmayan bir yiiksek basing tiirbin palesinin
Uizerinde, motorun ilk ¢alistiriimasindan 6nce herhangi bir kalinti gerilme yoktur
ve diizglin bir sicaklik dagilimi vardir. Motorun c¢alistirilmasiyla birlikte
kanatcigin dis yiizeyi yiiksek sicakliklara maruz kalir ve motorun normal ¢alisma

sicakligina ulagmasi ile palenin govdesi uzamaya baglar. Bu olay, 6zellikle
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palenin hiicum kenarinda asirn basma yiiklerinin olugmasina ve malzemenin
plastik sekil degistirmesine neden olur. Pale govdesi sabit bir sicakliga
ulastiginda, dis ylizey daha dnce maruz kalinan basma yiikiiniin olusturdugu sekil
degisimi sebebiyle ¢ekme yoéniinde gerilmeye baglar. Pale yiizeyine etkiyen
merkezkag yiikleri bu ¢ekme gerilme yiikiinii arttinir. Gaz kolu geriye dogru
cekildiginde, kanatgik lizerine etkiyen merkezkag yiikler azalir. Dolayisiyla, dis
yiizey govdeye gore daha hizh bir sekilde soguyarak kisalmaya calisir. Meydana
gelen bu kisalma olaymna direng gosteren kanatgik govdesi, pale yiizeyinde bir
cekme gerilmesinin  olugsmasina yol acar. Motorun kapatilmas: ve ortam
sicakligimin atmosfer sicakhigina diismesi ile bir gok komponent iizerinde ¢ekme
kalmnt1 gerilmeleri kalacaktir. Bu islemler 6zellikle sicakligin daha hizli degistigi,
palenin hiicum ve firar kenar1 gibi, daha ince kisimlarinda ¢atlak olusumuna
sebebiyet verebilecek periyodik ¢ekme gerilme seviyelerini arttirir. Pale her
sicaklik degisiminde, bu bir dizi sicaklik degisimine maruz kalacaktir. Maruz
kalinan bu yiikiin 6l¢iisii, kanat¢igin tizerindeki sicaklik gradyaniyla orantili olup
aym zamanda gaz kolunun hareketinin de bir fonksiyonudur. Bundan dolay1 bir
_ motor dmriiniin uzun olabilmesi i¢in, gaz kolu hareketlerinin miimkiin oldugu

kadar yavas uygulanmas: gerekir [33].

3.2.5. Korozyon yorulmasi

Korozyon yorulmasi, malzemelerin ¢evrimsel gerilmelere ve korozif
cevre kosullarina maruz kalmalari sonucunda olusan hasarlardir. Jet motor
parcalarin bir cogu hava, su, tuzlu su, ve sicak gazlar gibi korozif ¢evre kosullar
ile etkilesim igersindedir. Korozif ¢evre kosullarinin etkisiyle ucak jet motor
komponentlerinde hasarlar meydana gelebilir. Korozif 6zellige sahip etmenler
motor yakit1 igersinde siilfiir geklinde, motor igersine alman hava ile sodyum
klorid yada kirli hava seklinde alinabilir.

Korozyon olaymin etkisiyle malzemenin yiizey kisimlarinda bozulmalar
olusur. Yiizey kalitesinin bozulmasi ile malzeme ylizeyinin zayiflamas: ylizeyde
mikro ¢atlaklarin olusmasina olanak saglar. Korozif ¢evre kosullarinin etkisi ile

yorulma catlaklarin baslangi¢c ve ilerleme asamalar1 daha hizli olur. Korozyon
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yorulmasi olayinin etkisi sadece korozyon olaymin ya da sadece yorulma olayinin
etkisinden daha fazladir [19, 33-35].

Korozif ¢evre igersinde meydana gelen yorulma gatlaklari, kirik bélgenin
bitisiginde bulunan bir ¢ok sayida ufak gatlagin, piiriiziin, ya da oyuklarin varlig
ile belirlenebilir [8]. Sekil 3.7‘de servis esnasinda maruz kalinan korozif ¢evre
kosullarinin ve ¢alisma yiiklerinin beraber etkimesi sonucunda meydana gelen
korozyon yorulmast nedeniyle kirilmig birinci kademe kompresor paleleri

gosterilmektedir.

(a)

{b)

Sekil 3.7. Korozyon yorulmasi nedeniyle kirilmig birinci kademe kompresor paleleri [8]
a) Palenin basing kenarindan baslayan korozyon yorulma ¢atlag:

b) Palenin basing ve emme kenarindan baglayan korozyon yorulma gatlag
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4. JET MOTORU BAKIMINDA YORULMA HASARININ ONEMi

Jet motor komponentleri, serviste ¢alismalar1 esnasinda maruz kaldiklan
sicaklik, basing ve donme hiz1 degisimlerinden kaynaklanan degisken genlikli
gerilmeler sonucunda yorulma hasarina ugrarlar. Hasara ugradiginda ugus
emniyetini etkileyebilecek komponentler kritik komponent olarak adlandirilirlar.
Kritik komponentlerde, serviste olusan yorulma gatlaklarinin belirli bir kritik
boyuta ilerlemelerinden 6nce tespit edilmeleri gerekir.

Malzeme yapisinda olusan yorulma gatlag: tekrarl yiiklerin ve gevresel
faktorlerin etkisiyle zamanla ilerler. Catlak biiyiidiik¢e daha biiyiik gerilme y1gini
haline gelerek zamanla Sekil 4.1 a’da ki gibi daha hizh bir gekilde ilerler. Bir
yapida ¢atlagm varlii, yapinin mukavemetini azaltir. Yapinin kalan mukavemeti
catlak boyu arttikga Sekil 4.1 b’de gosterildigi gibi giderek azalir. Belirli bir
zaman sonra yapinin kalan mukavemeti, normal servis yiiklerinde kirilma olaymm

olusabilecegi seviyelere kadar diiger ve kirilma olay: gergeklesir [11].
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Sekil 4.1.  Catlak boyutunun ve kalan malzeme mukavemetinin zamanla yada ¢evrim sayisiyla
degisimi [11]
a) Catlak boyutunun ¢evrim sayisina yada zamana bagh degisimi

b) Kalan mukavemetin ¢evrim sayisina yada zamana bagl degisimi
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Jet motor komponentlerinde serviste c¢alismalar1 esnasinda olusan
yorulma g:atlak]afmm, gerekli emniyetin saglanmasi agisindan kirilma olayina yol
acabilecek belirli bir kritik boyuta ilerlemesinden 6nce belirlenmesi ve izlenmesi
gerekir, Bu, programli ve programsiz bakim faaliyetlerinin biinyesinde uygulanan
Tahribatsiz Kontrol Yoéntemleri, TKY, ile yapilir. Tanim olarak tahribatsiz kontrol
yontemleri herhangi bir malzemenin bilesimi, geometrisi, imalat ve yap1 hatalar:
hakkinda bilgi edinmek amaciyla maddenin fiziksel ve fonksiyonel &zelliklerine
zarar verecek herhangi bir hasara ugratmadan yapilan deneylerdir [5].

Tahribatsiz kontrol yontemleriyle malzeme yapisi igersindeki yorulma
catlaklar1 yada yorulma catlaklarinin olusmasina, ilerlemesine yol agabilecek
darbe hasari, korozyon hasar1 gibi siireksizlikler kisa bir slire icersinde tespit
edilebilir. Zaman ve kullanim icersindeki degisimleri, boyutlar1 malzeme yapisina
zarar vermeden izlenebilir. Ugak jet motor pargalart serviste yorulma ylkleri,
korozyon ve yiiksek sicaklik gibi farkli ¢aligma ortamlarinin etkisi ile artan bir
hata icerme oranina sahiptirler. Sekil 4.2’de verilen grafikte zamanla artan bu hata
orant verilmektedir. Periyodik ’T”’bakim araliklar1 sayesinde, belirli bir *’s”’
_ sinirt igin, hata oramt minimize edilerek yeni fiiretim sartlarina geri doniis
saglanabilmektedir. Bakim siireglerinde, hatalarin giderilmesi ile emniyet
artmaktadir. Bu artig tahribatsiz kontrol yéntemlerinin yaygin kullanim: ile

gergeklestirilir [36].
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Sekil 4.2. Periyodik bakimlarla hata oraninin degisimi [36]
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Tahribatsiz kontrol yontemleri sahip oldugu bir ¢ok avantaj ile ugak jet
motor bakiminda uygulanan programli ve programsiz bakimlarda pargalarin
yapisal olarak kontrol edilmesinde kullanilir. Jet motor bakim faaliyetlerinin
amaci, motorlarin yapimindan sonra kullanicisi tarafindan hizmete alinmasindan
hizmetten kaldirilmasina kadar yiiksek emniyet faktorii ile miimkiin oldugunca
yent, iyi ¢alisir, temiz ve ugusa elverisli bir sekilde tutulmasidir.

Jet motor komponentlerinin tiim servis émiirleri boyunca yapilarinda
hasar olugsma olasilig1, kabul edilebilecek kadar, diisiik seviyede olmalidir. Bu
emniyetin temin edilmesi i¢in olusan yorulma c¢atlaklarinin hangi hizla
ilerlediginin ve yapinin kalan mukavemetinin hangi hizla diistiigii belirlenmelidir.
Bu inceleme metotlarmin gelistirilmesi jet motor pargalarinin tasarimi sirasinda
kirllma mekanigi olarak adlandinlan bilim dali ile yapilir. Kirilma mekanigi
bilimi ile yapmmn kalan mukavemetinin g¢atlak boyutu ile degisimi, beklenen
servis yiiklerinde hangi ¢atlak boyutunun tolere edilebilecegi belirlenir. Ayrica
kritik ¢atlak boyutunun belirlenmesi, yapinin servise basglayabilecegi miisaade
edilebilir stireksizlik boyutunun belirlenmesi, ¢atlaklarin servis esnasinda hangi
. araliklarla kontrol edilmesi gerektigi tespit edilir [37].

Kirtlma mekanigi yorulma catlaginin nasil ilerledigi ve yapinin
mukavemetini nasil etkiledigi sorularinin yanitlanmasi i¢in gerekli kavram ve
esitlikleri saglar [37]. Sekil 4.3’te kirilma mekanigi biliminde bu esitliklerin

belirlemesinde temel alinan ¢atlak ilerleme modlar1 gésterilmektedir.

Sekil 4.3. Catlak ilerleme modlan [17]

a) A¢ilma modu

b) ileri kesme modu

c¢) Paralel kesme modu
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Kirilma mekanigi, jet motor bakimlart esnasinda ya da motorun
sOkiilmesinden 6nce, motor pargalarinin yapisindaki bir ¢atlag: tespit etmek i¢in
tahribatsiz kontrol yontem degerlendirmelerine dayanir. Kirilma mekaniginin
ugak motor parga tasarimimdaki uygulamalari ile pargalarm 6miirleri belirlenebilir.
Bu uygulamalarda parganin uygun tahribatsiz kontrol teknikleri ile tespit
edilebilen ¢atlak boyutlarindan daha kiigiik catlaklar: ihtiva ettigi kabul edilir.
Daha sonra kritik ¢atlak degerine kadar olan par¢a 6mrii belirlenir. Bu hesaplama
ve uygulanan test sonuglarina dayanarak par¢anin hangi araliklarla kontrol
edilmesi gerektigi ya da kullanimdan kaldirilmasi gerektigi tespit edilir [32].

Jet motor bakim faaliyetleri biinyesinde uygulanan TKY ile, jet motor
parcalarinda servis esnasinda olusan yorulma gatlaklar1 belirli bir kritik boyuta
ilerlemelerinden 6nce tespit edilerek ve giderilerek ugus emniyetini tehlikeye

sokabilecek daha ciddi problemlerin olugmasi 6nlenmis olur.

4.1. Jet Motor Bakim Faaliyetleri
Jet motorlarina hizmet 6mrii boyunca uygulanilan bakim faaliyetleri,
programli ve programsiz bakimlar olarak iki temel gruba ayrilir. Programh
| bakimlar, sivil havacilik otoriteleri tarafindan onaylanarak uygulanmasi zorunlu
olan bakimlardir. Programh bakimlar yapimc: firma tarafindan bakim el
kitaplarinda belirtilen araliklarda uygulanan ucak tizerindeki sistemler arizalansin
veya arizalanmasin kontrol edilip yapimei firma tarafindan belirtilen siirlayict
kosullara uygunlugunun belirlendigi, uymuyorsa degistirildigi yillik, aylik yada
giinliik olarak programlanabilen bakimlardir. Tiim programli bakimlar iretici
firma tarafindan hazirlanmig sivil havacilik otoriteleri tarafindan onaylanmig
bakim el kitaplarma gore belirli bir araliklara gore uygulanir. Bakim araliklar ve
gerekleri ugagin ¢alisma kosullarina gore ve komponentlere gore farklilik gosterir.
Jet motorlarina uygulanilan programli bakim faaliyetleri uygulanacak olan
islemlerin bilylikliigiine ve uygulanma aralifina goére A, B, C, D, E ve F bakimi
gibi isimler alir.
Tipik bir hava tagimacilig1 sinifindaki bir ugak i¢in bakim faaliyetleri
ucagm/motorun ugus saatine gore yada ugus sayisina gore programlanabilir. Ugus
sayist kavrami ugagin bir kalkis1 ve daha sonra inig yapmasi olarak tanimlanir.

Ugus sayist kavrammin kullanilmasinin nedeni belirli bir ucus saati igin
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gerceklesen yiiksek sayidaki ugus sayisinin daha fazla aginma olayina ve hasara
yol agmasidir. Ornegin bolgesel ugus yapan bir ucak gergeklestirdigi kisa
ucuslarda bir ¢ok inis ve kalkis yapar. Bu sekildeki ¢alisma ayni u¢agin uzun
mesafeli yapacagi ucuslardan daha fazla hasara yol acar. Bu gibi farkliliklar
sebebiyle bakim programlar: ugagin ¢aligma sartlarina gére belirlenmelidir [24].

Programsiz bakimlar ucus esnasinda ve meydana gelen kontroller
esnasinda tespit edilebilen herhangi bir arizanin giderilmesi ve bu
uygulanmaksizin ugusun miimkiin olmadig bakimlardir. Programsiz bakimlar bir
komponentin hasara ugramasi sonucu yada motora zarar verebilecek potansiyele
sahip bir olayin meydana gelmesi sonucunda uygulanir. Programsiz bakimlarin
uygulanmasina yol agan olaylara motorun igersine kus, buz yada diger herhangi
bir yabanci maddenin girmesi, motor egzoz gaz sicaklifinin ve motor ¢aligma
devrinin normal ¢aligma limitlerinin iizerine ¢ikmas1 gibi olaylar 6rnek olarak
verilebilir. Bu bakimlar bakim programlarinda yer almazlar [36].

Programli yada programsiz bakimlarda uygulanan bakim faaliyetleri,
uygulanan bakim faaliyetlerinin uygulandigi komponentlere gore de isim alabilir.
. Bakim faaliyetleri motorun hava aligi, fan, kompresér gibi kisimlarina
uygulaniyorsa bakim faaliyetleri soguk kisim bakimi, yanma odast, tiirbin egzoz
gibi kistmlarina uygulaniyorsa sicak kisim bakimi olarak isim alabilir.

Cogu jet motorlarinin bakim faaliyetleri durum bazh bakim yaklagimina
gore yapilir. Bunun anlam: motorun her bir pargasinin ve asambilesinin bakim
faaliyetlerinin kendi 6miir limitlerine gére yapilmasidir. Ornegin motorun sicak
kismindaki bir par¢anin 6miir limiti motorun aksesuar tahrik digli kutusundan
farklidir. Dolayistyla bu pargalara uygulanacak olan bakim araliklart da farkl:
olacaktir. Durum bazli bakim giivenilir ve modiiler yapili tiirbinli motorlarla
miimkiindlir. Modiiler yapi, motorun ayr1 ayri modiil olarak adlandirilan
kisimlarindan olusmasml ifade eder. Her bir modiiliin bakimi birbirinden farklidir
ve ayr1 ayri uygulanmir. Modiiler yap1 kavrami ile bakim faaliyetlerinin uzun bir
periyoda yayilmasindan dolayr motorun yerde kalma siiresi ve uygulanan bakim

maliyeti azaltilmig olur [23].
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4.2. Jet Motor Bakiminda Yorulma Hasarlarim Onlenmesi i¢in Uygulanan
Bakim Politikalar:

1950’lerden itibaren hava tasitlarinin daha hizhi olmasi ve ugaklarda
taginan paral: agirhgin yapisal agirhga gore artmasi ile birlikte yapisal bazi
problemler ortaya ¢ikmigtir. Bu problemlerin arasinda en dnemlisi olan yorulma,
cok sayida hasara yol agmugtir.

1954 yilinda, Comet I ugaginin yorulma probleminden dolay: diismesi ve
1957 yilinda B-47’lerde yorulma probleminden dolay: kazalarin olmasi nedeniyle
Amerikan Hava Kuvvetleri, hava tasitlarinda ki yorulma probleminin arastirmak
tizere “’Ugak yapisal Bitiinliikk Programi’’, (UYBP)’nm1 gelistirmistir. UYBP, bir
ucagin servis 6mrii kabiliyetinin en az servis 6mrii ihtiyacina esit (genellikle daha
fazla) olmasimi garanti etmeyi amaglayan bir sistemdir. Uc¢agin tasarimi ve
gelistirilmesi asamasinda Onemli, kritik yapisal testlerin planlama ve
uygulamalart yapilir. Bu gekilde ugak yapilarinin biitiinlitklerini koruyabilmek
icin gerekli olabilecek planl kontrol, bakim, tadilat ve onarim islemlerini en aza
indirebilir.

Ugak yapisal biitiinliikk programinin ii¢ amac vardir.

1. Hava tagitlarinin yapisal yorulmasini kontrol etmek,

2. Hava tasitlarinin servis 6miirlerini kontrol etmek,

3. Gelecekte yorulma problemi olusturmayacak tasarim yontemleri

geligtirmektir.

UYBP 1970°1i yillarda sekillenmesini tamamlayarak standart uygulama
haline ge¢mistir. Program ugus giivenliginin arttirilmasinda ¢ok basarili olmus ve
bu alandaki faaliyetler 1980’li yillarda ucak motor yapisal biitiinlik
programlarinin UMYBP’nin  olusturulmasi, 1990’l: yillara gelindiginde ise
mekanik {initeler yapisal biitiinliik programlarinin (MUYBP) olusturulmas: ile
stirdiiriilmiigtiir. UYBP ile yeni kontrol ve analiz yontemleri ile geligtirilmeye
calisiimis ve Ozellikle bu donemde F-111 ve F-5 ucaklarinda meydana gelen
hasarlar onlenmeye caligilmistir [38]. Yorulma konusunda yapilan aragtirmalar
sonucunda elde edilen bilgiler giinlimiizde sivil havacilikta bakim programlarinin
hazﬁlanmasmda temel almman bakim yoénlendirme kilavuzu 3’tin  (MSG-3)

gelistirilmesinde kullaniimigtir. Bakim ydnlendirme kilavuzu (MSG-1) ilk olarak
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1968 yilinda Boeing 747 i¢in programh bakimlarin olugturulmasinda kullaniidi.
Daha sonra MSG-1 gelistirilerek 1970 yilinda DC 10 ve Airbus 300 ugaklarina
uygulandi. 1978 yilinda ugak iizerinde hayati 6nem tasiyan tiim bolgelerde
olusacak yorulma gibi hasarlarimin kritik bir seviyeye ulagsmadan glivenilir bir
sekilde ortaya ¢ikarilmasi esasina dayanan hasar toleransi kavrami olustu. MSG-
2’nin 1980 yilinda gelistirilmis sekli olan MSG-3’te yapisal parcalarda yorulma
gibi hasarlarin 6nlenmesine yonelik bu hasar toleransi kavramina yer verildi.

Jet motorlarinda karsilasilan yorulma hasarlarinin dnlenmesi i¢in, ¢esitli
tasarim yaklasimlar1 gelistirilmistir. Bu tasarim yaklagimlari, ¢esitli kirilma
programlarmda ve bakim politikalarinda temel alinarak uygulanmistir. Ayrica
motorlarin ¢aligmasi esnasinda bazi parametrelerin izlenerek ve ¢esitli sistemlerin
yardimiyla degerlendirilerek, ucak motorlarinin ve pargalarinin dmiirlerinin
izlenmesine- imkan taniyan motor izleme sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemler
jet motor bakim faaliyetlerinde kullanilmaktadir. Ugaklardaki ve sistemlerdeki
teknolojik gelismelere paralel olarak, uygulanan bakim yontemleri ve prosediirleri

stirekli olarak gelismigtir.

| 4.2.1. Jet motorlarinda uygulanan tasarim yaklasimlar:
Jet motorlarinda yorulma agisindan kritik olarak adlandirilan pargalarin
tasarimmda*’Emniyetli Omiir’> ve >’Hasar Tolerans: ¢’ olarak adlandirilan iki

temel yaklagim kullaniimaktadir [39].

4.2.1.1. Emniyetli 6miir yaklasimi

Jet motorlarinda yorulma agisindan kritik olarak adlandirilan pargalarin
tasariminda kullanilan ilk yaklasim <’Emniyetli Omiir’” yada ¢’ilk Catlaga Kadar
Omiir’’ olarak bilinir. Emniyetli omiir tasarimi Snceden belirlenen ve tahmin
edilen yorulma gétlak baslangic siiresi temeline dayanmaktadir. Bu yaklasimda
oncelikle komponentin serviste maruz kalacag: yiikler belirlenir. Bu kosullar
altinda, komponentler laboratuarda test edilir ve komponent i¢in faydali bir
yorulma 6mrii belirlenir. Tahmini yorulma 6mrii, daha sonra uygun bir emniyet
faktorii kullanilarak komponent icin emniyetli bir dmiir belirlenir. Bu yaklagim
yorulma catlaklart olugmaksizin belirli bir 6mriin elde edilmesine dayanir. Bu

yaklagimda yorulma c¢atlaklarinin olugmasinin 6nlenmesine Snem verilmistir [1].
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Parcanin belirlenen omriin sonunda, uygulan tahribatsiz kontrol
faaliyetleri sonucunda pargada herhangi bir yorulma catlag: olmasa bile parca
degistirilir. Bu pargalar igin kullanilan omiir belirlemedeki kriter, ilk catlak
baslangicina kadar gegen siiredir. Bu yaklagim kisa dmiirlii yorulma kavramin
temel alir. Burada simiile edilmis ¢alisma sartlar1 altinda yapilan tam o6lgekli
prototip testleri ile komponentin istatistiksel olarak minimum 6mrii belirlenir.
Istatistiksel minimum omir genellikle 1000 komponentin i¢inden 1’den fazla
komponentte tespit edilebilir yorulma c¢atlagi olusmamas: olasiligina dayanur.
Tespit edilebilir ¢atlak uzunlugu igin genellikle 0.8 mm uzunlugunda yada 0.38
mm derinliginde bir ¢atlak segilir. Yani 1000 adet tlirbin diski ele alindiginda,
disklerden sadece bir tanesinde bile 0.8 mm uzunlugunda yada 0.38 mm
derinliginde bir yorulma c¢atlaginin meydana gelmesiyle, tim diskler servisten
kaldirilir. Disklerin % 99.9’unun 6nemli miktarda kullanim omiirlerine sahip
olmasina ragmen erken bir sekilde kullanimdan kaldirilir. Bu yaklagim Sekil
4.4’te gosterilmektedir. Sekil 4.4 ¢atlak boyutunun catlak baglangic zaman
dagilimmin alt sinirimn olusturanv kisa omiirlii yorulma smmmna ulagmasiyla
. pargalarin kullanimdan kaldirilmasim ifade eder. 1000 komponentte 1 sayisi
keyfi olarak segilmis bir sayidir. Farkl iireticiler 980 komponentte 1 yada 750
komponentte 1 gibi farkh degerleri kullanabilirler [40].

Kisa Omitlis Gatlak Baglangig
Yomlma Zamanlarmn Dagylim
S

Catlak Boyutu

¥

Motor Kullansm (Uqug Sayist, Ugug Saat Sayisi)

Sekil 4.4. Jet motor tasariminda uygulanan emniyetli dmiir yaklasim: [39]
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Emniyetli 6miir tasarim yaklasimina gore parcalar servise sokulurken
catlak ve benzeri hatalar igermeyecek ve ¢aligma 6miirleri boyunca bu tiir hatalar
olusmayacaktir. Bu tasarim yaklagiminin bir sonucu olarak, pargalarin servis
icersinde kontrol edilmeleri gerekmeyecektir.  Belirlenen emniyetli 6mriin
sonunda, pargalar herhangi bir catlak icermeseler bile degistirileceklerdir. Bu
tasarimda, pargalarin catlak ve benzeri hatalardan tamamen soyutlanmis olarak
servise sokulduklar: kabul edilmigtir. Fakat, bu genelde dogru degildir. Bu
yaklasimin bir dezavantaji da parcalarin gercek Omiirlerinden yararlanmaya

imkan vermemesidir [39].

4.2.1.2. Hasar tolerans: yaklagim

Hasar toleransi olarak adlandiriian ikinci tasarim yaklasiminda amac,
catlaklara karsi toleransli komponentler tasarlamaktir. Yine de komponentler,
emniyet agisindan tehlikeli olmadan 6nce, kullanimdan kaldinilirlar. Bu tasarim
yaklasimi yada omiir belirleme metodu, komponent yapisindaki mevcut yorulma
catlaginin zamanla ilerlemesine ragmen, komponentin emniyetli bir sekilde
kullanimina devam edilebilecegini ifade eder. Fakat bunun i¢in ¢atlagin par¢anin
kullanimi esnasinda, programli bakimlarda uygulanan uygun tahribatsiz kontrol
faaliyetleri ile giivenli bir sekilde tespit edilerek ve zamanla ilerlemesinin
izlenerek kontrollii sekilde yavas ilerlemesi gerekir [41]. Catlak ilerlemesinin
yavas oldugu pargalarin tasarimi ve kontrol edilmesinde temel kosul, ¢atlak belirli
bir sinir degere ulagincaya kadar, catlak ilerlemesinin tam bir kontrol altinda
olmasi ve izlenebilmesidir. Hasar toleransinda g6z oniine alinmasi gereken ana
degiskenler; catlagin kontrol edilebilirligi, ¢atlak ilerleme aralif1 ve kritik ¢atlak
biiytikliigiidiir. Bu degiskenlerden herhangi birindeki degisim uygulanacak kontrol
faaliyeti araligin1 degistirecektir [38].

Hasar toleransi yaklagiminda kirilma mekanigi prensipleri kullanilarak,
komponentlerin O6miir potansiyellerinin daha verimli bir sekilde kullanimi
amaglanir. Komponentin ¢atlak ilerlemesi boyunca, emniyetli olarak ¢aligmasina
devam edebilecegi kabul edilir. Bu yaklasimin diger kabulleri asagida

belirtilmektedir.
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¢ Komponentin yorulma agisindan kritik bolgeleri, komponentin yapisal
kontroliinde kullanilan tahribatsiz kontro! tekniginin catlak belirleme
siniriin hemen altindaki bir boyutta ¢atlaklari icermektedir.

e Komponentin kullanim émriiniin herhangi bir aninda bir ¢atlak baglamig
olabilir.

e Mevcut bir ¢atlak, servis esnasinda lineer elastik kirilma mekanigi ve
tahribatsiz kontrol faaliyetleri ile belirlenebilecek ve izlenebilecek sekilde
ilerler.

o Kiritik bir boyutun {izerindeki tiim c¢atlaklar belirlenebilir ve kontrol
edilebilir.

e C(Catlaklar daha onceden belirlenmis bir boyuta ulastiginda, komponent
kullanimdan kaldirilir.

Hasar toleranst esash prosediirlerin, basarili bir sekilde uygulanmasi
tahribatsiz kontrol yontemlerine, komponentlerin mekanik ve tam 6lgekli prototip
testlerine, yapisal analizlerine baghdir. Kirtlma mekanigi esasli 6miir belirleme
kavramlarinin uygulanabilmesi i¢in, ¢atlak ilerleme verileri elde etmek amaciyla
- oda sicakhginda ve yliksek sicakliklarda detayli malzeme testleri yapilmalidir
[41].

Hasar toleransi tasarim yaklagimi Sekil 4.5°te verilmektedir. Bu
yaklasimda ama¢ komponetleri ¢atlak ilerlemesi agisindan emniyet sinirini ikinci
kontrolii asacak sekilde tasarlamaktir. Komponentteki baglangi¢ ¢atlak boyutunun,
zamanla kritik catlak boyutuna kadar ilerlemesine ve komponentin hasara
ugramasina yol agmasina kadar gecen zaman emniyet sinir1 olarak tanimlanir. Bu
yaklagima gore tasarlanan komponentlerin emniyet sinirin yarisina esdeger bir
zamanda ilk kontrolleri yapilir. Emniyet sinirt agisindan minimum tasarim geregi
komponentlerin en az iki kez kontrol edilebilmesini ifade eder. Emniyet simrinda
uygulanan tahribatsiz kontrol faaliyetleri sonucunda kritik ¢atlak boyutunda gatlak
tespit edilmesi halinde parg¢a kullanimdan kaldirilir [39]. Kritik ¢atlak boyutundan
daha kiigik boyutta catlak tespit edilmesi halinde ise par¢a, uygulanan 6miir

yonetim sistemine gore kullanimdan kaldirilir yada servise tekrar verilir.
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Sekil 4.5. Jet motor tasariminda uygulanan hasar tolerans: tasarim yaklasimi [39]

4.2.2. Sebepli kal etme metodu
Jet motor komponentlerinin tasarimlar1 ve bakimlar1 genellikle, kisa
Omirlit yorulma kavramlarini temel alan, emniyetli 6miir ve yorulma omrii
tahminlerine dayanir. Bu yaklagimda tiim komponentler, daha 6nceden belirlenen
tasarim Omiirlerine ulastifinda servisten kaldirilir. Diskler gibi tipik rotor
| komponentleri igin bu yaklasimda 1000 adet diskten, sadece bir tanesinde
istatistiksel olarak 0.8 mm uzunlukta bir ¢atlak varlifinin tespit edilmesi ile tim
disklerin servisten kaldirilir. Disklerin % 99.9’unun daha bliyilk miktarda
kullanim &mriine sahip olmasina ragmen erken bir sekilde kullanimdan kaldirilir.
Jet motor komponentleri i¢in 1985 yilinda Amerikan hava kuvvetlerinde,
mevcut F100 ugak motorlar i¢in sebepli kal etme metodu olarak adlandirilan
komponent Omiir yonetim yaklasimi uygulanmaya basladi. Bu metotta gaz
tirbinli motor komponentinin  aym1 komponentin digerleri igin tahmini
Omiirlerinde kullanimdan kaldirilmasinin aksine, Omiirlerinden daha fazla
yararlanabilecegi diigtiniilmiistiir. Bu metotla tasarlanan her bir komponent, izin
verilebilir, belirli bir boyutta ¢atlagin varlig1 gibi bir sebebin olmasi durumunda
servisten kaldirilir. Bu inetot, komponentin durumuna bakilmaksizin daha
Oonceden belirlenmis bir ugus sayisinin yada saatinin agilmasi durumunda
komponentlerin tiimiiniin  kullanimdan kaldmnldigi, kisa omiirlit yorulma

yaklagiminin yerine kullanilmistir. F100 motorunda fan, kompresor, algak basing



70

tiirbin rotorlar1 gibi 23 komponentin Omiir yonetimi bu metoda gore
yapilmaktadir [1].

Sebepli kal etme metodunda hasar tolerans: tasarim yaklagimina benzer bir
yaklasim uygulanir. Bu metoda gore yonetilen komponentler, uygun emniyet
toleranslar1 kullanilarak emniyet sinir peryodunun baglangicinda ve sonunda
kontrol edilir. Sadece kabul edilen ¢atlak boyutuna esit veya daha biiyiik catlak
iceren komponentler kullanimdan kaldirilir yada onarilir. Catlak icermeyen diger
komponentler, diger kontrol aralifina kadar, servise tekrar verilir. Komponentler
sadece belirli bir boyutta ¢atlak icermeleri halinde, servisten kaldirilir ve her bir

komponentin kendi ¢atlak baslangi¢ dmriine kadar ¢aligmalarina izin verilir [1].

4.2.3. Ucak motor yapisal biitiinliik programi

Ugak motor yapisal biitiinliik programi (UMYBP), jet motorlarinin
bakiminda ve omiir yénetiminde kullanilan bir programdir. 1950’lerde olusan
yorulma sebepli ugak kazalarmi nlemek amaciyla yapilan ugak yapisal biitiinliik
programini takiben, 1980°li yillarda jet motorlarina yonelik olarak yapilmistir. Bu
. programda amag¢ motorlarin iiretimi, kabul testi, servis operasyonlan sirasinda
emniyeti saglanmak, yapisal dayanim problemlerinin elimine etmek ve Omiir
maliyetlerini azaltmaktir. Bu program bir motorun geligtirilmesi ve faydal
kullanim omrii boyunca yonetimi i¢in hasar toleransi ve uzun omiirlit olma
kosullar: altinda gereken sartlar kapsar.

Bu programda ugus strasinda hasara ugramasi halinde ugagin diismesine
sebep olabilecek yorulma kritik motor pargalari, belirli bir gatlak ilerleme kriterine
gore tasarlanirlar. Uygun olan baglangi¢ ¢atlak boyutu, parganin gereken kontrol
aralifinin iki kat1 biiyiikliigiinde bir siire boyunca emniyetli bir sekilde ¢alismasi
i¢in, tahribatsiz kontrol tekniklerinin belirleyebildigi c¢atlak boyutundan kiigiik
olmamalidir. Bu programda kritik pargalarin emniyetli hizmet 6mrit boyunca en
az iki kere kontrol edilebilmesi amaglanir.

Motor tasarimi ve gelistirilmesi sirasinda, ge¢mis motor kullanim
bilgileri bir seri ¢aligma profillerinin belirlenmesi agisindan, sistemin ne sekilde
kullanilmas:1 gerektigi hakkindaki beklentilerle birlestirilir. Bu profiller daha

sonra degerlendirilerek, belirli 6miir ve kontrol araliklarina sahip motor
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komponentlerinin tasarim analizinde kullanilir. Bu 6miir ve kontrol araliklarinin
dogrulanmasi amaciyla kapsamli komponent ve sistem testleri uygulanir. Tiim
testler calisma profillerinde tanimlanan gercek beklenen kullanim
karakteristikleri simiile edebilecek sekilde diizenlenir. Bu testlerin ardindan, tiim
motor dayanikliligmin temini igin hizlandirilmis c¢alisma testleri olarak
adlandirilan testler uygulanir [32].

Hizlandirilmis  motor ¢ahgma testleri, motorun ¢alima c¢evriminin
rolanti ve seyir gibi 6nemli derecede hasar verici 6zelligi olmayan tiim kisimlarin
kaldirilarak, elde edilen uzun ve diizenli hale sahip ¢aligma profili gibi yeni
calisma  profillerine goére uygulanir. Sekil 4.6 a’da bir jet motorun
calistinlmasindan kapatilmasina kadar gergeklesen motor ¢alisma g¢evrimi, tiim
calisma profili, Sekil 4.6 b‘de ise  yapilan hizlandirilmis motor hizmet testi
calisgma analizinden elde edilen motorun gegek ¢alisma profiline gore

basitlestirilmig ¢aligma profilinin sematik yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 4.6. Jet motorunun ugus esnasmdaki ve hizlandirtlmig hizmet testinde uygulanan ¢alisma
profili {42]

a) Jet motorunun ugus esnasindaki tiim ¢aligma profili

b) Hizlandirlmig hizmet testinde uygulanan basitlestirilmis motor ¢aligma profili
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Motor ¢aligma cevriminin analizi sonucunda taksi ve normal seyir
kisimlarinin motor Omriine 6nemli etkileri olmamasi sebebiyle, bu kisimlar
elimine edilir. Fakat, tiim gaz kolu degisimlerinin ve yiiksek sicaklik bdlgelerinin
etkili oldugu kalkig, manevralar ve inis kisimlarinin 6nemli olmas: sebebiyle, bu
kisimlar olusturulan programa dahil edilir. Bu teknikle motorun gercek bir ugusta
maruz kaldig1 yiiklerin siiresi azaltilarak, hem zamandan hem de maliyetten
tasarruf saglanmis olur [32,42,43]. Test stiresinin biiyiik 6l¢tide kisaltilmasindan
dolayr motorlar {iretime girmelerinden Once, performans &zelliklerinin
degerlendirilmesi agisindan bremzede test edilirler. Bu tipteki bir testin
uygulanmas:  yillarca siiren gergek kullanimdan ziyade, gelistirme testleri
esnasinda karsilagilabilecek potansiyel problemleri ortaya koymas: bakimindan
daha giivenli bir sistem saglar. Servis esnasinda ortaya g¢ikabilecek problemlerin,
motor Uretiminin baglamasindan yada muhtemelen bitmesinden sonra,
¢cOziilmesinin yerine tam Olgekli motor gelistirme programlari sirasinda
¢Oziilebilmesi ile sistemin tiim 6émrii boyunca elde edilecek potansiyel maliyet
karlarim1 arttirtr. Ayrica, bu sekilde daha az sayida beklenmeyen problem
. meydana gelmesiyle daha az motor yada ugak hasara ugrar ve dolayistyla emniyet
artirilmis olur.

Operasyonel kabiliyetlerin belirlenmesinden sonra serviste kullanilan
motorlarla ilgili gercek kullanim bilgileri toplanir. Bu bilgiler, sistem Smriiniin
yeniden tasarlanmasi i¢in degerlendirilerek kullamlir. Belirlenen motor dmriiniin
planlanandan biiyiik Sl¢iide farkli olmasi durumunda emniyetli ve maliyet etkin
kullanirm Omriiniin saglanmas: agisindan  kontrol araliklari uygun sekilde
degistirili. UMYBP’inda par¢a 6miir yonetiminde sebepli kal etme metodu yada
emniyetli 6miir tasarim yaklasimi kullanilabilir.

Parcanin ¢atlak baglangici ile tiim 6mriinii tamamlayip tamamlamadigini
belirlemek i¢in, sebepli kal etme metodu kullaniliyorsa, sistemin 6mrii boyunca
yedek parca maliyeti de azalacaktir. Sebepli kal etme metodunda TKY ’yle kontrol
edilecek kritik pargalardaki TKY teghizatinin belirleyebildigi minimum kusur
boyutunun belirli bir boyutta olmast gerekir. TKY techizatinin belirleyebildigi
minimum kusur boyutu, pargadaki var olan kusur boyutundan kii¢lik olmast

gereklidir. Yapisinda yorulma gatlagi igcermeyen pargalar bir sonraki kontrol
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araligina kadar servise verilebilirler. Catlak bulunan komponentler baz: kriterlere
gbre ya onarilir yada kullanimdan kaldirthr. Bu kriterler ise pargalardaki yorulma
catlaklarinin yeteri kadar biiyiikk boyutlara sahip olup olmamasina gore
uygulanabiliyorsa otorite tarafindan izin verilmis onarim faaliyetleri uygulanmasi,
uygulanamiyor ise kullanimdan kaldiriimasidir.

Parca omiir yénetim sisteminde kisa Omiirlii yorulma yaklasimi yani
emniyetli Omiir kullanihyorsa pargalar G¢ sigma Omrii verilen bir degere
ulastiklarinda kullammdan kaldirilirlar. Ug sigma 6mrii yorulma gatlaginin belirli
bir boyuta geldiginde TKY ydntemleri ile tespit edildigi zamandir. Kritik pargalar
icin UMYBP tasarim felsefesi Sekil 4.7°de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.7. Kiritik parcalar i¢in ugak motor yaptsal biitiinliik programi prensibi {32]
a) Pargalarin gatlak baslangi¢ 6mrii
b) Pargalarin catlak ilerleme 6mrii

¢) Kisa dmiirlii yorulma (KSY) ve sebepli kal etme yaklagimlariin uygulanmas:
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Bu felsefeye gore kritik parcalarin Sekil 4.7 a’da gésterilen ¢atlak
baglangic ve Sekil 4.7 b’de gosterilen catlak ilerleme Omiirleri uygulanan
komponent ve tam olgekli testlerle belirlenir. Kisa 6miirlii yorulma yaklagiminin
kullanildig: parca Omiir yonetim sisteminde komponentler Sekil 4.7 c¢’deki
grafigin Kisa Omiirli yorulma (KSY) dagilimmnin bagladigi par¢a degisimi
kisminda degistirilir. Sebepli kal etme yaklagiminin kullanildif1i par¢a 6miir
yonetim sisteminde ise komponentler, Sekil 4.7 c’deki grafigin sebepli kal etme
secenegi ile gosterilen kismina kadar belirli araliklarla TKY yle kontrol edilir ve
belirli boyutlarda ¢atlak bulunduran komponentler kullanimdan kaldirilir.

UMYBP’nin  sadece motor tasariminda ve gelistiriimesinde
kullamlmayip daha emniyet etkin ve daha giivenilir bir motor elde etmek i¢in,
sistemin tiim Omrii boyunca kullanilabilecegi agiktir. Bu, motor pargalarinin
maruz kalabilecekleri yorulma hasari gibi hasar modlar1 ele alinarak program
icersinde pargalar tam Olgekli gelistirme testi uygulanarak, serviste olusabilecek
problemleri daha erken belirlemek i¢in tiim émiirlerin kullanilmasi ile basarilir.
Uygulanan bakim araliklarini uzatabilecek yada potansiyel emniyet
. problemlerine isaret edebilepek sapmalar1 gostermek i¢in motorlarin servis

esnasinda kullanimlar1 motor izleme sistemleri ile izlenebilir [32].

4.2.4. Giivenirlik merkezli bakim program

Giivenirlik merkezli bakim (GMB) kavrami ilk kez 1980’lerde
kullanildi. Yaklasim, her komponent i¢in yorulma gibi bir sebeple olusabilecek bir
arizanin sonuglarinin incelenmesine dayanir. Eger meydana gelebilecek arizanin
sonuglar1 kabul edilebilir degilse komponent i¢in bir bakim faaliyeti yapilir.
Sonu¢ maliyetleri, bakim adam saatlerini ve malzeme kullanimim en aza
indirirken emniyete ve operasyonel amaca ulagan bir programdir. GMB, her hasar
modunu degerlendirmek i¢in mithendislik karar verme mantigimi kullanir ve
matematiksel olarak bir sistemin yada motorun émrii boyunca riski belirler.
Giivenirlik merkezli bakim, bir sistemin biitiinligiinti saglamak i¢in tasarlanmig
programli bakim faaliyetlerini tanimlamada kullamlir.

Guvenirlik merkezli bakim analizi, bir sistemin ilk ¢aligmasi i¢in

programli bakim gereksinimlerini belirlemek i¢in yapilir. Bir iinitenin islevi, ariza
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sekli ve ariza etkisi bilgileri mantiksal bir akis diyagrammda kullanilarak gerekli
bakim programi hazirlanabilmektedir. Sistem ¢aligmaya bagladiktan sonra,
deneyimlerden elde edilen bilgiler baslangigta yapilan taslagi diizeltmek igin
kullamlir. Servis esnasinda karsilagilmas: istenmeyen olaylart engellemek i¢in
uygulanilacak olan bakim uygulamalarinin tanimlanmasi yorulma hasar: gibi her
bir hasar modunun detayli olarak incelenmesini ©Ongoren alt-iist olarak
adlandirilan sistem analiz yaklagimi ile beraber uygulanir. Bu yaklagim havayolu,
imalat¢1 bakim planlama belgesi bakim yonlendirme kilavuzu 2 (Maintenance
Steering Guide, MSG-2), olarak adlandirilan bir sisteme dayanir. MSG-2, 1968
yilinda diger yolcu ucaklarma gore daha karmasik sistemlerin ve yeni
teknolojilerin kullanildigi B747 ugagimin bakim programinin gelistirilmesinde
kullantlan MSG-1’in gelistirilmis seklidir. MSG-1’de bakim programinin
hazirlanmast mantiksal bir akis diyagramina ve kullanmilacak bakim y6ntemlerine
yer verilmigtir. MSG-1, giinimiizde bakim programlarimin hazirlanmast igin
kullanilan yontemlere temel olusturmustur. MSG-2 akig semas: Sekil 4.8’deki
gibidir. Bakim agisindan 6nemli bir elemanin islevi, ariza sekli ve ariza etkisi
. bilgileri mantiksal bir akis diyagraminda kullanilarak gerekli bakim uygulamasi
belirlenir [32,44].

Uygulanacak olan bakim faaliyetleri, zaman sinirhh bakim (Hard Time,
HT), uygun durum kontroliine dayanan bakim (On-Condition, OC) ve durumun
zaman i¢inde izlenmesi (Condition Monitoring, CM) seklindedir. HT faaliyeti
arizalandiginda ugus emniyetini dogrudan etkileyen elemanlara uygulanir. OC
faaliyetinde elemanlarin ¢calisma durumlan diizenli olarak kontrol edilmekte ve
kullanilip kullanilmayacaklarina karar verilmektedir. CM bakim uygulamasinda
elemanlarin arizalanmalarma izin verilmekte, teknik bir takim iyilestirmelerin
gerekli olup olmadigini gostermek icin kullanimda olan belirli elemanlarin
tamami hakkindaki veriler incelenir [44].

Giiniimiizde uygulanan giivenirlik merkezli bakim yaklagimi ise =~ MSG-
2’nin daha gelistirilmis hali olan bakim yénlendirme kilavuzu MSG-3’e dayanur.
Bu yaklagim alt-iist olarak adlandirilan sistem analiz yaklagimi yada hem emniyet

hem de ekonomiklik kriterleri g6z dniine alinarak yapilan hasar analizi
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Sekil 4.8. Bakim yo6nlendirme kilavuzu 2 akis semasi [44]

sonuglar1 saglar. MSG-3 tipi bir analizde istenmeyen fonksiyonel hasar etkileri,
sistem sayesinde tamimlanir. Bu hasar etkileri bir mantiksal is akig zincirinde
uygun bakim planina ulagilana kadar izlenir. Bu mantiksal zincir, emniyet
problemlerine sebep olabilecek kontroller sirasinda tespit edilemeyen arizalarin
yerlerini vurgulayacak sekilde tanimlar. Emniyet problemlerine sebep olabilecek
tespit edilebilen arizalarda aym zamanda gz oniine alinmigtir. Bu sistem, tiim
sistemin emniyeti ile ilgili olan problemler igin diizeltici uygulanmalar gerektirir.
MSG-3, tespit edilebilen ve edilemeyen ariza etkilerini ekonomik agidan etkisini
de inceler [32,44].

GMB analiz prosediirii bir komponentin yapisal olanak mi, islevsel
olarak mi 6nemli oldugunun belirlenmesiyle baglar. Motor ve sistemlerdeki
parcalar bakim agisindan énemli elemanlar ve yapisal agidan 6nemli elemanlar
seklinde siniflandirilir.  Pargalarin her smniflandirmas: i¢in aymi bir GMB karar
agaci ortaya cikar. Sekil 4.9°da MSG-3’lin motor ve sistemlerin bakim agisindan

onemli elemanlar i¢in uygulama siireci goriilmektedir.
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Daha 6nceden elde edilen deneyimler kullamlarak uygulanacak olan
islemler ve bu iglemlerin zaman araliklart belirlenir.

Sekil 4.9. Bakim yonlendirme kilavuzu 3°tin motor ve sistemler i¢in uygulama siireci  [44]
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MSG-3’lin motor ve sistemlerin bakim agisindan nemli elemanlar i¢in
GMB analizdeki ilk adim olusan arizalarin tespit edilip edilemediginin
belirlenmesidir. Ikinci adim ariza sonuglarinin belirlenmesidir. Sonuglar su
sekilde siniflanabilir:

* Emniyeti etkileyen arizalar,
» Ugus faaliyetlerini etkileyen arizalar,
» Ekonomikligi, maliyeti etkileyen arizalar,

Arizalarin sonuglan belirlendikten sonra, sonradan ortaya ¢ikabilecek
arizalarin Onlenmesi ig¢in tedbirler Onerilir. Bu tedbirlerin uygulanabilirligi
degerlendirilir ve en uygun olani segilir. Emniyet, maliyet, ugus faaliyetlerini
etkileme kriterlerine gore her bir ariza i¢in parcalara uygulanan bakim opsiyonlar:
sunlardir:

* Koruyucu bakim islemleri uygula,

* Yeniden tasarla,

» Higbir sey yapma,

Koruyucu bakim iglemleri servis islemleri, tahribatsiz kontrol faaliyetleri,
. pargalarin fonksiyonel kontrolleri, onarim yada kal etme islemlerini igerir.
Koruyucu bakim islemlerinin meydana gelen arizalarin Onlenmesinde yada
azaltilmasinda etkili olmamasi1 halinde par¢a yeniden tasarlanmalidir [41].

Ugak jet motorlarindaki 6miirlii pargalar yapisal a¢idan dnemli pargalar
(SSI, Structure Significant Items) seklinde smiflandirilir. Motordaki yapisal
acidan 6nemli pargalar i¢in uygulanan GMB analizi, 6nemli ve 6nemli olmayan
yapisal parcalarin belirlenmesi ile baslar. Onemli yapisal pargalar emniyetli
kullanim omrii ve hasar toleranst mevzuatlarma gore smmiflandirilir. Emniyetli
kullanim 6mrii mevzuatlarina gére siniflandirilan pargalar hasara ugradiklarinda
emniyeti direk olarak tehlikeye sokan pargalardir. Bu par¢alarin  emniyetli
kullanim omiirleri tasarimlari esnasinda belirlenmigtir ve bu parcalar serviste
emniyetli kullanim 6miirlerinin sonunda kullanimdan kaldirilirlar. Hasar toleransi
mevzuatinda ise motorun emniyet agisindan kritik parcalarinda olusacak yorulma,
korozyon, yabanct madde hasari gibi her tiirlii hasarin kritik bir biiyiikliige
ulagmadan 6nce belirlenmesi esasina dayanir. Bu kritik biiyliklikk asildiginda yap:

iizerine binecek yikleri tasiyamayacak duruma gelir. Bu mevzuata gore yorulma
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hasart gibi her tiirlii hasarin pargalarin serviste kullanimlan sirasindaki ilerleme
hizlar1 belirlenir. Daha sonra bu hasarlarin kritik boyutlan ve etkin bir sekilde
tespit edilebilecekleri boyutlar belirlenir. Son asamada ise her SSI i¢in uygun
kontrol ve bakim araligi ve bakim faaliyeti belirlenir. Jet motor pargalarinda
serviste kullammlarn sirasinda olusan yorulma ¢atlaklari bakim faaliyetleri
biinyesinde uygulanan Tahribatsiz Kontrol Yontemleri ile tespit edilir.
Uygulanacak olan Tahribatsiz Kontrol Yéntemleri i¢in ayr1 bakim el kitaplari
mevcuttur.  Kontrol faaliyetlerinde uygulanacak olan yontem, kullanilacak
techizat ve kontrol araliklar1 bu bakim el kitabinda mevcuttur [41,44].

MSG-3 ile sistem yaklasimi daha 6n plana ¢ikmus, sistemler genel bir
sekilde analiz edilmis ve sistemlerde olugabilecek arizalarin sonuglari iizerinde
durulmugtur. Bakim sirasinda yapilacak islere 6nem verilmis ve bahsedilen ti¢
farkli bakim' tipinin birbirine karistirilmasi 6nlenmeye g¢alisiimistir. MSG-3 ilk
olarak CFM motorlar1 ve B767, B757, Airbus 310 ugaklar: i¢in uygulanmistir.
MSG-3, 1988 ve 1993 yilinda iki kez yenilenmistir [32].

. 4.2.5. Motor izleme sistemleri

Jet motor bakim faaliyetlerinde yorulma hasarlarinin 6nlenmesinde yada
azaltilmasinda uygulanan bir diger yaklagim, bakim faaliyetleri biinyesinde kritik
omiirlii jet motor parcalarinin izlenmesidir. Omiirlii jet motor pargalarinin
Omiirleri, servis esnasinda giivenilir ve dogru bir sekilde motor izleme sistemleri
adi verilen sistemlerin kullanimu ile izlenebilir.

Omiirlii jet motor pargalari, motor tasarim siirecinin ilk asamalarinda
belirlenir. Bu pargalarin serviste Omiirlerini asacak sekilde kullamimlarina izin
verilirse, bu pargalar zaman icerisinde hasara ugrarlar ve muhtemelen motora veya
govdeye biiylik zarar verebilirler. Bu nedenle bu parcalar emniyetli bir ¢calismanin
temini igin, sinirlt servis 6mriine sahip pargalar olarak belirlenirler. Bu belirlenmis
Omiirleri kesinlikle asilmamalidir [32].

Omiirlii bir jet motor parcasmin serviste ¢alismasi sirasinda hasara
ugramasi ugus emniyetini etkiliyorsa, kritik 6miirlii par¢a olarak siniflandirilir.
Donen ve kisa omiirlii yorulma hasarina maruz kalan pargalar, genellikle kritik

Omiirlii pargalar olarak siniflandirilir. Bir jet motorunda, motor pargalarinin servis
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esnasinda meydana gelebilecek malzeme hasarlarina olan duyarhilig belirlemek

i¢in hasar analizi olarak adlandirilan analizler kullanilir. Hasar analizi sonucunda,
| omiirlit bir parganin ugus emniyetini etkilemedigi halde motor performansini ya
da maliyeti etkiledigi belirleniyorsa, bu parga kritik olmayan dmiirlii parga olarak
siniflandirtlir. Bundan dolay:1 6miirli pargalar, kritik 6miirlii yada kritik olmayan
omiirlii pargalar seklinde iki kategoride gruplandirilabilir. Ozel bir motor tipi igin
kritik 6miirlit olarak siniflandirilan pargalar, baska bir veya ¢ok motorlu ucaklar
icin kritik omiirlii olabilir. Fakat ¢gok motorlu bir ugak i¢in kritik olmayan 6miirlii
parca kategorisindeki bir parga, tek motorlu bir ugak i¢in kritik omiirlii parga
kategorisinde olabilir. Omiirlii olsun olmasm, gofu motor pargasi yorulma,
siirlinme, darbe, korozyon, asir1 yiik gibi hasar mekanizmalarindan kaynaklanan
catlaklarin olusturdugu bir hasar belirtisi igin servis omiirleri boyunca diizenli
olarak kontrol edilmelidir. Kritik omiirlii parcalarin her birinin servis omrii
boyunca izlenmesi ve tiim kontrol kayitlarmin tutulmas: gerekir. Bundan dolayi,
her bir kritik Omiirlii parg¢a, tanimlanabilme ag¢isindan bir seri numarasiyla
belirlenir.

Bakim faaliyetleri esnasinda motorun ugus iptalini azaltmak igin pargalar
siklikla esdeger yada daha gelistirilmis 6zelliklere sahip yedekleriyle degistirilir.
Yenilenmek igin sékiilen pargalar, bir sonraki motor bakimi i¢in yedek olarak
tahsis edilir. Boylece birkag motor revizyonundan sonra motordaki pargalar,
imalat¢1 firmanin, motorun servise girerken teslim ettigi orijinal motordan farkl
olacaktir. Modiiler yapiya sahip motorlarda tiim modiillerin degistirilebilme
imkant vardir. Bu derecedeki degistirilebilirlik  6zelligi, 6miirli pargalarin
kullanim Omiirlerini takip etmek icin, ¢ok iyi organize edilmis parga ydnetim
sistemlerinin kullanimini gerektirir. Bu sistemler bir kart indeks sistemi kadar
basit olabilecegi gibi, 6zel bilgi transfer techizatiyla ayrilan ve ugak motor izleme
sistemlerine sahip olan bilgisayar bazli bilgi yonetim sistemleri gibi karmagik
sistemler de olabilir.

Jet motor par¢ca Omiirlerinin izlenmesi, ¢ok farkli sistemlerle
yapilabilmektedir. Bunlar, kiigiik bir grup ucak igin tiim kullanim kayitlarim
saglayan ugak bilgi kayit sistemleri gibi basit sistemler olabilecegi gibi, tiim bir

ugak filosunun kullanim bilgilerini kaydeden ve gergek zamanli &miir hesaplama
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kabiliyetleri olan mikro islemci tabanli motor izleme sistemleri gibi daha
karmagik sistemler de olabilir. Motor izlenmesi, ugak iizerinde bilgi toplanmasi,
ucak iizerinde bu bilgilerin iglenmesi, yer bazli istasyonlarda degerlendirilmesi ve
elde edilen bilgilerin yonetiminden olusur [32].
Temel olarak ugak motor izleme sistemi asagidaki amaglar1 elde etmek

i¢in tasarlanmigtir.

¢ Ucus emniyetini arttirmak,

e Bakim faaliyetlerini desteklemek,

e Kullanim 6miir maliyetlerini azaltmak,

¢ Yeni nesil motor ve motor pargalarina bilgi birikimi saglamak.

Ugus emniyetindeki artis, Oncelikle motor g¢alisma limit disindaki
kosullarin otomatik ugus gostergelerinde gosterilmesi sonucunda elde edilir. Ugus
esnasinda miotor calisma limitlerindeki agilmanim gosterilmesi, pilota 6nemli bir
motor hasarindan kaginmasi bakimindan uygun operasyonu yapabilmesi igin
ihtiyac1 oldugu bilgiyi zamaninda saglar. Motorun ¢aligma limitleri disindaki
davramglarim izlemek ¢ok dnemlidir. Ciinkii limit dis1 kosullarda ¢aligma, 6miirlii
- pargalarin servis 6mriinii ciddi bir sekilde etkileyebilir ve bazen motorun kritik
pargalarinda ciddi hasarlarin olusumuyla sonuglanabilir. Motor pargalarindaki
limit dis1 ¢aligma durumlart asagidaki gibi siralanabilir.

¢ Donen pargalarin normal devirlerinden daha hizli donmesi,
e Tiirbin kisminda asir1 sicaklifin olugmasi,

e Motor igersindeki hava akiminin bozulmasi,

e Motorun sicak ¢alistiriimasi,

e Motor komponentlerinde meydana gelen agirt titresimler.

Motordaki limit diginda ¢alisma durumlari, motor izleme sistemi i¢indeki
bir yazilm ile kayit edilir. Motor ureticileri tarafindan belirlenen parga
Omiirlerinin izlenmesi i¢in gereken parametreler tanimlanmigtir. Parga dmriinit
gercekten azalmasina yol agan gerilmeler direkt olarak izlenemez. Bu yiizden
bunlan {iretmek igin Slgiilebilir parametreler kullanilir. Motor émiir kullanimi
izlenmesi i¢in etkili en yaygin parametreler rotor hizlari, egzoz gaz sicakligy,
torklar, irtifa basinci, hava gosterge hiz1 ve zaman seklinde siralanabilir. Her bir

Omiirlii par¢a, motor izleme sistemleri ile ayr1 ayr izlenmelidir. Fakat maliyet ve
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lojistik baz1 sebeplerden dolay: uygulamalarda izlenen parca sayisini sadece en az
sayida kritik parca sayisina azaltilmasi uygundur.

Sistem, bakim personeline ugus sonrasi teshis bilgilerini ve uygun
diizeltici bakim bilgilerini saglayarak ugus emniyetini daha da arttirir. Bazi
durumlarda sistemin ariza giderme ve belirleme yetenekleri sistemin olmamast
durumunda bilinemeyen bakim gereksinimleri hakkinda bilgi saglar. Ornegin
titresim seviyelerinde ki artig egilimi ciddi bir hasar olusmasindan ¢ok énce bir
bakim uygulamasinin gerektigini gosterebilir.

Sistem, Onleyici ve diizeltici bakim faaliyetleri igin gerekli bilgileri elde
ederek ve analiz ederek bakim faaliyetlerini destekler. Performans ve titresim
artistnin, pargalarin servisteki 6miir kullanimlarinin, limit agilmalarinin devamh
olarak izlenmesi ve ariza tespiti gibi faaliyetlerin birlesmesi ile durum bazli bakim
konsepti tamamlanmis olur. Kontrol ve bakim uygulamalari, belirli araliklar
yerine performanstaki azalmaya ya da servisteki pargalarin Omiirlerindeki
Olgiilmiis degerlerin sonucuna goére programlanir. Calisma limit asilmalan,
kaydedilen bilgilere gore degerlendirilerek, derecesine bagh olarak uygun bakim
. faaliyetleri programlanir.

Sistem, bakim zamaninda ve parg¢a maliyet envanterinde biiyiik kazanglar
saglar. Oncelikle bakim uygulama siiresi azalir. Sistem tarafindan saglanan teshis
ve destek bilgisi bakim personeli agisindan dikkat gerektiren uygulamalarin
belirlenmesini, daha ¢abuk ve daha dogru bir sekilde par¢aya ulagsmasini ve bakim
uygulamasinin daha kolay uygulanmasimi saglar. Bu, ariza teshis zamanini ve
hatali teshis konulan par¢alarin degistirilmesi i¢in gereken zamani azaltir.
Gereksiz kontrol ve bakim faaliyetlerinin elimine edilmesi de bakim siiresini
azaltan etkenlerdendir. Ornegin dogru motor performans takibi, uygulanacak olan
bir kompresor yikama igleminin programlanmasinin ¢ahisma saatlerine gére degil
de performanstaki azalmaya gore yapilmasimi saglar. Ikinci olarak pargalarmn
depolanmas1 ve kullanilmas: ile ilgili maliyetleri azaltir. Motorun ve motor
pargalarinin, gereksiz sokiimlerindeki azalma pargalarin hem kullanim ve hem de
yedek maliyetlerini azaltir. Omiirlii parcalarin servisteki kullanim &miirlerinin

belirlenmesi, bu pargalarin ¢aligma saatlerine gore degil de ger¢ek kullanimlarina
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bagli olarak degistirilmesine imkan tamir. Bu aym zamanda yedek parga
gereksinimlerini de azaltmis olur [32].

Motor izleme sistem bilgileri, motor gelistirme programlarinda, tirlin
gelistirme ve mithendishik destek programlarinda ©nemli rol oynar. Ugak
motorlarinda motor izléme sistemleri ile kaydedilen motor kullanim bilgileri,
giincel motor tiretim gelistirme programlarinda ve yeni nesil motor tasariminda
verilecek kararlar igin degerli bilgi girdileri saglar. Bu bilgiler tasarim sirasinda
gerekli milhendislik degisikliklerinin uygulanmas1 ve gelistirilmesi ile ilgili
mithendislik kararlarimi etkiler. Gilincel motor izleme sistemi vasitasiyla ugak
lizerinde birebir ¢alisan motorlardan saglanan operasyonel kullanim bilgileri ile

daha verimli yeni nesil motor ve motor komponentlerinin tasarim: yapilabilir
[23,32].

4.3. Jet Motor Par¢a Omiirlerinin Belirlenmesi

Jet motor pargalarindan bazilari, servis esnasinda meydana gelen

yipranmalar ve hasarlar sonucu degistirilirken, bazilar bakim faaliyetleri sirasina

yada bir sonraki programli bakimdan once istatistiksel olarak hasar olusma
 ihtimali nedeniyle degistirilebilir. Bu istatistiksel olasiliklar emniyet sebeplidir ve
bundan dolayr pargalar ¢ogu zaman kullanilabilecek faydali omre sahipken
degistirilirler. Kritik Omiirlii bir par¢anin emniyetli omrli, belirlenebilen ilk
catlaga kadar olan Omiir ya da kritik ¢atlak biiyiikliigiine kadar olan 6mre karsilik
gelir,

Yeni motor tasarimlari i¢in Omiirlil parcalarin dmiir uzunlugunun
belirlenmesi ve daha sonra dofrulanmasi agisindan, imalatgilar tarafindan
kullanilan yaklasim bazi iglemlerden olusur. Bu islemler Onerilen tasarimin
gerilme ve 1s1 transfer analizlerinin yapilmasi, parga malzeme 6zelliklerinin dogru
bir sekilde tanimlanmasi, elde edilen bilgilerin komponent ve motor ugus
gelistirme testleri ile dogrulanmasidir.

Gerilme ve 1s1 ftransfer analizleri yapilirken, motor pargalarinin
caligmalar1 esnasinda maruz kalinan gerilmeler ile, basing ve sicaklik gevre
kosullarinin tahminini igeren bilgisayar modelleme teknikleri kullanilir. Gerilme
analizleri, deneysel olarak elde edilen S-N yorulma egri bilgileri ve toplam hasar

birikim analizleri birlegtirilerek, parca yapisinda olusacak ilk catlaga kadar olan
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Omiir tahmini yapihir. Elde edilen bu bilgiler daha sonra, baslangic 6miir
tahmininin yapilmas: igin, diizeltilmig motor test bilgileriyle birlikte kullanilir.
Yapilan gerilme analizlerinin dogrulanmasi ve emniyetli 6mriin tespiti i¢in ¢esitli
komponent testleri uygulanir. Techizatlandirilmis komponent ve motor ugus
gelistirme testleri, tahmin edilen g¢evresel kosullarin ve gerilme seviyelerinin
dogrulanmasi i¢in kullanilir.

Komponent ve motor testleri, yorulma omiir limitlerinin ve gerekli
olmasi halinde smir 6miir degerlerinin belirlenmesinde faydalidir. Jet motorlarinin
gelistirilmesinde, sertifiye ve onaylanmasinda uygulanan testler genel olarak li¢
kategoride smniflandirlabilir. Bu kategoriler performans, c¢alsabilirlik ve
dayaniklilik kategorileridir. Performans kategorisi, 6zel bir tasarim ile ilgili hava
akisi, yakit akis1 ve tepki agisindan ele alinir. Caligabilirlik kategorisi, motorun
degisen motor kosullarinda ve gaz kolunun hareket degisimlerine cevap verebilme
yetenegi olarak tanimlanir. Dayantkhlhik kategorisi ise yorulma ve siirlinme 6mrti,
gerilme kirtlmast ve yabanci madde hasar direnci gibi motorun serviste
karsilagtigi mekanik hasarlar agisindan motor pargalar tasariminda uygulanmasi
. gereken standartlarla ilgilidir [42]. Jet motorlarimin sertifiye edilmesi siireci
Federal Havacilik Dairesi (Federal Aviation Administration, FAA), FAR 33 ile
ifade edilen mevzuatlarinda, Birlesik Havacilik Otoritelerinin (Joint Aviation
Authorities, JAA), JAR E yada BCAR .Sect. C ile ifade edilen mevzuatlarinda
belirtilmigtir [45]. Yapilan 6miir belirlenmesi ve dogrulanmasi analizi, motorun
iiretiminden sonra, pargalarla ilgili 6miir bilgilerinin, servis deneyimi boyunca
izlenmesi ile devam eder. Bu analiz, kirilma mekanigi biliminin kullanimiyla daha
nicel bazda ilerler.

Kirilma mekanigi teorisine gore, malzeme yapisindaki kusur ve
stireksizlikler tekrarli degisken gerilmelerin ve gatlak tipinin etkisiyle, yorulma
catlag: olusturabilir. Motor parga yapisindaki mevcut bir ¢atlak kritik bir uzunluga
kadar kararli iken, bu kritik uzunluktan sonra ilerleyerek, parganin hasara
ugramasina neden olur. Kritik ¢atlak uzunlugu, par¢a malzemesine ve ters orantili
olarak gerilmenin degerine baghdir. Yani gerilmedeki artis ile kirtlma olay: daha
kiiciik kritik catlak uzunlugunda meydana gelecektir. Gerilme siddet faktorii,

catlagin fiziksel geometrisi ile tiim gerilme bolgesinin arasindaki iligkiyi
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gostermek i¢in kullanilan bir parametredir. Gerilme siddet faktorii kullanilarak,
uygulanan her ¢evrim basina meydana gelen catlak ilerlemesini veren malzeme
ozellikleri olusturulmus olur. Bu ilerleme daha sonra, motor pargas1 dmriiniin her
hangi bir anmdaki g¢atlak boyutunun hesaplanmasi i¢in kullanilabilir. Gerilme
siddet faktoriiniin ¢atlagin kararsiz hale geldigi ve par¢a boyunca ilerledigi bir
esik degerine ya da kirilma tokluk degerine ulagmasiyla, kritik bir durum ortaya
¢ikar [32].

Motor pargalarinin yapisindaki  biitin ¢atlaklarin belirlenmesi ve
Ol¢iilmesi miimkiin olmadigindan, catlak ilerleme asamasi yorulma émriine dahil
edilmez. Kritik motor pargalarinin yorulma Omiirleri ekonomik agidan,
kullanimdan kaldirilmasindan ve servis esnasinda beklenmeyen bir hasara
ugramasindan kaginmak i¢in giivenilir bir sekilde belirlenmelidir. Bu, pargalarin
uzun siireli olarak degerlendirilmesi ve analitik tekniklerin kullanilmasiyla yapilir.
Bu parcalar komponent gelistirme testlerinden, hizlandirilmis motor servis
testlerinden ve tretilmis motorlardan alinir ve hasara ugrayana kadar test edilir.
Analitik bilgilerle desteklenerek uygulanan test caligmalar1 ve servis esnasinda
. elde edilen deneyimlerle, bu pargalarin 6miirleri uzatilabilir. Deneyler, kullanilan
Omiir sintrlarmin ¢ok uzun oldugunu gésteriyorsa, yine yapilan ¢alismalarla parca
omrii kisaltilabilir. Omiir kullammnin takibi ile ilgili tavsiyeler, 6zel motor
parcalarinin ilgili servis ¢aligma kosullarmin ve servis gegmisindeki bilgi
birikimine dayanir. Bu gibi bilgi bankalari, kullanilan motorun ger¢ek Omiir
tespitinin degerlendirilmesini miimkiin kilar. Bu yaklagimda motorun serviste
caligmasi esnasinda, motor kulanim bilgilerinin kayit edilmesi ve bu kayit edilen
bilgilerin analizi s6z konusudur. Bu, motor pargalarinin Omiirlerindeki
diizenlemeleri ve servisteki kullanimlari sirasinda uygulanan bakim araliklarinin

belirlenmesini miimkiin kilar [32].

4.4. Programhli Bakim Arahklarimin Belirlenmesi

Jet motor par¢alarimin yapisinda olusan yorulma hasarlari, programli
bakim faaliyetleri biinyesindeki tahribatsiz kontrol yoéntemlerinin uygulandig:
kontrollerle azaltilabilir. Emniyet agisindan kritik bir komponentte, yapilan

kontrollerle tolerans disinda bir yorulma catlaginin tespit edilmesi durumunda



86

komponent, miimkiin olan en kisa siire igersinde degistirilmeli yada onarilmahidir.
Hasara ugradiginda emniyeti etkilemeyen bir komponentte tespit edilen yorulma
catlagi, komponentin hasara ugrayacagi bir zamanda, degistirilmesine kadar
belirlenen diizenli araliklarla izlenerek, kontrol edilebilir [6].

Servis esnasinda karsilagilan maksimum yiiklerde yapidaki mevcut
kusurlar yada yorulma catlaklar1 nedeniyle olusabilecek bir kirilma olay:
engellenmelidir. Bu, tasarim esnasinda uygulanan kirilma kontrolii ad: verilen
programlarla planlanir. Kirilma kontrol programi servis esnasinda olusabilecek
kirilma olaymin 6nlenmesi i¢in hasar toleransi analizi, malzeme se¢imi, tasarim
gelistirilmesi, yapisal testler, bakim programlarinin belirlenmesi gibi siireglerden
olusur. Kirtlma kontrol dnlemlerinin derecesi komponentin kritiklik derecesine,
komponentin degistirilmesinin yada hasara ugramasinin ekonomik sonuglarina
baghdir [37).

Yapidaki kusurlar ve yorulma gatlaklart gibi mevcut catlaklar yapinin
mukavemetini zamanla azaltir. Bundan dolayi, yapidaki mevcut catlagin siirekli
olarak ilerlemesi sonucu yapinin mukavemeti, zamanla normal servis ylklerini
. tastyamayacak seviyeye kadar diiger ve en sonunda kirilma olay: gergeklesir.

Kirilma olaymin 6nlenmesi ile yapr mukavemeti belirli bir emniyet
seviyesinin altina diismez. Yapi mukavemetinin miisaade edilebilir bir smir
degerine diismeden, g¢atlagin belirli bir boyuta kadar ilerlemesinin &nlenmesi
gerekir. Miisaade edilebilir catlak boyutunun ve emniyetli ¢aligma Omriiniin
belirlenebilmesi i¢in yapisal mukavemetin ¢atlaklardan ne sekilde etkilendiginin
belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in ilk olarak ¢atlaklarin olusabilecegi bolgeler tespit
edilmelidir. Daha sonra c¢atlak ilerlemesi ve catlak ilerlemesinin, yap:
mukavemetini nasil etkiledigi belirlenmelidir. Bu tipteki bir analiz hasar toleransi
analizidir. Hasar toleranst yapinin, ¢atlaklarin giderilebilecegi uygulamaya kadar
gecen siire igersinde ¢atlaklara, kusurlara karst dayanabilme 6zelligidir. Hasar
toleranst analizi ve analiz sonuglari kirilma kontrol programi igin bir taban
olusturur. Bakim programlari, hasar tolerans: analizinden elde edilen bilgilere
gore yapilhir [37 ].

Kirilma kontrol planmin hazirlanmasi, parganin yapisal mukavemetinin

catlaklardan nasil etkilendiginin ve ¢atlaklarin tehlikeli bir boyuta ilerlemesi i¢in
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gereken zamanin belirlenmesine baglidir. Sekil 4.10°da ¢atlak boyutunun yapinin
mukavemeti tizerindeki etkisi gosterilmektedir. Catlak boyutu a ile, mukavemet
ise yapmin kirtlma olay1 olmadan hemen 6nce dayanabilecegi maksimum yiik P
ile ifade edilmistir. Yeni bir yapmin hig¢bir kusur igermedigi kabul edilirse yani
catlak boyutunun sifir olmasi durumunda yeni yapinin mukavemeti tasarim
mukavemetidir (Py). Her tasarimda bir emniyet faktorii kullanilmaktadir. Bu
faktor farkli sekillerde uygulanabilir. Bazi uygulamalarda emniyet faktorii yiike
uygulanirken, bazi uygulamalarda gerilmelere uygulanabilir. Bir parganin serviste
maruz kalabilecegi maksimum servis yiikii (Ps), emniyet faktorii j ile gosterilirse,
yapi aslinda maksimum servis yiikiiniin j katindaki yiike dayanabilecek sekilde
tasarlanir.

Yap1 servis esnasinda karsilagabilecegi tahmin edilen maksimum servis
yiikiiniin j katindaki yiikleri tagiyabilecek sekilde tasarlanir. Emniyet faktoriiniin
biiytikliigti 1,5 ile 3 arasinda degisir. Yapida bir ¢atlak olmast durumunda yapinin
mukavemeti, tasarim mukavemetinden daha diisiiktir Yapr mukavemetinin bu
degeri kalan mukavemet (Pya), seklinde tanimlanir. Py,, Pis degerinden daha
. kiigiiktiir. Bu nedenle yapida ¢atlak olmasi durumunda emniyet faktorii azalacak
ve kirilma hasart olugma ihtimali daha yiiksek olacaktir. Yapinin iki yada daha
fazla sayida par¢aya ayrilmast seklinde tamimlanan kirilma olayi, yapmin Py
kalan mukavemet degerinin maruz kaliman ve yapmin kirilma olayr olmadan

hemen once dayanabilecegi maksimum yiik olan P yiikii degerine esit degerde

Py,

Yuk

o b= - -

»

Catlak Boyutu (a)

Sekil 4.10. Yap: mukavemetinin ¢atlak boyutu ile degisimi [37]
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oldugunda meydana gelir.

Catlak ilerleme siireci baglangigta kararli bir haldedir ve yavas ilerler.
Catlak belirli bir boyuta ulastiginda kararsiz bir hale gelir ve daha hizla ilerler. En
sonunda yapi kirilarak iki yada daha fazla pargaya ayrilir. Servis esnasinda kalan
mukavemet degeri maruz kalinan yiikten biiyiik oldugu siirece catlak ilerlemeye
devam edecek, fakat kirilma olay1 gergeklesmeyecektir. Bunun igin servis
yiiklerinde kirilma olayimin meydana gelmemesi igin c¢atlaklarin ¢ok fazla
ilerlemelerine izin verilmemelidir. Bunun anlami yapmin kalan mukavemet sinir
degeri, parganin serviste maruz kalabilecegi maksimum servis ylikii olan P
degerinin tiizerinde olmalidir. Bunun igin kalan emniyet faktorii olarak
adlandirilan ikinci bir emniyet faktorii kullanilir. Kalan emniyet faktorii g ile
gosterilirse, yapmmin miisaade edilebilir kalan mukavemet degeri P, 4.1

esitligindeki gibi olmalidir.

Bu j ve g degerleri askeri, sivil gibi ugak tiplerine bagli olup, tasarim
mithendisleri yada kullanicilar tarafindan degil miihendislik yada hiikiimet
otoriteleri tarafindan yayinlanmig diizenlemelerde belirtilmistir. Bu degerlerin
belirlenmesiyle par¢anin kalan mukavemet diyagrami seklinde adlandirilan Sekil
4.10°daki grafik belirlenebilir. Kalan mukavemet diyagraminin ve P, degerinin,
belirlenmesiyle miisaade edilebilir maksimum ¢atlak boyutu (a,), diyagramdan
belirlenebilir. Miisaade edilebilir en biiyiik ¢atlak boyutunun belirlenebilmesi i¢in
ilk 6nce kalan mukavemet diyagraminin belirlenmesi gerekir. P, ve a, degerleri
farkh yapidaki komponentler ve farkli ¢atlak bolgeleri igin degisik olacaktir.

Miisaade edilebilir gatlak boyutunun bir diger ad kritik ¢atlak boyutudur.
Kirilma kontrol programinin amaci servis esnasinda parga yada komponentlerde
kritik ¢atlaklarin olusumunun o6nlenmesidir. Kritik catlak, servis esnasinda
kirnlmaya yol agabilecek gatlaktir. Catlaklarin bu kritik ¢atlak boyutundan daha
fazla ilerlemelerine izin verilmemelidir. Bunun yerine, (;atlaklarm a, boyutuna

kadar ilerlemelerine izin verilir. Catlaklar bu boyutta iken sadece P, yiikii altinda
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iken kritik olabilirler. Hasar toleransimin ikinci amaci Sekil 4.11°de gosterilen
catlak ilerleme egrisinin belirlenmesidir.

Serviste par¢a yada komponet yapisinda olusan yorulma ¢atlaklari
zamana bagli olarak Sekil 4.11°de goriilen konveks formda ilerler. Sekil 4.11°de
yapidaki mevcut baglangic boyutu (a,) olan bir c¢atlagin zamanla miisaade
edilebilir ¢atlak boyutu ay’ye kadar ilerlemesi gosterilmektedir. Catlagin miisaade
edilebilir ¢atlak boyutu a,’ye kadar ilerlemesi boyunca gecen zaman bu parganin
H ile gosterilen emniyetli ¢caligma Omriidiir. Baslangigtaki a, boyutundaki ¢atlak,
kontrol faaliyetlerindeki c¢atlak belirleme smurt olabilir. Baglangigtaki  a,
boyutundaki ¢atlak, H ile gosterilen siire sonunda miisaade edilebilir ¢atlak
boyutu ay’ye ilerler. Bu boyuttan daha biiyiik ¢atlaklara izin verilmemesinden
dolayr H siiresinden Once catlak belirlenmelidir. Yorulma catlaklarinm parga
mukavemetini etkileyebilecek kritik ¢atlak boyutuna ilerlemesinden 6nce
belirlenmesi ve giderilmesi ile emniyet saglanmis olur. Bundan dolay1, yorulma
catlaklarmin, bu boyuta gelmeden 6nce periyodik olarak uygulanan TKY ile tespit

edilmeleri gerekir.

|-y
o

Catlak Boyutu

Sekil 4.11. Yorulma gatlaklarimin servis esnasinda zamanla degisimi [37]
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Servis esnasinda parga yapisindaki yorulma catlaginin a, boyutundan
miisaade edilebilir ¢atlak boyutu a,’ye ilerlemesine kadar gegen H siiresi
esnasinda tespit edilmesi gerekir. Ilk kontrol isleminin uygulandigi t; aninda
catlak, bu ¢atlak boyutunun belirlenmesindeki sinir deger olmasindan dolay: tespit
edilemeyebilir. Bir sonraki kontrol faaliyeti H kadar siire sonra yapilirsa catlak a,
boyutuna daha Onceden ulagsmig olabilir. Bu nedenle uygulanacak kontrol
faaliyetinin araligi H’tan kii¢iik olmalidir.

Kontrol aralig1 (I), uygulamalarda genellikle H/2 gibi bir deger segilir.
Catlagin ne zaman baglayacag: Sekil 4.11°de gériildiigii gibi ¢gok Snemli degildir.
H/2 aralifina gére uygulanan kontrol faaliyetleri, catlagin ne zaman basladif1 goz
onitine ahnmaksizin iki defa catlak belirleme imkani tanir. Kontrol arahg H/3
secilirse ¢atlak ne zaman baslarsa baslasin ve hangi TKY metodu kullanilirsa
kullanilsin a, ile a, arasinda ii¢ defa kontrol imkani olusur. H’1in ve daha sonra
uygulanacak olan kontrol faaliyetinin aralig1, belirlenebilen ¢atlak boyutuna goére
tayin edilir [37].

Uygulanacak olan bakim yada kontrol faaliyeti aralii uzunluunun
. belirlenmesi kontrol isleminde uygulanacak olan tahribatsiz kontrol yénteminin
catlak tespit olasiligina, belirlenebilir ¢atlak boyutu segimine, ¢atlak ilerleme
egrisinin bigimi gibi faktorlere baghdir. Kontrol faaliyetinde ¢atlak belirlenmesi
kontrolériin becerisine, uygulanacak olan iglemin ve ydntemin hassasiyetine,
kontrol edilecek kismin ulagilabilirligine, ¢atlak igersinde korozyon lriinleri gibi
yanilgiya sebep olabilecek yabanci maddelerin bulunmasi ihtimaline baglidir.

Kontrol yonteminin belirleyebilecegi a, boyutunda belirli bir catlak
boyutu varir. Bu boyuttan daha kiigiik boyuttaki ¢atlaklar tespit edilemez. Ornegin
gozle kontrol ile ultrasonik kontrol yontemler karsilagtirilirsa, gozle yapilan
kontrol isleminde ¢atlagin belirlenebilmesi kontrol eden kiginin goriis kapasitesine
baglhidir. Ultrasonik kontrol yonteminde ise ¢atlagin belirlenebilmesi, kontrol
isleminde kullanilan cihaz kapasitesine baghdir.

Gozle kontrol yonteminde, goziin gorebilecegi makro boyuttaki yorulma
catlaklar1 belirlenebilirken, ultrasonik kontrolde ¢ok kiigitk dalga boylu, yiiksek
frekansh ylizey dalgalan kullanilarak yorulma ¢atlaklar belirlenebilir. Cok biiyiik
boyutlu gatlaklar igin bile catlagin bir kontrol yontemi ile tespit olasiligi higbir
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zaman 1’e esit olmaz. Kontrol islemi sirasinda herhangi bir ¢atlak kagirlarak
belirlenemeyebilir. Catlak boyutuna bagli olarak ¢atlak tespit olasiliginin degisimi
Sekil 4.12. a’ da ki gibi gosterilebilir. Sekil 4.12. b’de ise belirlenebilir ¢atlak
boyutu farkli olan catlaklarin c¢atlak tespit olasilifinin degisimine etkisi
gosterilmektedir. Sekil 4.12 a’daki catlak tespit olasilik eZrisi 4.4 nolu esitlikle

tanimlanir.

P =1 — g~ {@-a)A-a)¥" (4.4)

Esitlikteki a, ¢atlak tespit olasiliginin sifir oldugu, yani ¢atlagin kontrol
yontemi ile belirlenemedigi ¢atlak boyutu, 4ve «, grafigin ¢iziminde kullanilan
parametreler, p catlak tespit olasiligini, a ise kontroloriin uygulanan kontrolde
belirleyebildigi catlak boyutudur. Catlagin tespit edilememe olasiligi q sembolii

ile gosterilir ve 4.2 esitligi ile belirlenir

q=1-p (4.5)

Catlak, ilerlemesi esnasinda miisaade edilebilir c¢atlak boyutuna
ulagmadan birka¢ defa kontrol edilmelidir. Her bir kontrolde bu c¢atlagin
belirlenme ihtimali vardir. Catlak boyutu arttik¢a catlagin tespit edilebilme

olasilig1 da artar.
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Sekil 4.12. Catlak boyutuna bagh olarak catlak tespit olasihgimn degisimi [37]
a) Bir kontrol islemi sonucunda elde edilen gatlak belirleme olasilik degerleri

b) Farkl: belirlenebilir ¢atlak boyutlarinin etkisi
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Ayni hizda ilerleyen 100 g¢atlak gz dniine alinir ve ilk kontrol araliZinda
catlak tespit olasiligi p = 0.2 olan bir kontrol islemi uygulanirsa, ¢atlak tespit
edilememe olasihig1 4.2 bagintisina gére 0.8 olur. Bir sonraki kontrol araliginda
catlaklar daha bilyiik boyutlarda olacaklarindan, ayni kontrol yonteminin daha
biiylik boyuttaki ¢atlag: tespit olasihr artacaktir. Ikinci kontrol aralifinda catlak
belirleme olasilig1 0.6 olarak kabul edilirse, catlak tespit edilememe olasilig ise
0.4 olur. Ikinci kontrol islemiyle kalan 80 gatlaktan 48 gatlak belirlenecek, 32
catlak ise yapilan iki kontrol islemi sonunda hala belirlenemeyecektir. Yapilan
tim kontroller sonucunda catlagin toplam belirlenememe olasiligs Q ile

gosterilirse, degeri 4.6 esitligiyle bulunur.

Q=qI X QX QX cecnee. X Qn (4.6)

4.6 nolu esitlikteki n, uygulanan kontrol islemi sayisidir. Ornege gore
toplam ¢atlak tespit edilememe olasihigi 0,32 olarak bulunur. Catlagin toplam
tespit edilebilme olasilig1 ise 0,68°dir. Sonug¢ olarak yapilan iki kontrol islemi
. sonucunda 68 c¢atlak belirlenmis, 32 ¢atlak ise belirlenememis olur.

Uygulanan tahribatsiz kontrol ydntemlerinin gatlak tespit olasiliklar,
catlaklarin  belirlenmesi  i¢in  uygulanan kontrol islemi araliklarinin
belirlenmesinde onemli rol oynar. Sekil 4.13 a’da bir ¢atlagin belirlenmesinde
kullanilan iki farkli tahribatsiz kontrol yonteminin bir kontrol isleminde g¢atlak
boyutuna goére sahip olduklan ¢atlak belirleme olasiliklar1 gosterilmektedir. Gozle
kontrol yontemi ve ultrasonik kontrol yontemi kullaniimistir. Belirlenebilir ¢atlak
boyutu ag4, miisaade edilebilir maksimum ¢atlak boyutu aj, ile gosterilirse, ¢atlak
boyutunun aq’den a,’ye kadar ilerlemesi igin gereken siire H, uygulanacak kontrol
islemi araligi I, H’1n yarisi segilirse I = H/2 olur. Belirlenebilir ¢atlak boyutu % 50
catlak tespit olasiligindaki catlak boyutu segilirse, bu yontemlerle uygulanan
kontrol iglemi sonucunda bu yontemlerin belirleyebildigi ¢atlak boyutuna gore
Sekil 4.13 b’deki gibi kontrol araliklar belirlenir. Yontemlerin bu olasilikia
belirleyebildikleri ¢atlak boyutlar1 farkli oldugundan H/2 ve H,/2 gibi iki farkli
kontrol iglem arahig1 bulunur. Sekil 4.13 a’da gériildiigii gibi yontemlerin catlak

tespit olasiliklar1 farkhidir.
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Sekil 4.13. Farkli kontrol metotlarina gére bakim arahiklarinin belirlenmesi [37]
a) Bir kontrol isleminde iki metodun gatlak tespit olasiliklar

b) Iki kontrol metodu igin gatlak ilerleme grafigi ve bakim araliklari

Kontrol islem aralig1 I = H/2 segildiginde, ultrasonik kontrol y6ntemiyle
uygulanacak olan kontrol iglemi araligi, gézle kontrol yénteminde uygulanacak
kontrol iglemi arah@ma gore daha uzun olur. Fakat emniyet seviyesi her iki
seviyede aymi degildir. Emniyet seviyesi yerine kullamlabilen toplam ¢atlak tespit
olasiliklar1 farkl olacaktir.

Kontrol islemi araliklarinin belirlenmesinde 6nemli rol oynayan bir diger
etken catlak ilerleme grafiginin bi¢imidir. Farkh iki geometrik yapiya ait A ve B
gibi harflerle g6sterilen catlak ilerleme egrileri Sekil 4.14’te verilmektedir. Her iki
catlak i¢in belirlenebilir ¢atlak boyutu ag = 5 mm, miisaade edilebilir maksimum
catlak boyutu a, = 33 mm segilirse, ¢atlagin as’den a,’ye kadar ilerlemesi
esnasinda gegen siire H = 4800 saat bulunur. Uygulanacak olan kontrol islem

araligr 4.7 nolu esitlik kullanilarak
1=H/2 (4.7)

I1=H/2 = 4800/2 =2400 saat bulunur.
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Sekil 4.14. Farkl catlak ilerleme egrilerine gore kontrol arahklarinin degisimi [37]

Sonug olarak her iki catlakta aym siklikla kontrol edilecektir. Fakat A
~harfi ile gosterilen catlak, B harfi ile gdsterilen c¢atlaBa gore daha hizh
ilerlediginden, A gatlaginin belirlenebilme ihtimali, B ¢atlagina gére daha yiiksek
olacaktir. Kontrol islemi araliginin belirlenmesinde her iki ¢atlaga aym kural
uygulanmasma ragmen c¢atlagin belirlenmesinde ayni emniyet seviyesi elde
edilemez. Kontrol edilecek parcanin biiyitk veya kiiglik olmasi, ulagilabilirligi,
kontrol islemini uygulayacak olan kontroloriin egitim seviyesi ve becerisi ¢atlak
tespit olasilik grafigini etkileyen faktorlerdir [37].

Uygulayici personelin egitim seviyesinin hata belirleme performansina
etkisi Sekil 4.15’teki gibi gosterilebilir. Egrilerden, yiiksek egitim diizeyine sahip
operatorlerin, belirli bir hata tespit olasilik degerindeki belirleyebildikleri hata
boyutunun, yetersiz egitime sahip operatorlerin aym olasilik degeri igin
belirleyebildikleri hata boyutundan ¢ok daha kii¢iikk oldugu goriilmektedir. Bu
durum egitim diizeyinin yiiksek olmasinin, tahribatsiz kontrol faaliyetinin sonug

hassasiyetini ylikseltebildigini gostermektedir [36].
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v

Hata Boyutu

Sekil 4.15. Personel egitim diizeyinin, hata tespit olasihigna etkileri [36]

Kontrol islemi araligmin uzunlugu, belirli bir emniyet seviyesini
saglayacak sekilde belirlenmelidir. Emniyet seviyesi olarak toplam catlak tespit
"~ olasilik degeri kullanilabilir. Amaglanan toplam catlak tespit olasilik degeri % 95
yada % 98 olarak secilebilir. Aym toplam catlak tespit olasitlik degeri icin
uygulanacak olan kontrol islem araligi uzunlugu, uygulanan farkli kontrol
metotlarina, farkli c¢atlak ilerleme egrilerine, kontrol edilecek kismin
ulagilabilirligine ve biiylikligiine bagl olarak farkh olacaktir [37]. Fakat toplam
catlak tesit olasilig1 esit oldugu i¢in emniyet seviyesi de esit olacaktir. Sekil 4.14’
teki A ve B ile gosterilen gatlak ilerleme egrileri igin, ayni toplam c¢atlak tespit
olasihk degerlerindeki farkli kontrol yontemlerinin kontrol islem aralig:
uzunluguna etkisi sirastyla Sekil 4.16°daki ve Sekil 4.17°deki gibi olacaktir. Sekil
4.16 ve 4.17 incelendiginde belirli bir kontrol aralik uzunluk degeri i¢in ultrasonik
kontrol, penetran s1vi kontrol ve girdap akimlar ile kontrol yontemlerinin X 151m1
ve gozle kontrol yontemine gore bir catlagi daha yilksek olasilikla tespit
edilebildigi goriilebilir. Ayrica belirli bir kontrol aralik uzunlugu degeri i¢gin, A ile
gosterilen catlafa gore daha yavas ilerleyen B catlaginin tespit edilebilme
olasihgmin a catlagina goére olduke¢a diistiigii goriilebilir. Bu diisiis X 1511 ve

gozle kontrol yonteminde daha fazla olmustur.
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Sekil 4.16. Farkh kontrol yéntemlerinin A ¢atlaginin ilerleme egrisi i¢in kontrol arahig

uzunluguna etkisi [37]
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Sekil 4.17. Farkh kontrol yontemlerinin B ¢atlaginin ilerleme egrisi i¢in kontrol aralig:

uzunluguna etkisi [37]
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Sekil 4.18’de ise A ¢atlaginin tespit edilebilme olasiliginin kontrol edilen
yerin ulasilabilirliginden ve karmagikligindan nasil etkilendigi gosterilmektedir.
Sekil 4.18’deki K, kolay ulagilabilir yeri, Z ise zor ulagilabilir yeri ifade
etmektedir. Sekil 4.18”den kolay ulasilabilen bir yerdeki A ¢atlaginin belirli bir
kontrol aralig1 uzunluk degeri i¢in zor ulagilan bir yerdeki A ¢atlagina gére daha

yiiksek olasiliklarla tespit edilebildigi goriilmektedir.

e Ultrasonik

= = = Penelran Sm
-+« Qadap Alamlan

Toplam Gatlak Tespit Olasbi
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Sekil 4.18.  Farkli kontrol yontemlerinin A catlagmin ilerleme egrisi ve ulasilabilirlikleri farkli
iki yer igin, kontrol aralifi uzunluguna etkisi, K : Kolay ulagilabilir yer, Z : Zor

ulasilabilir yer [37]
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5. JET MOTOR BAKIMINDA YORULMA HASARININ BELIRLENMESI

Jet motor komponentleri, ¢alismalart esnasinda degisken genlikli yiikler
sebebiyle yorulma hasarlarina maruz kalmaktadirlar. Yorulma hasari genellikle
yiizeyden baslayan catlaklar seklinde olusur. Yiizeyden baslayan ¢atlaklar, maruz
kalinan gerilmelerin etkisiyle kalan parca kesitinin, gerilmelere dayanamayacad
kritik bir boyuta kadar ilerlemesinden sonra kirilma olayini gergeklestirir.

Hasara ugradiginda ugus emniyetini etkileyebilecek, kritik olarak
adlandirilan komponentlerde serviste olusan yorulma ¢atlaklarinin belirli bir kritik
boyuta ilerlemelerinden 6nce tespit edilmeleri ve bu komponente uygun islemlerin
uygulanmas: gerekir. Jet motor komponentlerinde serviste ¢alismalar1 esnasinda
olusan yorulma ¢atlaklarinin belirlenmesi ve izlenmesi programli ve programsiz
bakim faaliyetlerinin biinyesinde uygulanan Tahribatsiz Kontrol Yo6ntemleri ile
yapilir. Programli bakim faaliyetleri tavsiye edilen programli bakimlar aras:
gecen ugus sayist yada ugus sayismin doldurulmas: gibi bakim el kitaplarinda
belirlenmis araliklarda uygulanir. Programsiz bakim faaliyetleri ise, motor ¢aligma
. performansindaki normal dis1 kayiplar, asir1 egzoz gaz sicakligi, motora yabanci
madde girmesi, motorun sicak ¢aligtirtimasi yada motor yaginda metal
par¢aciklarin asir1 miktarda bulunmasi gibi sebeplerle uygulanabilir Kontrol
edilecek parganin ugak iizerinden soékiilerek yada sokiilmeden kontrol edilebilir.
Ugak iizerinde pargalar sokiilmeden yapilan kontrol islemleri ile kontrol edilecek
par¢anin s6kme takma islemleri i¢in harcanan emek ve zamandan tasarruf
saglanabilir. Ayrica kisa siirede yapilan kontrol islemleri ile ugaklarin hizl bir
sekilde gelismesi ve tagimaciliktaki Sneminin artmasiyla yiikselen yerde kalma
maliyetlerinden de tasarruf saglanmis olur.

Ucak imalatgilar1  ugak goévde ve motorunun, her bolimii i¢in
uygulanmasi gereken test metodu ve uygulanma araliklar1 konusunda
tavsiyelerde bulunur. Bunlar TKY prosediirleri ile ilgili olup imalat¢i firmalarin
bakim el kitaplarinda, servis biiltenlerinde belirtilmistir. Bu prosediirler, ayni
zamanda deneyimler sonucunda problemlerle karsilasilan kisimlarda, kontrol

gereksinimi  belirlenmesi sonucu uc¢ak kullanicilan tarafindan gelistirilebilir.
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Igili prosediirler, her bir teknisyenin testi uygulamasi esnasinda aymi sonuglari
almast agisindan yeterli derecede detayli bilgi icermelidirler.

Genelde jet motor bakiminda serviste yorulma catlaklarinin
belirlenmesinde uygulanan baslica tahribatsiz kontrol yontemleri; gézle kontrol,
optik aletlerle kontrol, penetran sivi ile kontrol, manyetik parcaciklarla kontrol
girdap akimlar ile kontrol ve ultrasonik kontrol yéntemleridir. Bu yontemler her
seviyedeki jet motor bakim faaliyetlerinde uygulanabilir. Yorulma hasarlarinin
tespit edilmesinde bu yontemlerin disinda bazi yéntemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler x 1sm1 radyografisi, gama isim1 radyografisi, notron radyografisi,
akustik emisyon, x 1511 tomografisi, ylizey kopya yontemi, termografi ve optik
holografi olarak siralanabilir.

Uygulanan yontemler prensipleri, gerektirdigi techizatlar ve tespit ettigi
stireksizlikler bakimindan farkliliklar gosterirler. Yapidaki yorulma g¢atlaklari gibi
olas1 siireksizlikleri tespit etmek igin uygulanacak olan tahribatsiz kontrol
yonteminin se¢imi, kontrol edilecek parganin malzeme &zelliklerine ve kontrol
isleminin hassasiyet derecesi gibi faktorlere baghdir.

Yorulma gatlaklarinin belirlenmesinde hangi yontem uygulanacak olursa
olsun ve hangi seviyede bakim yapilirsa yapilsin test edilecek yapiin oncelikli
olarak, genel bir géz kontrolii yapilmalidir. Bu, biiyiik harici hasarlarin tespitini
saglar. Boylece techizat kullanilarak harcanan zaman ve is giliclinden tasarruf
edilmis olur. Gozle kontrolle tespit edilemeyen yada ulasilamayan yerlerin
kontrolii optik aletler kullanilarak yapilir. Ayrica kontrol edilecek parganin
malzeme 6zelliklerine gére penetran sivi, girdap akimlari, manyetik pargaciklarla
kontrol, ultrasonik kontrol gibi uygun yontemler segilerek yorulma siireksizlikleri
belirlenebilir. Bu yontemler programli ve programsiz bakim faaliyetleri
blinyesinde ucak tlizerinde motor pargalart sokiilmeden uygulanabilme
avantajlarina  sahiptir. Sokiilen pargalarin, fabrika seviyesi bakiminda
gerektiinde daha detayli kontrol edilme imkani vardir. Yo6ntemlerin
uygulanmasinda test parcasinin bilegimi ve geometrisi ve boyutu g6z Oniinde

bulundurulmalidir.
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5.1. Yorulma Hasarinn Belirlenmesinde Kullanilan Yoéntemler
5.1.1. Gozle kontrol yontemi

Tahribats1z kontrol yontemlerinde ylizeye acik stireksizliklerin tespitinde
kullanilan en temel ve basit yontemdir. Bu yontemle belirli bir parganin yiizeye
acik kisimlari, gozle goriilebilecek gatlak ve korozyon gibi genel yapisal hatalarin
varliginin belirlenmesi agisinda goézle kontrol edilir. Gozle kontrolde kontrol
edilecek yiizeye ulasabilme, ylizeyin temizligi, hatanin yeterli boyutsal biiyiikliige
sahip olma zoruniulugu bu y6ntemi sinirlayan faktorlerdir. Gozle kontrolde iyi bir
151k kaynagi, biiylitegler ve aynalar yardimct aletler olarak kullamilabilir Goriis
imkani zor olan bolgelerde uygun 151k kaynaklar1 kullanilabilir. Bu yo&ntemle
genis alanlarin ¢ok kisa bir siire igersinde kontrol edilmesi miimkiindiir [46].

Sekil 5.1’de malzeme yiizeyinin ¢iplak gozle muayenesi goriilmektedir.
Gozle kontrolde en énemli unsurlarin basinda, kontrol edilen yerde ne tiir bir hata
arandiginin belirlenmesi gelir. Jet motorlarinda motor tutucularmin ve motor
hava ahg ile egzoz  bolgelerinin  incelenmesi, go6zle  kontrolle
gerceklestirilir. Tiirbin ve fan rotor palelerinin ve algak basing tiirbin rotor

. palelerinin her seviye bakim faaliyetinde hasar kontrolleri gézle kontrolle yapilir

[36].
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Sekil S5.1. Malzeme yiizeyinin gozle kontrolii [46]
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5.1.2. Optik aletlerle kontrol yontemi

Optik aletlerle kontrol, ¢iplak gozle ulasilamayan ve tespit edilemeyecek
kadar kiigiik olan siireksizliklerin belirlenmesinde kullanilan bir yéntemdir. Insan
goziiniin géremeyecegi kadar kiigtik boyuttaki siireksizlikler baroskop, endeskop
ve mikroskop gibi optik aletlerin kullanimiyla kontrol edilebilir.

Jet motor bakiminda en yaygin olarak kullanilan optik alet baroskoptur.
Baroskop, kiiglik ¢apli giris delikleri yardimiyla jet motorlarinin ulasilamayan ig
kisimlarinin gorsel olarak kontrol edilmesi i¢in tasarlanmig, hassas optik bir
cihazdir. Baroskop kontrolii, jet motor bakim programinda motor durumunun
izlenmesindeki en 6nemli unsurdur. Hat bakim kontrollerinde sdkiilen bir motorun
dénen pargalarinin % 90’indan fazlas: baroskop kontrolii sayesinde yapilir {47].
Bir jet motorunda fan, kompresér paleleri ve kanatgiklari, yanma odasimin ig
kistmlari, -tirbin paleleri ve kanatgiklari, baroskopla en g¢ok kontrol edilen
pargalardir.

Kontrol edilecek komponentin, yerine ve bi¢cimine gore kullanilan bir ¢ok
baroskop ¢esidi mevecuttur. Bazi komponentlerin kontrolii i¢in sabit baroskoplar
. yeterli olabilir. Ulagilmas1 zor olan komponentler i¢in ise farkh 6zelliklere sahip
esnek yapida, boyu uzatilabilen, ¢esitli bigimlerde aydinlatmali (sag agt1l1, sol agli,
geriye doniik agili) baroskoplardan en uygun olami kullanilir. Jet motorlarinda bazi
parcalarin baroskopla kontrollerinin yapilabilmesi igin baroskopun sokulabilecegi
ozel kisimlar vardir. Baroskop bu 6zel kisimlardan sokularak, kontrol edilmesi
gereken parcalar rahatlikla kontrol edilebilir. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°te sabit ve

esnek yapidaki baroskoplar gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. Sabit baroskop [47]
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Sekil 5.3. Esnek baroskop [47}

Ciplak gozle ve baroskopla tespit edilemeyecek kadar kiigiik seviyedeki
yorulma ¢atlaklar1 gibi siireksizlikler, 5 ile 500 kat arasinda degisen oranlarda
~ biiylitme kapasitesine sahip optik mikroskoplarin kullamimiyla tespit edilebilir
[36].

5.1.3. Penetran sivi ile kontrol yontemi

Penetran sivi, sadece ylizeye agik siireksizliklerin belirlenmesinde
kullanilan bir yontemdir. Kontrol islemi ¢esitli asamalardan olugur. Yontemin
etkinligi, muayene edilen parganin yiizey niteligi ve yiizey temizligi, hatanin
cesidi ve muayene sicakhifi gibi faktorlerden etkilenir. Penetran sivi kontrol
yontemi Sekil 5.4’te gosterilen bes temel islemin uygulanmasiyla
gerceklestirilmektedir.

1) Yiizeyin hazirlanmasi: Penetran sivi ile muayenede yapilmasi gereken
ilk islem kontrol edilecek par¢a ylizeyinin temizlenmesidir. Penetran sivinin
yiizeye acik stireksizliklere daha iyi niifus edebilmesi igin kontrol edilecek parca
ylizeyinin yag, su, pas, kir gibi tiim pisliklerden tamamen temizlenmesi

gerkmektedir. Parca ylizeyi Uzerinde bulunan pislikler penetran sivinin
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Sekil 5.4. Penetran sivi ile kontrolde uygulanan islemler [48]
a) Yiizeyin hazirlanmasi
b) Penetran sivinin uygulanmasi
¢) Fazla penetran sivinin temizlenmesi
d) Gelistirici uygulanmasi

) Par¢anin uygun 151k altindaki kontrolii

stireksizliklere girip niifuz etmesine engel olabilir. Yiizeyin temizlenmesinde,
temizlenecek par¢anin malzemesine, temizlenecek kirin tlirline ve ne derecede
temizleme isleminin yapilmasi gerektigi g6z oniinde bulundurularak uygun bir
temizleme yontemi gerektigi kadar uygulanmaldir, yapilan temizleme igleminden
sonra par¢a yiizeyi kurutulmalidir. (Sekil 5.4 a)

2) Penetran sivinin uygulanmasi: Penetran sivi par¢a ylizeyine, kontrol
edilecek parca sayisina, buyiikliigiine, bi¢cimine baglh olarak firga ile siiriilerek,
sprey halinde ve parganin i¢i penetran sivi ile dolu bir tanka daldiriimas: seklinde

uygulanabilir. Penetran sivinin ylizeye uygulanmasindan sonra yiizeye agik
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stireksizliklere niifuz etmesi igin bir siire beklenilmesi gerekir. Bu siire kontrol
edilecek parcanin formuna, malzemesine, tespit edilecek siireksizligin cinsine
gore degisecektir. Kontrol edilecek parcanin ve ortam ve parca sicakligi niifuziyet
stiresini, penetran sivinin 6zelliklerini etkiler. Parga yiizeyine uygulanan penetran
stvilar ihtiva ettikleri boya maddelerine gore ya da ylizeyden temizlenme
tekniklerine gore smiflandinlirlar. (Sekil 5.4 b)

3) Fazla penetran sivinin temizlenmesi: Siireksizliklerin daha sonra
uygun 151k altinda tespit edilebilmesi i¢in siireksizlerin bulundugu kisim disindaki
yiizeylerdeki fazla penetran sivinin temizlenmesi gerekir. Penetran sivilar,
iclerinde penetranla karigtiginda, penetrani suyla yikanabilir hale getiren
emiilsifier maddesi ihtiva edip etmemelerine gore farkli yontemlerle temizlenir.
I¢lerinde emiilsifier maddesini iginde ihtiva eden penetran sivilar, belirli basing ve
sicakliktaki-suyun yiizeye kontrollii bir sekilde piiskiirtiilmesi ile temizlenebilir.
Icinde su ile temizlenebilme 6zelliini kazandiran emiilsifier maddesi ihtiva
etmeyen yiizeydeki fazla penetran sivilarin temizlenmesi isleminde penetran
siviya su ile temizlenebilme 6zelligi kazandirmak igin ilk &nce penetran sivi
. lzerine emiilsifier uygulanmalidir. Emiilsifier uygulama islemi, genellikle
daldirma yontemi uygulanilarak yapilir. Emiilsifier maddesinin penetran sivi
igersine niifuz etmesi igin belirli bir siire beklendikten sonra ylizeydeki fazla
penetran sivi, belirli bir basingtaki ve sicakliktaki suyun, kontrollii olarak
puskiirtilmesi  ile temizlenebilir.  Yiizeydeki fazla penetran sivinin
temizlenmesinde kullanilan bir diger yéntem, solvent madde kullanilarak yapilan
temizleme iglemidir. (Sekil 5.4 ¢)

4) Gelistirici uygulanmasi: Yiizeydeki fazla penetranin temizlenmesinden
sonra siireksizliklerin gozle goriilebilir hale getirilebilmesi i¢in yiizeye gelistirici
(developer) ad1 verilen bir madde uygulanir. Siireksizliklerin i¢ersine niifuz etmis
olan penetran sivinin ylizeye ¢ikartiimasinda kullanilan gelistirici, toz seklinde,
suda siispansiyon halinde veya suda ¢oziinmils halde ve bir solvent igersinde
¢coziinmig halde uygulanabilir. Kilcal ¢atlaklarin tespitinde duyarlihgi en fazla
olan solvent igersinde ¢oziinmis olan gelistiriciler  piiskiirtme seklinde
uygulanirlar. Gelistirici maddesinin siireksizlik i¢ersine niifuz etmesi igin gereken

siirenin gegmesinden sonra parga yiizeyi kurutulur. (Sekil 5.4 d)
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5) Parcanin uygun 1sik altindaki kontrolii: Parga yiizeyi penetran stvi
uygulama iglemindeki uygulanan penetran sivinin ihtiva ettigi boya maddelerine
bagh olarak uygun 1sik altinda incelenir. Penetran sivilar ihtiva ettikleri boya
maddelerine gore fulerasan penetranlar, renk kontrast penetranlar ve ¢ift duyarlikhi
penetranlar olmak {izere ii¢ sekilde smflandirilirlar. Fulerasan penetranlar
ultraviole 151k altinda bir karanlik oda igersinde incelenirler. Ultraviole i1k altinda
sar1 veya yesil renkte goriiniir 151k yayma Ozelligine sahiptirler. Renk kontrast
penetranlar normal 151k altinda incelenirler ve kirmizi 1gikla ayurt edilirler. Cift
duyarhikli penetranlar her iki penetranin &zelliklerine de sahiptirler yani bu
penetranlar ultraviole 151k altinda incelendiginde sar, yesil renk, normal 151k
altinda incelendiginde ise kirmizi renkle ayirt edilirler [48,49,50]. (Sekil 5.4. e)

Jet motor bakiminda, hat seviyesi bakimda ugak tizerindeki parcalarin ve
biiyilk bakimlarda sékiilmiis olan motor pargalarinin yiizey kisimlarinin yorulma
hasar incelemeleri, penetran sivi yontemi ile gergeklestirilmektedir. Yiizeylerde
olusan ve hatalar1 belirten penetran izleri, fotograf veya lazer ylizey tarama

teknikleri ile kalic1 kayitlar1 alinarak arsivienebilir [36].

5.1.4. Manyetik parcacik metodu ile kontrol yontemi

Manyetik pargacik metodu ile kontrol ydntemi, ferromanyetik ozellige
sahip malzemelerden yapilmig parcalarin ylizeye agik ve yiizeyin hemen altindaki
siireksizliklerin tespit edilmesinde kullanilan bir yéntemdir. Islem basit temellere
dayanir. Kontrol edilecek par¢a iizerinde, elektrik akimi kullanilarak yonlii
manyetik alan olusturulur. Yapidaki siireksizlikler, olusan manyetik alam bozarak
bu bolgelerde kutuplagmalar olusturur. Daha sonra par¢a ylizeyine uygulanan
manyetik pargaciklar, kutuplagmalarin oldugu bolgelerde toplanir. Bu manyetik
parcaciklar, metal tozlar, fulerasan 6zellikteki renkli tozlar veya sivi soliisyonlar
olabilir. Par¢a uygun 11k altinda incelendiginde stireksizliklerin parga {izerindeki
yeri ve boyutu belirlenebilir. Manyetik pargacik metodu ile kontrol yontemi 3
islemin uygulanmasi ile gergeklestirilir.

1) Kontrol edilecek parganin  miknatislandiriimasi:  Parganin
miknatislandiriimast test pargasinin lizerinden elektrik akimi gegirilmesi yada

parcanin  manyetik alan igerisinde bulundurulmasi ile gerceklestirilir. Parga
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tizerindeki siireksizliklerin etkin bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in, olusturulan
manyetik alanin yoniine goére siireksizligin yo6nii ve konumu onemlidir. Par¢a
lizerinde olusan manyetik alanin yonii, parcanin {izerinden ya da ¢evresinden
gecen akim yonii ile belirlenir. Par¢ganin uzunlamas: yoniindeki eksenine paralel
yondeki hatalar, dairesel manyetizasyonla, dik y6ndeki hatalar ise boylamasina
yapilan manyetizasyonlarla kontrol edilmelidirler. Her iki manyetizasyon islemi
icin dogru ya da alternatif akim kullanilabilir. Yiizeyin altindaki stireksizliklerin
tespitinde genellikle  dogru akim, yorulma catlaklarnn gibi ylizeye agik
stireksizliklerin tespitinde ise genellikle alternatif akim kullanilmaktadir. Sekil 5.5
a’da parga lizerinden dogrusal yonde akim gegirilmesi ile parcga {izerinde dairesel
manyetizasyon, Sekil 5.5 b’de parcanin etrafina, lizerinden akim gegirilen bir
bobin yerlestirilerek parga iizerinde boylamasina manyetizasyon elde edilmesi
gosterilmektedir. Sekil 5.6’da degisik formlardaki pargalarin
miknatislandirilmasinda kullanilan manyetizasyon metotlar gosterilmektedir.

Sirastyla Sekil 5.6 a’da, parganin tamamindan akim gegirilerek dairesel
manyetizasyon olusturulmasi, Sekil 5.6 b’de, parcanin etrafina lizerinden akim
. gecirilen  bobinin  yerlestirilmesi ile boylamasina  manyetizasyon
olusturulmasi, Sekil 5.6 c’de, kontak elemanlar (prodlar) kullanilarak par¢amn
bolgesel manyetizasyonu, Sekil 5.6 d’de, i¢inden lizerinden akim gegirilen bir

telin gegirilmesi ile bir pargcada dairesel manyetizasyon olusturulmas:

gosterilmektedir.
Dairesel Manyetik Alan Bobin  Deylamasma
Manyetik
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Sekil 5.5. Manyetizasyon sekilleri [48]
a) Dairesel manyetizasyon

b) Boylamasina manyetizasyon
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Sekil 5.6. Farkli bigimdeki pargalar igin uygulanan manyetizasyon metodlar [48]
a) Dairesel manyetizasyon
b) Boylamasina manyetizasyon
c) Kontak elemanlarla (prodlarla) olusturulan blgesel manyetizasyon

d) I¢ kisimda dairesel manyetizasyon

2) Manyetik pargaciklarin uygulanmasi : Kontrol edilecek
miknatislandirilmig pargadaki siireksizliklerin tespit edilebilmesi igin, parga
tizerine uygun 1stk altinda gorililebilirligi saglayan manyetik pargaciklarin
uygulanmast gerekmektedir. Manyetik pargaciklar olarak herhangi bir
ferromanyetik 6zellige sahip metal ya da metal oksit tozlar: kullanilabilir.

Manyetik pargaciklar kontrol edilecek parca yiizeyine uygulanigina gére
kuru ve yas pargaciklar olmak iizere iki cesittedirler. Kuru pargaciklar malzeme
yiizeyine hava ile beraber mekanik toz tifleyiciler ile diisiik basingh bir sekilde
uygulanir. Genellikle normal 1sikta daha iyi goriilebilmeleri igin sari, kirmizi ya
da siyah renktedirler. Kuru tozlarn yiizeye uygulanmasindan dnce yiizeydeki gres

gibi diger kirler yanhg degerlendirme yapilmamasi i¢in temizlenmelidir.
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Fulerasan ozellige sahip kuru tozlarin kullanim: da miimkiindiir.
Fulerasan ozellige sahip kuru tozlar kullaniimigsa, malzeme ylizeyindeki ve
yiizeyin hemen altindaki stireksizlikler, ultraviyole 151k altinda kontrol edilerek
tespit edilebilir. Yas parcaciklar ise, manyetik 6zellige sahip parcaciklarin hafif
petrol {lriinleri, kerosen ya da su gibi bir tasiyict sivi igersinde siispansiyon
halindedir. Miknatislandirilmig parcaya uygulanigi, par¢anin, iginde tasiyici sivi-
manyetik parcaciklar kangimmin bulundugu bir tank ya da banyo icersine
daldirilmast veya bu karigimin, par¢a yiizeyine bir tabanca ile pliskiirtiilmesi
seklindedir. Yas parcaciklarin yiizeye uygulamasindan sonra parcaciklarin
kutuplagmig bolgelere niifuziyeti i¢in bir siire beklenilmelidir. Yas parcaciklar
siyah ya da kirmizi renkte olabilecekleri gibi fulerasan ozellige de sahip
olabilirler. Kiicik siireksizliklerin tespit edilmesinde yas pargaciklar
kullaniimalidir. Bununla birlikte, yiizeyin hemen altindaki siireksizliklerin tespit
edilmesi i¢in ise kuru pargaciklar kullanilir.

3) Parganin uygun 151k kaynag altinda kontrolii: Manyetik pargaciklarin
uygulanmasindan sonra parg¢a, kullanilan manyetik pargaciklara gére uygun 151k
. altinda kontrol edilir. Uygulanan manyetik alanina gore dik ydndeki yorulma
catlaklar1 gibi yiizeydeki ve yiizeyin hemen altindaki siireksizlikler, etkin bir
sekilde tespit edilir. Fulerasan 6zellige sahip manyetik parcaciklar kullanildiginda
par¢a, ultraviyole 1g1k altinda, kullanilmiyorsa normal 151k altinda incelenmelidir.

Parcalarin uygun 1s1k altinda kontrollerinin yapilmasindan sonra pargalar
uygun temizleme yontemleriyle temizlenmelidir. Cinkii bu manyetik
parcaciklarin  asindirma  etkisi vardir. Temizleme isleminden sonra
miknatislandirtlmig  parganin fiziksel oOzelliklerine gore tizerinde kalan
miknatishigin giderilmesi gerekir. Clinkii parganin iistiinde kalan manyetik alan,
parcanin ¢ahstigi kisimlarda manyetik alanlara duyarli bagka pargalarin,
sistemlerin ¢aligmalarimi etkileyebilir ya da agindiricr 6zellige sahip manyetik
baska parcaciklari iizerinde toplayarak parganin aginmasina yol agabilir. Par¢anin
tizerinde kalmig olan manyetikligin giderilmesi demanyetizasyon islemi ile
yapilir. Bu islem parcanin siirekli olarak yon degistiren ve ayni zamanda giderek
kademeli olarak degeri sifira yaklasan bir manyetik alan igersinde bulundurulmasi

ile gerceklestirilir [48,50,51].
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Jet motor bakiminda manyetik parcaciklarla kontrol yontemi, manyetik
gecirgenlige sahip ferromanyetik malzemelerin kullanildig1 civatalar, disliler gibi
parcalarin yiizeylerinde olugan yorulma g¢atlaklarimin kontrolliinde yaygin olarak

kullanilan bir yontemdir.

5.1.5. Girdap akimlari ile kontrol yontemi

Yiizeydeki ve yiizeyin hemen altindaki stireksizliklerin tespit edilmesinde
kullanilan bir diger tahribatsiz kontrol yéntemi de girdap akimlar: ile kontroldiir.
Stireksizliklerin belirlenmesi, iletken malzemelerin tizerlerinde olusturulan girdap
akimlarinin kullanilmas: ile gergeklestirilir. Uzerinden alternatif akim gegirilen
bir bobin, iletken bir malzemeye yaklastirildifinda, malzeme yiizeyinde i¢
kisimlara dogru yayilan girdap akimlar1 olusur. Sekil 5.7 a’da goriildigi gibi,
lizerinden alternatif akim gegirilen bir bobin, iletken bir malzemeye
yaklagtirildiginda, malzeme iizerinde herhangi bir hata, geometrik ya da
metaliirjik degisimin olmamasi halinde diizgiin bir dagilima sahip girdap akimlan
olusacaktir. Malzeme lizerinde Sekil 5.7 b’de goriildiigt lizere bir ¢atlak gibi
. hatanin olmast halinde ise girdap akimlarinin dagiliminda bozulmalar meydana
gelecektir.

Girdap akimlarindaki bozulmalar ile girdap akimlarinin kendi
etraflarinda olusturdugu manyetik alan degisimi, bobinin de igersinde bulundugu
uygun prob diizenlemelerindeki algilayici elemanlar ile empedans, voltaj ya da
akim degisimi seklinde algilanarak degisik tipteki uygun bir okuma cihazina

gonderilir.

@ ®)
Sekil 5.7. Silindirik parga lizerinde girdap akimlarinin olusturulmas: [48]

a) Diizgtin dagihimlt girdap akimlar

b) Siireksizlik nedeniyle bozulan girdap akimlart
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Sonugta siireksizlikler ve geometrik ya da metalurjik degisimler, dolayh
olarak tespit edilebilir. Bunlarin yaninda, kontrol edilen par¢anin iletkenligi,
manyetik gegirgenligi, geometrisi, bobin {izerinden gegen alternatifakimin
frekansi, par¢a tizerindeki siireksizlikler kontrol iglemini etkileyen faktorlerdir
[48,52].

Uzerinden alternatif akim gecirilen bir bobinin, iletken bir malzeme
yiizeyine yaklasgtirilmas:t sonucu elde edilen girdap akimlarinin olusmasi,
iletkenlik 6zellikleri farkli olan malzemelerde degisik sekillerde meydana
gelecektir. Yiiksek elektriksel iletkenlige sahip bir malzemede, daha diisiik
elektriksel iletkenlige sahip bir malzemeye gore daha biiyiik girdap akimlan
olusacak‘tlr. Farkh iletkenlige sahip malzemelerde olusan girdap akimlarinmn
bilyiikligit ve dagilim farkli olacaktir. Boylece bir malzeme igerisindeki
elektriksel iletkenlikteki degisim, girdap akimlarinda da degisime sahip
olacagindan, bu degisim tespit edildiginde, elektriksel iletkenlikteki degisim de
elde edilebilir.

Manyetik gegirgenlik manyetik alan ¢izgilerini tizerinde toplayabilme
' yetenegi olarak tamimlanabilir. Manyetik alan gegirgenligi yiiksek olan
malzemelerde olusan girdap akimlarinin siddeti diisiik olan malzemelere gore
daha biiyiik olacaktir.

Iletken bir malzeme yiizeyi iizerinde olugturulan girdap akimlar
malzemenin yiizeyinde yogun bir sekildedir ve bu  yogunluk ylizeyden
uzaklagtik¢a eksponansiyel bir sekilde azalacaktir. Bu girdap akimlarin etkin bir
sekilde niifuz edebilecegi derinlik bobin tizerindeki alternatif akimin frekansi ile
ayarlanabilir. Girdap akimlart ile muayenede 20 Hz ile 10 MHz arasindaki
alternatif akim frekanslari kullanilir. Frekans degeri arttikca girdap akimlarinin
yaymim aralift artmakta fakat etkin bir sekilde niifuz edebilecegi derinlik
azalmaktadir. Tam tersi durumda ise yani frekanstaki azalma ile girdap
akimlarimin yiizeydeki yaymim aralifi azalmakta, fakat niifuziyet derinligi ise
artmaktadir. Bu nedenle parganin iletkenlik ozelliklerinin seviyesine gore,
yorulma gatlaklar1 gibi ylizeydeki ve yiizeye ¢ok yakin siireksizliklerin tespitinde,
yiiksek frekansl, ylizeyin altindaki siireksizliklerin tespitinde ise diisiik frekansh

alternatif akimlar kullamlmalidir [48].
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5.1.6. Ultrasonik kontrol yontemi

Ultrasonik kontrol yontemi malzemelerin i¢ yapisindaki siireksizliklerin
belirlenmesinde kullanilan bir tahribatsiz kontrol yoéntemidir. Fakat o&zel,
gelistirilmis problarin kullanimiyla yorulma catlaklar1 gibi ylizeye agik
stireksizliklerin tespiti miimkiindiir. Ultrasonik kontroliin temel prensibi, bir prob
tarafindan {dretilen yiiksek frekanshi ses dalgalarmin kontrol edilecek test
malzemesi lizerinde yayilmasi ve bir siireksizlige carptiktan sonra tekrar proba
yansimasi esasina dayanir. Sekil 5.8 a’da ultrasonik kontroliin temel prensibi ve
probtan {retilmis ses dalgalarinin malzeme igersinde yayilirken bir hatadan ve
arka ylizeyden yansimasi, sekil 5.8 b’de ise yap1 igersindeki hatadan ve arka
cidardan yansiyan ses dalgalarinin katot 1gin tiibii ekranindaki goriintiisii
gosterilmektedir.

Prob tarafindan algilanan dalgalar katot 1sinlar1 tiipli ekraninda
malzemenin i¢ yapismnin goriintiisii olan yankilar halinde goriiliir. Ekran {izerinde
gozlenen yankilarin siddeti ve konumu, hatanin boyutlar ve yeri hakkinda bilgi
verecektir. Malzeme yapist igersindeki hatalara carpan ultrasonik ses dalgalari,
. hatalardan yansiyip geri donerler [48,50].

Hatalardan yansiyan ses dalgalarimin problara olan gidis doniis
stiresinden hatanin yeri ve yankinin siddetinden hatanin biiytikliigii belirlenebilir.
Ultrasonik ses dalgalari titregim ve yayilim dogrultularina gore boyuna dalgalar,
enine dalgalar ve ylizey dalgalar: olmak iizere ii¢ sekilde siniflandirilirlar. Her bir

dalganin tiretimi ve kullanim amagclar1 farkhidir. Boyuna dalgalar titresim ve
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Sekil 5.8. Ultrasonik kontroliin temel prensibi [48]
a) Ses dalgalarinin bir hatadan ve arka yiizeyden yansimasi

b) Yansiyan ses dalgalarinin katot 1g1n tiipii ekranindaki goriintiisii
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yayitlm dogrultusu aym olan dalgalardir. Genellikle normal problarda
muayenelerde kullanilirlar. Kati, stvi, gaz ortamlarinda yayilabilen bu dalgalarm
ortamlardaki yayilma hizlar diger dalgalara gore daha yiiksektir. Enine dalgalarda
ise titresim dogrultusu ile yayilim dogrultular1 birbirlerine diktir. Yalniz kati
ortamlarda yayilan enine dalgalar agisal problar da kullaniimaktadir. Bir diger
ultrasonik dalga ¢esidi olan yilizey dalgalarimin titresim hareketi yayihim
dogrultusuna dik bir elips seklindedir. Yiizey dalgalari malzeme derinligine niifus
etmeyip yalmz yiizeyde yayilirlar. Yorulma ¢atlaklarn gibi  ylizey
stireksizliklerinin tespitinde yiizey dalgalart kullanilir.

Ultrasonik kontrolde darbe yanki sistemi, direkt iletim sistemi ve
rezonans sistemi olmak {izere li¢ ¢esit ultrasonik test sistemi kullanilmaktadir.

Darbe yanki sisteminde prob tarafindan malzeme igerisine yayilan
ultrasonik ses dalgalarinin malzeme igersindeki bir siireksizlige c¢arpip geri
yansimast, bu yansiyan dalganin prob tarafindan algilanmasi prensibine dayanur.
Bu sistemde alici-verici 6zelligine sahip tek bir probun kullanilabilecegi gibi
sadece alic1 ya da verici 6zelligine sahip iki probta kullanilabilir.

Direkt iletim sisteminde biri verici digeri ise alic1 6zellige sahip iki prob
kullanilmaktadir. Alict prob verici proptan malzemeye gonderilen ses dalgalarini
algilayabilecek sekilde yerlestirilir. Bu sistemde problardan verilen ve alinan
ultrasonik enerji degisimi belirlenir. Malzemede siireksizlik olmamas: halinde
kiigitk bir enerji degisimi, siireksizlik olmas: halinde ise enerji degisimi biiyiik
olacaktir ve bu sekilde siireksizlik hakkinda bilgi sahibi olunacaktir.

Genellikle malzemelerin ya da malzemedeki kaplama kahnliklarmmn
ol¢timiinde kullanilan bir diger ultrasonik test sistemi olan rezonans sisteminde,
malzemeye darbe yanki sisteminde oldugu gibt prob tarafindan ultrasonik ses
dalgalan gonderilir. Gonderilen ses dalgalarinin frekans: test pargasi iizerinde
stirekli sabit ses dalgalar1 olusuncaya kadar degistirilerek ayarlanir. Bu sekilde
malzeme igersinde soniimlenmeyen siirekli sabit ses dalgalari meydana gelir. Bu
duruma ultrasonik rezonans adi verilir. Prob malzeme ylizeyinde hareket
ettirildiginde rezonans frekanslarindaki degisimler kullanilarak siireksizliklerin

yerleri ya da malzemenin kalinliklar1 ve kalinlik degisimleri belirlenebilir.
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Malzemelerin i¢ yapisint kontrol etmek igin kullanilan ultrasonik test
sistemlerin diginda bu sistemlerin gesitli uygulama yodntemleri vardir. Bunlar
temas ve daldirma ydntemt olarak siniflandirilabilir. Temas ydnteminde, prob test
edilecek malzemeye direkt olarak temas saglayacak sekilde malzeme muayenes:
gerceklestirilir. Prob genellikle test malzemesine bir yari stvi, pasta seklinde bir
kuplaj malzeme kullanilarak temas ettirilir. Kuplaj malzemesinin kullanilmasimin
nedeni, temas esnasinda istenmeyen titresimlerin olusmasmn: engellemek ve
maksimum enerji iletimini saglamaktir. Bu yontemde hem alici hem de verici
ozelligi olan tek bir probun kullanilacagi gibi sadece verici ya da alict 6zelligi
olan iki adet prob da kullanilabilir.

Sekil 5.9°da gosterilen daldirma tekniginde ise prob ile test pargasi iginde
stvi bulunan bir tank igersine daldirilir. Prob tarafindan gonderilen ses dalgalari
once sivi ortamdan gecerek malzemenin 6n yiizeyine ulasir. Dalgalarin bir kismi
malzemenin iist yiizeyinden geri yansirken diger kismt malzeme igersinde yoluna
devam eder. Malzeme igersinde yayilan bu dalgalardan bir kismi hatadan bir
kismi da malzemenin arka yiizeyinden yansiyarak proba geri gelir.

Iclerindeki piezo-elektrik etkiye sahip elemanla ultrasonik dalgalarin
iiretilmesinde ve bu ultrasonik dalgalarin malzemeye gonderilmesinde ve

malzeme igersinden yansiyan dalgalarin algilanmasinda kullanilan diizenege prob
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Sekil 5.9. Daldirma metodu [48]
a) Daldirma metodunun uygulanis:

b) Katot 151n tiibii ekranindaki goriintii
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adi verilmektedir. Problar, Urettikleri ses dalgalarini test malzemesine degisik
acilarda gondermelerine gore simiflandiriliriar.

Urettikleri ultrasonik ses dalgalarini test malzemesine dik agida génderen
problara normal prob denilmektedir. Normal problar genellikle boyuna dalgalar
gonderirler ve algilarlar. Normal problarla biiyitk ve kalin parcalarin muayene
edilme imkami vardir. Formlari sayesinde test pargasinin ylizey ve yapisal
ozelliklerine kolaylikla uyum saglayabilirler. Standart agili problar ise malzeme
igerisine belirli agilarda ultrasonik ses dalgalar1 gonderirler ve yansiyan dalgalar:
tekrar algilarlar. Bu tiir problarda, {izerine elektriksel alan uygulandiginda titresim
hareketi lireten kristal, normalle belirli bir a1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. En
¢ok kullanilan prob gesitleri 45, 60 ve 70 derece agili problardir [48,50].

Jet motor komponentleri, portatif ultrason cihazlar: ile hat bakimda ugak
iizerinde, sokiilmeden uygun problarin kullanilmasiyla, yorulma catlaklarinin
varlig1 kontrol edilebilirler. Yiiksek frekansl yiizey dalgalarinin kullanimt ile de

yiizeydeki yorulma gatlaklarinin tespit edilebilir.

| 5.2. Diger Kontrol Yontemleri

Jet motor bakiminda, yorulma hasarlarinin tespit edilmesinde kullanilan
temel yontemlerin diginda kullamlabilecek bazi yardimei yontemler vardir. Bu
yontemler x 151m radyografisi, gama 151 radyografisi, notron radyografisi, gibi
radyografik kontrol ydntemleri, akustik emisyon yontemi, x 1511 tomografisi,

yiizey kopya yontemi, termografi ve optik holografi yéntemi olarak siralanabilir.

5.2.1. Radyografik kontrol yontemleri

Radyografi malzemenin i¢ine niifuz edebilen ¢ok kisa dalga boylu x ya
da gamma 1s1nlan gibi elektromanyetik isinlarin kullanilarak ti¢ boyutlu malzeme
yapist igersindeki siireksizliklerin, kalinlik ve yogunluk degisimlerinin bir film
tabakasina yada bir ekrana yada monitdre aktarilmasi prensibine dayanan
malzemenin i¢ yap: siireksizliklerinin tespit edilmesinde kullanilan bir tahribatsiz
kontrol y6ntemidir.

Bu igmimlar boslukta 1sik hizi ile dogrusal olarak yayilirlar. Fakat

malzemenin kalinhigina ve yogunluguna bagl olarak siddetleri gitgide zayiflar. Bu
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ozellikleri ile malzemelerin kalinlik, yogunluk degisimlerinin  goriintiisiiniin
alinmasinda kullanilirlar. Bu isinlar gézle goriillemezler fakat duyarh film
tabakalari lizerinde kimyasal degisiklere sebep olurlar. Bu film tabakalari {izerinde
yapilan banyo islemleri ile film iizerindeki degisimler gézle goriiniir hale
getirilebilir. X ve gamma 1gmlarinin tiretimleri ve 6zellikleri birbirlerinden farkli
olmakla beraber iki teknikte benzer sekilde uygulanmaktadir. X 1sinlart elektrik
enerjisi ile dretilirken, gamma 1sinlar1 dogal radyoaktif izotoplar tarafindan
yayman bir enerji tiiriidir. Dogal radyoaktif izotoplar atom seviyelerindeki
kararsizliklar nedeniyle gamma 1sinlan yayarlar. Kararh elementlerde kararsiz
hale getirilerek 151ma saglanabilmektedir. Ancak her iki durumda da radyo
aktivite bagladiktan sonra durdurulamamaktadir.

Bu iki teknigin disinda farkli bir prensibe sahip olan ve 6zel uygulama
alanlar1 olan nétron radyografi teknigi vardir. Notron radyografisinde bir test
pargasinin radyografik goriintiisti, ndtron adi1 verilen 6zel yiiksiiz pargaciklarin
kullanilmasiyla elde edilir. Notron radyografisi ile radyasyon 1sin degisimi
kullanilarak bir par¢anin i¢ yapist goriintiilenir. No6tron radyografisinin
. maliyetinin yliksek olmas1 bu teknigin bir dezavantajidir. Bu sebeple bu teknik,
diger iki teknigin yetersiz kaldigi durumlarda kullamilmaktadir. Notronlar X
1smnlarinin parga yogunluguna duyarli olmasindan farkli olarak yogunlugu fazla
parcalarda daha az zayiflarlar. Bunun yaninda notronlar malzemedeki hidrojen,
lityum, bor kadmiyum gibi elementlerden zayiflamaya ugrarlar. Bu nedenle
organik molekiillerden olusan, epoksi kompozitler, plastikler ve yapistirici
tabakalarin kontroliinde kullanilirlar.  Ayrica, nem tespiti ve nem kaynakli
korozyonlarin tespitinde uygulanabilir [36,48].

Bir malzemenin radyografi ile kontrol edilebilmesi ig¢in bir
elektromanyetik 151mim kaynagi, muayene edilecek malzeme, elektromanyetik
isimima duyarh bir film tabakasindan olusan diizenek S$ekil 5.10°daki gibi
olusturulabilir. Elektromanyetik 151n1m kaynagindan konik seklinde yayilan 1gmlar
muayene edilecek malzeme yapist igersinden gegerek bu iginlara duyarli olan film
tabakasina ulagacaktir. Isinlar malzeme yapisi igersinden gegerken i¢inden gegtigi
malzemenin kalinligina ve yogunluguna bagh olarak farkl sekilde zayiflayacaktir.

Film tabakasina ulasan bu 1sinlar film tizerinde farkli degisimlere yol agacaktir.
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Sekil 5.10. Bir malzemenin radyografik muayene diizenegi [53]

Bu degisimler film tabakasina uygulanan banyo islemlerinden sonra gozle
goriiniir hale gelecektir.

Malzeme igersindeki siireksizligin yonii ve boyutu elde edilen goriintiiyii
etkileyecektir. Iginlarin gelis yoniine dik dogrultuya sahip stireksizliklerin
goriintlisii olugmayacaktir. Bu sekilde tek bir radyografi ile tespit edilemeyen
stireksizlikler degisik acilarla yapilan birkag radyografi ile malzemenin kalinligina
bagl olarak siireksizliklerin tam olarak yerleri belirlenebilir. [36,48]

Radyografi tiim kati malzemelerin i¢ yapi1 siireksizliklerinin
belirlenmesinde, verimli olarak uygulanabilen bir yontemdir. Kalin parcalar ve
montaj halindeki yapilar sokiim islemi gerekmeksizin incelenebilir. Radyografik
kontrolde ii¢ boyutlu i¢ yapr siireksizliklerinin, iki boyutlu gériintiisii
alimabilmektedir. Catlak benzeri iki boyutlu siireksizliklerde ise hatanmn
uzantisinin, isinlarin uzantisina gére konumu biiyiikk 6nem tagimaktadir. Isinlar
dogrultusuna dik konumda olan, iki boyutlu bir siireksizlik belirlenemez. Catlak
dogrultusu ile 1sin demeti arasindaki agt sifir degerine yaklastik¢a catlak
belirlenebilmektedir. Ag¢1 de@eri biiylidilkge, ¢atlak belirleme olasihii
azalmaktadir. Bir yorulma c¢atlag icin aginin 10° ve daha bityiik degerlerde ¢atlak

belirleme olasihig1 sz konusu degildir. iki boyutlu siireksizliklerin tespitinde,
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hatanin 1sinlara goére konumunun yani sira, ¢atlak genisligi ve test pargasinin
kalinligt da o6nemli rol oynar. Radyografi uygulamasi oncesinde, 1smlarin
yayilmasin! Snleyecek sekilde yiizeylerde piiriizler olusturacak seviyedeki kirler
i¢in, genel bir yiizey temizligi yeterlidir [36,48].

Jet motorlarinda motor muhafazalari, yapi ile motor arasindaki baglanti
boélgeleri detayli olarak sokiim islemi yapilmaksizin radyografik yontemlerle
kontrol edilebilir. Radyografi yéntemi ile kilcal yorulma c¢atlaklarinin tespitinde,
yeterli yogunluk degisimi olusmadif1 icin belirsizlik s6z konusu olmaktadir.
Yorulma ¢atlagi benzeri iki boyutlu siireksizliklerin tespitinde, ultrasonik kontrol

yontemi radyografik yontemine alternatif olarak tercih edilmektedir [36].

5.2.2. Akustik emisyon kontrol yontemi

Malzemeler gerilmelere yada gevresel etkilere maruz kaldifinda ses
darbeleri tretirler. Bu ses darbelerine akustik emisyon denir. Akustik emisyon
kaynaklari gatlak ilerlemesi yada plastik deformasyon gibi siireksizliklerle ilgili
deformasyon siiregleri ile ilgilidir. Akustik yaymim genellikle ultrasoniktir.
Siireksizliklerin olusumu sirasinda yaydiklar1 ultrasonik enerji, piezoelektrik
sensorler tarafindan algilanir ve enerjinin genlik dl¢iimii ile olusan siireksizligin
boyutu hakkinda bilgi edinilebilir. Akustik emisyon, yapiya uygulanan gerilme
etkisiyle, deformasyon aninda olusan, elastik sekil degisim enerjisinin ses
darbeleri veya c¢atlak olusumu gibi plastik deformasyon esnasinda olusan
darbelerdir.

Akustik emisyon yodntemi diger tahribatsiz kontrol yontemlerinden
farklari, sinyal kaynagmin disardan bir kaynak degil malzemenin kendisinin
olmasi ve ¢ogu diger tahribatsiz kontrol yontemlerinin geometrik bir stireksizligi
algilamasina ragmen akustik emisyon yonteminin bir hareketi algilamasidir.
Ayrica yontemin uygulanabilmesi i¢in malzemeye yiik uygulamak gereklidir.
Malzemelerin akustik emisyon tepkisi malzemenin mikro yapisina ve
deformasyon moduna bagli oldugundan malzemelerin akustik emisyon
davramglart da farkli olacaktir. Bu sebeple akustik emisyon laboratuarlarda
gerceklestirilen malzeme testlerinde, kirtlma ve deformasyon g¢aligmalarinda

oldukca faydalidir.
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Yapimer firma tarafindan gerceklestirilen prototip testlerinde, yorulma
catlaklarinin baglangic noktalar1 ve ilerlemelerinin incelenmesi bu metodun
uygulanmasi ile basarilabilmektedir. Elde edilen bilgiler 1s131nda kontrol edilmesi
gereken kritik noktalar ve kontrol araliklar: belirlenmektedir.

Akustik emisyon ile yapidaki siireksizliklerin tiiriniin belirlenmesi
miimkiindiir. Test par¢as: yiizeyinden piezoelektrik sensérlerle akustik emisyon
sinyalleri belirlenerek analiz edilirler. Sinyalin genlik dagilimi, hata tiiriinii
belirten bir 6zellik olarak degismektedir. Akustik emisyon yontemi ile genis
alanlarin kontrolii yapilabilir. Siireksizlikleri ilerleme detaylar1 belirlenebilir,
boyutu ise belirlenemez. Genellikle akustik emisyon ile gatlak baslangici
belirlenir ve daha sonra bagka bir tahribatsiz kontrol y6ntemi ile hatanin boyutu
Olgiilir. Yayman akustik emisyon sinyalleri, sensoriin konumuna, giiriiltii
durumuna ve test pargasinin enerji séniimleme karakteristiklerine bagl olarak
belirsizlegebilir. Uygun sayida sensdr kullanilarak genis alanlarin tek bir yiik

uygulamas: ile kontrolit miimkiindiir [36,48,54].

. 5.2.3. X 151m1 tomografisi ile kontrol yontemi

Tomografi genel anlamda bir test pargasinin ince bir kesit resminin elde
edildigi goriintiileme teknigidir. Tomografi teknigi diger gorintiileme
tekniklerinden farklilik gosterir. Sistemdeki enerji 151 ve dedektdr goriintiilenen
yuzey ile aym diizlemdedir. Tomografi ile kontrol yonteminde ultrasonik ses,
elektronlar, protonlar, a par¢aciklari, lazerler ve mikro dalgalar gibi farkl bir ¢ok
enerji 1sm ile birlikte kullanmilmigtir. Fakat endiistrideki tahribatsiz kontrol
yontemlerinde sadece X 1511 tomografisinin yaygin bir kullanim alan1 vardir.

Kontrol islemi, kontrol edilen parganin ¢evresinde bir yériinge ¢izerek
hareket eden 151n kaynaginin farkli yonlerden ¢ekim islemi yapilmasi ile yada X
1s1n1 kaynaginin sabit durdufu test parcasinin donerek hareket ederken ¢ekim
isleminin yapilmasi ile gergeklestirilir. Test pargasinin sabit bir 151n kaynaginin
1sin demeti icersinde donerek hareket ettigi bir test diizenegi Sekil 5.11. a‘da
gosterilmektedir. Test islemi sonucunda Sekil 5.11. b’deki goriintii elde edilir.
Test parcasinin iginden bir ¢ok agidan gecen X 1ginlarinin toplanmasi ve yeniden

yaptlandiriimasi ile par¢anin X 151n1 gegen kisminin iistten goriilen kesit goriintiisii
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cikartihir. Sonuglar bir bilgisayar sisteminde degerlendirilerek parganin ii¢ boyutlu
i¢ yap1 goriintiisii alinir.

X 1sm1 tomografisi par¢a yogunlugunun % 1’inden az olan yogunluk
degisimlerine bile ¢ok duyarlidir. Tomografi sistemleri ile dijital radyografik
goriintiiler elde edilebilir [55].

Dijital radyografik goriintiiler daha sonra bilgisayarda islenerek analiz
edilebilir. X 151m tombgraﬁsi ile malzemelerin i¢ yapisindaki stireksizlikler tespit
edilebilir. Test ekipmaninin yiiksek maliyeti ve genis alanlarin degerlendirilme
zorlugu bu ydntemin dezavantajlaridir. X 15m1 tomografisi 6zellikle karbon
kompozit gibi kompozit malzemelerin tretiminde, problemlerin ¢6ziimiinde,
mithendislik aragtirmalarinda genis kullanim alam bulmaktadir. Malzemeler
icersindeki bosluklar, kalintilar, ayrilmig ¢atlaklar, yapismamig kisimlar, ayrilmis
tabakalarin belirlenmesinde bu yéntemin kullanilmast uygundur. Yiksek sicaklik
kompozitlerinin  kontrolinde kullanilabilir. Iki boyutlu ¢atlak benzeri
stireksizliklerin tespit edilme olasilig1 yiiksektir. Ayrica duyarlik yiiksektir ve
aninda goriintii elde edilebilir.

X 1s1mm1 tomografisi kiigiik, karmasik yapidaki hassas dévme ve dékme

yapilarin, 6zellikle ugak motorlarinda kullanilan tiirbin kanatgiklarmin {iretim,
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Sekil 5.11. Tomografi ile kontrol yonteminin uygulanma prensibi [S5]
a) Sabit X 151n kaynagi ve donen test pargasi

b) Cismin goriintiisii
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imalat kontrollerinde kullanilmaktadir. Sekil 5.12’de gériilen tiirbin palelerinin
duvar kalinliklarinin kontrolii gibi boyutsal &lglimlerde yada bosluk, kalinti

malzeme gibi siireksizlik tespitinde bu yéntem kullanilmaktadir [36,55].

5.2.4. Yiizey kopyas: ile kontrol yéntemi

Yiizey kopyast ile kontrol yontemi, farkli ¢evre kosullarina maruz kalan
malzemelerdeki  mikro yapisal hasarlarin, komponentlerin kalan emniyetli
omiirlerinin belirlenmesine yardimci olan bir yontemdir. Jet motor bakiminda
hasara ugramis komponentlerin, hassas olarak hasar analizinde tercih edilebilen
bir yontemdir. Bu yontem, yliksek sicaklikta g¢alisan ugak motor parcalarinin
yorulma ve siirlinme analizlerinde, pargalarin kalan emniyetli Omiirlerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu yéntemde Oncelikle incelenecek yiizeydeki
oksit veya korozyon tabakas1 giderilir. Daha sonra plastik, karbon yada oksit
malzemelerinden olusan asetat kopya malzemesi kullamlarak direk metotla yada
ilk kopyadan elde edilen ikinci bir kopyanin kullanildigi dolayli metot
kullanilarak bir kopyas: hazirlanir. Kopya malzemesi olarak asetatin disinda
. regine yada kauguk malzeme de kullanilabilir. Kopya malzemesi segimi,

incelenecek mikro yapisal 6zelliklere ve komponent geometrisine gére segilir,

Sekil 5.12. Tiirbin pale imalatinda yapidaki bogluklarin X 111 tomografisi ile tespiti  [55]
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Plastik yiizey kopya yonteminin uygulanma prensibi Sekil 5.13’teki
gibidir. Asetat plastik film malzemesinin digindaki malzemeler yiizeye zarar
vermesinden ve plastik film malzemesinin kullanildig: direk metot, basit ve kisa
on hazirhik stiresine sahip olmasindan dolayi, hasarin olustugu bélgelerde
yapilacak incelemelerde tercih edilmektedir. Bu islemde plastik film bir solvent
icersinde yumusatildiktan sonra yiizeye uygulanir. Solventin buharlasmasi ile bu
tabaka ylizeyde sertlesir. Sertlesen film tabakasinin yiizeyden kaldirilmas: ile
parca ylizeyinin mikro yapismin bir negatifi yada bir kopyasi elde edilmig olur.
Bu negatif kopya portatif bir mikroskopla yada kisa bir hazirlama siirecinden
sonra elektron mikroskobu altinda incelenir. Bilgisayar destekli mikroskop
sistemleri ile gériintiintin kalict kayd: alinabilir. Yapidaki mevcut siireksizlik tlirti
ve olusum nedeni mikro yap: analizi ile belirlenebilir. Diger tahribatsiz kontrol
yontemleri ile belirlenmig bir siireksizligin yiizey kopya yéntemi ile incelenmesi

sonucu, bu stireksizligin tiirli ve olusum nedeni belirlenebilir [36,56].
_..— Asetat Levha

S
C =
(a) (b)

Test Parcas;

h

=i

(c)

Sekil 5.13. Plastik yiizey kopya yénteminin uygulanma prensibi [36]
a) Plastik kopyanin uygulanmasi
b)Yiizeyin kurutulmasi

¢)Yiizeyin negatif mikro yapist
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5.2.5. Termografi ile kontrol yontemi yontemi

Bu ydntemin temel prensibi, kontrol edilecek test pargasinin 1sitilip parga
ylizeyinin sicaklik haritasinin dl¢iilmesidir. Yiizeydeki sicaklik farkhliklar: yada
ylizey sicakhiimin zamanla degisimi kullanilarak malzemenin 1s1l 6zelliklerini
etkileyen, ylizey ve i¢ yapi siireksizlikleri belirlenebilir.

Malzemenin 1sitilmasinda kontrol edilecek parga yiizeyine gére, noktasal
1s1tma, ¢izgisel 1sitma, titregim kaynakli 1sitma, mekanik kaynakl 1sitma, elektrik
kaynakl1 1sitma yada bolgesel olarak parganin sogutulmas: gibi farkli yontemler
kullanilabilir. Isitma islemiyle elde edilen 1si1l enerji parca yiizeyinde ve ig
yapisinda genis bir alana, diizgiin olarak yayilir ve malzemenin igine dogru,
sicaklik basamag: olusturur. Bu yayinim, 1sil dalgalar olarak tanimlanabilir. Isil
dalgalar malzemenin 1sil  iletim karakteristiklerini etkileyen herhangi bir
heterojenlikle karsilagtiinda sagilir veya yansir. Sagilmanin derinligine bagh
olarak bir zaman gecikmesi olusur ve bu gecikme, yiizeyde bolgesel sogumalara
neden olur. Yiizey sicaklik dagiliminin dl¢iilmesi ile hata derinligi belirlenebilir.
Kontrol islemi iki sekilde uygulanabilir. Ik yontemde parga ylizeyine uygulanan
. 1s1ya duyarhi boyalar kullamlir. Bu boyalar maruz kaldiklan sicaklik degerlerine
gore renk degistirebilen sivi kristalleri yada 1siya duyarli bilesiklerdir.
Stireksizliklerin  olusturduklar1 1s1 farkliliklart bu boyalarin  farkli  renk
degistirmelerine yol acar. Sivi kristalleri yada 1siya duyaﬂl bilesiklerin ylizeye
uygulanmasi isleminden sonra parga yiizeyi uygun 1gik altinda kontrol edilir. Bu
sekilde siireksizliklerin konumu belirlenebilir. Ikinci yontemde yiizeydeki sicakhk
dagilimi 6zel algilayicilar kullanilarak belirlenir. Test parcasindan 1si1 yoluyla
tiretilen elektromanyetik radyasyon dalgalar1 kizil 6tesi kameralar, radyometre ve
pirometre ile algilanarak stireksizlikler belirlenir. Yiizey goriintiilerinin fotograf
ve video ile kalic1 kayitlar: alinabilir.

Ucak bakiminda yapi sokiilmeden yiizeylerde direkt fotograf flag
lambalan ile 1s1l dalgalar olusturulabilir. Ardindan yiizey sicaklik dagiliminin kizil
Otesi kamera goriintiisii alinabilmektedir. Bu yontemle kompozit yapilarda tabaka
ayrilmalari, metal yapilarin korozyon hasarlari, darbe hasarlar1 belirlenebilir.
Yorulma ¢atlak ilerleme testlerinde 1s1 kullanilarak gatlak ilerlemesinin izlendigi

deneysel arastirmalarda, termografi yontemi kullamlmaktadir. Termografi
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yontemi ile kahn pargalarin yiizey altindaki siireksizlikleri belirlenemez. Bu
yontemde ylizey hazirlanmasi ¢ok 6nemlidir. Kontrol sonuglar1 parga yiizeyindeki
piiriizlerden, kirlerden etkilenir. Bunun i¢in kontrol igleminden 6nce parga ylizeyi

temizlenmelidir [36,48].

5.2.6. Optik holografi kontrol yontemi

Malzeme yiizeyindeki yorulma g¢atlaklari gibi mikro  boyuttaki
catlaklarin tespit edilmesinde kullanilan bir diger tahribatsiz kontrol yontemi optik
holografi ile kontrol ydntemidir. Bu ydntemde kontrol edilen test pargasinin
maruz kalinan gerilme altindaki davranis degisimleri, test pargasindan yansiyan
yada iletilen elektromanyetik dalgalarin kullanilarak kaydedilmesi ve daha sonra
yeniden yapilandirilmast ile test par¢asinin ii¢ boyutlu goriintiisti elde edilir. Test
parcasinin ii¢ boyutlu goriintiisii bir fotograf filmine kaydedilebilir yada bir
televizyon tipi video sistemlerinde izlenebilir.

Holografi kontrol sistemi Sekil 5.14° te gosterilen elemanlardan olugur.
Lazer 151k kaynagindan ¢ikan 1sin demeti demet ayiricida ikiye boliiniir ve demet
. genigleticilerde koni seklinde yayilimt saglanir. Bu sekilde 1sin demetlerinden
birisi ayna tarafindan test par¢asina dogru yonlendirilerek cisimden yansimasi
saglanir. Test parcasindan yansiyan 1gmlar goriintii plakasinda kaydedilir. Demet
ayiricidan ayirilan ikinci 151n demeti, bir ayna vasitasiyla direk goriintii plakasma

yansitilarak referans demetini olugturur.

Ayna Demet Ayinci
£\ ——"
Lazer Kaynag!
e Demet
Gorunta Genisletici
Plakasi <

Ayna

Test
Pargas!

Sekil 5.14. Holografik kontroliin prensip semast [36]
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Test parcasinin gerilme uygulanmig halinde ve gerilme uygulanmis
halindeki goriintiileri girisime ugrayarak meydana gelen degisimin goriintiisii
elde edilir. Test pargasinin goriintiisiiniin elde edilmesinde es zamanh holografi,
¢ift poz holografi yada ortalama zaman holografi gibi {i¢ farkhi sistem
uygulanabilir. Test pargast lizerinde akustik, 1s1l basing, mekanik gerilim
olusturma yontemleri vardir. Holografi yonteminde test pargast ile temas
edilmeden yorulma catlaklar1 gibi ylizey ve i¢ yap1 siireksizlikleri belirlenebilir.
fakat ylizey ve ylizey alt1 siireksizlikleri, test pargasinin fonksiyonelligini
etkilemeleri durumunda belirlenebilir. ayrica metal ve kompozit malzemelerde
korozyon ve agmma tlirleri belirlenebilir. kompozit malzemelerde tabaka
ayrilmalar1 bu yontemle belirlenebilir. Bu yontem her tirli malzemeye
uygulanabilir. Ayrica uygun kontrol techizatin olmasi durumunda her boyutta ve
sekilde parganin kontrolii miimkiindiir. Kaydedilen fotograf kayitlari daha sonra

istenilen zamanda incelebilir [36,57].

5.3. Tahribatsiz Kontrol Yontemlerinin Kisitlar: ve Karsilastirilmasi

Jet motor bakiminda yorulma ¢atlaklarinin belirlenmesinde temel olarak
kullanilan yontemler uygulanabilirlikleri, avantaj ve dezavantajlar1 bakimindan
asagidaki gibi karsilagtirilabilir.

Gozle kontrol yo6ntemi, tahribatsiz kontrol yodntemlerinde, yorulma
catlaklar1 gibi ylizeye agik stireksizliklerin tespitinde kullanilan en temel ve basit
yontemdir. Ugak jet motor elemanlarinin dig yiizeylerinin goz ile kontrolii, her
seviyede ki bakim siireglerinde uygulanmaktadir. Bir parganin yiizeye agik
kistmlarindaki gozle goriilebilecek makro boyuttaki yorulma g¢atlag ve korozyon
gibi genel yapisal hatalar belirlenebilir.

Gozle kontrol yonteminde kontrol edilecek yiizeye ulasabilme, yiizeyin
temizligi, hatanin yeterli boyutsal biiyiikliige sahip olma zorunlulugu bu ydntemin
kisitlanndir. Nokta  tipi 11k veren 1s1tk kaynaklari, biiylitecler ve aynalar
kullanilarak goriis imkani zor olan bdlgeler kontrol edilebilir [36,46].

Gozle ulagilamayan ve insan goziinin goremeyecegi kadar kiigiik
boyuttaki c¢atlak gibi siireksizlikler baroskop ve optik mikroskop gibi optik

aletlerin kullanimiyla belirlenebilir.
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Ugak jet motor bakiminda uygulanan her seviye bakim faaliyetlerinde en
yaygm olarak kullanilan optik alet baroskoptur. Bir ugak jet motorunda fan,
kompresor paleleri ve kanatgiklari, yanma odasinin i¢ kisimlari, tiirbin paleleri ve
kanatgiklar1 baroskop kullanilarak kontrol edilebilir. Kontrol islemi pargalar
sokiilmeden motor lizerinde bulunan ozel giris kapaklarinin yardimiyla ugak
izerinde iken yapilabilir. Kontrol edilecek par¢a yada komponentin yerine
bi¢imine goére kullanilan sabit, esnek, acili tipte uygun olan baroskop ¢esitleri
kullanilabilir. Pargalar direk go6zle izlenebilecegi gibi bir kamera sistemi
kullamilarak ekran tlizerinden de izlenebilir. Ayrica optik mikroskoplar
kullanilarak, gozle ve baroskopla tespit edilemeyecek kadar kiigiik mikro
seviyedeki yorulma catlaklar belirlenebilir [36,46-48].

Jet motor bakiminda gozle yapilan kontrollerde tespit edilemeyen kiigiik
yorulma ¢atlaklar1 ve mikro siireksizlikler penetran sivi yontemi ile belirlenebilir.
Bu y6ntemle sadece yiizeye agtk hatalar tespit edilebilir. Penetran sivi ile kontrol
yonteminde ylizey temizligi ¢ok 6nemli oldugundan kontrol isleminden once
yuizeydeki siireksizliklerin i¢ine dolmus olabilecek kirler temizlenmelidir.

Penetran siv1 ile kontrol yontemi gozenekli yapilar disindaki tiim
malzemelere ve kompozit yapilara uygulanabilir. Ozellikle titanyum ve nikel
alasimi jet motor pargalarinin yiizeylerinin kontroliinde tercih edilen bir
yontemdir. Penetran sivi ile kontrol ydntemi sprey tipindeki uygulanma sekli hat
seviyesi bakimda ile kisa siirede motor yada motor pargalart stkiilmeden ugak
tizerinde iken kontrol edilebilir. Bakim faaliyetleri sirasinda s6kiilmiis olan birgok
sayidaki motor pargasinin otomatik test sistemleri kullanilarak kisa siirede ylizey
kontrolleri yapilabilir. Boyali penetranlar korozif o6zellikleri ve disiik
hassasiyetlerinden dolay1 havacilikta genellikle kullanilmamaktadir. Yorulma
catlaklarinin belirlenmesinde, genellikle boyali penetranlarin yerine hassasiyeti
daha yiiksek olan fuloresan penetranlar tercih edilmektedir [36,48].

Yorulma c¢atlaklarnn gibi ylizey ve ylizey alti stireksizliklerinin
belirlenmesinde kullanilan bir diger TKY manyetik pargaciklarla kontrol
yontemidir. Jet motor bakiminda manyetik pargaciklarla kontrol yéntemi, demir,
nikel ve kobalt alasimlari gibi manyetik gecirgenlige sahip malzemelerin

kullanildig1 pargalarin kontrolii i¢in tercih edilen bir yontemdir. Duyarlilig1 kuru
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parcaciklara gore daha yiiksek olan yas pargaciklar kullanilarak yorulma catlaklar
gibi kiigitk boyutlu hatalarin tespit edilmesi miimkiindiir. Motor baglant: pargalari,
motor tutucular, digliler, civatalar, miller gibi manyetik 6zellige sahip gelik
malzemelerin kullanildifi komponentlerin kontrolinde = manyetik parcacik
kontrolii tercih edilmektedir. Kontrol islemi - detayli bir temizlige gerek
duyulmadan kisa bir siire igersinde yapilabilir. Portatif miknatislar kullanilarak
detayli sokiim gerekmeksizin kontrol islemi pargalar sokiilmeden uygulanabilir.
Pargalar iizerindeki manyetik olmayan kaplama ve boya tabakasi kaldiriimaksizin
kontroliiniin yapilabilmesi Onemli bir avantajdir. Aliiminyum alasimlar,
magnezyum alasimlari, bakir ve bakir alasimlari, kursun, titanyum ve alagimlari,
Ostenit paslanmaz gelik gibi manyetik gecirgenligi olmayan malzemelerden olusan
pargalara uygulanamamasi, tespit edilmek istenen hata yoniine gore olusturulan
manyetik alan yéniiniin 6nemli olmasi, kontrol iglemi ©ncesi ve sonrasinda
yapinin demanyetize edilmesi gereklilifi bu yontemin dezavantajlaridir
[36,48,51].

Yiizeye agik ve yiizeye yakin siireksizliklerin tespitinde kullanilan
. girdap akimlan ile kontrol yonteminde, elektriksel iletkenlige sahip olan tiim
malzemeler kontrol edilebilir. Girdap akimlar ile kontroliin 6nemli bir avantajt
detayh yiizey temizligine gerek duyulmamasi ve kontrol igleminin ¢ok kisa siire
icersinde yapilabilmesidir. Yiizey proplar1 kullanilarak yiizeylerin, ¢evresel, i¢
cap, delik proplar1 kullanilarak dairesel kesitli parcalarin i¢ ylizeyleri, dis
yiizeyleri ve deliklerin i¢ kisimlar kontrol edilebilir. Kiigiik ¢aph yiizey bobinleri
ve yiiksek frekanslar kullanilarak yiizeydeki yorulma c¢atlaklarinin tespiti
mimkiindiir. Titanyum ve nikel alagimlarindan yapilmig jet motor
komponentlerinin kontrolleri biiyilk bakimlarda sokiilmiis iken yada ugak
{izerinde iken s6kiilmeden tagimabilir test cihazlar1 yardimiyla yapilabilir. Ugak jet
motor elemanlarimin  bakim incelemelerinde, sicaklik sebebiyle iletkenlik
Ozelliklerinin  degismesinden dolay1 pargalarin  sofgumas: i¢in zaman
kaybetmeksizin, uygun referanslarin kullanimi ile pargalara, yiiksek sicakliklarda
test islemi uygulanabilir. Bilgisayar destekli otomatik girdap akimi test sistemleri

ile kritik motor parcalarinin hassas kontrolleri kisa siirede ve giivenilir bir sekilde
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yapilabilir. Hatalarin konumu ve boyutlar1 net bir gekilde belirlenerek kalici
kayitlar1 alinarak arsivlenebilir [36,48,52].

Ultrasonik kontrol yontemi yiizey, yiizey alt1 ve i¢ yapi siireksizliklerinin
belirlenmesinde kullanilan bir TKY yo6ntemidir. Yiiksek hassasiyeti ve her tiirlii
malzemeye uygulanabilmesi ile ugak jet motor bakiminda tercih edilen bir
yontemdir. Bir noktadan yapiya temas edilerek, yapmnin yiizeyi ve i¢ kisimlari
incelenebilir. Ultrasonik kontrolle, yorulma c¢atlaklar1 gibi mikro boyuttaki
stireksizliklerin konumu ve boyutlar1 hassas bir sekilde belirlenebilir. Yiiksek
frekansh ylizey dalgalar1 ve duyarlilig: yiiksek ¢ift kristalli proplar kullanilarak
yorulma catlaklar1 tespit edilebilir. Tasinabilir hafif test sistemleri ve sonucun
aninda elde edilebilmesi gibi avantajlan ile hat bakimda ugak iizerinde pargalar
sokiillmeden kontrol edilebilir. Ancak diger yontemlere gore en fazla bilgi ve
deneyim isteyen bir yontemdir. Detayli bir yiizey temizligi gerektirmeyen
ultrasonik kontrolde, probuh temas edecegi bolgede kaba bir temizlik yeterlidir.
Stireksizliklerin belirlenmesinde ve hata boyutlarinin $lgiimiinde cihaz referans
standartlar kullanilarak kalibre edilmelidir. [36,48]

Jet motorlarinin serviste ¢alismalan esnasinda ¢ok yiiksek sicakliklardan
kaynaklanan 1s1l yiikler, aerodinamik ve titresim yiikleri, korozif ¢evre kosullari,
motorun igersine yabanci bir madde girmesi gibi etkenler sebebiyle jet motor
komponentlerinde yorulma hasarinin yaninda siirinme, korozyon, aginma,
yabanct madde hasar1t gibi mekanik hasarlarda olugmaktadir. Bu hasarlarin
olusmas1 komponentlerin yiizey ozelliklerini degistirdiginden, komponentlerin
yorulma davramslarim da etkileyecektir. Ormegin korozyon ylizey kalitesini bozan
bir etken olmasi sebebiyle, yorulma olaymnin olusma riskini arttirmaktadir.
Korozif etkilerin ve yorulma yiiklerinin varligt nedeniyle bakim stireglerinde riskli
bolgelerin korozyon kontrollerinin yapilmasi, bu kisimlarin yorulma émiirlerini de
etkileyecektir.

Jet motor bakiminda, yorulma hasarlarinin yaninda, olusan ve
malzemelerin yorulma dayanimlarin1 olumsuz yonde etkileyen bu hasarlarin tespit
edilmesinde kullanilabilecek bazi alternatif yontemler vardir. Bu yéntemler x 1511

radyografisi, gama 15m1 radyografisi, nétron radyografisi, gibi radyografik kontrol



128

yontemleri, akustik emisyon ydntemi, x 1s1n1 tomografisi, yilizey kopya yontemi,
termografi yontemi ve optik holografi yontemidir

Radyografi yontemi tiim kat: malzemelerin i¢ yapi siireksizliklerinin
belirlenmesinde uygulanabilen bir yontemdir. Jet motorlarinda motor
muhafazalari, yap: ile motor arasindaki baglanti bolgeleri detayli olarak sékiim
iglemi yapilmaksizin radyografik yodntemlerle kontrol edilebilir. Radyografi
yonteminde, filmde yeterli yogunluk degisimi olugmadigi i¢in kilcal yorulma
catlaklarinin tespitinde belirsizlik s6z konusudur. Catlak uzantisi ile 1510
demetinin paralel oldugu durumlarda catlak belirlenmekte, paralel olmadig:
konumlarda ise c¢atlaklar belirlenememektedir. Montaj halindeki yapilarin
ulasilamayan yiizeylerindeki korozyonun tespitinde, diger tahribatsiz kontrol
yontemlerinin yetersiz kaldig1 durumlarda radyografik kontrol kullanilabilir. Hafif
korozyonun'tespitinde nétron radyografisi kullanilabilir. Radyografik kontrol
yonteminde kullanilan eléktromanyetik isinlar  personel sagligi agisindan
tehlikelidir. Bu nedenle radyografik ¢ekim islemi 6zel koruma altindaki
laboratuarlarda uygulanir. Kontrol igleminin, pargalar sokiilmeden yapildig: alan
. uygulamalarinda ¢evrenin bosaltilmasi ve gerekli uyar1 6nlemlerinin alinmasi
gereklidir [36,48].

Akustik emisyon yoéntemi malzemelerin maruz kalinan gerilmelerin
etkisinde yaydiklar1 ses darbelerini piezoelektrik sensorlerle algilar. Bu sekilde
yap1 igersindeki yorulma catlaklari gibi hata tiirlerinin baslangi¢c noktalar1 ve
zamanla ilerlemeleri incelenebilir. Bu incelemeler genellikle parcalarin tasarimlari
esnasinda yapimei firma tarafindan gergeklestirilen prototip testlerinde yapilarak
parcalarin serviste kontrol edilmesi gereken kritik noktalar1 ve kontrol araliklar
belirlenir [36,54].

X 1smn1 tomografisi ile kontrol yénteminde X isinlari kullamilarak
malzeme yapisindaki siireksizlikler belirlenebilir. Kontrol isleminde kontrol
edilen parcanin ¢evresinde bir yoriinge ¢izerek hareket eden 151n kaynaginin farkh
yonlerden ¢ekim islemi yaparak yada X 1sin1 kaynaginin sabit durdugu test
pargasinin donerek hareket ederken g¢ekim igleminin yapilabilir. Sonuglar bir
bilgisayar sisteminde degerlendirilerek parganin i¢ yapr goriintiisii alinir.

Tomografi yontemi ile iki boyutlu yorulma ¢atlaklarin tespit edilebilir. Ayrica
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malzeme icersindeki bosluklar, kalintilar, ayrilmig ¢atlaklar, yapismamis kisimlar,
ayrilmig tabakalar bu yontemle belirlenebilir. Par¢a yogunlugunun % 1’inden
daha az yogunluk degisimlerine bile duyarlilifin yliksek oldugu bu yontem ile
aninda goriintii elde edilebilir. Test cihazlarinin yiiksek maliyeti nedeniyle bu
yontemin kullanimi sinirlt olup genellikle jet motor pargalarmin iiretim, imalat
kontrollerinde kullanilmaktadir Ayrica genis alanlarin degerlendirilme zorlugu
bu yontemin dezavantajlarindandir [55].

Yiizey kopyasi ile kontrol yontemi jet motor bakiminda hasara ugramis
komponentlerin, elektron mikroskobu ile hasar analizinde kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem ile servis esnasinda jet motor komponentlerinde meydana
gelen yorulma, gerilme korozyonu ve siiriinme gibi hasarlarin mikro yapi
incelemelerinde kullanilir. Bakim faaliyetleri sirasinda diger tahribatsiz
yontemleri ile tespit edilen bir siireksizligin yiizey kopya ydntemi ile elektron
mikroskobunda incelenmesi sonucunda bu siireksizligin tiirli ve olugma nedeni
belirlenebilir. Ayrica bakim faaliyetleri esnasinda yiizey kontrol ydntemi ile
yapilan incelemeler sonucunda pargalarin kalan servis Omiirleri belirlenebilir.
. Portatif mikroskoplar kullanilarak pargalar s6kiilmeden kontrol iglemi yapilabilir.
Kontrol isleminin uygulanmasindan énce numune hazirlama ve detayl yiizey
temizleme islemleri gerektirmemesi, kisa siirede yapilabilmesi bu yontemin
avantajlarindandir [36,56].

Termografi yoéntemi ile kontrol islemi kontrol edilen malzemenin 1si1l
Ozelliklerini etkileyen yorulma g¢atlaklar1 gibi yiizey ve diger i¢ yapi
siireksizlikleri belirlenebilir. Bu y6ntemde kontrol edilecek parga 1sitilip parga
yiizeyinin sicaklik haritas1 ¢ikartilir. Yiizeyde olusan sicakhik farkhliklan yada
yiizey sicaklifinin zamanla degisimi incelenerek malzemenin 1s1l 6zelliklerini
etkileyen, yiizey ve i¢ yapt siireksizlikleri belirlenebilir. Termografi yontemi ile
metal yapilarda korozyon hasarlari, darbe hasarlari, kompozit yapilarda tabaka
ayrilmalar1 belirlenebilir. Termografi 6zellikle goériinmeyen yiizeylerdeki gizli
korozyon hasarlarinin tespit edilmesinde verimlidir. Yorulma ¢atlak ilerlemesinin
izlendigi catlak ilerleme testleri gibi deneysel aragtirmalarda termografi yontemi

kullanilmaktadir [ 36,48].
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Optik holografi yonteminde gerilme altindaki test pargasinin, maruz
kalman gerilme etkisiyle meydana gelen davranig degisimlerinin lazer kaynagi
kullanilarak yiiksek ¢6ziiniirlige sahip bir fotograf malzemesine kaydedilmesiyle
stireksizlikler tespit edilebilir. Ayrica elektronik gériintii isleme yetenegine sahip
sistemlerdeki video kayit alict ile elde edilen goriintiiler aninda izlenebilir ve
kalic1 kayit alinabilir. Test pargasina temas edilmeden yorulma catlaklart gibi
ylizeye agik ve i¢ yapt siireksizlikleri belirlenebilir. Yiizey ve ylizey alt1
stireksizlikleri test par¢asinin  fonksiyonelligini etkilemeleri durumunda
belirlenebilirler. Test parcasi iizerinde gerilim olusturma, test pargasinin
sicakhiginin arttirtlarak  meydana gelen 1s11 genlesmenin holografik kaydinin
alinmasi en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Metalik malzemelerde yiizeydeki
mikro boyuttaki catlaklar, asinma, korozyon hasarlan belirlenebilir. Kompozit

yapilarda ise korozyon hasarlari ve tabaka ayrilmalar: belirlenebilir [36].

5.4. Uygulanacak Tahribatsiz Kontrol Yontemlerinin Secimi

Bakim faaliyetleri sirasinda uygulanacak olan tahribatsiz kontrol
. yontemleri prensipleri, gerektirdigi techizatlar ve tespit ettigi siireksizlikler
bakimindan farkliliklar gosterirler. Malzeme yapis1 igerisindeki yorulma
hasarlarin1 tespit etmek igin uygulanacak olan tahribatsiz muayene yontemi,
kontrol edilecek parganin malzeme Ozelliklerine, geometrisine ve kontrol
isleminin hassasiyet derecesine gore segilir.

Ugak imalatgilari, ugak govde ve motor komponentlerinin kontrol
edilmesi gereken her bolumii icin, bakim faaliyetlert sirasinda uygulanmasi
gereken tahribatsiz kontrol yontemi, cihazi ve uygulanma araliklart konusunda
tavsiyelerde bulunmaktadirlar. Bu tavsiyeler imalatgt firmalar tarafindan
hazirlanan bakim el kitaplarinda, servis biiltenlerinde ya da TKY el kitaplarinda
uygulama prosediirleri seklinde belirtilmistir. Deneyimler sonucunda servis
esnasinda problemlerle karsilagilan kisimlarda kontrol gereksinimi belirlenmesi
sonucu ugak kullanicilar tarafindan bu prosediirler gelistirilebilir.  lgili
prosediirler, her bir teknisyenin testi uygulamasi esnasinda ayni sonuglar1 almasi

acisindan yeterli derecede detayl bilgiye sahip olmalidir [50].
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Kontrol edilecek yapidaki siireksizlikler sekil olarak diizlemsel veya
hacimsel olabilirler. Ornegin yapida bulunan yorulma siireksizliklerinin tespiti
i¢in diizlemsel ve yiizeye agik hatalara duyarli yéntem se¢imi gerekecektir. Yani
yorulma catlaklarmin tespiti i¢in oncelikle gozle kontrol, optik aletlerle kontrol,
penetran sivi ile kontrol, manyetik pargaciklarla kontrol, girdap akimlar ile
kontrol, ultrasonik kontrol, yiizey kopya yontemi termografik kontrol,
yontemlerinden birisi segilebilir [5S8]. Bu yéntemlerden gozle kontrol, optik
aletlerle kontrol, penetran sivi ile kontrol, girdap akimlari ile kontrol, manyetik
parcaciklarla kontrol ve ultrasonik  kontrol yontemleri jet motor bakim
faaliyetlerinde yorulma hasarlarinin belirlenmesinde en yaygin olarak kullanilan
yontemlerdir. Bu y6ntemler her seviyedeki jet motor bakim faaliyetlerinde en
yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Yorulma hasarlarinin tespit edilmesinde bu
yontemlerin’ disinda bazi yardimci yontemler kullamilmaktadir. Bu yontemler
akustik emisyon, x 1g1n1 radyografisi, gama 1s1n1 radyografisi, nétron radyografisi,
X 1gmi tomografisi, yiizey kopya yontemi, termografi kontrol ydntemi, optik
holografi olarak siralanabilir.

Metal malzemelerdeki yorulma g¢atlaklarinin baglangi¢ asamasinda tespiti
i¢in, malzeme 6zelliklerine bagh olarak uygun yontemler kullanilabilir. Noktasal
kontrol gerektiren bolgelerde, iletken Ozellik gosteren malzemelere girdap
akimlart ve miknatishk 6zellii gOsteren malzemelere manyetik pargaciklarla
kontrol yontemleri uygulanabilir. Aliminyum alasimlar1 yaptlarin kontroliinde
girdap akimlari yontemi uygulanirken, manyetik gecirgenlige sahip ¢eliklerde,
manyetik pargaciklarla kontrol yontemi tercih edilmektedir.

Nikel ve titanyum alasimi yapilarin gatlaklarinin kontroliinde penetran
stvi yontemi kullamimaktadir. Yiiksek frekansh alternatif akimin kullanildig:
girdap akimlarni ve yiksek frekanshh ylizey dalgalar1 ile her malzemeye
uygulanabilen ultrasonik kontrol ydntemi ise yorulma ¢atlaklarinin tespit
edilmesinde uygulanan dncelikli yéntemlerdendir.

Jet motorlarinda 1300-1600° C degerlerdeki yiiksek c¢alisma
sicaklilarinda, mukavemet, tokluk ve sertlik 6zelliklerini yitirmeksizin hizmet
verebilen seramik ve metal malzeme gruplarindan elde edilen yiiksek sicaklik

kompozitleri kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik kompozitlerine optik aletlerle
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kontrol, penetran sivi ile kontrol, radyografik ve ultrasonik kontroliin diginda,
akustik emisyon teknigi ve termografi yontemi de uygulanabilir. Yiiksek frekansh
ultrasonik test sistemi seramik yapilarda kirilmalara neden olabilen kii¢iik
stireksizliklerin tespitinde hassas Olgiim igin kullamlabilir. Seramik yapilarin
icerebilecekleri kiigiik hatalarin analizi i¢in yiiksek hizda ve duyarlikta bir yontem
olan mikro odakli X 1gmm1 test yontemi gelistirilmigtir. Yiiksek sicaklik
kompozitlerinin testinde kullanilan bir diger yontem ise X 1gm1 tomografisidir.

Jet motorlarinda kaplama yapilarinda, ses izolasyonunda kullanilan
tabakali kompozitlerin yorulma olay:, yabanci madde hasar1 sonucunda yiizey
levhalarinda olusan catlaklar gozle, optik aletlerle, penetran sivi, girdap akimlari
yontemleri kullanilarak tespit edilebilir. Petek yapilarda yapmin igersine girerek
korozyon olayina, genleserek yapmin deformasyonuna sebep olabilecek su, nem
radyografik yontemler kullanilarak tespit edilebilir [36,59].

Ugak jet motor bakiminda farkli TKY birbirlerinin yerini almaktan
ziyade birbirlerinin tamamlayicisi olarak kullanilmaktadir. Birkag yontemin ayn:
anda yapiya uygulanmas ile farkli 6zellik, boyut ve konumdaki hatalarin varolma
. olasiliklar1 giderilerek yapisal biitiinliikkten emin olunabilir. Bu nedenle ugak
bakiminda yapilara tek bir yontem uygulanmayip, genellikle alternatif

y6ntemlerle birlikte bir grup yontem segimi s6z konusu olmaktadir.
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6. F110-GE-100 MOTORU BAKIMINDA YORULMA HASARLARININ
INCELENMESI

F110-GE-100 motoru Tiirk Hava Kuvvetleri envanterinde bulunan F-16
savasg ugaklarinda kullanilan ve General Electric firmas: tarafindan iiretilen art
yanma sistemine sahip bir turbofan motordur. Bu motora genel olarak hat bakim
ve fabrika seviyesi bakim seklinde iki tip bakim faaliyetleri uygulanmaktadir. Bu
kistmda F110-GE-100 motoru igin, Eskisehir 1. Hava Ikmal Bakim Merkezi Jet
Revizyon Miidiirliigiinde, jet motorlarina uygulanan bakim faaliyetlerinden biri
olan fabrika seviyesi bakim faaliyetleri biinyesinde, yorulma agisindan kritik
motor pargalarina uygulanan tahribatsiz kontrol islemlerine ait Ornekler
verilmigtir.

F110-GE-100 motoru aerodinamik olarak birbirine bagli, mekanik ag¢idan
birbirinden ‘bagimsiz iki rotora sahip, yiiksek basing ve algak basing
sistemlerinden meydana gelmistir.

Algak basing sistemi iki kademe algak basing tiirbini tarafindan
dondiiriilen ti¢ kademeli fan kismindan olusur. Yiiksek basing sistemi ise dokuz
. kademeli kompresor, oda tipi bir yanma odasi ve tek kademeli hava ile sogutulan
yiiksek basing tiirbininden olusur. [60] F110-GE-100 motorunun ana
komponentleri Sekil 6.1 ve Sekil 6.2°de gosterilmistir. Motorun ¢alismasi
esnasinda motorun 6n kismindan giren hava, fan kismma dogru yonlendirilir. Ug
kademeli fan, havay:1 basinglandirarak motorun kompresor kismma ve fan boru
kismma dogru yonlendirir. Kompresore giren hava, dokuz kademeli kompresor
tarafindan ikinci kez basinglandinlarak yanma odasina girer. Yanma odasina giren
hava, belirli bir orandaki yakitla karigtirthr ve yakilir. Yanma odasindan ¢ikan
yanmig ve genlesen gazlar yanma odasindan sonra kompresérii dondiiren yliksek
basing tiirbininden ve fani dondiiren algak basing tiirbininden gecer. Egzoz

gazlar1 daha sonra egzoz kismindan disar: atilir [60].
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Sekil 6.1. F110 GE-100 Turbofan Motorunun genel goriiniisii [60]
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Sekil 6.3’te Eskisehir 1. Hava lkmal Bakim Merkezi Jet Revizyon
Midiirliiginde, bir ugak motoruna fabrika seviyesi bakim ya da revizyon
faaliyetleri blinyesinde uygulanan faaliyetleri belirten revizyon is akis modeli
gosterilmektedir. Revizyon faaliyetlerinin ilk agsamasi kabul kontroliidiir. Kabul
kontrol agamasinda, ugus sayist yada ugus siiresi gibi revizyon siiresini dolduran
yada herhangi bir ciddi hasar sonucunda revizyonuna karar verilen bir motora

uygulanacak olan bakim seviyesi ilgili motorun kayit defterindeki bilgilere gore
belirlenir [61].
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Sekil 6.3. Bir ugak motorunun revizyon is akis modeli [61]
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Jet motorlar1 ¢aligmalant esnasinda ¢ok yiiksek basinglarda ve
sicakhiklarda caligtiklarindan, aerodinamik yiiklerden 1s1l soklara kadar pek ¢ok
fiziksel etkiyi igeren yipranma etkilerine maruz kalmaktadirlar. Bu sebeple bazi
jet motorlarinda 6miir takibi, ugus sayist yada ugus saatine gore degil, motorun
gergeklestirdigi  termodinamik  ve mekanik ¢evrimlerin  sayisina  gore
6lgtilmektedir. Bu 6l¢iim parametresi F110 motorlarinda Toplam Gergeklesen
Cevrim, TAC, olarak isimlendirilir.

TAC birimi F110-GE-100 motorlarinda gaz kolunun, F110-GE-129
motorlarinda ise fan rotor devrinin bir fonksiyonudur. Toplam gergeklesen
cevrim, F110-GE-100 motorlarinda gaz kolunun rolantiden, tam gaza gidip gelme
sayist olarak tanimlanir ve motora bakim faaliyetleri biinyesinde uygulanacak
olan kontrol araliklari TAC sayist cinsinden belirlenir. Bu deger asagida

belirtildigi gibi hesaplanir.

TAC = KSY +0.25 FTC + 0.25 CIC (6.1)

Esitlikteki KSY kisa omiirlii yorulmayi, FTC tam 1s1l ¢evrimi, CIC ise
gaz kolunun tam gaz pozisyonundan 59° pozisyonuna gidis gelisini ifade eder. Bu
motorlarin bakim faaliyetlerinde ucak motor yapisal biitiinliik programi
uygulanmaktadir. Bu programda F110-GE-100 motorlarina belirli sayilardaki
TAC’lar bakim faaliyetleri uygulanir. Bu araliklarda motorun tiim pargalarindan
ziyade, motor tizerindeki kritik parc¢alar kontrol edilir. Kritik pargalar, uzun siirede
elde edilen deneyimler, hasara ugrama sikliklari, yorulma testleri ve mithendislik
calismalari ile belirlenirler. Ornegin 3000 TAC ugus sayisini tamamlamis bir
motorun, yiiksek basing tiirbin rotoru, al¢ak basing tiirbin rotoru ve algak basimn
tiirbin liileleri kontrol islemlerine tabii tutulur [62].

Kabul kontrol faaliyetleri motorun fiziksel olarak kontroliinii ve kayit
bilgilerinin kontroliinii kapsar. Motor sokiilmeden fiber optik cihazlarla motor
icersinde hasara ugrama potansiyeline sahip pargalarin gorsel olarak kontrolii
yapilir. Daha sonra motor pargalari, detayli kontrollerinin yapilabilmesi i¢in
sokiiliir. Sokiillen motor pargalart uygun temizleme yoéntemleri ile temizlenir.

Sokiilen ve temizlenen motor parcalari, daha sonra yapisal bakimdan imalat,
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caligma ve bakim onarimi sirasinda olusan yorulma gatlaklar gibi ¢esitli malzeme
stireksizliklerinin varliginin belirlenmesi agisindan, tahribatsiz kontrol yéntemleri
ile kontrol edilir.

Motor pargalarinin tahribatsiz  kontrollerinden sonra boyutsal ve
fonksiyonel olarak servis limitlerinde olup olmadiklar: teknik dokiimanlardaki
degerlere gore kontrol edilir. Limit disinda olan pargalara onarlabiliyorsa onarim
islemleri uygulanir, onarilamiyorlarsa yenileri ile degistirilir. Yapilan kontrol
islemlerindeki kazanilan deneyimlere ve yapilan hasar analizleriyle, hata
boyutlar1 ya da parganin servis Omrii arttirilabilir yada azaltilabilir. Limitler
dahilinde olan, onarilan ya da yeniden servise verilebilecek motor parcalar: bir
araya getirilir ve alt asambleler olusturulur. Bu alt asambleler birlestirilerek
motorun son montaji tamamlanir. Montaji tamamlanan motor, Uretici firma
tarafindan belirlenmis performans limitlerini saglayabildiginin kontrolii igin
bremzede test edilir. Testleri gegen motor tekrar servise verilir [61].

F110-GE-100 Turbofan motoru temel olarak fan, kompresér, yanma
odas1 ve tirbin kisimlarindan olugmaktadir. Bu kisimlardaki ugus emniyeti
. agisindan bazi yorulma kritik pargalar asagidaki sekillerde verilmistir. Bu pargalar
bakim el kitaplarindaki araliklarla tahribatsiz kontrol yontemleri ile kontrol
edilirler. Her bir par¢aya uygulanacak tahribatsiz kontrol yontemi, uygulanilan
prosediir ve gerekli teghizatlar farkhidir. Bu pargalara ilgili bakim el kitaplarindaki
bilgiler dogrultusunda &ncelikli, alternatif olarak uygulanabilecek tahribatsiz
kontrol ydntemleri ve bu pargalarin malzemeleri asagidaki ¢izelgelerde

verilmektedir.

1. Fan kismu :
Fan kismindaki yorulma agisindan kritik pargalar Sekil 6.4’te ve bu
pargalara uygulanan tahribatsiz kontrol yontemleri Cizelge 6.1°de gosterildigi

gibidir.



Sekil 6.4. Fan kismindaki parcalar (F110 GE-100) [60]
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_ Cizelge 6.1.  Fan kismindaki pargalara uygulanan tahribatsiz kontrol yéntemleri (F110 GE-100)
[63]
Eleman Elqmanm Elemanin Oncelikli Alternatif
No Ismi Malzemesi TKY TKY
N Fulorasan
1 On Cergeve Inconel 718 | Penetran Stvi -
R . Fuloresan
2 On Cergeve Destegi Inconel 718 | Penetran Sivi -
' o Ti-17 Fuloresan Girdap
3 1. Kademe Fan Diski Ti-6-4 Penetran Siv1 Akimlar
1.ve 2. Kademe Fan ) Fuloresan
4 Rotor Paleleri Ti-6-4 Penetran Sivi -
Fuloresan | Radyografik
5 Fan Stator MuhafazaSl Ti-6-4 Penetran Sivi Kontrol
L Ti-17 Fuloresan Girda
6 3. Kademe Fan DlSkl Tl-6-4 Penetran SlVl Ak]ml;]
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2. Kompresor kismi:
Kompresor kismindaki yorulma agisindan kritik pargalar Sekil 6.5°te ve
bu pargalara uygulanan tahribatsiz kontrol yontemleri Cizelge 6.2°de gosterildigi

gibidir.

Sekil 6.5. Kompresor kismindaki pargalar (F110 GE-100) [60]

Cizelge 6.2. Kompresor kismindaki pargalara uygulanan tahribatsiz kontrol ydntemleri
(F110 GE-100) [63]

Eleman Elqmamn Elemanin Oncelikli Alternatif
No Ismi Malzemesi TKY TKY
Kompresér On Stator ) Fuloresan
7 Muhafazas) Ti-6-2-4-2 Penetran Sivi -
1,2,3. Kademe Fuloresan
8 Kompresor Stator A 286 Penetran Sivi -
Kanatgiklar
Kompresor Stator Fuloresan -
9 Shroud 347 SST Penetran Sivi
1.Kademe Kompresér . Fuloresan
10 Rotor Paleleri Ti-8-1-1 Penetran Sivi -
1 1.Kademe Kompresor Ti8-1-1 Ultrasonik -
Rotor Pale Dip kisimlan Kontrol
1,2. Kademe Kompresor - Fuloresan Girdap
12 Rotor Makarasi Ti-6-2-4-2 | penetran S Akimlan
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Cizelge 6.2. (devam) Kompresor kismindaki parcalara uygulanan tahribatsiz kontrol yéntemleri
(F110 GE-100) [63]

Eleman Elqmamn Elemanin Oncelikli Alternatif
No Ismi Malzemesi TKY TKY
Fuloresan .
4-9. Kademe Kompresor Girdap
13 Rotor Makarasi Inconel 718 Peg:a‘t;an Akimlari
Fuloresan .
3. Kademe Kompresor . Girdap
14 Rotor Diski Ti-17 Persli’f:an Akimlan

3. Yanma odasi kismu:

Yanma odas1 kismindaki yorulma agisindan kritik pargalar Sekil 6.6’da

ve bu pafg:alara uygulanan tahribatsiz kontrol yontemleri Cizelge 6.3°te
gosterildigi gibidir.

Sekil 6.6. Yanma Odas: kismindaki pargalar (F110 GE-100) [60]
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Cizelge 6.3. Yanma odast kismindaki pargalara uygulanan tahribatsiz kontrol ydntemleri
(F110 GE-100) [63]

Eleman Elemanin Elemanin Oncelikli Alternatif
No Ismi Malzemesi TKY TKY
Yanma odasi Fuloresan Girdap
5 Muhafazasi Inconel 718 | penetran Swvi Akimlar
Yanma odasi Fuloresan
16 Dis gerceve kismi Hastalloy X | penetran Sivi )
Yanma odast Fuloresan
17 Dis Halkas Hastalloy X | penetran Stvi }
1 . Fuloresan
18 Arka-i¢ Liile Destegi Inconel 718 | papetran Siv1 -
Yiiksek Basing Tiirbin { Inconel 718 Fuloresan
19 ~ Shroud Destek Rene’41 -

Penetran Sivi

Asemblesi Inconel 903

4. Tiirbin kismi:
Tiirbin kismindaki yorulma agisindan kritik pargalar Sekil 6.7°de ve bu
- pargalara uygulanan tahribatsiz kontrol yontemleri Cizelge 6.4.’te gosterildigi

gibidir.

Sekil 6.7. Tiirbin kismindaki pargalar (F110 GE-100) [60]
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Cizelge 6.4. Tiirbin kismindaki pargalara uygulanan tahribatsiz kontrol yontemleri (F110 GE-

100) [63]
Eleman Elqmamn Elemanin Oncelikli Alternatif
No Ismi Malzemesi TKY TKY
Yiiksek Basing Tiirbin Fuloresan Girdap
20 On Mili Inconel 718 | penetran Sivi Akimlan
Yiiksek Basing Tiirbin , Fuloresan Girdap
21 Rotor Diski Rene’95 Penetran Sivi Akimlar
Yiiksek Basing Tiirbin , Fuloresan
22 Rotor Paleleri DS Rene’80 | penetran Sivi )
Algak Basing Tiirbin Fuloresan Girdap
23 Rotor Mili Inconel 718 Penetran Sivi Akimlan
Algak Basing Tiirbin Fuloresan Girdap
24 1. Kademe Diski Inconel 718 Penetran Sivi Akimlan
Algak Basing Tiirbin Fuloresan
25 1. Kademe Rotor DS Rene’80 -
. Penetran Sivi
Paleleri

F110-GE-100 motorundaki yorulma kritik pargalarinda kullanilan
parcalarin malzemeleri ve bu parcalara fabrika seviyesi bakiminda oncelikli,
alternatif olarak uygulanabilecek tahribatsiz kontrol yoéntemleri yukaridaki
cizelgelerdeki gibidir. Cizelge 6.1-6.4 incelendiginde fan, kompresor, yanma
odas1 ve tiirbin kisimlarindaki pargalarin kontroliinde 6ncelikli olarak gozle
kontrol yonteminin ve fuloresan penetran siv1 ile kontrol yénteminin uygulandigi
goriilebilir. F110-GE-100 motorunun yiiksek sicaklifa maruz kalan parcalarinda
yiiksek sicaklik ve korozif etkilere dayanimi iyi olan nikel alagimlari, soguk
kisimlarindaki pargalarinda ise yiiksek basing yiiklerine ve korozif etkilere
dayanimu iyi olan titanyum alagimlan kullanilmaktadir. Penetran sivi ile kontrol
yontemi nikel ve titanyum alagimlan gibi tiim metal malzemelere uygulanabilir.
Yorulma gatlaklarinin yonlerinin 6nem tasimaksizin belirlenebilmesi, kismi olarak
ya da tamamen sokiilmils motor parcalarinin kisa siirede kontrol edilebilmesi gibi
avantajlar bu yontemin tercih edilmesinde 6nemli etkenlerdir. Penetran sivi ile
kontrol ydntemine alternatif olarak iletken malzemelerden yapilmig parcalarin
yorulma ¢atlak kontroliinde girdap akimlart yéntemi uygulanmaktadir.

Yapisal biitiinliiglin saglanmas: agisindan tahribatsiz kontrol yontemleri

birbirlerinin tamamlayicist olarak kullanilmalidir. Uygun olan farklt birkag
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yontem ile kontrol iglemi yapilarak siireksizliklerin tespit edilmesi ile yapisal

biitlinliik saglanabilir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7.1. Genel Degerlendirme

Havacilikta emniyet her zaman birinci derecede Oneme sahip bir
kavramdir. Ucgak jet motor ve pargalarinin, iretilmeleri ve hizmete
verilmelerinden sonra, tiim servis dmiirleri boyunca tasarim esnasinda belirlenen
fonksiyonel ve yapisal ozelliklerini kaybetmeden yeterli ve gerekli emniyet,
giivenirlik seviyelerinde istenen sekilde ¢aligmalar saglanmalidir. Ugak jet motor
par¢a malzemelerinde serviste ¢aligmalar1 esnasinda maruz kalinan statik, dinamik
yiikler, yiiksek sicakliklar korozif ¢evre kosullari etkisiyle malzeme hatalari
meydana gelir. Bu hatalardan biri maruz kalinan dinamik yiiklerin etkisiyle
malzeme yiizeyinde olusan yorulma g¢atlaklaridir. Malzeme yiizeyinde olusan
yorulma c¢atlaklar1 dinamik yiiklerin etkisiyle ilerler ve belirli bir kritik boyuttan
sonra yapmnin kirilmasma yol acar. Yorulma catlaklar1 gibi yiizeyde yada i¢
kisimlarda olusan bu malzeme hatalar:, malzemelerin yiik altindaki davraniglarini
etkileyerek yapisal biitiinliigli azaltirlar. Cilinkii motorun, ugaga sagladig1 tiim
manevra, hareket kabiliyetleri, tagidi1 yiikler ve performans degerleri tamamen
motor malzemelerinin o6zelliklerinin sonucudur. Motor par¢a malzemeleri
dolayistyla da motor pargalari kendilerinden beklenen iglevlerini ne kadar iyi
yerine getirebiliyorlarsa, motor ¢alisma performans degerleri de o kadar iyi olacak
ve istenen emniyet ve giivenirlik seviyeleri elde edilecektir.

Ugak jet motoru bakiminda yorulma hasarlarinin incelenmesi adli
calismada esas olarak ilk once yorulma olaymin anlagilmasi a¢isindan yorulma
olay: tanimlanmig, daha sonra yorulma olaym etkileyen faktorler incelenmistir.
Ayrica servi‘s esnasinda emniyetin saglanmasi agisindan jet motor bakim
faaliyetlerinin gerekliligi belirtilmistir. Jet motor bakim faaliyetlerinde yorulma
hasarinin &nlenmesine yonelik gelistirilen tasarim yaklagimlari ve uygulanan
bakim programlarmin yaninda jet motor bakiminda yorulma hasarlarinin yada
catlaklarinin  belirlenmesinde  kullanilan tahribatsiz  kontrol  ydntemleri
incelenmistir. Her bir yontemin kapsami ve sinirlamalar1  belirtilmis  bu
yontemlerden Tiirk Hava Kuvvetlerinin F-16 savas ucaklarinda kullanilan F110-

GE-100 motorlarinin revizyonlarinda yada fabrika seviyesi bakimlarinda yorulma
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catlaklarinin tespitinde uygulanan tahribatsiz kontrol yontemlerine Ornekler
verilmistir.

Bu ¢aligmada yapilan incelemeler sonunda ugus emniyetinin saglanmasi
agisindan ucgak jet motorlarinin serviste ¢alismalari sirasinda meydana gelen ve
komponentlerinin kirilmalari ile sonuglanan yorulma hasarlarinin bazi énlemler
alinarak nlenmesi ya da azaltilmas: gerektigi tespit edilmistir.

Sonugcta serviste jet motor parcalarinda karsilagilan yorulma hasarlarinin
jet motor parcalarimin tasarimi, iretimi esnasinda alinan bazi 6nlemlerle ve
serviste kullanim strasinda uygulanan bakim faaliyetleriyle 6nlenebilecegi ya da

azaltilabilecegi tavsiye edilebilir.

7.2. Tasarim ve Uretim Esnasinda Alinabilecek Onlemler
Tasarim ve iiretim esnasinda alinabilecek 6nlemler asagidaki gibi

siralanabilir.

¢ Komponentler i¢in ¢galigma kosullarina uygun malzeme segimi

Yiizey ozelliklerinin gelistirilmesi

Centik etkisinin azaltilmast

Yorulma hasarinin olusumuna gére uygun bakim programlarinin

belirlenmesi

Serviste karsilasilan yorulma hasarlarinin incelenmesi

Tasarim sirasinda uygun malzeme se¢imi: Tasarim sirasinda bir
komponent igin kullanilacak olan malzeme segimi ¢ok onemlidir. Yorulma
dayanim yiiksek bir malzeme segilmesiyle yorulma hasarinin beklenenden daha
once olugmasi dnlenebilir.

Yorulma agisindan ele alindiginda malzeme secimi maruz kalinacak
kosullara baghdir. Dinamik yiikler etkisiyle malzemede meydana gelen toplam
sekil degisiminin % 2 yada daha fazla olan uygulamalarda tok, sekilde
degisiminin % 2’den daha kii¢iik oldugu uygulamalarda ise yiiksek mukavemetli
malzemeler kullamilmalidir. Tane boyutu kiicik ve yapisinda gerilme
yiZilmalarina dolayisiyla da yorulma catlak baslangicina yol agabilecek daha az
kalint1, kusur ve bosluk ihtiva eden malzemelerin kullanimi ile yorulma dayanimi

arttirilabilir.
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Bir tiirbin palesi ele alimirsa, tiirbin paleleri serviste ¢alismasi esnasinda gok
yiiksek sicakliklara basing yiiklerine ve korozif ¢evre kosullarina maruz kalir. Bu
kosullar altinda tiirbin palelerinde 1s1l yorulma, siiriinme ve korozyon gibi hasar
mekanizmalar1 olusur. Bu tlirbin palesi i¢in kullanilacak malzeme bu ii¢ iki
hasar hasar mekanizmasina optimum sekilde dayanacak sekilde olmalidir. Tiirbin
palelerinde genellikle yiiksek sicaklik ve korozyon direnci iyi olan siiperalagimlar
kullanilmaktadir. Sekil 7.1°de tiirbin palelerinde kullanilabilecek tek kristalli, ¢ok
kristalli ve yonlendirilerek katilastiriimig stiperalagimlarin 1s1l yorulma, siiriinme
ve korozyon direng oOzellikleri elde edilen kullanim omiir 6lgeginin X kati
cinsinden gosterilmektedir. Ornegin tek kristalli siiperalasim malzemesinin 1s1l
yorulma mukavemeti ¢ok kristalli siiperalagima gore yaklasik dort kat daha
fazladir. Sekil 7.1°den goriildigl gibi tlirbin pale malzemesi igin yorulma,
siiriinme ve korozyon gibi diger hasar mekanizmalarina dayanim &zellikleri goz
Oniine alinirsa bu hasar mekanizmalar1 karsisinda en iyi 6zelliklere sahip tek
kristalli siiperalagim malzemesinin kullanimi ile en iyi verimi elde edilebilir.
Tasarim esnasinda, komponentlerin servis 6miirlerinin yada uygulanacak bakim
. araliklarinin belirlenmesinde, komponentlerde kullanilacak olan malzemelerin
gergcek ¢aligma kosullarinda karsilasacaklar: hasar mekanizmalarma dayanimlari
detayli malzeme testleri ile belirlenmelidir. Pargalarin gergek ¢alisma kosullan
gbz Oniine alinarak yorulma dayanimi yiiksek uygun bir malzeme segilmesiyle

yorulma hasarinin beklenenden daha 6nce olusmasi dnlenebilir.

Omiir

Sirinme  IsilYoruma ~ Korezyon
Mukavemeti Mukavemeti Direnci

Sekil 7.1. Degisik yapidaki siiperalagimlarin siiriinme, ts1l yorulma ve korozyon direng 6zellikleri
(27]
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Malzemenin yiizey Ozelliklerinin geligtirilmesi : Yorulma catlaklart
genellikle  ylizeyden Dbagladifi  icin  malzemenin ylizey &zelliklerinin
gelistirilmesiyle malzemenin yorulma dayanimi arttirilabilir. Malzemelerin yiizey
ozellikleri yuzey 1s1l islemleri ile malzeme ylizeyinin sertlestirilmesi, malzeme
ylizeyinde yorulma dayanimina zararli kalint1 gerilmelerin 6nlenmesi ya da uygun
kalint1 gerilmelerin olusturulmasi, ¢evre kosullarina karsi ylizey kaplama
malzemelerinin kullanilmas: ile gelistirilebilir. I¢ yap1 ozellikleri degismeden
uygulanan ytizey 1sil islemleri, tim metal malzemelerde ylizey mukavemetinin
arttirilmasinda etkilidir. Yilizey mukavemetinin arttirilmas: ile malzemenin
yorulma dayanimi da arttirilmis olur. Imalat islemleri esnasinda malzeme yiizeyi
izerinde kalinti gerilmeler olusabilir. Bu kalint1 gerilmelerin ¢ekme yoniinde
olanlar1 malzemenin yorulma dayanimmi olumsuz y6nde etkilerken, basma
y6niinde olanlarinin yorulma dayanimi lizerinde olumlu ydnde etkileri vardir.
Malzeme yiizeyinde yorulma dayanimina zararli ¢ekme yoniindeki kalinti
gerilmelerinin olugsmasi onlenerek ve malzeme yiizeyi tlizerinde uygun islemlerle
. basma yoniinde kalinti gerilmeler olusturularak malzemelerin  yorulma
dayanimlar: arttirilabilir. Basma yoniindeki kalint1 gerilmeleri gekigleme, soguk
haddeleme ve statik On yilk uygulanmast iglemleri ile elde edilebilir.
Malzemelerin yiiksek sicakliklara, korozif ¢evre kosullarina dayanimini arttiran
yiizey kaplamalarinin yorulma dayanim tizerinde olumsuz etkisi vardir. Fakat
yiiksek sicakliklarda ve korozif ¢evre kosullarma maruz kalan komponentlerde,
yorulma dayanimini olumsuz yonde etkileyen bu etkenlere kars1 koruyucu ylizey
kaplamalar1 kullanilarak dayanimin arttirilmasi ile malzemenin yorulma dayanimi
dolayli olarak arttirilabilir.

Centik etkisinin azaltilmasi : Yorulma gatlaklar1 genellikle yiizeydeki bir
piiriizden, ¢entikten basladig: i¢in gerilme yigilmalarina neden olabilecek parga
yapisindaki c¢entik, delik ve ani kesit degisimlerinin bulunmasi malzemenin
yorulma dayanimini biiyiik Sl¢iide azaltir. Sekil 7.2°de aym ylik uygulanan benzer
bigimlere sahip benzer komponentlerde olusan gerilmeler gosterilmektedir. Sekil
7.2 ¢’deki keskin kesit degisiminin etkisi ile kesit degisiminin bulundugu kisim

Sekil 7.2 a ve Sekil 7.2 b’deki pargalara gore daha biiyiik gerilmeler altindadir.
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Sekil 7.2. Aym yiik altinda farkl: kesit degisimlerine sahip benzer komponentlerde olusan

gerilmeler [6]

Parganin bu kisminda diger pargalarin ayni kisimlarina goére yorulma
catlag1 olusma olasiligi daha biiyliktiir. Bunun i¢in tasarim esnasinda g¢entik
etkisini minumuma indirecek sekil ve boyutlar incelenmeli, gerilme yi1gilmalarina
neden olabilecek keskin kesit degisimlerinden ka¢milmalidir.

Uygun malzeme segimi, ylizey oOzelliklerinin gelistirilmesi, ¢entik
etkisinin azaltilmasi ile yorulma dayamimu arttirilan bir malzeme kullanilmas: ile
pargalarin 6miirleri ve serviste komponentlere uygulanacak bakim araliklarinin
uzunlugu Sekil 7.3’te gosterildigi gibi arttinilabilir. Sekil 7.3’teki H, belirlenebilen
~ ¢atlak boyutu ad ile miisaade edilebilir ¢atlak boyutu ap arasinda gegen saat

cinsinden bakim aralig1 uzunlugudur.

4 YENIH

a

CATLAK BOYUTU

Sekil 7.3. Bir malzemenin yorulma dayanimnin arttirilmasinm bakim aralik uzunlugu iizerindeki

etkisi [37]
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Belirli bir malzeme igin belirlenebilen catlak boyutu ad ile miisaade
edilebilir gatlak boyutu ap arasinda gegen H; bakim aralifi uzunlugu yorulma
dayanimi arttirtlan malzeme kullanimi ile Hj’ye yiikselir. Boylece uygulanan
bakim sayis1 azaltilarak, bakim maliyetlerinden tasarruf edilmis olur.

Yorulma hasarinin olusumuna gére uygun bakim programlarimin
belirlenmesi ile : Jet motor komponentlerinde olusan yorulma catlaklar1 jet
motorlarinin tasarimlar esnasinda belirlenen bakim programlarinin biinyesinde
uygulanan tahribatsiz kontrol yontemleri ile tespit edilir. Tasarim esnasinda uygun
bakim programlarinin hazirlanmas: ile servis esnasinda yorulma catlaklar
zamaninda tespit edilerek yada komponentler bakim programlarinda belirlenmis
kullanim Omiirlerine gore degistirilerek komponentlerin serviste kullanilmalari
sirasinda hasara ugramalari 6nlenebilir. |

Ugak jet motorlarimin  bakim programlari, tasarimlart esnasinda
hazirlanir.  Giinimiizde uygulanan bakim programlann ve bakim faaliyetleri
havaciligin ilk yillarindan beri servis esnasinda karsilagilan kazalara bagli olarak
maksimum emniyet, gilivenirlik ve ekonomikligin saglanmasi agisindan elde
edilen deneyimlere, bilgilere bagl olarak siirekli olarak gelistirilerek yenilenir.

Ucgaklarda ve jet motorlarinda gegmiste yorulma sebepli olusan kazalarin
bu programlarin gelistirilmesindeki yeri onemlidir. Bu kazalarin nedenleri
arastirilarak, olusmamas: i¢in yeni tasarim yaklasimlari, bakim programlari
geligtirilmigtir. Hasara ugradiinda ugus emniyetini tehlikeye sokabilecek kritik
ucak jet motor pargalar i¢in iki tasarim yaklagimi gelistirilmigtir.

Bu tasarim yaklagimlar;

e Emniyetli 6miir tasarim yaklasimi,
e Hasar tolerans! tasarim yaklagimidir.

Emniyetli émiir yaklasimi, tim komponentlerde malzeme yapisindaki
metaliirjik kusurlarin bir yorulma c¢atlak baglama noktas: olabilecegi ve bu
catlaklarin zamanla ilerleyerek, komponentlerin hasara ugramasina yol
acabilecegi temeline dayanir. Bunun i¢in bu yaklasimda, malzeme yapisinda
olusan yorulma ¢atlagi belirlenebilir bir duruma gelmeden ©Once pargalar
kullanimdan kaldirilir. Bu yaklasimda, motor parcalarinin tasarimi sirasinda

uygulanan kirilma programlarinda, simiile edilmis ¢aligma sartlar1 altinda yapilan
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komponent ve tam 6lcekli testler vasitastyla, komponentlerin istatistiksel olarak
minimum Omiir kabiliyeti tanimlanir. istatistiksel minimumun belirlenmesi su
sekildedir. Oncelikle 1000 komponent segilir, 1000 komponentin iginde 0.8 mm
uzunlugunda yada 0.4 mm derinliginde belirlenebilir ¢atlagin tespit edildigi ilk
komponentin omrii istatistiksel minimum Omiir degeridir. Bu Omiir degeri tiim
komponentlere uygulanir. Bu yaklasim agik bir sekilde, bir ok komponentin daha
O6mriinii doldurmadan kal edilmesi hatasina sebep olur.

Hasar toleransi yaklagimi ise, malzeme yapisinda olusan yorulma
catlaginin ilerlemesinin tahribatsiz kontrol yontemleri ile izlenmesi ve catlagin
catlak ilerlemesinin kararsiz bir hale geldigi kritik bir ¢atlak boyutuna
ilerlemesinden 6nce komponentin degistirilmesini amaglar. Malzeme yapisinda
olusan catlagin zamanla ilerlemesine ragmen komponentlerin emniyetli bir sekilde
kullanimma’ devam edilebilecegini ifade eder. Fakat bu yaklasimda, ¢atlagmn
parganin kullanim1 esnasinda, diizenli programli bakimlarda giivenilir bir sekilde
saptanabilecek ve hatta kontrol edilebilecek sekilde yavas ilerlemesinin gerektigi
gibi kabuller vardir.

Ugak jet motor pargalar1 i¢in gelistirilen bu tasarim yaklasimlar: askeri
ve sivil havacilikta kullanilan jet motor bakim programlarinin hazirlanmasinda
gelistirilerek uygulanmaktadir. Askeri ve sivil havacilikta uygulanan bakim
programlar: asagidaki gibi siralanabilir.

e Sebepli kal etme metodu

e Ugcak motor yapisal biitlinlitk program:

e Giivenirlik merkezli bakim yaklagimi

Askeri havacilikta ilk olarak 1985 yilinda F100 ucak motorlarina
uygulanan bakim programlarindan biri olan sebepli kal etme ydnteminde,
emniyetli 6milr yaklagimina benzer bir yaklasim kullanilir. Emniyetli 6miir
yaklasiminda, 1000 komponentten en zayif olan komponentin istatistiksel olarak
belirlenen en kii¢iik kullanim &mrii belirlenir ve tiim komponentler, bu kullanim
Omriini doldurmalarindan sonra kullanimdan kaldirilir. Emniyetli Omiir
yaklagimindaki bir ¢ok komponentin dahé Omriinii doldurmadan kal edilmesinden
kaynaklanan ekonomik kayiplar, sebepli kal etme yontemiyle ile azaltilmaya

calisilmistir. Sebepli kal etme yonteminde, komponentlerin her biri, bakim
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faaliyetleri  biinyesinde uygulanan tahribatsiz  kontrol  faaliyetleriyle,
tasarimlarinda belirlenen belirli bir ¢atlak boyutunda ¢atlak tespit edilmesi halinde
kullanimdan kaldirilir. Bu yaklagimm uygulandigt her bir komponentin kendi
catlak baglangi¢ Omriine kadar c¢aligmasina izin verilir. Bu program halen
McDonnell Dougles Corporation tarafindan tiretilen F-15 ve General Dynamics
Corporation tarafindan iiretilen F-16 savas ucaklarmin disk gibi doénen
komponentlerinde uygulanmaktadir. 1986 ile 2005 arasinda sadece F100
ucaklarmin Omiir maliyet kazancinin yaklagikl milyar dolar olacagi tahmin
edilmektedir.

Havacilikta kullanilan bir diger bakim programi, ugak motor yapisal
biitinlik programidir. Ugak motor yapisal biitiinlik programinda ugak jet
motorlarinin yapisal tasariminda, geligtirilmesinde, analizinde, iretiminde ve
omiir yonetiminde kullanilan bir yaklasimdir. Emniyetli omiir, hasar toleransi
tasarim yaklasimlan bu programda bir arada kullanilir. Yani her bir komponentin
belirli bir kullaniom o6mrii vardir ve malzeme yapisinda olusan yorulma
catlaklariin zamanla ilerlemesi kararsiz hale geldikleri kritik bir ¢atlak boyutuna
. kadar diizenli kontrol araliklar ile kontrol edilir. Malzeme yapisindaki uygulanan
tahribatsiz kontrol yontemleriyle tespit edilen yorulma catlag: belirli bir kritik
catlak boyutuna ulastiginda pargalar kullanimdan kaldirilir. Parca 6miir ve bakim
araliklarinin belirlenmesinde ve daha sonra dogrulanmasinda, servisteki gergek
calisma kosullarina uygun sistem ve motor testleri uygulanir. Bu testler
sonucunda elde edilen bilgiler dogrultusunda pargalarin servisteki kullanim
Omiirleri, uygun bakim faaliyetleri ve bakim araliklar1 belirlenir. Ugak motor
yapisal biitlinliik programi sadece motor tasariminda ve gelistiriimesinde degil
motorlarin tiim kullanim 6mrii boyunca uygulanan bir programdir. Tiirk hava
kuvvetlerinde F-16 savas ugaklarinda kullamlan motorlardan biri olan F110-GE-
100 motorlarinin bakim faaliyetleri uc¢ak yapisal biitiinlik programina gére
yapilmaktadir. Bu programda yapilan bakim ve kontrol faaliyetleri ugus saati
yada ugus sayisina gore degil daha 6nce tanimlanan gaz kolu hareketlerinin bir
fonksiyonu olan toplam ¢evrim sayist (TAC) kavramina gére yapilir. Program
icersinde kontrol faaliyetleri ve malzemelerin imalatgr firmalar tarafindan

belirlenmis servis kullanim Omiirleri bu toplam ¢evrim sayisina bagh olarak
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belirlenmistir. F110 motorlarinda tiim motor malzemelerinin ¢alisma kosullar1 ve
tasidigy yiikler goz oOniine almarak her parga igin farkli Omiir degerleri
belirlenmigtir.

Sivil havacilikta giiniimiizde uygulanan bakim programlarinin
hazirlanmasinda giivenirlik merkezli yaklagim adi verilen bir yaklasim
kullanilmaktadir. Bu yaklasim, bir sistemin ilk ¢aligmasi i¢in programh bakim
gereksinimlerini tanimlamak i¢in kullanilir. Servis esnasinda komponentlerde
yorulma olay1 gibi sebeplerle olusan arizalarin, hasarlarin tespit edilip edilemedigi
ve bu anzalarin etkileri incelenir. Ariza etkileri, emniyet ve ekonomiklik
agisindan degerlendirilerek uygun bakim uygulamasina ulasilmasini saglayan
mantiksal bir is akis zinciri olugturulmustur. Giivenirlik merkezli bakim kavrami
ilk olarak 1980’lerde kullanildi. Bu yaklasim, programli bakimlar i¢in mantiksal
prosediirlerin 1968 yilinda ilk olarak kullanildig1 Boeing 747 ugag1 icin, bakim
yonlendirme kilavuzu 1°deki emniyet ve ekonomiklik 6zelliklerindeki eksiklikler
nedeniyle gelistirilen, bakim yonlendirme kilavuzu 2’ye (MSG-2) dayanir.
Giiniimiizde sivil havayolu igletmeleri i¢in hazirlanan bakim programlari MSG-
. 2’nin gelistirilmis bir versiyonu olan bakim yonlendirme kilavuzu 3’e (MSG-3)
dayanir. MSG-3 ile sistem yaklagimi daha ©6n plana ¢ikmis, sistemler genel bir
sekilde analiz edilmis, olusabilecek arizalarin sonuglarina gére uygulanmasi
gereken uygun bakim uygulamalari belirlenmistir.

Bahsedilen tasarim yaklasimlar1i dogrultusunda hazirlanan bakim
programlarmin serviste kullanicilar tarafindan gerektigi gibi dogru bir sekilde
uygulanmasi ile jet motor komponentlerinde servis esnasinda yorulma hasarlarinin
olusmasi Onlenebilir yada azaltilabilir. Parcalarin servis Omdiirlerinin, bakim
araliklarinin  belirlenmesinde yorulma ¢atlaklarinin tespitinde kullanilan
tahribatsiz kontrol yontemlerinin énemi biiyiiktiir. Uygulanan tahribatsiz kontrol
yontemleri ile parga 6miirleri ve programli bakima

Serviste sik kargilagilan yorulma hasarlarinin incelenmesi: Serviste sik
olarak jet motor komponentlerinde olusan yorulma hasarlart metalurjik olarak
incelenerek, meydana gelen yorulma hasarinin nedeni arastirtlabilir. Yorulma
kirtlmalarmin bazi makroskobik ve mikroskobik karakteristiklerinin olmasindan

dolay1, kirik yiizeyleri bu konuda uzman ve yetkili kisilerce incelenerek, yorulma
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hasarina yetersiz tasarimin, bakimin, uygun olmayan malzeme kullanimimin sebep
olup olmadig: belirlenerek gerekli Onlemler ahnabilir. Yorulma hasarlarmin
metalurjik incelemelerinde tahribatsiz kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Bu
sekilde yorulma hasarlariin nedenlerinin belirlenmesi ve gerekli 6nlemlerin

alinmasi ile daha sonra benzer hasarlarin meydana gelmesi 6nlenmis olur.

7.3. Bakim Faaliyetleri ile Alinabilecek Onlemler

Jet motor komponentlerinin malzeme yiizeyinde olusan yorulma
hasarlarinin dnlenmesinde yada azaltilmasinda serviste uygulanacak olan bakim
faaliyetleri ile alinabilecek 6nlemler asagidaki gibi siralanabilir.

e Serviste tasarim esnasinda hazirlanan bakim programlarina uygun olarak
belirli aralikla tahribatsiz kontrol kontrol faaliyetlerinin uygulanmasi
e Omiirlii jet motor parcalarinin, motor parametrelerinin izlenmesi

Serviste tasarim esnasinda hazirlanan bakim programlarina uygun olarak
belirli aralikla tahribatsiz kontrol kontrol faaliyetlerinin uygulanmasi : Ugak jet
motor komponentlerinde serviste ¢aligmalari esnasinda olugan yorulma
. ¢atlaklarinin belirlenmesi ve izlenmesi programli ve programsiz bakim
faaliyetlerinin biinyesinde uygulanan Tahribatsiz Kontrol Yontemleri ile yapilir.
Malzeme ylizeyinde olusan yorulma catlaklarinin kritik boyuta ilerlemeden daha
Once tespit edilmeleri ve izlenmeleri ile olusacak yorulma hasari sebebiyle
komponentlerin servis esnasinda kirilmalar: hasara ugramalari, belirlenen gorevini
yapamamast engellenerek ugus emniyeti ve giivenirlik istenen seviyelerde
tutulabilir.

Tahribatsiz kontrol yontemleriyle malzeme yapisi igerisindeki yorulma
catlaklar1 gibi stireksizlikler kisa bir siire belirlenebilir. Ayrica yorulma
catlaklarinin zaman ve kullanim igerisindeki degisimleri, boyutlar1 malzeme
yapisina zarar verilmeden izlenebilir. Kontrol edilecek komponentlerin her kismi,
boliimii i¢in uygulanmas: gereken test metodu, teghizat ve uygulanma araliklan
tasarim esnasinda belirlenmistir. Bunlar imalat¢1 firmalar tarafindan hazirlanan
bakim el kitaplarinda yada TKY el kitaplarinda belirtilir. Uygﬁlanan yontemler
prensipleri, gerektirdigi teghizatlar ve tespit ettigi siireksizlikler bakimindan

farkhihiklar gosterirler. Malzeme yapisi igersindeki yorulma ¢atlaklarini tespit
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etmek i¢in uygulanacak olan tahribatsiz kontrol y6nteminin se¢iminde bazi
unsurlar vardir. Bu unsurlar  kontrol edilecek parganin malzeme 6zellikleri,
bi¢imi, kontrol isleminin hassasiyet derecesidir. Yorulma gatlaklarinin tespiti igin
diizlemsel ve ylizeye acik hatalara duyarli yontem se¢imi gerekir. Ugak jet motor
bakiminda servis esnasinda motor komponentlerinde olusan yorulma hasarlarinin
tespiti i¢in yaygin olarak uygulanan baslica tahribatsiz kontrol yontemleri; gozle
kontrol, optik aletlerle kontrol, penetran sivi ile kontrol, girdap akimlan ile
kontrol, manyetik parcaciklarla kontrol, ultrasonik kontrol yéntemleridir.
Yorulma ¢atlaklari tespitinde kullanilan bu yontemler ve bakimda
kullanilan standart sembolleri Sekil 7.4’te verilmektedir. Bu yéntemler jet motor

bakim faaliyetlerinde en yaygin olarak kullanilan yéntemlerdir.

GOZLEwe ' PENETRAN GirDAP MANYETIK ;
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Sekil 7.4. Yiizeyde bulunan siireksizliklerin tespitinde kullanilan yontemler [5,36]
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Jet motor bakiminda yorulma catlaklarinin tespitinde uygulanan bu
yontemler disinda yorulma hasarinin olusumuna sebebiyet verebilecek yabanci
madde hasari, korozyon gibi diger hasarlarin tespitinde kullanilan bagka
yontemlerde uygulanmaktadir. Bu yontemler x 1smm radyografisi, x 1sim
tomografisi, gama 1511 radyografisi, ndtron radyografisi, akustik emisyon, yiizey
kopya yontemi termografi, optik holografi olarak siralanabilir. Omegin x 1511
radyografisi, jet motor muhafazalarinin serviste sokiilmeden, ulagilamayan gizli
kisimlarinin yabanci madde hasar kontrolinde kullanilmaktadir. Yorulma
hasarlarinda ylizey o6zellikleri 6nemli oldugundan yiizeyde olusan bir ¢entik,
¢izigin zamaninda tespiti ve giderilmesi, tekrarli gerilmelerin etkisiyle daha sonra
olusabilecek yorulma hasarlarinin olusumunu engelleyecektir. Aym sekilde
asinma, korozyon gibi yiizeyle ilgili hasarlarin tespiti, olusabilecek yorulma
hasarlarmin dolayli olarak tespitinde yardimci olacaktir.

Bakim faaliyetlerinde farkli TKY birbirlerinin tamamlayicisi olarak
kullanilabilir. Birkag yontemin aym anda yapiya uygulanmasi ile farkl tiirdeki
boyuttaki ve konumdaki hatalarin varolma olasiliklar1 giderilerek yapisal biitiinlitk
. saglanabilir. Bu nedenle u¢ak bakiminda yapilara tek bir yontem uygulanmayip
genellikle alternatif yontemlerle birlikte bir grup yontem secimi s6z konusudur.

Yorulma catlaklarinin tespitinde kullanilan y6ntemlerin yorulma ¢atlak
boyutu agisindan gatlak tespit hassasiyetleri Cizelge 7.1°de verilmektedir. Bu
catlak Dbelirleme hassasiyeti, kullanilan TKY yontemine, komponent
geometrisine, kontrol edilecek yiizey durumuna ve fiziksel olarak kontrol edilecek
kismin ulagilabilirligine baglidir [64]. Cizelge 7.1 de gosterilen yontemlerin gatlak
tespit hassasiyetleri belirli bir malzeme ¢esidi i¢in olmayip, her bir yontemin
Ozelliklerine gére maksimum hassasiyetin elde edildigi malzemeler kullaniimigtir.
Yorulma ¢atlaklariin tespitinde daha hassas yontemlerin kullanimi ile yorulma
catlaklar1 daha kiigiik boyutlarda iken tespit edilebilecek bu da Sekil 7.5°te
gosterildigi gibi catlagin kritik catlak boyutuna kadar ilerlemesi icin gereken

siireyi yani H ile gosterilen bakim araliklarinin uzunlugunu arttiracaktir.
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Cizelge 7.1. Yorulma catlaklarinin tespitinde kullanilan yéntemlerin boyut agisindan ¢atlak tespit

hassasiyetleri [64]

Metod Boyut Agisindan  Yorulma
Catlak Tespit Hassasiyeti, mm

Manyetik Parcacik 0.5

Girdap Akimlan 0.1

Ultrasonik 0.05

Sivi Penetran 0.025-0.25

Optik Mikroskop 0.1-0.5

Elektron Mikroskobu Taramasi 0.001

Elektron Mikroskobu Iletimi 0.0001

Radyografik Yontemler Komponent kalinliginm % 2’si

Yorulma ¢atlaklarinin ve yorulma c¢atlaklarinin olugsmasma neden

olabilecek malzeme yapisindaki diger catlak ve korozyon gibi etkenlerin

tespitinde kullanilan yontemler,

bu yontemlerin uygulanma Onceligi

uygulanabilecegi malzemeler Cizelge 7.2°de verilmektedir.

CATLAK BOYUTU @

SAAT

Sekil 7.5. Yorulma ¢atlaklarimin tespitinde daha hassas TKY y6ntem kullaniminin bakim

arahiklarina etkisi [37]

Ve
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Yontemlerin uygulanma oOncelikleri, yontemlerin siireksizlik belirleme
hassasiyetleri gz Oniine almarak belirlenmistir. Yo6ntemlerin uygulanma
onceliklerini gostermek igin 1, 2, 3 rakamlart kullanilmigtir. Bu rakamlar sirasiyla
1 iyi 6zelligi, 2 zayif 6zelligi, 3 ise bu yontemin uygun olmadigini géstermektedir.
Ornegin Cizelge 7.2°de girdap akimlar ile kontrol yonteminin, mikro, makro
boyutta yorulma ¢atlaginin ve hafifi derecede korozyon tespitinde 1 ile gosterilen
iy1 6zellikte oldugu, agir korozyonun tespitinde ise 2 ile gosterilen zayif 6zellikte

oldugu ve bu ydntemin sadece iletken malzemelere uygulanabildigi goriilebilir.

Cizelge 7.2. Yorulma ile ilgili hasarlarin TKY ile tespit edilebilirligi [36,50,57]

Hata Mikro Makro Kontrol
Tiirii boyutta boyutta Hafif Apir islemi
¢atlak ¢atlak korozyon | korozyon |uygulanabilen
Yontem (yorulma | (yorulma malzemeler
catlagy) ¢atlag)
Gozle ve optik .
P 2 1 2 1 Tim
Aletlerle kontrol Malzemeler
Penetran Sivi ile Gozenekli
1 1 1 1 Malzemeler
Kontrol disindaki Tim
Malzemeler
Manyetik 2 1 1 1 Manyetik
Parcaciklarla Kontrol Malzemeler
Gn:dap Akimlart 1 1 i 5 fletken
Ile Kontrol malzemeler
Ultrasonik .
1 1 1 2 Tiim
Kontrol Malzemeler
Radyografik "
VoE 3 2 2 1 Tiim
Kontrol Malzemeler

Degerlendirme Kriteri: 1:1yi, 2:Zayif, 3: Uygun Degil

Jet motor pargalarinda metal malzemeler disinda ses izolasyonunda, hava
aliklarinda ve egzos kisimlarinda kaplama, yiiksek sicakliklara maruz kalan
kisimlarda koruyucu kaplama malzemesi gibi bir ¢ok kisimda kompozit
malzemeler kullanilmaktadir. Dinamik yliklerin etkisiyle metal malzemelerde

oldugu gibi kom\pozit malzemelerde de yorulma hasari olugmaktadir. Kompozit
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malzemelerde yorulma hasari elyaf kirilmalari, matris ¢atlaklari, elyaf matris
ayrilmalari, tabaka ayrilmalari seklinde olusur. Bu hatalarin disinda servis
esnasimnda meydana gelen darbe hasarlart sonucunda olugan catlak, ezilme,
yapidaki su ve korozyon etkileri sonunda yapinin bozulmasiyla kompozit
yapilarin yorulma dayanimi azalir. Bunun i¢in bakim esnasinda bu hatalarin tespit
edilmesi olusabilecek yorulma hasarinin 6nlenmesinde faydali olacaktir. Cizelge
7.3’te kompozit yapilarda yorulma dayamimim etkileyen yorulma ile ilgili
hasarlarmn tespit edilmesinde 6nerilen TKY verilmistir. Yontemlerin uygulanma
oncelikleri, yontemlerin siireksizlik belirleme hassasiyetleri goz 6niine alinarak
belirlenmistir. Yontemlerin uygulanma onceliklerini gostermek igin 1, 2, 3
rakamlan kullanilmistir. Bu rakamlar sirastyla 1 iyi 6zelligi, 2 zayif ozelligi, 3 ise
bu yontemin uygun olmadigini gostermektedir. Hasar tiiriine gére uygun kontrol
yonteminin secilmesi ile bu hasarlar verimli bir sekilde tespit edilebilirek yapmn

biitlinliigli saglanmig olur.

Cizelge 7.3. Kompozit yapilardaki yorulma ile ilgili hasarlarin TKY ile tespit edilebilirligi

[5,36,59]
Kontrol = o
< & | .2 2o B €3] F | =
Yontemi |2 2| o & [§Fcg| 228 |E2| S58E| 5| 8
N = c S lma s 3 o= | & oo & ) )
o Bl = .9 | & "E' 2l =5 |2 2| 828 £ S
OS| eX |GES ES|5S| 2% | E| 3
s2 = 5 ] g 2 @ 2]
Hata Tiirii g= ] < 4 =
Catlak, Yorulma 1 1 1 1 2 2 3 3
Catlag:
Carpma 1 1 1 1 1 1 1 1
Ayrilma 3 3 3 2 2 2 1 2
Nem 3 3 3 2 1 1 3 3
Korozyon 3 3 2 1 2 2 1 1
Bosluk 3 3 2 2 2 2 1 3
Kalintx 3 3 3 1 1 3 3 3
Degerlendirme Kriteri: 1:1yi, 2: Zayif, 3: Uygun Degil
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Omiirlii jet motor pargalarinin, motor parametrelerinin izlenmesi ile :
Ugak jet motor bakim faaliyetlerinde 6zellikle askeri havacilikta, ugus esnasinda
bazi motor ve ugus parametrelerinin kaydedilerek daha sonra bir yer istasyonunda
degerlendirilerek uygun bakim igleminin uygulandigi, 6miirlii motor pargalarmin
omiir izlenmesine imkan taniyan motor izleme sistemleri kullamimaktadir.

Omiirlii pargalarin kullanim &miirlerini takip etmek igin parca yonetim
sistemlerinin kullanilmahdir. Bu sistemler sadece motor ugus sayisinin ya da
stiresinin kaydedildigi bir kart indeks sistemi kadar basit olabilir. Daha karmasik
sistemlerde 6zel bilgi transfer techizatiyla ayrilan ugak motor izleme sistemlerine
sahip olan bilgisayar bazli bilgi yonetim sistemleri kullanmilmaktadir.

Motor izlenmesi, ugak iizerinde ugus ve motor bilgilerinin toplanmast,
ugak iizerinde bu bilgilerin islenmesi, yer bazl1 istasyonda degerlendirilmesi ve
elde edilen bilgilerin degerlendirilerek yonetiminden olusur. Bakim faaliyetleri
biinyesinde, hasara ugradiklarinda ugus emniyetini tehlikeye sokan kritik 6miirlii
jet motor pargalarinin Omiirlerinin izlenmesi ile yorulma hasarlarinin olugmasi
Onlenebilir. Kritik émiirlii pargalar i¢in, her bir parcanin servis dmrii boyunca
izlenmesi, 6mrii bittiginde degistirilmesi ve uygulanan tiim kontrol faaliyetlerinin
kayitlarimin  tutulmasim gerekir. Kritik Omiirlii pargalarda olusan yorulma
catlaklarinin belirlenmesi ve miisaade edilebilir ¢atlak boyutuna kadar izlenmesi
tahribatsiz kontrol yontemleri ile gerceklestirilir. TKY ile yapilan kontrollerin
sonuglarina gore kritik omiirlii pargalar degistirilebilir ya da servise tekrardan
verilir. Bu sekilde parcalarin ¢aligmalar1 esnasinda hasara ugramalar1 6nlenerek
gerekli ugus emniyeti saglanmais olur.

Yapilan degerlendirmeler sonucunda tasarim ve liretim esnasinda ve
bakim esnasinda bazi 6nlemlerin alinmast ile serviste jet motor komponentlerinde
meydana gelen yorulma hasarlarinin olusmas: onlenebilir ya da azaltilabilir.

Tasarim ve iretim esnasinda alinabilecek Onlemler; uygun malzeme
se¢imi,  malzemenin ylizey 6zelliklerinin gelistirilmesi, ¢entik etkisinin
azaltilmasi, yorulma hasarina gére uygun bakim programlarin belirlenmesi,
serviste sik karsilagilan yorulma hasarlarinin incelenmesi seklinde siralanabilir.

Bakim esnasinda ise uygun tahribatsiz kontrol ydntemleriyle yorulma

catlaklarinin zamaninda tespit edilmesi, motor ve ugus parametrelerinin
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kaydedilerek degerlendirilmesi, Omiirli motor pargalarin izlenmesi gibi
Onlemlerin ahinmasi ile servis esnasinda yorulma hasarlarinin olusmasi 6nlenebilir
ya da azaltilabilir.

Yorulma hasarlarinin  tespitinde  kullanilan  tahribatsiz  kontrol
yontemlerinin pargalarin servis Omiirlerinin, programli bakim arahklarmnin
belirlenmesinde, serviste jet motoru bakiminda tespiti ve ilerlemesinin
izlenmesinde kullaniminin dnemi biiyiiktiir. Ucak jet motor bakiminda uygulanan
tahribatsiz kontrol yontemlerinin basarisi1 ile servis esnasinda olusabilecek

yorulma hasarlar1 tespit edilerek ugus emniyetini etkileyebilecek olasi bir hasar

onlenmis olur.
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