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OZET

GAZ TURBINLI MOTORLARDA YORULMA HASARI VE TI-6Al-4V
MALZEMESININ YUKSEK SICAKLIKTAKI SURTUNME YORULMASI
DAVRANISININ INCELENMESI

CIMEN, Musa
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans tezi
Danisman: Yrd.Do¢.Dr. Mehmet Emin AKAY
May1s 2012, 112 sayfa

Bu calismada ugak jet motoru bakiminda yorulma hasarlarinin 6nemi ile ilgili konular
bir 6rnekleme (Ti-6Al-4V malzemesine yonelik yiiksek sicaklik ve siirtiinme sartlarinda
inceleme) ile ele almmustir. Calisma dort ana kisimda toplanmustir. Birinci kisimda
yorulma hasarinin tanimi, 6zellikleri, yorulma deneyleri ve yorulma olaymi etkileyen

faktorler ele alinmastir.

Ikinci kisimda ugak jet motor malzemelerinin zelikleri, jet motor malzemelerinde
olusan hasarlar ve jet motor bakiminda yorulma hasarimnin 6nemi incelenmis, jet motor
bakim faaliyetlerine ve yorulma hasarlarmin Onlenmesine yonelik uygulanan
yaklasimlarma Ornekler verilmistir. Ayrica, jet motor parcalarmin Omiirlerinin ve

uygulanacak bakim araliklarinin belirlenmesi konular1 incelenmistir.

Uciincii kistmda ugak jet motor bakiminda yorulma hasarlarmin belirlenmesinde
kullanilan tahribatsiz kontrol yontemleri, bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlari

incelenmis ve kullanim alanlarina drnekler verilmistir.



Dordiincii kisimda General Electric firmasi tarafindan iiretilen F110-GE-100 turbofan
motorlarinin yorulma hasarlarinin belirlenmesi i¢in, uygulanan tahribatsiz kontrol
yontemlerine ornekler verilmis ve motorun sicak bdlgesinin imalatinda kullanilan Ti-
6Al-4V malzemesinin yiikseltilmis sicaklik ve siirtiinme sartlar1 altindaki yorulma
davranisina yonelik yapilmis olan testler sonlu elemanlar yontemiyle (ANSYS analiz

programinda) modellenerek karsilastirilmistir.

Sonu¢ boliimiinde de, ucak jet motoru bakiminda yorulma hasarinin 6nlenmesine
yonelik yapilan uygulamalar ve Ti-6Al-4V malzemesine yonelik yapilan testler ve
analizler karsilastirilarak malzemenin Omriiniin uzatilmasi i¢in yapilmasi tavsiye edilen

bilgiler degerlendirilerek sonuglar ¢ikarilmaya calisiimistir.

Anahtar kelimeler: Yorulma, Siirtiinme Yorulmasi, Yorulma Davranisi,

Gaz Tiirbiinli Jet Motorlar1
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ABSTRACT

FATIGUE DAMAGE IN THE GAS TURBINE ENGINES AND STUDY OF
METERIAL OF TI-6AL-4V FATIGUE BEHAVIOR UNDER THE ELEVATED
TEMPERATURE AND FRETTING

CIMEN, Musa
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mecanical Engineering, Post Graduate Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Emin AKAY
May 2012, 112 pages

In this study, an exemplification is applied on Ti-6Al-4V material for high temperature
and fretting condition related with importance of fatigue failure in jet engine
maintenance. The study consists of four parts. First part mentions to definition of

fatigue failure, features, experiment of fatigue and factors of effecting fatigue.

In the second part, features of metarial of aircraft jet engine, failure on material of jet
engine and importance of maintenance for failure of fatigue had been examined.
Approch used for maintenance of jet engine and preventing of fatigue failure is pointed
out as a example. Definition of maintenance intervals applied on life of jet engine parts

were also investigated.
In the third part non-destructive control methods used for definition of fatique failure,
advantages and disanvatages of these methodes were examined and examples for areas

of their use were given.

In fourth part, instances were given about application of non-destructive control

methods to identify fatigue failure of F110-GE-100 turbofan engines, produced by
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General Electric. Also fatigue behaviour tests were made and compared with Finite

Element Method modelling in ANSYS.

In the last part of thesis, efforts for preventing fatigue failure in aircraft jet engine
maintenance and tests of Ti-6Al-4V material and FEM analysis were compared and
recommendations to extend of life cycle of material were evaluated and useful results

had been tried to put forward .

Key Words : Fatigue, Fretting Fatigue, Fatigue Behaviour, Gas Turbine Jet Engines
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ONSOZ

Jet motoruna ait parcalar, iliniteler, sarf malzemeler vb. calismalar1 esnasinda ¢ok
degisken yiiklemelere maruz kalirlar, bu yiiklemelerin parametreleri ¢cok degiskendir.
Hava sicakligi, yiikselti, nem veya ¢ol etkisi, pilotun ucgagi sinir limitlerine kadar
zorlamasi, ucagm inisinde ve kalkisinda sert darbe ve titresimler maruz kaldiklari
dinamik gerilmelere sebebiyet veren parametrelerden bazilari olarak sayilabilir. Bu
yiiklemelere maruz kalan soz konusu malzemelerde 6zellikle yorulma hasarlart dogar.
Bunlar yorulma, tekrarli gerilmeler ya da sekil degisimlerin etkisi altinda malzeme
yapisinda meydana gelen ve daha sonra catlak olugsmasimna ya da malzemenin
kirilmasina yol acan degisiklikler olarak tanimlanir. Yorulma siireci maruz kalinan
dinamik gerilmeler nedeniyle yapinin bazi bolgelerinde hasar birikiminin olusmasiyla
baslar, hasar birikimi ylizey catlaklarmin olugsmasma ve bu catlaklarin yeteri kadar

ilerlemesine yol agar.

S0z konusu hasarlarin zamaninda tespit edilememesi durumunda motor icindeki
malzemeler kirilip, bulundugu ana malzemeden kopabilmektedir. Kopan malzeme ¢ok
yiiksek hizda ve yiiksek sicaklik altinda hareket eden motorun diger doner parcalarma
temas ederek, motorun ekgozundan ¢ikarak motoru terk eder. Ancak bu parcalar
motoru terk ederken, motorun diger malzemelerine de zarar verir. Bu tip hasara ise
DAMAHA (Dahili Madde Hasar1) denir. DAMAHA olay1 bazi1 durumlarda ugagin
diismesine bile sebebiyet verebilir. Ugak malzemelerinin geneli géz oniine alindiginda,
motor malzemeleri ucagin servisten ¢ikmasina kadar olan idame isletme siirecinde
yedek malzeme maliyetinin yaklasik % 60'mi olusturmaktadir ve bu malzemelerin
maliyetleri son teknoloji iiriinii oldugu icin yliksektir. Bu maliyetlerin diisiiriilebilmesi
icin DAMAHA’ya sebebiyet veren durumlarin Onceden tespiti, yiiksek maliyetli
sonuclara yol agmamasi icin Onem arz etmektedir. SO0z konusu belirlemelerin
yapilabilmesi ise uzun arastirmalar gerektirmektedir. Bu arastirmalarin bir ¢ogu ise,
diinyanin en biiyiik iki motor ireticisine (GE ve PW) ev sahipligi yapan ABD’de

yapilmis olup, havacilik alaninda atilm yapmak isteyen iilkelerin ise bu caligmalar
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parelelinde arastirmalara baslamasi s6z konusu yiiksek teknolojiye ve orjinal ekipman

tireticisine bagimlilig1 azaltacag siiphesiz bir gercektir.

May1s 2012 Musa CIMEN
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1. GIRiS

Gaz tiirbinli motor komponentleri, iiretilip, servise verilmelerinin ardindan, kullanim
Omiirleri boyunca caligmalari esnasinda, degisik calisma sartlarina ve c¢alisma
gerilmelerine maruz kalir. Motor icerisinde hareket eden ve donen pargalarin yarattigi
merkezkac gerilmeleri, caligmalar1 sirasinda komponentlere etkiyen aerodinamik
gerilmeler, titresim ve sarsint1 yiiklerinin olusturdugu gerilmeler, yiiksek sicakliklardan
kaynaklanan 1s1l gerilmeler bu gerilmelere drnek olarak verilebilir. Bu gerilmelerin
yaninda bazi etkenlerden dolayr komponentler, sistemleri iizerinde yorulma, suriinme,
korozyon, asinma gibi mekanik malzeme hasarlar1 meydana gelir. Bu etkenler motor
icerisine girerek darbe hasarmna yol acan yabanci maddeler, ugus sirasinda motorlara

asir1 yiiklenilmesi, atmosfer ve ¢evre kosullar1 seklinde siralanabilir.

Siirtiinme ise iki tane sikistirilmig yiizey arasinda titresim ile olusan teget kuvvetlerin
neticesinde olusur. Bir malzeme; bir veya iki kez tekrar eden siirtiinme yiiklemesinin
etkisi altinda kaldiginda, bu olay yorulma kirilmasinmn baslamasina ve ilerlemesine
neden olabilir. Iste bu duruma “siirtiinme yorulmasi” denir. Havacilik sektorii bu
konuyla yakindan ilgilenmistir, ciinkii gaz tiirbinli motorlarda siklikla bu olaya

rastlanmaktadir.

Siirtlinme Yorulmast tiirbin motorundaki diskin yivi (yuvasi) ile kanatcik kokil
arasinda olustugu zaman onemli bir sorun haline gelmektedir (Sekil 1.1). Ustelik bu
elemanlar 250-300 °C’ye kadar yiiksek sicaklifa maruz kalmaktadirlar. Bu durum
sebebiyle catlaklar olusur ve tamir masrafinin yiikselmesine neden olan parca
Omiirlerinin siirelerinin kisalmasi, yani daha kisa siirede degistirilmesi durumlarina

rastlanir.

Bu sebepten dogan beklenmedik catlaklar1 Onlemek veya bakim maliyetlerinin
azaltilmas1 icin, yiiksek sicakliklardaki siirtiinme catlaklarinin mekanizmasinin

saptanmasi1 zorunlulugu dogmustur.



Siirtiinme yorulmasi konusu bir ¢ok farkl calismada ele alinmistir. Bulardan birinde
aliminyum alasiml bakir ile kaplanmis bir titanyum aliiminyum alagimli malzemede
(kanatgikta) siirtiinme yorulmasini arastirmak amacli iki gesit test uygulanmustir.
Birinci testte siirekli ve sabit yiiklemeli siirtiinme altinda ve degisken eksenel yiiklerde
uygulama yapilmustir. Ikinci testte ise; siirtinme yiiklemesi degisken tutulmus ve
eksenel yiikleme sabit kalmistir. Bu caligmanin sonucunda ise siirtiinme katsayisinin,
kaplamasiz malzemeye gore kaplamada daha diisiik oldugu ortaya cikmistir. Bu test
belli bir siire devam ettirilince, siirtiinme nedeniyle kaplama malzemeden ayrilmis ve

malzeme ¢iplak kalmis, bu durumda da siirtiinme katsayis1 yiikselmistir.

Uygulanan yiikleme siddeti arttikgca kaplamanin kalinliginda bir azalma oldugu
gozlenmistir. Ayni1 mantikla yiikleme siddeti azaldik¢a kaplamanin 6mrii artmus, bir

milyon kez tekrarlanan yiikklemeye bile dayanabilmistir.

Calismada kullanilan en diisiik siirtiinme yiiklemesi dahi test sonunda biiyiik derecede
(boyutta ve genislikte) bir yorulmaya yol agmustir. Bu da siirtiinmenin yorulma

davranisina olan etkisini kanitlamistir[1].

Baska bir caligmada siirtiinme yorulma yiiklemesi altinda ¢alisan malzemenin yiikleme
sonucunda olusan artik gerilmelerinin gelisimi konusunda bir arastrma yapilmustir.
Ozellikle bolgesel plastik deformasyon ile siirtiinme yiizeyleri arasinda goriilen gerilme

artiklar1 iizerine yogunlasilmustir.

Siirtlinme yorulmasma yonelik yiikleme tekrar sayisi arttikca séz konusu artik
gerilmelerin de arttig1 goriilmiistiir. Ancak bu tekrarlar maksimum degere ulasinca artik
gerilmelerde de bir coziilme olugsmustur. Bu durum ise malzemede kirilmayla

sonuclanmustir [2].

Bir diger arastirmada Siirtlinme Ped’inin tiirbinlerde kullanilan celik malzemesine
yaptig1 sert etki arastirilmis, ayrica ¢esitli boyutlardaki malzeme ic¢in de tekrarlanmistir.
Yapilan testler sonucunda malzemeye verilen zararin malzemenin geometrisiyle
yakindan iligkili oldugu, Siirtiinme Ped’inin tek basina malzemeye hasar verici etkisinin

belli bir seviyede oldugu, ancak yiiklemelerle birlikte bu zararin maksimum seviyeye



ciktig1 belirlenmistir. Malzemeye etki eden yiikler olarak sadece tegetsel ve eksenel
yiiklemelerin degil, diger kombine (malzemenin i¢ yapisinda, diger elemanlarm etkisi
vb.) gerilmelerin de hesaba katilmasi gerektigi, malzemenin siirtiinme yorulmasina
dayanabilmesi icin oval sekilde dizayn edilmesi gerekecegi bu dizayn Oncesinde
tegetsel yiikleme etki grafiginin olusturulmasi ve dizaynimn bu grafige gore yapilmasmin

uygun olacagi belirlenmistir [3].

Bir bagka ¢aligmada da siirtiinme yorulmas: kapsaminda olusan gerilme ve kuvvetlerin
kanatcik ve diskin birlestigi bolgede olustugu belirlenmis, Sekil 1.1.°de gosterilmis ve
bu gerilmelerin istenmeyen etkilerini azaltmak icin bir inceleme baglatilmistir. Bu
inceleme sonucunda modellenen kanatcik ve diskin gerilmeleri saptanmis ve bu
gerilmelerin malzemeye asil etkiyi yapmasmni saglayan artik gerilmelerin, toplam
gerilmeye olan katkist bulunmaya calisilmistir. BOylece malzemenin istenmeyen
kirilmalarmin onlenebilmesi adina artik gerilmelerinin olmas1 gereken sinir degerleri
belirlenmeye calisilmistir. Bu sonuglar arasinda disk iizerinde yer alan oyuklarin
sirtinme kirilmas1 gerilmeler icin toplanma merkezi olarak yer ettigi, artik
gerilmelerin, kontrol edilebilmesi durumunda, malzemedeki siirtiinme kaynakli
kirilmalarin  azaltilabilecegi, olusan diger gerilmelerle de makul seviyede basa

cikilabilecegi degerlendirilmistir[4].

Farkli bir arastirmada daha Once siirtinme yorulma testlerinde kullanilmig olan
sirtinme pedi yorulma numunesi olarak tasarlanmistir. Bu tasarimda kullanilan
pedlerde catlak baslangiclar1 ve bu catlaklara ait izler bulunmaktadir. Bu catlaklar 6zel
bir isaret boyasi ile boyanmis ve malzemede ge¢mise yonelik olusan gerilmelerin
giderilmesi amaciyla bazi islemler uygulanmistir. Daha sonra bu numuneler ¢ok yiiksek
yiikkleme tekrarlarina tabi tutulmus ve yorulma esik degerleri tespit edilmistir. Daha
once oOlciilen catlak boyutlar1 esik degeri hesaplanirken dikkate alinmig ve ortaya catlak
ilerleme degeri ¢ikarilmistir. Sonuglar nceki gerilme degerleri ve kiigiik catlaklar icin
analiz edilmeye calisilmis ve catlak boyutlarmin etkileri bir catlak modeli ile
aciklanmistir. Bu modele gore olusan catlaklar yiizeye ¢ok yakin bir bolgeden basladigi
belirtilmektedir. Analizlerde yiikleme yogunluk faktorii de dikkate alinmistir. Bu

bilgiler 151¢1inda numunede yer alan ve daha onceki gerilmelerden kaynaklanan catlak



baslangiclariin daha sonraki catlak baslangic esik degerine herhangi bir etkisi

olmadig1 sonucuna varilmstir [5].

Tim caligmalar gz Oniine alindiginda bu arastirmalarin devaminda ne gibi bir
inceleme yapilabilir seklinde bir degerlendirme yapilmis ve diger calismalardan da ¢ok
fazla uzaklagmadan siirtiinme yorulmasi: kapsaminda ortaya ¢ikan malzeme olayina
farkli bir yaklasimla incelemeye baslanmistir. Arastirmanin amaci da bu parelelde
oncelikle siirtiinme yorulma catlagmin baslangic davranigmin Aliiminyum alagiml
Titanyum (Ti-6Al-4V) i¢in incelenmesidir. Arastirmada bu alasimin se¢ilmis olmasinin

nedeni ise ucak motorlarinda bu malzemenin kullaniliyor ve tercih ediliyor olmasidir.

Strtinmenin en ¢ok zarar verdigi goriilen durumda yorulmanm gerceklestigi
(malzemenin) kesit alaninda ciddi bir azalma olmaktadir. Alasima ait oda sicakligi
caligmalar1 genis bir aralikta yer almaktadir. Ancak bu giine kadar yapilan ve
yayinlanan caligmalara bakildiginda hem siirtiinme altinda ve hem de yiiksek sicaklikta
calisan bu tiir alagimlarin yorulma davranislarinin incelenmedigi bu sebepten dolay1 bu

konunun arastirmaya ag¢ik oldugu degerlendirilmistir.

Biitiin bu durumlar bize yorulma davramslarinin incelenerek yiiksek sicaklik ve
stirtiinme altinda calisan alasimlarin Omiirlerinin uzatilabilmesi maksadiyla koruyucu
Onlemler iceren caligmalarin, malzeme davranislarinin incelenmesi amaciyla
yapilan/yapilacak  caligmalarin  paralelinde yiiriitilmesinin ~ gerekli  oldugunu

gostermektedir.

Siirtinme yorulmasi arastirmasi yorulma ve yipranma etkilerinin kombinasyonu
seklinde olmaktadir. S6z konusu bu etkilere ulasabilmek icin bu ¢aligmada tiirbindeki
malzemeyi etkileyen kompleks kuvvetler kullanilacaktir. Ayrica sonlu elemanlar
yontemini kullanarak yiiksek sicaklik sartlarindaki Aliiminyum alasimli Titanyum, (Ti-
6Al-4V) malzemesindeki siirtiinme yorulmasi deneysel ve analitik olarak incelenmistir.
Bu ¢aligmadaki maksimum sicaklik degeri gercek sartlara paralel olarak 250 °C olarak
belirlenmigtir. Cesitli numuneler Omiir bilgilerinin bulunabilmesi amaciyla farkl

gerilme degerlerinde test edilmistir. Temas eden ylizey boyunca catlak baslangic



bolgesi kabaca incelenmistir. Siirtiinme Yorulmas: testleri boyunca kullanilan deney
kosullar1 kullanilarak gerilme durumlarini tahmin etmek i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanmilmistir. Yiiksek sicakliklardaki siirtiinme yorulmasinda olusan catlak baslangici
tizerindeki normal ve kirilma gerilmelerinin roliinii tanimlayabilmek adma sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen tahminler deneysel bulgular ile
karsilagtirilmistir. Aynt zamanda oda sartlarindaki siirtiinme yorulmasmnin genel
bilgileri ile yiiksek sicakliklardaki durum bilgileri ve normal yorulma bilgileri ile de

stirtlinme yorulma bilgilerinin yer aldig1 bulgular karsilastirilmistir.

250 °C’deki sicakligin oda sartlarindaki sicaklikla karsilastirildiginda Ti-6Al-4V
malzemesindeki siirtiinme yorulmasi baslangici iizerine herhangi zarar verici bir etkisi
olup olmayacagi da tespit edilen bir diger husustur. Am sekilde siirtiinmenin de

yorulma davranigina olan etkisi arastirmada elde edilen bulgular 1s181nda irdelenecektir.

Sekil 1.1.’de testin kaynaginin anlasilabilmesi icin disk ve tiirbin kanat¢iginm siki
gecme ile tiretilmis resmi goriilmektedir. Sekil 1.2.°de bu caliymalarin yapildigi deney
aparat1 resim olarak gosterilmistir. Sekil 1.3.’de ise kuvvetlerin sematik gosterimi
sunulmustur. Sekil 1.1.’de goriilen iki adet gdvdeden bir tanesi siirtiinme i¢in kullanilan
ped (Sekil 1.1.de disk), digeri ise siirtiinme yorulmasmma maruz kalacak olan

numunedir (Sekil 1.1.”de kanatcik olan).

Bu govdeler birbirini yandan gelen yay kuvveti vasitasiyla basing altina alirlar ve bu
baskr kuvveti ise sabit P kuvvetidir. Bu durum sabit ve siirekli olarak devam eder.

Servohidrolik test makinesi ise siiriitinme yorulmasmin saglanamsi i¢in eksenel

O,.... Yuklemesini saglamaktadir. Bu yiiklemeler esnasinda Q eksenel kuvveti
O, 1N tersi yoniinde olusmakta ve bu kuvvet yaylarin sertlifine bagli olarak
gerceklesmektedir.

Bu calismada yukarida aciklanan konfigiirasyona ilave olarak siirtiinmenin yasandigi
bolgenin sicakliginin artirilabilmesi amaciyla iki adet kizil 6tesi spot lamba konmustur.

Boylece sicaklik istenildiginde artirilabilmektedir.



Deney sicakliklar1 i¢in 250 °C secilmistir. Bu sicaklik malzemelerin ¢alisma sicakligi
olmustur. Buna ilaveten siirtinmeden kaynaklanan bir parca sicaklik artismin da

yasanabilme ihtimali de vardir ancak gz ardi edilebilecek seviyededir.

Konfigiirasyon her deney i¢in aynidir ancak hem diisik hem de yiiksek yorulma
rejimlerinde siirtiinme yorulmasindaki catlak baslangicinin bulunabilmesi  i¢in

uygulanan yiiklemeler ¢cok degisken bir aralikta tutulacaktir.

Bugiine kadar siirtiinme yorulmasi hakkinda yapilan calismalar incelendiginde
deneylerin ve incelemelerin hep oda sicakliginda yapildigi gozlenmektedir. Bu
caligmanin ana konusu Aliiminyum alagimli Titanyum malzemesinin (Ti-6Al-4V)
yorulma davranisimin siirtiinme ve sicaklik degisimi karsisinda nasil etkilendiginin

tespit etmektir.

Degerlendirmelerde yiikseltilmis sicakliklardaki siirtiinme yorulmasi omriiniin grafigi
elde edilmis ve catlak baslangict tahmin analizi yapilmis olacaktir. Bunlar

hesaplanirken cesitli yorulma parametreleri hesaba katilacaktir.

Siirtiinme yorulmasimdan kaynakli deneysel gozlemler catlak baslangicini tahmin etmek
icin degerlendirilecektir. Temas yiizeyi boyunca olusan ¢atlak bolgesi, catlagin olusma
kaynagmin belirlenmesi ve catlak baslangicinin olugmasinin goriilmesine kadar
deneysel gozlemler siirdiiriilecektir. Sonucta; oda sicakliginda ve yiikseltilmis
sicakliklardaki hem siirtiinme hem de normal yorulma bilgilerine gore sicaklik etkisi

gozden gecirilecektir.
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Sekil 1.3. Siirtiinme yorulmasi deney diizenegi kurulum semasi

1.1 Jet Motoru ile Tlgili Temel Konular

Gaz tiirbinli motor malzemeleri caligmalar1 sirasinda etki altinda kaldiklar1 dinamik
gerilmeler sebebiyle yorulma olaylarina ve buna bagl olarak hasarlara maruz kalirlar.
Bunlar yorulma tekrarli gerilmeler ya da sekil degisimlerin etkisi altinda malzeme
yapisinda meydana gelen ve daha sonra catlak olugsmasina ya da malzemenin
kirilmasina veya catlamasina yol agan olaylar olarak tanimlanir. Yorulma olayr maruz
kalman dinamik gerilmeler nedeniyle yapinin bazi bolgelerinde hasar birikiminin
olusmasiyla baslar, hasar birikimi yiizey catlaklarinin olugsmasma ve bu catlaklarin
ilerlemesine yol acar. Catlaklarin, kalan yapi kesitine yiiklenen yiikii tasiyamayacak

diizeye kadar azalmas: ile ani bir kirilma olay1 gerceklesir [6].

Yorulma olayi, jet motorlar1 gibi miihendislik malzemelerinin servis Omiirlerinde
karsilastigi mekanik malzeme hasarlarinin yaklasik % 60'min baslica sebebini

olusturur [7]. Jet Motor malzemelerinin kullanimda karsilasilan hasarlann biiyiik bir



cogunlugunu yorulmadan kaynaklanan hasarlar olusturmaktadir. Malzemelerde daha
sik olusan hasarlar birincil hasar tiirii seklinde, daha az siklikta olusan hasarlar ise

ikincil hasar tiirii seklinde tamimlanmastir.

Ucak jet motor malzemelerinde kullamim esnasinda meydana gelen yorulma
hasarlarinin, ugus emniyetini riske sokacak daha onemli sorunlra yol agmamas icin
zamaninda belirlenmeleri gerekir. Yorulma hasar1 veya hatalari, kendilerini yiizeyden
baslayan catlaklar seklinde gostermesinden dolayi, kullanim sirasinda parca ya da
komponent yiizeylerinin ve i¢ yapilarinin catlak kontrolii ile yorulma hasarlarinin
varlig1 belirlenebilir. Yorulma catlaklarinin belirlenmesi ve ilerlemesinin izlenmesi,
tiretici firmalar tarafindan belirlenmis ve kullanicilarm bakim programlarinda ve el
kitaplannda yer alan araliklarla uygulanan kontrol ve bakim faaliyetleri biinyesindeki
Tahribatsiz Kontrol Yontemlerinin (NDI Non-destructive Inspection) uygulanmasi ile

yapilir.

Tahribatsiz Kontrol uygulamalari; herhangi bir malzemenin bilesimi, geometrisi, imalat
ve yap1 hatalar1 hakkinda bilgi edinmek amaciyla malzemenin fiziksel ve fonksiyonel
Ozelliklerine zarar verecek herhangi bir hasara ugratmadan yapilan deneylerdir.
Yorulma hasar1 sebebiyle hasara ugradiklarinda ucus emniyetini riske sokabilecek
kritik malzemelerde olusan yorulma catlaklarinin, kirilma olaymin gergeklestigi kritik
bir biiyiikliige ulagsmadan Once tahribatsiz kontrol yontemleri ile tespit edilmesi ve
uygun Onlemlerin alinmasiyla, malzemlerin kullanimda caligmasi esnasinda hasara veya
hataya ugramasi engellenerek, ucus icin yeterli ve gerekli emniyet, giivenirlik

saglanmis olur.

Daha yiiksek tepki/agirlik oranina sahip daha verimli gaz tiirbinlerinin havacilikta
kullanilmaya baslanmasiyla, jet motor malzemeleri daha yiiksek sicakliklarda,
siirtinmelerde ve ¢alisma yiikleri altinda ¢calismaya baslamistir. Bu sebeple jet motor
malzemelerinde karsilasilan yorulma hasarlar1 ve hatalar1 artmustir. Artan yorulma
nedenli hasarlarin indirgenmesine yonelik, yorulma olay: iizerinde bir ¢ok arastirma

yapilmustir.



Yorulma konusunda elde edilen bilgilerin artmas: ve kirilma mekanigi bilimindeki
gelismelere paralel olarak gaz tiirbinli motor kontrol faaliyetleri de gelismistir. Jet
motor malzemelerinde yorulma hasarmin Onlenmesine yonelik cesitli tasarim
yaklagimlar1 gelistirilmistir. Bu tasarim c¢aligmalarin amaci, ugak ve sistemdeki
teknolojik gelismelere paralel olarak siirekli gelisen kontrol yontemleri ve prosediirleri
ile birlikte tasarim esnasinda motor parcalarinin kullanim Omiirlerinin uygulanacak
kontrol araliklarinin belirlenmesi gibi uygulamalarda genel kural yaklagimiyla

kullanilmastir.
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2. YORULMA ve ETKILERIi

2.1. Yorulmanin Etkileri ve Ayrintilarn

Kullanim esnasinda malzemelere etkiyen ve siddeti ve yonii siirekli olarak degisen,
tekrarli gerilmelerin ve sekil degismelerin etkisi altinda malzemede meydana gelen
bolgesel ve kalict i¢ yapr degisiklikleri sonucunda yiizey catlaklarinin olugmasi ve
belirli bir yiikleme, sekil degisimi tekrar sayisindan sonra bu catlaklarin ilerleyerek
malzemenin kirilmasi: yorulma hasar1 seklinde tanimlanir [8]. Yorulma olayi, maruz
kalinan dinamik gerilmeler sebebiyle i¢ yapinin bazi bdlgelerinde hasar yogunlagmasi
olusmasiyla baglar, hasar yogunlagmasi ¢evrimsel gerilmelerin etkisiyle catlaklarin
olusmasina ve bu catlaklarm ilerlemesine yol acar. Bu catlaklardan en baskim olani,
dinamik gerilmelerin etkisiyle ilerler ve nihayetinde kirilma olayi, malzemenin maruz

kaldig1 yiikleri tastyamadig1 siirda olusur.

Malzemenin akma mukavemetine ulasamayan siirekli gerilmelere maruz kalmasi
sonucunda yorulma ve akabinde catlak olusuyor dememiz yanlis olmaz. Ancak kisa bir
kullanimdan sonra olusan yorulma seklindeki olaylara veya malzemenin dikkat ¢ekici
bicimde sertlesmesi sonrasinda yorulma olayma neden olan gerilmeler malzemenin

akma gerilmesi iist sinirindan fazla bir siddetde de gerceksebilir. [9]

Maruz kalman sicaklik degisimleri sonucunda, degisken ve siirekli yiikler altinda
olusabilen yiiklerin tesiri sonucunda ve siirtiinmenin siirekli ve inat¢1 bir sekilde devam
etmesi sonucunnda da yorulma olay1 meydana gelebilir. Ayrica sicaklik degisimlerinin
mekanik gerilmelerle birlikte etkimesi sonucunda isil-mekanik yorulma, malzeme
eksilmesi dedigimiz korozyon yorulmasi, birbiri iizerinde kayan ve siirtiinen ytizeylerin
arasinda asinma yorulmasi, yuvarlanan yiizeylerin temas noktalarinda temas yorulmasi

diye adlandirilan yorulma cesitleri de vardir.

Gaz tiirbinli motorlarin malzemelerinin caligmalar1 esnasinda olusan hatalarinin en

onemlisi olarak yorulma kaynakli kirilmalarin oldugu varsayilmaktadir. Buradaki en
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onemli nokta ise yorulmaya bagh kirilmalarin herhangi bir zamanda ve beklenmedik bir
bicimde gelerek ona kars: tedbir alinamamasi olarak degerlendirilebilir. Boylece kirilan
parca belki de baglh oldugu bir iist iinitenin arizalanmasina veya ucgak ve insan kaybina

bile neden olabilmektedir.

2.2. Yorulma Etkilerinin Seviyeleri

Genellikle yiizeydeki bir karincalanma, bir imalat hatasi sonucunda olusan ¢entik veya
malzemenin kesit farklilagsmalar1 yorulma olayinin buralarda baslayabilecegine isaret
etmektedir. Kirilmalar plastik sekil degisiminin, ¢ekme gerilmesinin ve cevrimsel
gerilmelerin ayn1 zamana denk gelecek sekilde etki etmesi sonucunda olmaktadir.
Aslinda s6z konusu bilesenlerden herhangi bir tanesinin var olmamasi durumunda
yorulma catlaklar1 hi¢ olugsmayacak ve kirtlma da meydana gelmeyecektir. Siirekli ve
sabit gerilme ile plastik sekil degisimi c¢atlak olusumunu tetikler, cekme gerilmesi de
catlak ilerlemesini baslatabilir. Cekme gerilmelerinin tersi yoniindeki basma gerilmeleri
de meydana getirdikleri cekme yoOniindeki kalinti gerilmeleri nedeniyle yorulma
hasarina sebep olmaktadirlar. Ancak, basma gerilmeleri yorulma catlaklarinin
ilerlemesinde ¢ok fazla bir role sahip degildirler [8]. Yorulma kirilmasindaki evreler

olarak; catlak meydana gelmesi, ¢atlak seviyeleri, catlamanin son asamasi siralanabilir.

2.2.1. Catlak Meydana Gelmesi

Bolgesel mukavemetin en az oldugu nokta veya bolgesel gerilmelerin en fazla oldugu
noktada yorulma catlaklart meydana gelir. Yogunlasan gerilme degeri, etkiyen
gerilmenin siddeti, gerilme tipi ve temel gerilmeleri yogunlastiran malzemeye ait yiizey
kusurlar1 gibi bolgesel 6zellikler ile ilgili parca bi¢imi ile belirlenir. Yogunlagsan direng
de, halihazirdaki karma gerilmelerin ve devamli olmayan yiiklerin arastirilmasi ile
tespit edilebilir. Yorulma catlaklar1 i¢in en iyi ¢coziimlerden biri olan mitkemmel imalat

demek, yilizeyde piiriizsiiz ve i¢yapida homojenligi saglama gibi bir calismadan
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gecmektedir. Boylece yorulmanin baslica nedenlerinden biri olan gerilme yigilmlarinin
da Oniine gecilebilecektir. Metalurjik olaylardan malzeme kalntilari, c¢okeltiler,
parcaciklar, tane smirlar1 gibi kristal siireksizlikler malzemenin yapist igerisindeki
yorulma catlak olusumuna sebep olan mikroskobik gerilme yigilmalarina 6rnek olarak

gosterilebilir [11].

Siirekli gerilmeler etkisiyle kristal yiizeylerin hareket etmesi sonucunda ¢entik benzeri
girintiler, ¢ikintilar gibi yiizeyde olusan siireksizliklerde catlak baslangic bolgeleri
olusabilir. Yorulma catlaklari, siirekli gerilmelere maruz kalmasi sonucunda meydana

gelen kalici sekil degisimleri sonucu da gerceklesebilir [11].

Belli bir alanda olusan kalici sekil degisimi sonucu olusan yorulma catlaklarmin
baslangici, kayma hareketleri sonucunda malzeme kesitindeki girinti ve cikintilarin
olusmasiyla iligkilendirilmistir. Devamli artan gerilmelerin etkisiyle meydana gelen
sekil degisimi tek yonliidiir. Ancak yorulma olayma sebep olan gerilmelerde, yiikler
nedeniyle olusan sekil degisimi, siirekli yon degistirerek biiyiikliik acisindan artarlar
veya azalirlar. Bahsedilen sekil degisimleri, malzemenin kristal yapisi tarafindan tam
elastik olarak giderilebildikleri siirece risk arz etmezler, ancak uygulanan gerilmeler
elastik smir altinda olsa da gerilme yigilmalarma bagl olarak, malzeme kusurlarina
etkiyen gerilmeler akma smirinin ¢ok iizerinde gerceklesebilir. Malzeme yapisi
icerisinde mikro boyutta bu gerilmeler etkisinde, bolgesel kalict sekil degisimleri
olusur. Basit, kalici ve azimsanabilecek sekil degisimleri kirilma olayr olmaksizin
kristal kafes tarafindan tolere edilebilir. Siirekli sekil degisimleri, kristal kafesin farkli
boliimlerinin yeni bir denge durumu saglanincaya kadar otelenmesi vasitasyla meydana
gelir. Kayma kafes kisimlarinin birbirlerine gore otelenmelerine denir. Olay kayma
diizlemleri olarak adlandirilan bolgelerde meydana gelir. Malzemelerde, maruz kalinan
elastik sinir altindaki gerilmelerde bile yap1 icersindeki mevcut diskalosyonlar bolgesel
olarak hareket ederler ve kayma bantlarinin olusmasina neden olurlar. Maruz kalinan
tekrarli gerilmelerin etkisiyle, kayma bantlari, malzeme yiizeyinde girintilerin ve
cikintilarin dolayisiyla catlak olusumuna sebep olabilecek gerilme yigilmalarmin

olusmasia neden olurlar [10].

13



Malzemenin i¢ yapisinda maruz kalman tekrarli kesme ya da kayma gerilmeleri
sonucunda gosterilen kristal kafeste meydana gelen mikro yapisal degisiklikler Sekil
2.1'de sematik olarak gosterilmektedir.

Sekil 2.1. Kafes yapida olusabilen hasarlar [10]

a) Kristal kafes yapisindaki olusan diskalasyonun goriiniimii
b) Siirekli kesme kuvvetlerinin etkisiyle dislokasyonun hareket etmesi

c) Siirekli kesme kuvvetlerinin etkisi sonucunda dislokasyonun hareketinin
devam etmesi

d) Kayma olaymin meydana gelmesi
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Siirekli kesme kuvvetleri uygulandiginda Sekil 2.1.a. ve sekil 2.1.b.'deki gibi atomik
baglarmm hareket etmesi ile dislokasyonun bir hiicreden yanindaki bir hiicreye
gecmesine neden olur. Siirekli kesme kuvvetlerinin devam etmesi, Sekil 2.1.c. ve Sekil
2.1.d.'de goriildiigi gibi birim kayma meydana gelerek dislokasyonun kristalin sinirma
ulasmasma neden olur. S6z konusu durumun devam etmesi ile bir cok kristalde
dislokasyonlar birleserek mikroskobik catlaklar1 olusturabilirler. Bu catlaklarin

devaminda ise kirilma meydana gelir.

__ Catlak Baglangic

Catlak
ilerlamesi

Sekil 2.2. Kuvvetlerin etkisi sonucunda olusan yiizey bozukluklar1

Gerilmenin yalnizca bir kez uygulanmas: yapida fazla bir degisiklige neden olmaz.
Fakat ayn1 gerilmenin binlerce, milyonlarca defa siirmesinin toplam etkisi ¢ok fazla
mikro degisikliklere neden olmaktadir. Bu degisikliklerin her biri ayr1 ayr1 dikat
cekmezler. Ancak tiimiiniin beraber bir etkide bulunmasi sonucunda bir ya da birkac
kristalde yorulma catlaginin olusmasina yol acabilecek degisikliklerin olmast da
kacmilmazdir. Statik ve dinamik yiiklerin etkisiyle meydana gelen sekil degisimi
esnasinda cok kristalli bir malzemede kaymalar olugsmaktadir. Meydana gelen kaymalar

ticgensel ¢ikintilarin olusmasina neden olur. Sekil 2.2.'de malzemenin kirilan yiizeyinde
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olusan goriintiide ise catlak ilerlemesi yasanan bolgenin daha priizsiiz oldugu ve catlak
ilerledikce priiz oraninmn azaldig1 goriilmektedir. Kirilmanm veya kopmanin meydana

geldigi bolgede ise ylizeyin mat ve priizlii oldugu gozlemlenmektedir.

Yorulma catlaginin olusmaya baslayabilecegi cesitli catlak baslangic bolgeleri
sekil 2.3.’te gosterilmektedir. Sekil 2.3."te sirasiyla (1) taneleri kesen yapida bir catlagi,
(2) taneler arasi yapida bir catlagi, (3) yiizey kalintisin1 gostermektedir. Bunlarin ilk
ikisi kalic1 kayma bantlariin olusturdugu yiizey catlaklaridir, iigiinciisii ise bazi ticari
alasimlarda gozlemlenir. Sekil 2.3.’teki (4) catlak baslangicina sebep olabilecek
malzemenin i¢ yapisindaki kalintilari, (5) tane smirlarindaki bosluklarini, (6) ise 3
kistmli tane smir1 kesisme kesitini gostermektedir. Malzemenin yapisindaki bu

siireksizliklerin varli1 yorulma c¢atlagi olma ihtimalini artirir.

Sekil 2.3. Kirilma 6ncesi bolgeler
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2.2.2. Catlak Seviyeleri

Sitirekli gerilmelerin ve sekil degisimlerinin etkisiyle, malzeme yapisinda olusan
yorulma catlag1 ilerleyebilir. Malzemenin catlak ucundaki yapisi, catlagin ilerleme
yOnii, ilerleme hizi ve bolgesel gerilmeleri etkilemektedir. Catlagin ilerleme yOniine
gore, catlak ilerleme asamasi ii¢c seviyede degerlendirilebilir. Ilk asamada catlak,
uygulanan gerilme ile normali 45°'lik a¢i yapan maksimum kesme gerilmesi yoniinde
ilerler. Daha sonra, tekrarli yiik kosullar1 devam ettik¢e, kesme gerilmelerine paralel
yondeki kiiciik catlaklar yon degistirerek ¢ekme gerilmesine dik dogrultuda ilerler.
Catlak ilerleme yoOnii, ¢cevre kosullarina ve maruz kalinan gerilme kosullarina bagli
olarak uygulanan gerilme yonii ile 45° 'lik ac¢1 yapan bir agili diizleme dogru son

asamada degisebilir [10].

Taneler aras1 ve taneleri kesen yapida ilerleyen yorulma catlaklarinin ilerlemesindeki 1.
seviye ve 2. seviye ilerleme asamalar1 ve catlak ilerlemesindeki yon degisimi
sekil 2.4.'te gosterilmektedir. Tek eksenli yiiklemede maksimum kesme gerilmesinin
normali uygulanan gerilme ile 45°’lik bir a¢1 olustururlar. Bu duruma baglh olarak
mikro catlaklar, 45° aciyla yonlendirilmis kristallerdeki aktif kesme kayma bantlari

boyunca olusurlar.
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Sekil 2.4. Kirilmaya kadar giden catlaklarin ¢esitleri
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Olusan cevrimsel deformasyonla, olusan catlaklarin bazilar1 baglangicta kayma bantlar1
boyunca devam eder. Yorulma catlag1 olustuktan sonra ¢evrimsel olarak meydana gelen
kayma hareketleri boyunca ilerleyebilir. Malzemenin baglant1 noktasindaki ve ¢cekme
kuvvetine yakin olan keskin catlak, kayma hareketlerinin kolaylikla meydana
gelebilecegi catlak u¢ kisminda dikkate deger bir gerilme yigilmasma sebep olur. En
siddetli kayma gerilmesi yoniindeki kayma diizleminde catlak ucunda kayma olusur.
Catlagm boyunun artmasimi ve genislemesini kayma hareketi daha da tetikler. Kayma
hareketi daha sonra diger diizlemde meydana gelir. Diger paralel kayma diizlemlerini,
sekil degisim sertlesmesi ve artan gerilmeler aktif duruma sokar. Nihayetinde catlak
ucu korelir. Cevrimdeki yiikiin arttig1 kisimda catlak Aa kadar ilerler. Catlak ucunda
maruz kalman gerilmelerin etkisiyle etrafi elastik bolge ile cevrelenmis bir plastik bolge
meydana gelir. Yiikiin azaldig1 kisimda plastik bolgeye basma yOniinde Elastik bolge
tarafindan gerilmeler uygular. Catlak ucundaki akma gerilmesinin iizerinde bir degerde
olan basma gerilmesi, ¢atlagin kapanmasina ve catlak ucunun tekrar keskinlesmesine
yol acan ters yonde bir plastik bolge meydana getirir. Cevrimsel olarak kayma
hareketleri ile meydana gelen catlagin korelmesi ve keskinlesmesi olaylar: ile catlak

ilerlemesi olusturur [11].

Baskin olan catlak catlagin belirli bir boyuta ilerlemesi ile yavas yavas ortaya ¢ikar ve
yoniinii degistirerek cekme yiikii eksenine Sekil 2.4.'teki gibi dik konuma gelir. Boylece
aktif kayma yoniinde birka¢ tane biiylikliigii boyunca tekrarlanir. Bu asamanin
uzunlugu malzemeye ve yiikiin genligine bagl olup, genellikle 3 ya da 4 adet tane
biiytikliigii ile es sevidedir. Birinci seviyede, catlak uzunlugu malzemenin ortalama tane
biiytikliigliniin artisiyla ve gerilme ya da uzama genliginin azalmasiyla ters orantili

olarak yiikselir.

Catlak ilerleme oram1 ya da catlagm ilerleme hizi yorulma olay:r siiresince da/dN
gerilme siddet faktorii (K) olarak tamimlanan bir parametreye bagli olarak belirtilebilir.
Formiildeki a catlak boyu, N ¢evrim sayisidir. Sekil 2.5.'de ¢evrim basna catlak

ilerleme hizinin gerilim siddet faktoriine bagl olarak degisimi gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Gerilme siddet faktorii catlak siirecine etkileri

Uygulanan gerilmeye, parca geometrisine ve catlak boyutuna bagl olarak gerilme
siddet faktoriiniin biiyiikligli degiskenlik gosterebilir. Cevrim basina catlak ilerleme
hiz1 ile gerilim siddet faktoriiniin arasindaki iliski asagidaki esitlikteki gibi ifade
edilebilir [10].

da/dN = A (AK)? 2.1

Cevresel etkilere, frekansa, gerilim oranimna bagli olarak farkli degerler alabilen A ve p
ile gosterilen parametreler malzeme sabitleridirler. Sekil 2.5.'deki grafik ii¢ ayri
boliimden olusur. Grafigin birinci boliimiiniin son kisminda gerilme siddet faktoriiniin
bir alt sinir degeri yer almaktadir. Bu deger, gerilme siddet faktoriiniin esik degeridir.

Gerilme siddet faktorii, bu esik degerini asamadigr siirece catlaga etkiyen gerilme
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seviyeleri disiiktiir. Catlaklar kiiciik boyutlardadir ve ilerleme hizlar1 ihmal edilebilir
diizeydedir. Ikinci bolgede degisim sekilden goriildiigii gibi dogrusaldir. Ugiincii
bolgede gerilme siddet faktoriiniin biiyiik degerlerinde dogrusal olmayan bir degisim
meydana gelecektir ve gerilme siddet faktoriiniin belirli bir kritik degere yaklasmasi ile
de catlak ilerleme hizi artar. Kirilma olay1 gerilme siddet faktoriiniin bu kritik degere
ulasmasi durumunda meydana gelir. Gerilme siddet faktoriiniin bu degerine kirilma
toklugu K. denir. Malzemenin catlak direncinin bir Olciisii olan kirilma toklugu

malzemenin bir 6zelligidir [10].

2.2.3. Catlamanin Son Asamasi

Malzemenin catlaksiz kesiti, yorulma catlagi ile ters orantili olup, yorulma catlagi
ilerledikce azalma gosterecektir. Parcanin kalan kismu zayiflayacak ve belirli bir
noktaya gelindiginde, parca sadece birkac yiik uygulamasi ile kirilabilir hale gelecektir.
Bu iiciincli asama, son asama yani kirilma asamasi olarak tanimlanir. Son kirilma
bolgesinin bilyiikliigli maruz kalman yiikiin biiyiikliigiine, bi¢imi ise kirilan parcaya

uygulanan yiikiin bi¢imine, biiyiikliigline ve yoniine baghdir.

Sert, tok malzemelerin kalin ya da dairesel kesitlerindeki son kirilma bolgeleri, iki

farkl kirilma sekli ile olusurlar [8].

Ince levha metal parcalardaki kirilma asamas yeteri kadar tokluga sahip ise biraz daha
farkli sekilde olusur. Olusan catlak, parcanin yiik tasima kapasitesini degistirdigi belirli
bir boyuta ilerlemesinden sonra maruz kalinan gerilmelere baglh olarak, cekme
gerilmesine dik olan catlak ilerleme yonii bu diiz diizlemle 45°'lik bir a¢1 yapacak
sekilde tekrar yon degistirebilir. Gerilme seviyelerinin kiiciik degerlerde oldugu uzun
Omiirlii yorulma kosullar1 altinda, kirilma yiizeyi diizlemsel goriiniime haizdirler.
Gerilme degerlerinin biiyiik degerlerde oldugu kisa Omiirlii yorulma kosullar1 altinda,

kirilma yiizeyinin diizlemi ¢cekme yiikii yoniiyle 45°°1ik bir a¢1 olusturur.
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2.3. Test Cesitleri

Malzemenin yorulup kirilana kadar gecen zaman, ¢atlak olugmas: ya da kirilma olay1
gibi yorulma hasar1 olusmas1 i¢in gereken gerilme cevrim sayisi olarak belirlenir.
Malzemelerin yorulma Omiirleri uygulanan yorulma testleri ile belirlenir. Yorulma

deneyleri laboratuar testleri ve tam 6lgekli yorulma testleri seklinde yapilabilir.

Test ortamlarinda daha 6nceden belirlenmis boyutlarda belirli yiizey 6zelliklerine sahip
orneklere, cevrimsel olarak degisen gerilme yiikleri uygulanarak bu 6rneklerin yorulma
davranislar tespit edilir. Testler ile yapilan yorulma deneyinden elde edilen sonuglar,
benzer kosullarin bulunabilecegi parca tasariminda, gerekli Onlemlerin alinmasina
yardimc1 olur. Malzemenin yaklasik yorulma Omrii, laboratuarda standart
numunelerden elde edilen deney sonuglarmin bazi diizeltme faktorlerinin kullanilmasi
ile belirlenir. Bu diizeltme faktorlerinin belirlenmesinde pancanin sekli, yapisi, cevre ve
yiizey Ozellikleri ve diger degisken parametreleri géz oniinde bulundurulur. Elde edilen
sonuclar yaklasik degerler olacagi icin tam Olcekli testler yapilmadan bu deney

sonuclar1 gercek uygulamalar i¢in dikkate alinmamalidir.

Kurulan test laboratuarinda yapilan testler, maliyet agisindan tam 6lgekli testlere gore
cok daha ucuzdur ve uygulanma prosediirleri daha basittir. Laboratuarda uygulanan
yorulma testleri, catlak baslangi¢ testleri ve catlak ilerleme testleri olarak iki sekilde
smiflandirilir. Catlak baslangic testinde, yapisinda herhangi bir catlak bulundurmayan
numunelere belirli degerlerdeki, ¢evrimsel olarak degisen gerilmeler uygulanir ve
numune yapismdaki catlak baslangici izlenir. Catlagin olusmaya basladigr cevrim
sayilar1 belirlenir. Catlak ilerleme testlerinde ise, yapisinda belirli boyutlarda catlak,
centik bulunduran numunelere ¢evrimsel olarak degisen gerilme yiikleri uygulanarak,
catlagin zamanla ilerlemesi takip edilir. Kirilma mekanigi metotlar1 kullanilarak,

malzemelerin ¢atlak ilerleme oranlari tespit edilir [8].

Herhangi bir mekanik veya yapisal agirlikli aviyonik iinitenin, ¢aligmasi esnasinda
maruz kaldig1 gercek kosullarna en yakin kosullarin simiile edilerek, uygulanilan

testlere tam Olgekli testler denilmektedir. Tam 0Olgekli testlerin maliyeti, laboratuar
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testlerine gore olduk¢a yiiksektir. Fakat tam Olcekli testler sonucunda elde edilen
bilgiler sistem ve komponentlerin tasarimi agisindan ¢cok onemlidir. Tasarim esnasinda
yapilan tam Olgekli testlerden elde edilen bilgiler sayesinde komponentler i¢in uygun
malzeme secilebilir. Ayrica yapilan tasarimin uygunlugu kontrol edilebilir,

komponentlerin uygun kullanim zamanlari tespit edilebilir.

2.3.1. Testlerin Ana Kurallar

Deneylerde sikilikla zamana bagli olarak degisen gerilmeler kullanilir. Bu gerilmeler
Sekil 2.6.”daki gibi sabit genlikli diizgiin bir formda da olabilir veya sekil 2.7.’deki gibi
sabit olmayan genlikli bir gerilme de olabilir. Yorulma deneylerinde yorulma 6zellikleri
belirlenecek olan parcanin caligma sartlarinda karsilanabilecegi gerilmelere benzer
sekilde yiik dagilim tipleri uygulanabilmektedir. Ayni degerde tekrar eden gerilmeler
icin yorulma deneyleri Sekil 2.8.b.’de gosterildigi gibi uygulanir. Bu gerilmeler genelde

cekme-cekme, cekme-basma ve basma-basma seklinde test cihazi tarafindan uygulanir.
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Sekil 2.6. Sabit genlikli gerilmenin zamanla degisimi
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Sekil 2.7. Degisken genlikli gerilmelerin goriiniimii

Eksenel gerilmeli yorulma deneyi, burma gerilmeli yorulma deneyi ve birlesik gerilmeli
yorulma deneyi olmak iizere gerilme tiplerine gore, deneyler ii¢ sinifta kategorize edilir.
Eksenel gerilmeli yorulma deneyinde numuneye uzunluk ekseni boyunca degisen
degerlerde ¢cekme 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 fazlasmin bir arada uygulandigi yorulma deneyleri ise birlesik
gerilmeli yorulma deneyleri olarak adlandirilir [12]. Sekil 2.8.'de gosterilen yorulma
deneylerinde uygulanan gerilmelerle ilgili terimler ve yorulma deneylerinde kullanilan

bazi temel terimler asagidaki gibi degerlendirilebilir.

Yiikleme Sayisi: Gerilme ¢evrim sayis1 egrisinin periyodik olarak tekrarlanan en kuciik

parcasina denir ve ¢evrim sayist Nf sembolii 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 2.8. Yorulma deneyi ile ilgili temel terimler
a) Yorulma deneyinde uygulanan gerilmeler ile ilgili temel terimler

b) Yorulma deneyinde kullanilan gerilme 6rnekleri

Minimum Gerilme : Uygulanan gerilmeler arasinda cebirsel olarak en kiigiik degere
sahip olan gerilmedir ve a,,;,, sembolii ile gosterilir. Degeri negatif, pozitif ya da sifir

olabilir.

Ortalama Gerilme : Maksimum ve minimum gerilme degerlerinin aritmetik
ortalamasma esittir ve o,, sembolii ile gosterilir. Ortalama gerilme 2.2. esitliginde

verilmektedir.
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O-max + O-min
0, = - 5 (2.2)
Gerilme Arali : Maksimum ve minumum gerilme degerleri arasindaki cebirsel farka

esittir ve Ao sembolii ile gosterilir. Gerilme araligi 2.3. esitliginde verilmektedir.
Ao =0, —0O, . (2.3)

Gerilme Oram : Genellikle iki ¢esit gerilim orani kullanilir. En ¢ok kullanilan gerilme
orant R ile gosterilir ve minumum gerilmenin maksimum gerilmeye oram seklinde

ifade edilir [6].

R = —mo (2.4)

2.3.2. Hasara Kadar Gecen Siirenin Belirlenmesi

Malzemelerin belirli bir ¢evrim sayis1 i¢in emniyetli bir sekilde dayanabilecegi gerilme
smurlari, yorulma deneyleri ile belirlenir. Bu bilgiler gerilme-kirilma ¢evrim sayisi
grafikleri ile gosterilir. Gerilme-kirilma cevrim sayis1 grafigi yorulma bilgilerini
belirtmede kullanilan en genel sekildir ve bu grafik S-N egrisi ya da Wohler egrisi
olarak da bilinir. S gerilmeyi, N ise kirilma ¢evrim sayisimi belirtir. S ile gosterilen
gerilme parametresi olarak gerilme genligi, maksimum, minimum ya da ortalama

gerilme olabilecegi gibi gerilme orani parametreleri de dikkate alinabilir [7].

Cevrim sayisi, gerilme degeri egrisinin belirlenmesinde kullanilan siirecte uygulanan
gerilme degerleri belirli bir R gerilme oraninda ya da ortalama gerilme degerinde bir ya
da iki numunenin 10° gibi kirtlmanm olmadig: belirli bir kirilma ¢evrim sayisina kadar
azaltilarak, her gerilme seviyesi i¢in belirli kirilma cevrim sayilar1 belirlenir. Elde

edilen kirilma olaymin olmadigi en yiiksek gerilme degeri yorulma sinir degeri olarak
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alinir. Sonucta Sekil 2.9.'daki gibi bir gerilme-kirilma ¢evrim sayis1 grafigi yada S - N
grafigi elde edilmis olur. Sekilden de goriildiigii gibi malzemenin kirilma olay1 olmadan
Once dayanabilecegi gerilme cevrim sayisi, gerilme degerleri diistilkce —artmaktadir.
Demir ve alasimlarinda belirli bir cevrim 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 gerilmelerde malzeme

sonsuza kadar kullanimda kalabilecektir.

Egri demir dis1 malzemeler i¢in siirekli olarak azalan bir durum gostermektedir ve bu
malzemeler icin herhangi bir yorulma smir1 yoktur. Bu malzemeler i¢in yorulma

smirindan ziyade yorulma mukavemetinden soz edilebilir.

Gerilme M
(MPa) 49
w b Yorulma Dayamm Simiri
20 1
10 1 Demir Digi
Malzeme
+ ' }
3
. iy 1o’ iy Cevrin Sayisi

Sekil 2.9. Kuvvet degisimi kargisinda kirilma grafigi egrisinin degisimi

Yorulma mukavemeti bir metalin belirli bir cevrim sayis1 i¢in maruz kalabilecegi
gerilme degerini ifade eder. Demir dist metaller icin 10° ya da 5x10° cevrim
sayilarindaki yorulma mukavemet degerleri yorulma sinirt seklinde tanimlanir [8].

S - N egrileri, yorulma deneylerinin gerilme kontrollii olarak uygulanmasi ile
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olusturulur. Bu grafikler kirilma ¢evrim sayilarmin 10° 'ten biiyiik oldugu uzun Smiirlii
yorulma bilgilerini ifade etmek i¢in kullanilir. Uzun Omiirlii yorulma kosullar: altinda,
malzemenin maruz kaldig1 gerilmeler biiyiik olciide elastik olmakla beraber, yapida

bolgesel olarak plastik sekil degisimleri olugsmaktadir.

SEKIL DEGISIM GENLIGI

L
-

KIRILMA CEVRIM SAYISI

Sekil 2.10. Sekil degisimine giden yolda kinlma 6mriiniin egrisi

Maruz kalinan gerilmeler, kisa Omiirlii yorulma olaymnda, uzun Omiirlii yorulma
olayindaki gerilmelere gore biiyiikk degerlerdedir. Kisa Omiirlii yorulma bilgileri,
gerilme kontrollii deneylerden ziyade sekil degisim kontrollii deneyler sonucunda elde
edilen sekil degisim-kirilma ¢evrim sayis1 (€- N) grafikleri ile gosterilir [7]. Sekil
2.10.'da sekil degisim genligi-kirilma cevrim sayis1 grafigi gosterilmektedir. Sekil
degisim genlikleri malzemede elastik ya da plastik sekil degisimi olusturacak sekilde

degistirilebilir. € sembolii sekil degisimini belirtmektedir.
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2.4. Hasar Etkenleri

Malzemelerde yorulmaya etki eden faktorlerin baslicalar1 asagida siralanmis olup, bu

faktorlerin haricinde faktorler de cesitli kaynaklar tarafindan incelenmistir.

a) Malzeme bilesiminin ve mikro yapismin etkisi
b) Yiizey ozelliklerinin etkisi

¢) Centik etkisi

d) Gerilmelerin etkisi

e) Korozyonun etkisi

f) Isil etki

2.4.1. icyap Etkileri

Yapinm imalat kalitesi, kimyasal bilesimi, cinsi vb. malzemenin yorulma dayanimini
etkiler. Bu etki, malzemenin kimyasal bilesiminin ¢cekme mukavemetini etkilemesi ile
ilgilidir [8]. Genellikle malzemenin statik ¢ekme dayanimi arttikca malzemenin
yorulma dayaniminin da arttigi kabul edilir. Malzeme yapisinda alasimlar kullanilarak
malzemenin statik cekme dayaniminin arttirilmasi ile yorulma dayanimi da arttirilabilir.
Sekil 2.11.'de degisik malzemelere ait diizlemsel egme gerilmeleri altinda elde edilen

S-N egrileri ile ifade edilmistir.

Statik ¢cekme dayanimi ve sertligi uygun su verme islemleri uygulanarak ve alasim
malzemesi kullanilarak arttirilan celiklerin yorulma dayaniminin arttigi bir bagska

degerlendirme olarak sekil 2.11.’de verilmistir.

Yorulma 6mrii iizerinde tane yapisi ve i¢ yap1 hatalariin 6nemli etkileri oldugu bilinen
bir gercektir. Metal malzemelerde yorulma hasari, genellikle dislokasyon hareketleri
sonucunda olusan kalic1 sekil degisimlerinden kaynaklandigindan dolayi, dislokasyon
hareketlerini etkileyen faktorler malzemenin yorulma oOzelliklerini de etkileyecektir.

Dislokasyon hareketleri, yapi icersindeki ¢okeltilerden, kalintilardan, tane sinirlarindan
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etkilenir. Kalintilar, parcaciklar, tane sinirlar1 mikroskobik gerilme yigilmalarina neden

olarak, yorulma c¢atlagi olusumuna yol agabilirler [8].
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Sekil 2.11. Cok kullanilan malzemelerin gerilme-6miir grafikleri

Cesitli imalat islemleri, metal ve alasimlarmnin i¢ gerilme dagilimini, kristal yapisini,
dislokasyon hareketlerini etkileyerek, malzemelerin mekanik 6zelliklerinde degismelere
sebep olmaktadirlar. Isil islemler, haddeleme ve ekstriizyon islemleri sonucunda metal
malzemelerin tane boyut ve sekli degismektedir. Tane boyutunun kii¢iilmesi, yorulma
mukavemetini artirmaktadir. Maruz kalinan gerilmelerin biiyiik seviyelerde oldugu kisa
Omiirlii yorulma kosullar1 altinda, ¢ogu metalin yorulma Omrii tane boyutundan

bagimsizdir. Buna karsin gerilmelerin daha diisiik seviyelerde oldugu uzun Omiirli
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yorulma kosullar1 altinda tane boyutunun kiiciilmesi, ¢cogu metalin yorulma Omrii

pozitif yonde etkilemektedir.

Kompozit malzemelerin heterojen ve anizotropik yapida olanlarinda yorulma olay1
metal malzeme yorulmasindan bir ¢cok yonden farklilik gosterir. Homojen yapiya sahip
izotrop metal malzemelerde yorulma hasar1 sonucunda Sekil 2.12.'deki gibi agikca
tanimlanabilen bir ¢atlak meydana gelirken, kompozit malzemelerde durumu tespit

edebilmek cok daha zordur.

Sekil 2.12. Olusan ¢atlak i¢in genel bir 6rnekleme

Metal malzemeler, kompozit malzemelere gore yapilarinda daha az hata
bulundurmaktadir. Kompozit malzemelerin kirilma olaymin Oncesindeki tolere
edebilecekleri kritik hasar ya da catlak boyutlar1 ve bu boyutlara ulasilmasi i¢in gereken
cevrim sayilart metal malzemelere gore daha biiyiiktiir. Kompozit malzemelerde
yorulma hasar1 elyaf kirilmalari, matris catlaklari, elyaf matris ayrilmalari, tabaka
ayrilmalar1 seklinde olusur. Kompozit malzemelerin yorulma davramslari, kompozit
malzemedeki elyaf ve matris malzemenin Ozelliklerine, elyaf miktarina, elyaflarin

yoniine baghdir. Elyafli kompozit malzemelerin yorulma davranisinda elyaf geometrisi,
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uygulanan yiik bicimi 6nemli rol oynar. Bu yapilarda en yiiksek mukavemet elyaf
yOniinde elde edilir. Sekil 2.13.'de tek yonlii elyafli bir kompozit yapida yorulma hasari
sonucunda olusan hasar tipleri verilmektedir. Tek yonlii elyafli bir kompozit yapida
yorulma hasar1 sonucunda delinme, fiber kopmasi, delaminasyon olusumu gibi etkiler
meydana gelebilir. Yorulma catlag1 elyafla karsilasarak matris ve elyaf malzeme

arasma donebilir.

W &=

Delinme Fiber kapmasi Delarminasyon olugumu

Sekil 2.13. Delinme, fiber kopmasi ve delaminasyon olusumunun genel goriiniisii

Asil malzemede bulunmayan, elyaf ve matris malzeme kullaniminin kompozit malzeme
yorulmasina etkisi Sekil 2.14.'deki grafikle gosterilebilir. Sekil 2.14’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 dayaniklidir.
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Sekil 2.14. Karbon, cam ve aramid epoksinin etki egrileri

Statik mukavemeti artirilan karbon yiiksek tokluktaki epoksiden olusan kompozit
malzemenin biiyiik ¢cevrim sayilarinda yorulma dayanimi karbon-standart epoksiye gore
daha kotiidiir. Bunun nedeni yalniz daha yiiksek tokluktaki matris malzemelerin zayif
performanslar1 degil kompozit malzemelerde yorulma hasar1 sonucunda meydana gelen

elyaf matris malzeme ayrilmasi gibi durumlardir [13].

2.4.2. Piiriizliiliigiin Tesiri

Imalat hatalar1 yorulma olayinda en onemli etkenlerden biridir. Ozellikle de catlaklar,
yiizeydeki bir piiriizde, bir ¢entikte ya da ani kesit degisimlerinin oldugu yerden baglar.
Yiizeyde baslayan catlagin kendisi, daha sonra centik etkisi gostererek gerilme
yigilmasinin olusmasma ve catlagin daha hizli ilerlemesine yol agar. Bu nedenle
malzemenin yorulma dayanimini arttirmak, biiylik dlciide ylizeyde catlak olusumunun
onlenmesiyle olur. Catlak olusumunun engellenmesi ylizey 6zelliklerinin gelistirilmesi

ile dogru orantilidir.
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Malzemenin yiizeyine yapilacak mekanik bir islemin c¢ok 1iyi hesaplanmasi
gerekmektedir. Yorulma olay: yiizeyle ilgili oldugundan yiizey 6zeliklerinin ve yiizey
diizgiinliigiiniin  degismesine sebep olacak bir islem, malzemenin yorulma
ozelliklerini de degistirecektir. Yiizey diizgiinliigiiniin ve yiizey sertliginin arttirilmasi
ile malzemenin catlak olugsmasina karsi direnci arttirilacagindan yorulma dayanimi
arttirllmis olur. Celik malzemelerde i¢ yap1 degismeden uygulanan sementasyon,
nitriirasyon ve benzeri yiizey sertlestirme islemlerinin yorulma dayanimi agisindan

pozitif etki sagladigini sdylemek miimkiindiir.

Mekanik islemlerin yani sira soguk dovme, haddeleme ve ekstriizyon gibi soguk kalici
sekil verme teknikleri meydana getirdikleri tane yonlenmesinden dolayi, malzemelerde
yone bagli mekanik 6zellikler olusturur. Yorulma dayanimi yonlendirilmis kisimlarda,
diger yone gore daha yiiksektir. Malzeme islenmesi ayn1 zamanda ¢ukur, bosluk gibi
mikroskobik kusurlarin olugsmasma neden olabilir. Bu kusurlar gerilim arttirict gibi
davranarak catlak baslangici olusumu icin potansiyel bolgeleri olusturabilirler. Isil
islem, soguk ve sicak islemler, yiizey kaplamasi gibi islemler yorulma omriinii etkiler.
Ornegin imalat islemleri, parga yiizeyinde kalmt1 gerilmeler olusturabilir. Cekicleme,
soguk haddeleme ve statik 6n yiik uygulanmasi gibi islemler yilizeyde basma kalint1
gerilmeri olusturmak i¢in kullanilan islemlerdir. Malzeme yiizeyinde olusturulan basma
kalint1 gerilmeleri yorulma Omriinii artirirken, ¢cekme yoniindeki kalinti gerilmeleri

yorulma Omriinii olumsuz yonde etkilemektedir.

2.4.3. imalat Hatalan

Imalat iglemleri yiiksek teknolojik imkanlar kullanilarak yapilirsa malzeme yiizeyleri ve
ic yap1 Ozellikleri o derece miitkemmele yakin olur, buna bir de gerilme yigilmalarinin
tasarim asamasinda iyi planlama ile dagiltilmasi eklenirse malzemede imalat hatalari
indirgenmis olur. Yorulma catlaklar1 bilindigi giibii genellikle delik, ¢entik, piiriiz gibi
yiizey siireksizlerinin olusturdugu gerilme yigilmalarinin oldugu bdlgelerden baglar.

Parca yiizeyinde ¢entik, delik ve ani kesit degisimlerinin bulunmasi yorulma dayanimi
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ve yorulma Omriinii biiylik dl¢iide azaltmaktadir. Bu tiir siireksizliklerin etkisi ¢entik

etkisi seklinde tanimlanabilir.

Centik etkisi malzeme iizerinde bulunan c¢entigin sekline ve boyutlarina bagl olarak
degisecektir. Siirekliligin bozuldugu bu bolgelerde gerilmeler uygulanan gerilmelere
gore daha biiyliktiir. Par¢a yapisindaki bu tiir siireksizlikler gerilme yigilmalarina
dolayisiyla catlaklarin baslamasina neden olur. Sekil 2.15.'de malzeme yapisindaki bir

centik etkisiyle meydana gelen gerilme yigilmasi degisimi gosterilmektedir[8].

Nominal gerilmelerin c¢entik c¢evresinde maksimum degerini aldigr Sekil 2.15.’de
acikca goriilmektedir. Bu gibi gerilmelerin yogunlastigi kisimlarda, yorulma
catlaklariin olusma olasiliklar1 daha fazladir. Malzemelerde ani kesit daralmalari, yag

delikleri, yolluk, vida disi ve benzeri kisimlar daima ¢entik etkisini tetiklerler.

Sekil 2.15. imalat hatalar1 ve gerilme yigilmalari
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2.4.4. Cesitli Kuvvetler

Malzemenin Omriinii, yorulma olaymda gerilme tiirii, biiyiikliigi, yonii ve orani vb.
bilesenler etkilemektedir. Sekil 2.16.'da lizerinde a, boyunda bir ¢atlak bulunan bir
malzemeye etkiyen iki farklh biiytikliikteki gerilme yiikii altinda catlak boyunun, cevrim

sayisina bagl olarak degisimi verilmektedir. $ekil 2.16.'dan goriildiigi gibi aq,
baslangi¢ boyutundaki bir ¢atlak daha biiyiik gerilmeye maruz kalmasi durumunda, q,

boyutuna daha kiiciik cevrim sayisinda varilmaktadir.

Malzemenin yorulma dayanimi 6zelliklerini, aym tiir gerilmeler i¢in ortalama gerilme,
gerilme genligi ve gerilme oran1 degerleri etkilemektedir. Sekil 2.17.’de farkli ortalama
gerilme degerleri i¢in elde edilen S - N egrileri verilmektedir. Ortalama gerilme degeri
arttikca malzemenin belirli bir ¢evrim sayist icin dayanabilecegi gerilme genligi
azalmaktadir. Ortalama gerilmenin, 6zellikle uzun Omiirlii yorulma olaymda 6nemli
etkisi vardwr. Yiiksek sicakliklarda, ortalama gerilme ciddi bir hasara yol agabilen

siriinme olaymin olusmasma neden olmaktadir.
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Sekil 2.16. iki farkli kuvvet uygulamasinda olusan hasar egrileri
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En diisik gerilmenin, maksimum gerilme degerine orani olan R gerilme oraninin
yorulma olayma etkileri Sekil 2.18.'de gosterilmektedir. Gerilme orani arttikca
malzemenin belirli bir ¢cevrim sayisi i¢in dayanabilecegi gerilim genligi azalmaktadir.
Belirli bir gerilme genlik degeri icin gerilme oranimin artmasiyla yorulma hasar1 daha

erken olusmaktadir, yani gerilme oraninin artmasi ile ¢atlak ilerleme hizi yiikselir.

Kullanimda oldugu siirece malzemelere etkiyen gerilmeler yorulma deneylerindeki gibi
belirli tipte, sabit genlikli ya da sabit peryotlu degildir. Komponentler zaman zaman
asr1 yiiklere, cok eksenli gerilmelere maruz kalabilir. Asir1 gerilmeler yorulma 6mriinii

azaltacaktir [12].

Kiiciik catlaklar aslinda biiyiik gerilmelerin sonucunda olusur fakat, dnemli olan bu
olusumdan sonra malzemeye etkiyen kiigiik siddetteki gerilmelerin bu catlaklar:
ilerleterek kirilmaya kadar gotiirmesidir. Yorulma hasar siireci, yiikleme sirasinda
karsilagilan sik olmayan asir1 gerilmelerden etkilenir. Bu etki 6zellikle yapisinda catlak
bulunan komponentlerde 6nemlidir. Cekme yoniinde diisiik zaman araliklarinda
uygulanan asir1 gerilmeler catlak ilerlemesini geciktirme seklinde etkide bulunmasina
ragmen, basma yoniindeki asir1 gerilmeler catlak ilerlemesini hizlandirma seklinde bir

etkiye yol acabilirler.
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Sekil 2.17. Ortalama gerilme cesitleri i¢in kuvvet Omiir grafikleri

Farkli kalinliktaki malzemeler kullanildiklar1 alanda c¢alismalar1 sirasinda cok eksenli
ya da birlesik gerilmelere maruz kalabilirler. Parca kalinligimin ani degistigi yerlerde
gerilme yigilmalar1 meydana geleceginden, buralardaki gerilme degerleri maruz kalinan
ortalama gerilme degerinden biiylik olabilir. Yani bu kisimlarda yerel plastik sekil
degisimleri meydana gelir ve malzemenin gevrekligi artar. Bu kisimlarda mikro catlak
olusma ve ilerleme olasilig1 artar. Parcanin mukavemetini azaltan bu tiir gerilme

yi1gilmalarini 6nlemek i¢in ani kesit daralmalarindan uzak durulmalidir [12].
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Sekil 2.18. Kuvvet cesitleri i¢in gerilme Omiir grafikleri

2.4.5. Malzeme Kayiplar

Malzeme kayiplarinda Ozellikle cevrenin etkisi s0z konusu ise buna korozyon
diyebiliriz. Korozyonda malzeme kayiplarinin yani sira kimyasal bir etkilesim de
mevcuttur. Korozyon olaymin kimyasal etkisi ile yorulma olaymim mekanik etkisi ile
yorulma olayinm mekanik etkisinin ayni anda olugmasina ise korozyon yorulmasinin

bir gostergesidir.

Malzeme kayiplari, malzemelerin ¢evrimsel gerilmelere ve korozif ¢evre kosullarina
maruz kalmalar1 sonucunda olusan ve ilerleyen catlaklar sonucu olusan koozyon
yorulmas: ve buna bagl hasarlardir. Korozyon yorulmasi olaymin etkisi korozyon
olaymim ve yorulma olaymnm ayr1 ayri1 etkisinden daha fazladir. Korozif c¢evre
kosullarmin etkisi ile ¢atlaklarin baslangici ve ilerleme asamalar1 daha hizli olacaktir.
Korozyon yorulmasinda meydan gelen ilk asama, malzemenin yiizey kisimlarinda

bozulmalarin olugmasidir. Yiizey kalitesinin bozulmasit sonucunda yiizeyde bir
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zayiflama meydana gelecektir, meydana gelen bu zayiflama ylizeyde mikro catlaklarin
olusmasina olanak saglar. Bu nedenle yorulma hasarimin hem catlak baslangic hem de
catlak ilerleme asamalari, olugsan korozyon olayinm etkisiyle hizlanir. Yorulma catlag:
baslangic asamasi siiresince, korozyon yorulmasinin temel mekanizmasi, metal
yiizeyini korozif cevrenin bozmasi ve parca yiizeyinde oksit film tabakasmin
olusmasidir. Olusan bu oksit tabakasi genellikle bir koruyucu tabaka gibi gorev alarak

metalin daha fazla korozyona ugramasini engeller.

Uygulnan siirekli yiikler bu tabakada bolgesel catlaklar olusturur ve metalin tekrar
cevre ile temasm saglar. Korozyon yiizey diizgiinliigiini bozdugundan gerilme

yigilmalarmin olugmasina sebebiyet verir.

Cevre kosullarinin malzemelerin korozyona ugramasi ve korozif yorulmaya maruz
kalarak Omiirlerinin azalmasi iizerinde Onemli bir etkisi mevcuttur. Korozif cevre
kosullar1 altinda yorulma olaymin meydana gelmesi i¢in gereken gerilme degerleri,
normal kosullardakine gore daha diisik degerlerdedir. Bu etki malzeme-cevre
karakteristiklerine bagl olarak degisir. Korozif ¢evresel etkiler, catlak ilerleme hizini
ve ¢atlagm baslama, olugma olasiligin etkiler. Korozif ortamda yorulma dayanimi, yiik
frekansina onemli derecede baghdir. Yorulma dayanimi ¢evrim frekansinin azalmasi ile
diiser. Bu etki 6zellikle saniyede 10 ¢evrimden daha diisiik frekansl ¢cevrimlerde 6nem
kazanmaktadir. Diisiik frekansh cevrimlerde ¢atlagi daha cok ¢evre kosullarina maruz

kalmasi ile ¢atlak daha ¢abuk hareket eder.

Uygulanan gerilmelerdeki ¢cekme ve basma durumlarinda, malzemelerde yeni olusmus
kayma basamaginin malzemenin yiizeyi iizerinde olusmus bir oksit tabakasi ile
etkilesime girmektedir. Cekme basma gerilme ¢evriminin basma yiikiiniin uygulanan
boliimiinde, kayma ayni1 diizlemde fakat ters yonde gerceklesir ve oksijen atomlari,
kiitlenin kristal yapisi icersine girer. Bir sonraki ¢evrimde bu siire¢ tekrarlanir ve kristal
yap1 icersine, daha sonra kayma bandi boyunca yayilabilecek, daha fazla oksijen atomu

cekilir.
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Oksijen atomlarinin kayma bantlarinin i¢ine ya da yanina girerek kimyasal icine gekilis
meydana gelir. Boylece kristaldeki kalic1 kayma bantlarmin zayiflamasina yol acarak,
sonunda catlak olusumuna ve kirilma olayina sebep olur. Burada, olusan oksijen
tabakasi catlagin olusumuna sebep olmaz fakat yorulma catlagmin daha erken

olusmasinda ve ilerlemesinde 6nemli etkide bulunur [12].

Malzeme kayiplari ile korozif yorulmaya neden olan cevre kosullarmin ¢evrim sayisi
sekil 2.19.'da gosterilmistir. Dogal olarak sekil 2.19a.'da da goriildiigii tizere korozif
cevre kosullarma maruz kalindiginda, yorulma hasarmin meydana gelebilmesi icin
gereken gerilme degerleri, normal cevre kosullarindaki gereken gerilme degerlerine

gore daha diisiik degerlerde olmaktadir.

Belirli bir gerilme siddet faktorii degeri icin malzemede olusan yorulma catlaginin
korozif cevresel kosullarnin etkisi altinda normal ¢evre kosullarina gore daha hizli

ilerledigi sekil 2.19.b.'de goriilmektedir.

Yorulma olayma benzer sekilde malzeme kayiplar1 ve korozyon yorulmasi, yiizeydeki
kusurlardan, ¢cukurlagsmalardan ya da diizensizlikler baslayarak ilerler. Daha sonra farkli
noktalardan gelisir ve taneler arasindan gecerek ilerler ve en sonunda malzemenin

kirilmasina neden olur.
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Sekil 2.19. Uygun olmayan kosullarinin malzeme 6mriine etkisi

a) Gerilme cevrim sayis1 egrisine etkisi b) Ilerleme siirecine etkisi

2.4.6. Isil Etki

Yorulma durumlari incelendiginde bir bilesenin de caligma ortaminin sicakligi oldugu
ortaya cikmistir. Altinc1 bolimde de bahsedilecek olan sicaklik etkisi malzemenin
Oomriine olduk¢a etki eden parametrelerden biridir. Oda sicakliginin altinda yapilan
yorulma deneylerinde, sicaklik diistiikce yorulma dayanimi artmaktadir. Fakat,
sicakligimm oda sicakliginm altina inmesi malzemenin centik etkisi hassasiyetini

arttirmaktadir. Oda sicakliginin {istiinde yapilan deneylerde sicaklik yiikseldikce
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yorulma dayanimi diigmektedir. Deney sicakhiginin belirli degerlere yiikselmesiyle,
ortalama gerilmenin mevcut olmasi1 durumunda, meydana gelen siiriinme olay1 daha
etkili hale gelmektedir. Bu durumda meydana gelen kopma olay1r daha c¢ok siiriinme
olay1 sonucunda gergeklesecektir. Bu iki olay1 birbirinden ayiran 6zellik meydana gelen
kiridmanin tiirtidiir. Yorulma olayinda kirilma tane igersinden, siiriinme olayinda ise

kirilma tane sinirlarinda meydana gelmektedir.

Her malzemenin yorulmaya karsi direncgli oldugu farkli sicaklik degerleri vardir. Bu
direncin etkisi, sicakligm artisiyla azalmaktadir. Ancak bu olay her malzeme icin ayni
hizda ilerlemez. Fakat sicaklikla yorulma arasindaki kesin iligki, malzemeye ve bu
malzemenin maruz kalacagi sicakliga bagli olarak olduk¢a genis Olciide degisir.
Sicakliktaki artis metallerin yorulma direncini azaltir, yorulma catlak ilerleme hizini

yiikseltir.

Atomlarin 1s1l titresimleri sicaklik arttik¢a artar ve atomlarin bir kismi i¢inde bulundugu
bir konumdan diger bir konuma atlayarak yer degistirir. Atomsal yaymim ya da
difiizyon denilen bu olayda once atomun c¢evresi ile arasindaki baglar kopar, sonra
atomlar arasi bosluklardan gecer ve yeni konumda tekrar cevresi ile bag kurar.
Atomlarm kiitle icersindeki yaymimu, bir kristal kafesindeki bos kafes kdsesine komsu
atomlardan birinin hareket etmesi, arayer atomu olarak adlandirilan kafes yapidaki fazla
atomun, atomlar arasindan gecerek hareket etmesi seklinde olabilir. Atomsal yaymimla
yapidaki atomlar daha diisiik enejili bir yap1 olustururlar. Yiiksek sicaklikta yorulma
olayina sebebiyet veren yapinin kararlilig1 bozulur, dislokasyon hareketleri kolaylasir,
dislokasyon tirmanmasi ve capraz kayma olaylar1 olusabilir [12]. Atomsal yaymim
sonucu tane sinirlarinda, yabanci maddelerin c¢evresinde olusan bosluklar gerilme

yiginlarina sebep olarak yorulma catlaginin baglamasina neden olabilirler.

Malzeme kayiplarina sebebiyet veren oksitlenme ve korozif ¢evre kosullarinin varligi
yiiksek sicakliktaki yorulma catlak baslangicini énemli dlciide etkiler. Cevrimsel sekil
degisimindeki kayma hareketleri sonucunda yiizeyde olusan oksit tabakasi tekrarli
olarak bozulur ve oksijen atomlari, kiitlenin kristal yapisi icersine girer. Meydana gelen

oksidasyon olay1 centik etkisi yaparak sonunda catlak olusumuna yol acabilir. Diger
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yandan yap1 icersine giren oksijen atomlari tane sinirlarinin gevreklesmesine yol agarak
hareket kabiliyetini smirlandirir. Bu olay, yiiksek sicakliklarda cevrimsel yiikleme

sirasinda teneler arasi yorulma catlaklarinin olugsmasina neden olabilir.

Uygulanan cesitli ve siirekli sicaklik degisimlerinden dolayi, yorulma olayi 1s1l gerilme
degisimlerine maruz kalinmasi sonucunda 1s1l yorulma seklinde meydana gelebilir. Isil
yorulma catlaklar1 alternatif genlesme ve biiziilme olaylarini olusturan tekrarh 1sitma ve
sogutma c¢evrimleri sonucunda olusur. Isinma soguma c¢evrimleri sirasinda, metal
sogudugunda biiziiliir ve biiziilme olay1 sonucunda serbest¢ce hareketinin engellenmesi
durumunda malzeme {iizerinde yorulma catlaklarinin olusumuna sebep olabilecek

cekme kalint1 gerilmeleri olusabilir [13].
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3. IMALAT TERCIiHLERI ve BUNLARIN DAVRANIS EGIiLiIMLERi

3.1. Malzeme Secim Kriterleri

Ucaklarda kullanilan gaz tiirbinli motorlarin baslica elemanlari; fan, kompresor, yanma
odas1 ve egsos boliimleridir. Ancak motor igersindeki termodinamik etkilerden dolay1
soguk kisim (fan, kompresor) ve sicak kisim (yanma odasi, tiirbin ve egzoz) olarak iki
kategoride degerlendirilir. Atmosferden motora alinan hava, yakit ile karistirilarak
yanma odasinda yakilir. Yanma odasindaki yanan gazlarin sicaklik etkisi yanma
odasindan sonraki tiim motor boliimlerini etkiler. Motor icersinde basincin maksimum
oldugu yer kompresor ¢ikisi, sicakligin maksimum oldugu yer ise yanma odasi ¢ikisi ya
da tiirbin girigidir. Bu nedenle genel anlamda soguk kisim pargalarmin basing yiiklerine
kars1 dayanikli olmas1 gerekirken, sicak kisim pargalarmin da 1sil etkilere dayanikli

malzemelerden iiretilmesi mecburi bir isterdir [14].

Gaz tiirbinli motor malzemelerinin imali i¢in bir ¢ok parametre hesaba katilmalidir. Bu
parametlerin baslicalari ise; yiiksek sicakliklara dayaniklilik, statik ve dinamik yiiklere,
yorulma olaymma dayaniklilik, korozyona dayamkliliktir. Ayrica hafiflik, maliyet,
tedarik kolayligi, iiretilebilirlik ©zellikleri de ©Onemli unsurlardir. Bu o6zellikler
dogrultusunda her bir komponent icin calisma sartlarma uygun olan malzeme
secilmelidir. Bu islem tasarim sathasinda yapilir. Tasarim safhasinda ilk Once
komponentten beklenen performans ozellikleri belirlenir. Bu beklentiler dogrultusunda
komponentin serviste karsilasacagi gercek calisma kosullarina, karsilasacagi hasar
mekanizmalarina gore uygun malzeme secilir. Daha sonra bu malzemelerin yapilan
tasarima uygunlugu, yapilan malzeme testleriyle ve komponent testleriyle kontrol edilir

ve zamana bagli olarak denetlenir [15].

Malzeme Ozellikleri olarak her bir boliim farklilik gosterebilir. Bir tiirbin palesi ile fan
palesi goz Oniine alinirsa, fan palelerinde genellikle titanyum alasimlart kullanilir.
Titanyumun akma mukavemeti, elastik modiil ve kirilma tokluk ozellikleri iyidir.

Kullanilacak olan fan malzemesi tekrarli yiiklerden kaynaklanan yorulmaya, yabanci
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maddelerin ¢arpmasi nedeniyle darbe hasarina, yiizey asinmasina ve korozyona karsi
dayanikli olmalidir. Bir motorun en sicak kismi olan tiirbin palesi i¢in bazi malzeme
ozellikleri gereklidir. Tiirbin paleleri, yanma odasindan ¢ikan sicak gazlara ve bu
gazlarin egme yiiklerine ve donme hareketinden kaynaklanan atalet yiiklerine maruz
kalir. Bu caliyma ortamu siiriinme, yorulma ve oksidasyon diren¢ dzelliklerini gerektirir.
Calisma ortamlarinin boylesine zor oldugu tiirbin paleleri i¢in Aliiminyum alagiml

Titanyum ve nikel esasl alagimlar tercih edilmektedir [16].

Uretilen motorlar incelendiginde gaz tiirbinli motorlarda aliiminyum alagimlari,
titanyum alagimlari, alasim celikleri, nikel esasli ve kobalt esash siiper alagimlar ve
kompozit malzemeler gibi metal olmayan malzemeler kullanilir. Bu malzemelerin
genel ozellikleri ve jet motorlarinda kullanildigi parcalar devam eden parargraflarda

daha ayrintili olarak ifade edilecektir.

250 °C seviyelerindeki sicakliklardaki uygulamalarda aliiminyum alasimlar1 tercih
edilmektedir. Diisiik yogunluk ve iyi mukavemet - agirlik orani ile dévme aliiminyum
alasimlari, diisiik 1s1 ve orta seviyede mukavemet Ozelliklerinin Oncelikli oldugu
kompresor rotor ve muhafazalarinda, hava alik kisimlarinda ve aksesuar kisimlarinda

yaygin olarak tercih edilmektedir.

Diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve korozyon diren¢ Ozelliklerinden dolayi
titanyum alagimlar1 jet motorlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Asinmaya karsi
direncleri diisiiktiir. Stiriinme olay1 nedeniyle sicaklik agisindan kullanim sinirlamalar:
vardir. Titanyum ve titanyum alasimlar: yiiksek performansli motorlarin eksenel akisli
kompresor rotorlarinda, palelerinde, fan muhafazalarinda, fan palelerinde, kompresor
diskleri gibi jet motorlarinin soguk kisimlarinda kullanilmaktadir. Titanyumun maliyeti
yiiksek olup, diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ozellikleriyle 528 °C degerindeki
sicakliklara kadar dayanabilmektedirler.

Gaz tiirbinli motor parcalarinda kullanilan celik alagimlari, yiiksek krom, yiiksek nikel
ve demir esashi alasimlardan ve diisiik karbonlu alasim celiklerinden olusur.

Maliyetlerinin diisiik olmasi, imalatinin kolay olmasi ve iyi mekanik ozelliklerinden
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dolay1 diisiik alasimli celikler kompresor paleleri ve kanatciklari, aksesuarlar, yapisal
parcalar gibi motorun donen ve sabit parcalarinda yaygin olarak kullanilir. Diisiik
alasimli celikler 538 °C sicakliga dayanabilirken, yiliksek nikel, krom, demir esasl
alasimlar 677 °C'ye kadar kullanilabilir. Demir esash alasimlar yiiksek mukavemetli,
asinmaya kars1 direnglidir. Ayrica ham malzeme maliyeti diisiik ve yorulma dayanimi
yiikksek malzemelerdir. Korozyona kars1 dayanimlarinin kotii olmas: ve agir olmalar:

onlarm tercih edilmemesinde 6nemli etkenlerdir [17] .

649 °C ile 982 °C sicakliklar arasinda nikel esash siiper alagimlar kullanilabilir. Nikel
esaslt alasimlarin cogunda hi¢ demir yoktur, ya da ¢cok az demir vardir. Yaslandirma
sertlestirmesiyle yiiksek sicaklik mukavemetleri arttirilabilir. Bunun yaninda uzun
stireli siirlinme - kirilma mukavemetleri, yiiksek ¢cekme ve akma mukavemetleri ve
siinekliklerinin iyi olmasi bu alasimlarin karakteristik Ozellikleridir. Nikel esaslh
alasimlar yiiksek mukavemetli, yiiksek sicakliklara, asinmaya, oksidasyona, korozyona
diren¢li malzemeler olmalarina karsmm maliyetleri yiiksektir ve agirdirlar. Nikel
alasimlar1 kompresoriin yiiksek basincli kademelerinde ve tiirbin rotorlari, milleri

paleleri gibi motorun sicak kisimlarinda tercih edilirler [17, 18].

Gaz tiirbinli motor pargalarinda kullanilan bir diger malzeme grubu kompozit
malzemelerdir. Iki ya da daha fazla malzemenin makro seviyedeki bilesimi olarak
tanimlanan kompozit malzemeler agirliklarmin diisiik olmasi, yiiksek sicaklik
dayanimi, yiiksek mukavemet gibi iistiin mekanik Ozelliklerinden dolay1r ugak
govdesinde oldugu kadar jet motor parcalarinda farkli amacglar i¢in kullanilmaktadir
[16]. Daha hafif ve daha yiiksek sicakliklara dayanikli seramik ve kompozit
malzemelerin jet motor komponentlerinde kullanimi, motorun metal komponentlerin
dayanabileceginden daha fazla c¢aliyma sicakliklarinda c¢aligmasini saglayarak motor
performansini, verimini arttirmasina ve yakit tikketiminin azalmasina imkan saglar. Jet
motorlarinin  performanslarinin  zamanla artan performanslarina karsilik, yiiksek

sicaklik malzemelerine yonelik ilgi giderek yiikselmektedir [18].

Gaz tiirbinli malzemelerde tercih edilen kompozit malzemeler genel olarak, metal

matris kompozitler, seramik matris kompozitler, re¢ine matris kompozitler, bal petegi
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yapisindaki kompozitler olarak siralanabilir. Diisiikk agirligin 6ncelikle goz Oniine
alindig1 motorun soguk kisimlarmdaki muhafazalarinin ve dis cerceve halkalar1 icin
epoksi recine gibi elyaf takviyeli kompozit malzemeleri gelistirilmistir. Yiiksek
sicaklikta calisan jet motor parcalarinda yaygin olarak kullanilan siiperalasimlarin
yaninda alternatif olarak metal matrisli, seramik matrisli yiiksek sicaklik kompozit

malzemeleri de yer almaktadir [32].

Pale, kanatcik gibi yiiksek sicaklikta calisan komponentlerin ana malzemelerinin
korunmasi seramik malzemeler ile saglanir. Yeterli ve istenen performanslarinin
saglanmasi, tasarlanan Omiirlerine ulagilmasi icin termal bariyer olarak bilinen kaplama
malzemesi olarak da yine seramik kullanilmaktadir. Diger yandan seramik malzemeler

pale, kanatcik, destek halkalar1 gibi parcalarin yapisinda da yer almaktadir [15].

Gaz tiirbinli motorlarda kompozit malzemeler; motorun caliymasi esnasinda olusan
giiriiltiiniin kontrol edilmesinde, izolasyon ve kaplama malzemesi olarak hava aligi,
egzoz ve kuyruk kismi gibi motorun bir cok kismunda petek yapili kompozit

malzemeler tercih edilmektedir [17].

Gaz tiirbinli motorlarin performans 6zelliklerinin gelismesine paralel olarak, jet motor
parcalar1 daha yiiksek sicakliklarda, daha fazla calisma yiikleri altinda calismaya
baslamiglardir. Bu calisma kosullar1 altinda calisan parcalarda yiliksek mukavemetli,
kiridma toklugu diisiik, catlak baslamasmna karsi direnci yiiksek olan fakat catlak
ilerlemesine karsi direnci diisiik olan malzemeler kullanilmistir. Boylece yiiksek

sicaklhigin yapabilecegi olumsuz etkiye karst da 6nlem alinmustir.

Kirllma toklugu diisiik ve yiiksek mukavemetli olan bu malzemelerin kullanildig: jet
motorlarinda, malzemelerin ihtiva ettigi kusurlar, imalat siirecinde yapilan hatalar
sonucundaki siireksizlikler yorulma olay1 nedeniyle hizla ilerlemistir. Bu malzemelerin
catlak ilerleme direnglerinin diisiik olmasi sebebiyle de yorulma kaynakli bir cok motor
hasar1 meydana gelmistir. Meydana gelen hasarlarin sonunda hasar toleransi yaklasimi
gelistirilmistir. Bu dogrultuda yorulma kritik parcalar icin kirilma programlari

gelistirilmis ve uygulanmustir [19]. Bu programlar yapisinda, imalatinda daha az hata
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bulunduran malzemelerin kullanilmasmi, kritik catlak olarak adlandirilan bir catlak
boyutuna kadar motor parca malzemelerinin belirli araliklarla kontrol edilmesi

ithtiyacini1 dogurmustur.

Gaz tiirbinli motor pargalarinda kullanilan bazi malzemelerin degisik faktorlere bagli
olarak yorulma davraniglar1 asagidaki sekillerde verilmektedir. Sekil 3.1.'de titanyum
alasimlarinm, aliminyum alasimlarinin  ve c¢eliklerin ¢atlak ilerleme hizlar1

irdelenmistir.

Dadl, mmrevrim

AK  (Mpa+m)

Sekil 3.1. Cok kullanilan malzemelerde ¢atlak ilerleme degisimleri

Sekil 3.1.'de goriildiigi iizere c¢elik ve titanyum alagimli malzemelerde, yorulma
catlaklar1 aliminyum alagimli malzemelere gore daha biiyiik gerilmelere maruz
kalinmast sonucunda olusmaya baslamis, fakat yorulma catlaklari tiim malzemelerde

benzer hizlarda ilerlemistir.
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3.2. Catlaklarin ilerlemesi ve Olusan Hatalar

Gaz tiirbinli motor pargalar1 caligmalari siiresince maruz kaldiklar1 dinamik gerilmeler
sebebiyle, ylizeyden catlaklarin baslamasi, ilerlemesi ve yapmin kirilmast ile
sonuclanan yorulma hasarlar1 ile karsilasirlar. Yorulma hasarlart maruz kalman
mekanik yiikler altinda olabilecegi gibi, maruz kalinan sicaklik degisimleri sonucunda
1s1] yorulma, sicaklik degisimlerinin mekanik gerilmelerle beraber etkimesi sonucunda
1s1l-mekanik yorulma, korozif aktif ¢evre kosullar1 ile temas halinde iken korozyon
yorulmast seklinde de meydana gelebilir. Jet motor pargalar1 serviste c¢aligmalari
sirasinda bu yorulma hasarlarinin diginda siiriinme, korozyon gibi diger hasar
mekanizmalar1 sebebiyle de hasara ugrayabilir. Bu hasar sebepleri, biri ya da bir

kacimin bir kombinasyonu seklinde de meydana gelebilir.

Gaz tiirbinli motor parcalarinda bu dogal hasar sebeplerine ek olarak diger hasar
sebepleri, malzemenin yapisal direncini azaltarak komponentin erken hasara
ugramasina ya da kullanimdan kaldirilmasma yol acabilir. Bu sebepler yabanc1 madde
carpma hasari, hatali motor kullanimi (asir1 egzoz gaz sicakligi, asirt motor devri vb.),
asinma, malzeme kusurlari, imalat hatalar1 seklinde siwralanir. Bu hasarlarin, daha iyi
yapilan komponent tasarimi ile, motor izlenmesi ve detayli uygulanan bakim, kontrol
faaliyetleri ile hasarlarin daha erken meydana gelmesi onlenebilir [20]. Bu hasarlar; ilk
asama yorulma, ilerleyen sathalarda olusabilen yorulma yorulma, sicaklik
degisimlerine bagl yorulma ve ¢evrimsel gerilmelere ve korozif ¢cevre kosullarina bagli

yorulma olmak iizere dort cesittir.

3.2.1. ilk Asama Yorulma Olaylar

[Ik asama yorulmaya kisa omiirlii yorulma da denebilir. Ik asam yorulma; yorulma
hasarinin meydana gelebilmesi icin gerekli olan gerilme ya da sekil degisim ¢evrim
sayisim kisa oldugunu belirtir. Kisa omiirlii yorulma hasarmm 10° gerilme ¢evrim

sayisindan daha az bir ¢cevrim sayisinda meydana geldigi kabul edilir. Ugak jet motor
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parcalarinda kisa Omiirli yorulma hasari, parcalarin caligmalari esnasinda maruz
kaldiklar1 merkezka¢ yiiklerinden, burulma yiiklerinden, gaz basin¢ yiiklerinden ve
sicakhik degisimlerinin olusturdugu yiiklerden kaynaklanir. Ozellikle saftlar ve diskler
gibi donen parcalarin biiylik bir kismi, serviste ilk asama yorulma hasarina maruz

kalirlar ve baz1 durumlarda kirilirlar [12, 16, 17, 18].

Diskler, saftlar ve yanma odasi muhafazasi, basin¢ borular1 gibi komponentler biiyiik
degerlerdeki yiik cevrimlerine maruz kalan kritik motor malzemeleridir. Bu gibi
komponentlerin kullanim Omiirleri, servis esnasinda karsilasabilecekleri kisa Omiirli
yorulma hasar1 nedeniyle smirlandirilmistir. Bu kritik komponentlerin iizerinde
meydana gelen yorulma mekanik yiiklemelerinin sebepleri disk iizerine etkiyen
merkezkac kuvvetler ve 1sil yiikler, saft iizerine etkiyen egilme, burulma yiikleri,
muhafazalar icersinde olusan yiiksek basmg yiikleri, komponentler icersindeki 1s1l
gradyanlarin olusturdugu yiikler seklinde siralanabilir. Bu yiiklerin, kuvvetlerin
cevrimsel olmalari, motorlardaki giic ayarlamalarindaki degisimlerden kaynaklanir.
Motorun ¢alismasi esnasinda tam bir ¢evrim, motorun durgun durumundan maksimum
donme hizina kadar ivmelendirilmesi ve daha sonra tekrar durgun duruma donmesi ile
gerceklesir. Degisik biiyiikliiklerdeki farkli bircok daha kiigiik ¢evrim, gaz kolunun
diger biitiin hareketleri vasitasiyla gerceklesir. Gaz tiirbinli jet motorlar1 icin kisa
Omiirlii yorulma olayr, motor donme hizlarindaki, parca iizerlerindeki sicaklik
dagiliminin ya da motor i¢ basing degisimleri gibi cogu gaz kolu hareketine bagli olan

degisimlerle ifade edilir [12, 17].

[Ik asama yorulma gerilimleri aym zamanda ugagmn manevralarindan kaynaklanan
atalet ve basing yiiklerinin olusturdugu tekrarli yiikler sonucunda olusabilir. Cogu
donen par¢a i¢in baskin yiik, donme hizina baglh olan santrifiij yiiklerdir. Santrifiij
yiikleri dakikada ki devir sayisinin (RPM) karesiyle dogru orantili oldugundan ugagin
kalkis1 esnasindaki devir degisiminden kaynaklanan gerilme degisimleri, motorun
rolanti durumundaki ayni devir degisiminden olusan gerilme degisimlerinden daha
biiyliktiir. Sonucta yiiksek devir bantlarindaki gaz kolu hareketleri, daha diisiik devir
bantlarindaki gaz kolu hareketleriyle karsilastirildiginda, hasar orani daha yiiksektir.
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3.2.2. flerleyen Safhalarda Olusabilen Yorulma Olaylar:

Ilerleyen safhalar olusabilen yorulmalar ilk asama yorulmalara gore Omiirleri daha
uzundur. Ik asama yorulma olayma sebep olan gerilmelere gore daha diisiik
seviyelerdeki gerilme kosullar1 altinda olusur. Uzun Omiirli yorulma olayindan
kaynaklanan hasarlar, genellikle 10° ¢evrim sayilarindan daha biiyiik gerilme ¢evrim
sayllarinda olusur. Uzun Omiirli yorulma hasarinin, motor tasarimin baslangi¢
asamasinda, tahmin edilmesi zordur ve motor gelistirme testlerinde ya da serviste

motorun Omriiniin ilk zamanlarinda meydana gelmeyebilir [14, 20].

Diisiik genlikli, yiiksek frekansh yiik cevrimlerinde, ilk asamada olusan yorulma
nedeniyle olugsmus bir catlak, ¢cok cabuk bir sekilde ilerleyerek hasara yol acabilir. Bu
hasar modunun anlasilmasinda komponentin maruz kaldigi hem diizenli hem de
degisken gerilmeler, sicaklik ve malzeme 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunmalidir

[21].

Ilerleyen safha yorulmasi 6ncelikle motor tasarrmimin bir fonksiyonudur. Bir motorun
kendi yapisi, bir ¢cok uzun Omiirlii yorulma olaymin olusmasina neden olacak faktorleri
barindirir. Bir motorda gaz akisi esnasinda, gaz akisi ve zit yoniinde bazi engellerin
varlig1 akis icersinde bozulmalarin olugsmasma neden olur. Bu olay da bozuk gaz
akismin gectigi komponentleri etkiler. Gegis frekansi, kademelerdeki engel sayisina ve
kademelerin donme sayisma baghdir. Yiiksek degerlerdeki aerodinamik yiik
cevrimlerine maruz kalan bir kompresor kanat¢iginda meydana gelen yorulma hasari,
bu tip bir yorulma hasaridir. Tiirbin assemblesindeki, 19.400 dev/dak hizla donen liile
arkasindaki her bir pale bir saat icersinde uzun omiirlii yorulma olayma yol acacak 39,6

milyon titresim yiikii cevrimi iiretir [21, 22].

Ilerleyen safha yorulma olaymin nedenlerinden biri motorda hava alig1 kisminda hava
akisinin bozulmasidir. Bu kisimda meydana gelebilecek bir hava akisindaki bozulma

tasarima ya da ucagin calisma kosullaria bagli olabilir.
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Gagz tiirbinli motorlarda, donen parcalarin dengesinin milkemmel olarak saglanmasi ¢cok
zordur. Yiiksek hizlarda donen, agir parcalara sahip mekanik sistemlerde titresimler,
sarsintilar olusur. Ornegin kompresor rotorundaki bir ayarsizlik veya dengesizlik saft
hizina bagli olarak uzun Omiirlii yorulma hasarina sebebiyet verebilecek titresimleri,
sarsintilar1 olusacaktir. Bu sarsmtilar komponentlerin normal caligma kosullarina gore
daha biiyiik bir titresim araliginda calismasina yol agar. Bunun i¢in bu komponentler
rotor dengesizliginden kaynaklanan titresimlerden etkilenmeyecek sekilde dizayn

edilmelidir [12, 14].

3.2.3. Sicaklik Degisimlerine Bagh Yorulma Olaylar

Yapisal parcalarin biiyiik cogunlugu caligmalari esnasinda sicaklik degisimlerine maruz
kalir. Yorulma olaymma sebebiyet veren gerilmeler maruz kalinan mekanik
gerilmelerden degil de sicaklik degisimlerinden kaynaklamiyorsa meydana gelen
yorulma olay1 1s1l yorulma olarak adlandirilir. Isil yorulma gerilmeleri, sicaklik
degisimlerinden kaynaklanan 1sil gerilmeler ve diferansiyel genlesmeler sonucunda
olusur. Ciinkii bu kosullarda gaz sicakligindaki degisim orant hizhdir ve ozellikle

motorun sicak kisimlarinda yiiksek 1s1l gerilmeler meydana gelir.

Malzemeler her zaman yiiksek sicakliklara farkli sekillerde maruz kalirlar. Tiirbin
kanatciklar1 ya da cikis yonlendirme liileleri gibi pargalar gaz akisina biitiiniiyle temas
ederek dogrudan maruz kalir. Yiiksek basin¢ kompresori, tiirbin diskleri gibi parcalar
ise gaz akisina kismen temas ederek yiiksek sicakliklara dolayli olarak maruz kalir. Her
bir durumda 1s1l gerilmeleri meydana gelecektir. Bunun nedeni ¢ogu motor parcasinin
geometrik bigiminin, farkli 1sinma ve soguma oranlarma sahip olarak parca icerisinde
farkl diferansiyel genlesmelerin olugsmasidir. Isil yorulma biiyiik gerilme seviyelerinin
indiiklenebilmesi bakimindan kisa Omiirlii yorulmaya benzerdir. Bu gerilmeler parca
icerisinde mekanik olarak olusan gerilmelerle birlesebilir. En biiyiik 1s1l gerilmeler
genellikle motorun calistirilmas: ya da hizli gii¢ degisimleri esnasindaki kosullar gibi,

gecis sicakliklar1 kosullar: sirasinda meydana gelir [12, 17].
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3.2.4. Cevrimsel Gerilmelere ve Korozif Cevre Kosullarina Bagh Yorulma

Malzemelerin cevrimsel gerilmelere ve korozif cevre kosullarma maruz kalmalar:
sonucunda olusan hasarlara korozyon yorulmasi veya cevresel yorulma da denir. Jet
motor parcalarin bir cogu hava, su, tuzlu su, ve sicak gazlar gibi korozif ¢cevre kosullar1
ile etkilesim icersindedir. Korozif c¢evre kosullarmin etkisiyle ugak jet motor
komponentlerinde hasarlar meydana gelebilir. Korozif 6zellige sahip etmenler, motor
yakiti icersine siilfiir seklinde, motor igersine alman hava ile sodyum klorid ya da kirli

hava seklinde sizabilir.

Malzemenin yiizey kisimlarinda cevresel ve korozif etkiler neticesinde bozulmalar
olusur. Yiizey kalitesinin bozulmasi ile malzeme yiizeyinin zayiflamasi yiizeyde mikro
catlaklarin olusmasma olanak saglar. Korozif ¢evre kosullarmin etkisi ile yorulma
catlaklarin baslangic ve ilerleme asamalar1 daha hizli olur. Korozyon yorulmasi
olaymin etkisi sadece korozyon olaymin ya da sadece yorulma olayinin etkisinden daha

yiiksektir [8, 12, 17, 18].

Cevresel sartlar neticesinde olusan korozyon yorulmasina bagl catlaklar, kirik bolgenin
bitisiginde bulunan bir ¢ok sayida ufak catlagin, piiriiziin, ya da oyuklarin varhig: ile
bulunabilirler [21].

3.3. Olusan Hatalarin Sebep ve Sonuclar

Gaz tiirbinli motor malzemeleri kullanmda bulunduklari esnasinda olusan yorulma
catlaklarinin, gerekli emniyetin saglanmasi agisindan kirilma olayma yol agabilecek
belirli bir kritik boyuta ilerlemesinden Once belirlenmesi ve izlenmesi gerekir. Bu,
programli ve programsiz bakim faaliyetlerinin biinyesinde uygulanan Tahribatsiz
Kontrol Yontemleri, TKY, ile yapilir. Tanim olarak tahribatsiz kontrol yontemleri
herhangi bir malzemenin bilesimi, geometrisi, imalat ve yapi hatalar1 hakkinda bilgi
edinmek amaciyla maddenin fiziksel ve fonksiyonel oOzelliklerine zarar verecek

herhangi bir hasara ugratmadan yapilan deney ve testlerdir [15, 27].
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Malzeme yapis1 icersindeki yorulma catlaklar: ya da yorulma catlaklarinin olugmasina,
ilerlemesine yol acabilecek darbe hasari, korozyon hasar1 gibi siireksizlikler tahribatsiz
kontrol yontemleriyle kisa bir siire icersinde tespit edilebilir. Zaman ve kullanim
icersindeki degisimleri, boyutlar1 malzeme yapisina zarar vermeden izlenebilir. Ucak
jet motor parcalar1 serviste yorulma yiikleri, korozyon ve yiiksek sicaklik gibi farkli

caligma ortamlarinin etkisi ile artan bir hata yiizdesiyle karsilasirlar [23, 25, 26].

Gaz tiirbinli motor malzemeleri tiim kullamim Omiirleri boyunca yapilarinda hasar
olusma olasiligi, kabul edilebilecek kadar, diisiik seviyede olmalidir. Bu emniyetin
temin edilmesi i¢in olusan yorulma catlaklarmin hangi hizla ilerlediginin ve yapinin
kalan mukavemetinin hangi hizla diistiigii belirlenmelidir. Bu inceleme metotlarinin
gelistirilmesi jet motor parcalarinin tasarimi sirasinda “kirilma mekanigi” olarak
adlandirilan bilim dal ile yapilir. Kirilma mekanigi bilimi ile yapinin kalan
mukavemetinin catlak boyutu ile degisimi, beklenen servis yiiklerinde hangi catlak
boyutunun tolere edilebilecegi belirlenir. Ayrica kritik ¢atlak boyutunun belirlenmesi,
yapinin servise baslayabilecegi miisaade edilebilir siireksizlik boyutunun belirlenmesi,

catlaklarin servis esnasinda hangi araliklarla kontrol edilmesi gerektigi belirlenir.

'

(a) (b) (c)

Sekil 3.2. Catlak ilerleme diizenleri

a) Acilma diizeni b) Ileri kesme diizeni c) Paralel kesme diizeni
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Yorulma c¢atlagmin nasil ilerledigi ve yapmin mukavemetini nasil etkiledigi sorularinin
yanitlanmasi i¢in gerekli kavram ve esitlikleri, kirilma mekanigi saglar. Sekil 3.2.'de
kirilma mekanigi biliminde bu esitliklerin belirlemesinde temel alinan diizenler; agcilma

diizeni, ileri kesme diizeni ve paralel kesme diizeni olarak belirtilmektedir.

Motorun sokiilmesinden once, motor pargalarinin yapisindaki bir catlag: tespit etmek
icin tahribatsiz kontrol yontem degerlendirmelerine kirilma mekanigi ile ulasilir.
Kirilma mekaniginin ugak motor parca tasarimindaki uygulamalar1 ile parcalarin
Omiirleri belirlenebilir. Bu uygulamalarda par¢anin uygun tahribatsiz kontrol teknikleri
ile tespit edilebilen catlak boyutlarindan daha kiiciik ¢atlaklari ihtiva ettigi kabul edilir.
Daha sonra kritik catlak degerine kadar olan parca omrii belirlenir. Bu hesaplama ve
uygulanan test sonuglarina dayanarak parcanin hangi araliklarla kontrol edilmesi

gerektigi ya da kullamimdan kaldirilmasi gerektigi belirlenebilir [8, 9, 10, 12].
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4. KULLANIM ESNASINDA OLUSAN HASARLARIN TESPITI

Gaz tiirbinli motor malzemeleri, ¢aligmalar1 esnasinda degisken siddetdeki yiikler
sebebiyle once yorulmaya sonra da kirilmaya maruz kalmaktadirlar. Yorulma hasari
genellikle yiizeyden baslayan catlaklar seklinde olusur. Yiizeyden baslayan catlaklar,
maruz kalinan gerilmelerin etkisiyle kalan parga kesitinin, gerilmelere dayanamayacagi

kritik bir boyuta kadar ilerlemesinden sonra kirilma olayin1 meydana getirir.

Gaz tiirbinli motor malzemelerinden bazilar1 ¢ok Onemlidir. Bu pargalarin ucak
havadayken arizalanmasi1 bazen ucagin diismesine bile neden olabilir. Hasara
ugradiginda ugus emniyetini etkileyebilecek, kritik olarak adlandirilan komponentlerde
serviste olusan yorulma catlaklarinin belirli bir kritik boyuta ilerlemelerinden 6nce
tespit edilmeleri ve bu komponente uygun islemlerin uygulanmas: gerekir. Jet motor
komponentlerinde serviste calismalar1 esnasinda olusan yorulma catlaklarinin
belirlenmesi ve izlenmesi programli ve programsiz bakim faaliyetlerinin biinyesinde
uygulanan Tahribatsiz Kontrol Yontemleri ile yapilir. Programlhi bakim faaliyetleri
tavsiye edilen programli bakimlar arasi gecen ucus sayist ya da ucus sayisinin
doldurulmasi gibi bakim el kitaplarinda belirlenmis araliklarda uygulanir. Programsiz
bakim faaliyetleri ise, motor ¢aligma performansindaki normal dis1 kayiplar, asir1 egzoz
gaz sicakligl, motora yabanci madde girmesi, motorun sicak c¢aligtirilmas: ya da motor
yaginda metal parcaciklarin asir1 miktarda bulunmasi gibi sebeplerle uygulanabilir.
Kontrol edilecek parca ugak ilizerinden sokiilerek ya da sokiilmeden kontrol edilebilir.
Ucak iizerinde parcalar sokiilmeden yapilan kontrol islemleri ile kontrol edilecek
parcanin sokme takma islemleri i¢in harcanan emek ve zamandan tasarruf saglanabilir.
Ayrica kisa siirede yapilan kontrol islemleri ile ugaklarin hizli bir sekilde gelismesi ve
tagtmaciliktaki 6neminin artmasiyla yiikselen yerde kalma maliyetlerinden de tasarruf

saglanabilir.

Her makine gibi ucagin da bir kullanma kitab1 ve bakim kitab1 vardir. Bakim
kitaplarinda ucaga uygulanacak testler ve kontroller nemli yer tutar. Ucak imalatgilar:

ucak govde ve motorunun, her boliimii i¢in uygulanmasi gereken test metodu ve
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uygulanma araliklar1 konusunda tavsiyelerde bulunur. Bunlar TKY prosediirleri ile
ilgili olup imalat¢1 firmalarin bakim el kitaplarinda, servis biiltenlerinde belirtilmistir.
Bu prosediirler, aynt zamanda deneyimler sonucunda problemlerle karsilasilan
kisimlarda, kontrol gereksinimi belirlenmesi sonucu ugak kullanicilar: tarafindan daha

da detaylandirilabilir.

Gaz tiirbinli motor malzemelerinin kontrollerinde kullanimda iken yorulma
catlaklarinin belirlenmesinde uygulanan baslica tahribatsiz kontrol yontemleri; gozle
kontrol, optik aletlerle kontrol, penetran siv1 ile kontrol, manyetik pargaciklarla kontrol
girdap akimlar1 ile kontrol ve ultrasonik kontrol yontemleridir. Bu yontemler her
seviyedeki jet motor bakim faaliyetlerinde uygulanabilir. Yorulma hasarlarinin tespit
edilmesinde bu yontemlerin disinda bazi yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler x
1511 radyografisi, gama 1511 radyografisi, ndtron radyografisi, akustik emisyon, x 1§11

tomografisi, ylizey kopya yontemi ve termografi olarak siralanabilir.

Bahsedilen test yontemleri prensipleri, gerektirdigi techizatlar ve tespit ettigi
stireksizlikler bakimindan farkliliklar gosterirler. Yapidaki yorulma catlaklar: gibi olasi
siireksizlikleri tespit etmek!icin uygulanacak olan tahribatsiz kontrol yontelinin se¢imi,
kootrol edilecek parcanin malzeme Ozelliklerine ve kontrol isleminin hassasiyet

desecesi gibi faktorlere ihtiya¢ duyar.

Kullanilacak yontem hangi yontem olursa olsun ve hangi seviyede bakim yapilirsa
yapilsin test edilecek yapmin Oncelikli olarak, genel bir goz kontrolii yapilmalidir. Bu,
biiylik harici hasarlarin tespitini saglar. Boylece techizat kullanilarak harcanan zaman
ve 1s giiciinden tasarruf edilmis olur. Gozle kontrolle tespit edilemeyen ya da
ulasilamayan yerlerin kontrolii optik aletler kullanilarak yapilir. Ayrica kontrol edilecek
parcanin malzeme Ozelliklerine gore penetran sivi, girdap akimlari, manyetik
parcaciklarla kontrol, ultrasonik kontrol gibi uygun yontemler segilerek yorulma
stireksizlikleri belirlenebilir. Bu yontemler programli ve programsiz bakim faaliyetleri
biinyesinde ucak iizerinde motor parcalari sokiilmeden uygulanabilme avantajlarina

sahiptir. Sokiilen parcalarin, fabrika seviyesi bakiminda gerektiginde daha detayh
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kontrol edilme imkan vardir. Yontemlerin uygulanmasinda test parcasimin bilesimi ve

geometrisi ve boyutu goz Oniinde tutulmalidir [6, 9, 18, 24, 27].

4.1. Hasarimin Tespitinde Uygulanan Usuller

4.1.1. Optik Aletlerle Kontrol Yontemi

Ciplak gozle ulagilamayan ve tespit edilemeyecek kadar kiigiik olan siireksizliklerin
belirlenmesinde optik aletlerle kontrol yontemi kullanilir. Insan goziiniin géremeyecegi
kadar kiiciik boyuttaki siireksizlikler baroskop, endeskop ve mikroskop gibi optik

aletlerin kullanimyla testler gerceklestirilir.

Baroskop, testler esnasinda en yaygin kullanilan optik alettir. Baroskop, kiiciik ¢capl
giris delikleri yardimiyla jet motorlarmin ulasilamayan i¢ kisimlarinin gorsel olarak
kontrol edilmesi i¢in tasarlanmig, hassas optik bir cihazdir. Baroskop kontroli, jet
motor bakim programmda motor durumunun izlenmesindeki en énemli unsurdur. Hat
bakim kontrollerinde sokiilen bir motorun doénen parcalarinin % 90'indan fazlasi
baroskop kontrolii sayesinde yapilir [13, 26, 28]. Bir jet motorunda fan, kompresor
paleleri ve kanatciklari, yanma odasmin i¢ kisimlari, tiirbin paleleri ve kanatciklari,

baroskopla en ¢ok kontrol edilen malzemelerdir.

4.1.2. Gozle Kontrol Yontemi

En temel ve basit yontemdir. Tahribatsiz kontrol yontemlerinde ylizeye agik
stireksizliklerin tespitinde kullanilir. Bu yontemle belirli bir parcanin yiizeye agik
kisimlari, gozle goriilebilecek catlak ve korozyon gibi genel yapisal hatalarm varliginin
belirlenmesi agisinda gozle kontrol edilir. Gozle kontrolde kontrol edilecek yiizeye
ulasabilme, yiizeyin temizligi, hatanin yeterli boyutsal biiyiikliige sahip olma

zorunlulugu bu yontemi sinirlayan faktorlerdir. Gozle kontrolde iyi bir 151k kaynagi,
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biiylitecler ve aynalar yardimci aletler olarak kullamilabilir Goriis imkani1 zor olan
bolgelerde uygun 151k kaynaklar1 kullanilabilir. Bu yontemle genis alanlarin ¢ok kisa bir

siire icersinde kontrol edilmesi miimkiindiir ancak riskler icermektedir [26, 28].

4.1.3. Manyetik Parcacik Metodu ile Kontrol Yontemi

Ferromanyetik ©zellige sahip malzemelerden yapilmis parcalarin yiizeye agik ve
yiizeyin hemen altindaki siireksizliklerin tespit edilmesinde manyetik parcacik metodu
kullanilir. islem basit temellere dayanir. Kontrol edilecek parga iizerinde, elektrik akimi
kullanilarak yonlii manyetik alan olusturulur. Yapidaki siireksizlikler, olusan manyetik
alan1 bozarak bu bolgelerde kutuplagsmalar olusturur. Daha sonra parca yiizeyine
uygulanan manyetik parcaciklar, kutuplagsmalarin oldugu bdlgelerde toplanir. Bu
manyetik parcaciklar, metal tozlari, fulerasan oOzellikteki renkli tozlar veya sivi
soliisyonlar olabilir. Parca uygun 1sik altinda incelendiginde siireksizliklerin parca

izerindeki yeri ve boyutu tespit edilebilir [12, 16, 27, 28].

4.1.4. Penetran Siv1 ile Kontrol Yéntemi

Sadece yiizeye acik siireksizliklerin belirlenmesinde penetran sivi yontemi kullanilir.
Kontrol islemi cesitli asamalardan olusur. YoOntemin etkinligini, muayene edilen
parcanin yiizey niteligi ve yiizey temizligi, hatanin cesidi ve muayene sicakligi gibi
faktorlerden etkilenmesi azaltmaktadir.

4.1.5. Ultrasonik Kontrol Yontemi

Malzemelerin i¢ yapisindaki siireksizliklerin belirlenmesinde ultrasonik kontrol

yontemi tahribatsiz kontrol yontemi olarak kullanilir. Fakat 6zel, gelistirilmis problarin

kullanimiyla yorulma catlaklar1 gibi ylizeye agik siireksizliklerin tespiti miimkiindiir.
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Ultrasonik kontroliin temel prensibi, bir prob tarafindan iiretilen yiiksek frekanslh ses
dalgalarinin kontrol edilecek test malzemesi iizerinde yayilmasi ve bir siireksizlige

carptiktan sonra tekrar proba yansimasi esasina dayanir.

4.1.6. Girdap Akimlan ile Kontrol Yontemi

Diger tahribatsiz kontrol yontemi de girdap akimlaridir. Yiizeydeki ve yiizeyin hemen
altindaki siireksizliklerin tespit edilmesinde kullanilir. Siireksizliklerin belirlenmesi,
iletken malzemelerin iizerlerinde olusturulan girdap akimlarinin kullanilmasi ile
gerceklestirilir. Uzerinden alternatif akim gecirilen bir bobin, iletken bir malzemeye
yaklastirildiginda, malzeme yiizeyinde i¢ kisimlara dogru yayilan girdap akimlar:
olusur. Uzerinden alternatif akim gecirilen bir bobin, iletken bir malzemeye
yaklastirildiginda, malzeme iizerinde herhangi bir hata, geometrik ya da metaliirjik
degisimin olmamas: halinde diizgiin bir dagilima sahip girdap akimlar1 olusacaktir.
Malzeme lizerinde bir catlak gibi hatanin olmasi halinde ise girdap akimlarinin

dagiliminda bozulmalar olusacaktir.

4.1.7. Akustik Emisyon Kontrol Yontemi

cevresel etkilere maruz kalan malzemeler gerilmeler ya da ses darbeleri iiretirler. Bu ses
darbelerine akustik emisyon denir. Akustik emisyon kaynaklar1 ¢atlak ilerlemesi ya da
plastik deformasyon gibi siireksizliklerle ilgili deformasyon siirecleri ile ilgilidir.
Akustik yaymim genellikle ultrasoniktir. Siireksizliklerin olusumu sirasinda yaydiklar1
ultrasonik enerji, piezoelektrik sensorler tarafindan algilanir ve enerjinin genlik dlctimii
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.
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4.1.8. Radyografik Kontrol Yontemleri

Elektromanyetik 1smlarin kullanilarak ii¢ boyutlu malzeme yapist icersindeki
stireksizliklerin, kalinlik ve yogunluk degisimlerinin bir film tabakasina ya da bir
ekrana ya da monitdre aktarilmasi prensibine dayanan malzemenin i¢ yap1
stireksizliklerinin tespit edilmesinde kullanilan bir tahribatsiz kontrol yOntemine
Radyografi yontemi denir. Malzemenin icine niifuz edebilen ¢ok kisa dalga boylu x ya

da gamma 1sinlar1 kullanilir.

Boslukta 151k hizi ile dogrusal olarak yayilan bu i1smimlar sayesinde kontroller
gerceklestirilir. Fakat malzemenin kalinligina ve yogunluguna bagl olarak siddetleri
gitgide zayiflar. Bu oOzellikleri ile malzemelerin kalinlik, yogunluk degisimlerinin
goriintiisiiniin alimmasinda kullanilirlar. Bu 1smlar gozle goriilemezler fakat duyarli film
tabakalar1 lizerinde kimyasal degisiklere sebep olurlar. Bu film tabakalar1 {izerinde
yapilan banyo islemleri ile film iizerindeki degisimler gozle goriiniir hale getirilebilir. X
ve gamma 1sinlarin iiretimleri ve 6zellikleri birbirlerinden farkli olmakla beraber iki
teknik de benzer sekilde uygulanmaktadir. X 1sinlar1 elektrik enerjisi ile iretilirken,
gamma 1sinlar1 dogal radyoaktif izotoplar tarafindan yayman bir enerji tiiriidiir. Dogal
radyoaktif izotoplar atom seviyelerindeki kararsizliklar nedeniyle gamma 1sinlari
yayarlar. Kararl elementlerde kararsiz hale getirilerek 1s1ma saglanabilmekte, ancak her

iki durumda da radyoaktivite bagladiktan sonra engellenememektedir.

4.1.9. Yiizey Kopyasi ile Kontrol Yontemi

Farkli cevre kosullarina maruz kalan malzemelerdeki mikro yapisal hasarlarm,
komponentlerin kalan emniyetli Omiirlerinin belirlenmesine yiizey kopyas: ile kontrol
yontemi yardimct olur. Jet motor bakiminda hasara ugramis komponentlerin, hassas
olarak hasar analizinde tercih edilebilen bir yontemdir. Bu yontem, yiiksek sicaklikta
calisan ugcak motor parcalarmin yorulma ve siiriinme analizlerinde, parcalarin kalan

emniyetli Omiirlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu yOntemde Oncelikle
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incelenecek ylizeydeki oksit veya korozyon tabakasi giderilir. Daha sonra plastik,
karbon ya da oksit malzemelerinden olusan asetat kopya malzemesi kullanilarak direk
metotla ya da ilk kopyadan elde edilen ikinci bir kopyanin kullanildig1 dolayli metot
kullanilarak bir kopyas1 hazirlanir. Kopya malzemesi olarak asetatin disinda recine ya
da kaucuk malzeme de kullanilabilir. Kopya malzemesi secimi, incelenecek mikro

yapisal ozelliklere ve komponent geometrisine gore belirlenir.

4.1.10. X Ismm Tomografisi Ile Kontrol Yontemi

bir test parcasinin ince bir kesit resminin elde edildigi goriintiileme teknigine tomografi
yontemi de denilmektedir. Tomografi teknigi diger goriintiileme tekniklerinden farklilik
gosterir. Sistemdeki enerji 1511 ve dedektor goriintiilenen yiizey ile aymi diizlemdedir.
Tomografi ile kontrol yonteminde ultrasonik ses, elektronlar, protonlar, a parcaciklari,
lazerler ve mikro dalgalar gibi farkli bir ¢ok enerji 1s1n1 ile birlikte kullanilmistir. Fakat
endiistrideki tahribatsiz kontrol yontemlerinde sadece X 1smi1 tomografisinin yaygin bir

kullanim alan1 mevcuttur.

Testler, parcanin cevresinde bir yoriinge cizerek hareket eden 151n kaynagmin farkli
yonlerden cekim islemi yapilmasi ile ya da X 1sm1 kaynaginin sabit durdugu test

parcasinin donerek hareket ederken ¢ekim isleminin yapilmasi ile gergeklestirilir.

4.1.11. Termografi ile Kontrol Yontemi

Termografi ile kontrol yontemi, kontrol edilecek test pargasinin 1sitilip parca yiizeyinin
sicaklik haritasinin  6l¢giilmesidir. Yiizeydeki sicaklik farkliliklar1 ya da yiizey
sicakliginin zamanla degisimi kullanilarak malzemenin 1s1l 6zelliklerini etkileyen,

yiizey ve i¢ yap1 siireksizlikleri tespit edilebilir.

Hangi yiizey kontrol edilecekse ona Ozel 1sitma yontemi kullanilmalidir. Bu 1sitma

yontemleri; noktasal 1sitma, ¢izgisel 1sitma, titresim kaynakl 1sitma, mekanik kaynakli
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1sitma, elektrik kaynakli 1sitma ya da bolgesel olarak parcanin sogutulmas: gibi farkl
yontemlerdir. Isitma islemiyle elde edilen 1s1l enerji parca yiizeyinde ve i¢ yapisinda
genis bir alana, diizgiin olarak yayilir ve malzemenin i¢ine dogru, sicaklik basamagi
olusturur. Bu yayinim, 1s1l dalgalar olarak tanimlanabilir. Isil dalgalar malzemenin 1s1l
iletim karakteristiklerini etkileyen herhangi bir heterojenlikle karsilastiginda sagilir
veya yansir. Sagilmanin derinligine bagli olarak bir zaman gecikmesi olusur ve bu
gecikme, ylizeyde bolgesel sogumalara neden olur. Yiizey sicaklik dagiliminin

Olciilmesi ile hata derinligi bulunabilir.

4.2. Kullanilacak Usuliin Se¢imi

Malzemelerin kontrolii ve denetlenmesi esnasinda uygulanacak olan tahribatsiz kontrol
yontemleri prensipleri, gerektirdigi techizatlar ve tespit ettigi siireksizlikler bakimindan
farklhiliklar gosterirler. Malzeme yapist igerisindeki yorulma hasarlarini tespit etmek
icin uygulanacak olan tahribatsiz muayene yontemi, kontrol edilecek parcanin malzeme
ozelliklerine, geometrisine ve kontrol isleminin hassasiyet derecesine gore belirlenir [6,

9,12, 13,17, 18, 19, 24, 28].

Bir u¢agin her malzemesinin belirli zaman dilimleri icerisinde kontrol edilmeleri teknik
otoriteler tarafindan ortaya konmustur. Ozellikle ii¢ grupta degerlendirebilecegimiz
ucagin motor, govde ve aviyonik sistemleri ayri1 ayr1 degerlendirilmelidir. Bu
degerlendirmeler kullanici teknik kitap dedigimiz ve ucagin bakimi konusunda yol
gosteren dokiimanlarda zten mevcuttur. Ayrica yapilmasi gereken kontrol islemleri
servis biiltenlerinde ya da TKY el kitaplarinda uygulama prosediirleri seklinde
belirtilmistir. Deneyimler sonucunda servis esnasinda problemlerle karsilasilan
kisimlarda kontrol gereksinimi belirlenmesi sonucu ugak kullanicilar: tarafindan bu
prosediirler gelistirilebilir. Ilgili prosediirler, her bir teknisyenin testi uygulamasi

esnasinda ayni sonuglar1 almast acisindan yeterli derecede detayla donatilmalidir [50].

Malzemede yer alan siireksizlikler sekil olarak diizlemsel veya hacimsel olabilir.

Bunlarin dikkatli bir bicimde kontrol edilmesi gereklidir. Kontrol edilecek yapidaki
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stireksizlikler 6rnegin yapida bulunan yorulma siireksizliklerinin tespiti i¢in diizlemsel
ve yiizeye acik hatalara duyarl yontem se¢imi gerekecektir. Yani yorulma c¢atlaklarinin
tespiti icin Oncelikle gozle kontrol, optik aletlerle kontrol, penetran sivi ile kontrol,
manyetik parcaciklarla kontrol, girdap akimlar: ile kontrol, ultrasonik kontrol, yiizey
kopya yontemi termografik kontrol, yontemlerinden birisi segilebilir [58]. Bu
yontemlerden 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 hasarlarmin belirlenmesinde en yaygin olarak
kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler her seviyedeki jet motor bakim faaliyetlerinde
en yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Yorulma hasarlarmin tespit edilmesinde bu
yontemlerin disinda bazi yardimci yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler akustik
emisyon, x 1si1 radyografisi, gama 1511 radyografisi, notron radyografisi, X 1sin1
tomografisi, yiizey kopya yontemi, termografi kontrol yontemi, optik holografi olarak

sayilabilir.

Ozellikle yeni baslamis ya da belirmekte olan yorulma gatlaklarmin tespit edilmesi
Oonem tasimaktadir. Bu tespitin erken yapilmasi da malzeme 6zelliklerine bagli olarak
uygun yontemler kullanilmasina baglidir. Noktasal kontrol gerektiren bolgelerde,
iletken ozellik gosteren malzemelere girdap akimlar1 ve miknatislik 6zelligi gosteren
malzemelere manyetik parcaciklarla kontrol yontemleri uygulanabilir. Aliiminyum
alasimlar1 yapilarin kontroliinde girdap akimlar1 yontemi uygulanirken, manyetik

gecirgenlige sahip ¢eliklerde, manyetik parcaciklarla kontrol yontemi secilmektedir.

Penetran sivi yontemi Ozellikle nikel ve titanyum alasimi yapilarin catlaklarmin
kontroliinde kullanilmaktadir. Yiiksek frekansh alternatif akimin kullanildigi girdap
akimlar1 ve yiiksek frekansli ylizey dalgalar1 ile her malzemeye uygulanabilen
ultrasonik kontrol yontemi ise yorulma catlaklarmin tespit edilmesinde uygulanan

baslica testlerdendir.

Gaz tiirbinli motorlar bilindigi gibi ¢ok yiiksek sicaklik altinda ¢aligan makineler olup,
bu deger ozellikle sicak bolgede 1300 - 1600 °C degerlerine ¢ikabilmektedir. Bu

yiikksek caligma sicaklilarinda, mukavemet, tokluk ve sertlik 6zelliklerini yitirmeksizin
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hizmet verebilen seramik ve metal malzeme gruplarindan elde edilen yiiksek sicaklik
kompozitleri kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklik kompozitlerine optik aletlerle kontrol,
penetran sivi ile kontrol, radyografik ve ultrasonik kontroliin diginda, akustik emisyon
teknigi ve termografi yontemi de uygulanabilir. Yiiksek frekansli ultrasonik test sistemi
seramik yapilarda kirilmalara neden olabilen kiigiik siireksizliklerin tespitinde hassas
Olciim i¢in kullanilabilir. Seramik yapilarin icerebilecekleri kiigiik hatalarin analizi i¢in
yilksek hizda ve duyarlikta bir yontem olan mikro odakli X 1sm1 test yontemi
gelistirilmistir. X 1511 tomografisi ise yiiksek sicaklik kompozitlerinin testinde

kullanilan bir diger yontemdir.

Gaz tiirbinli motorlarin ses izolasyonunda ve kaplama yapilarinda kullanilan tabakali
kompozitlerin yorulma olayi, yabanci madde hasar1 sonucunda yiizey levhalarinda
olusan catlaklar gozle, optik aletlerle, penetran sivi, girdap akimlar1 yontemleri
kullanilarak tespit edilebilir. Petek yapilarda yapinin igersine girerek korozyon olayina,
genleserek yapinin deformasyonuna sebep olabilecek su, nem radyografik yontemler

kullanilarak bulunabilir [6, 8, 28].

Gaz tiirbinli motorlarda kullanilan kontrol yontemleri birbirlerinin yerini almanin
yerine birbirlerinin tamamlayicisi olarak kullanilmaktadir. Birka¢ yontemin ayni1 anda
yapiya uygulanmasi ile farkli 6zellik, boyut ve konumdaki hatalarin varolma olasiliklar1
giderilerek yapisal biitiinliikten emin olunabilir. Bu nedenle ucak bakiminda yapilara
tek bir yontem uygulanmayip, genellikle alternatif yontemlerle birlikte bir grup yontem

secimi tercih edilebilmektedir.
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5. JET MOTORU YORULMA HASARLARININ iNCELENMESI

Ucak motorlarinda diinyada basi ¢ceken ABD’nin en biiyiik motor {ireticilerinden olan
General Electric firmasi tarafindan iiretilmis siirekli gelisime tabi tutulan F110-GE-100
motorunun ucaga takilmadan onceki fotografi sekil 5.1.’de verilmistir. Bu motorun
yaklasik 30.000 libredir. Art yanma sistemine sahip bir gaz tiirbinli turbofan jet
motorudur. Motorun, biiyiik bakimi dedigimiz D seviyesi yani fabrika seviyesi bakimi
Tiirkiye’de yapilabilmektedir. Motorun uzunlugu 5 metre civarinda, ¢apr 118 cm ve

agirligi 2 tona yakindir.

Motor aerodinamik olarak birbirine bagli, mekanik a¢idan birbirinden bagimsiz iki
rotora sahiptir. Bunun yaninda 1 adet yiiksek basing ve 2 adet algak basing tiirbini

mevcuttur. Yanma odasi1 daireseldir. [14-24].

Motorun i¢ yapisimmi biraz daha incelyecek olursak; al¢ak basing sistemi iki kademe
alcak basing tiirbini tarafindan dondiiriilen ii¢ kademeli fan kismindan olusur. Yiiksek
basing sistemi ise dokuz kademeli kompresor, bir yanma odasi ve tek kademeli hava ile
sogutulan yiiksek basing tiirbininden olusur. F110-GE-100 motoruna ait ana
bilesenlerin teknik resmi Sekil 5.2.'de gosterilmistir. Motorun ¢alisma prensibi diger
turbofan motorlarla benzerdir. Ilk etapta motorun 6n kismindan giren hava, fan kismina
dogru gonderilerek, iic kademeli fana ulastirilir, fan da havayi basin¢landirarak
motorun kompresor kismina dogru yonlendirir. Buradan sikistirilmak tizere kompresore
gelen hava, dokuz kademeli kompresor tarafindan tekrar basinglandirilarak yanma
odasina sikistirilmis olan hava dolar. Yanma odasindaki hava, piiskiirtiilen yakitla
karistirilir ve yanma olayr meydana gelir. Yanma odasindan ¢ikan yanmis ve genlesen
gazlar yanma odasindan sonra kompresorii dondiiren yiiksek basing tiirbininden ve fani
dondiiren alcak basing tiirbininden gecer ve nozzle dedigimiz boliimden yani egzoz

kismindan disariya birakilir [14-24].

Gaz tiirbinli motorlar giicii ¢cok yiiksek sicaklik ile iiretilen basingtan aldiklar i¢in Jet

motorlar1 da kullanim itibariyle cok yiiksek titresimlere, basinclarda, sicakliklara ve
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sirtiinmelere maruz kalmaktadirlar. Bu etkiler gaz tiirbinli motorlara aerodinamik
yiiklerden asinmaya, ¢evresel yipranmalardan 1s1l soklara kadar pek ¢ok olumsuz tesir
yapmaktadir. Jet motorlarinin  kuulamim Omrikullamildiklart  ugus saati  veya
caistirldiklar1 zamana gore degil, motorun basindan gecen termodinamik ve mekanik
cevrimlerin sayisima gore degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme F110 motorlarinda
Toplam Gergeklesen Cevrim, yani TAC (Total Accumulated Cycles), olarak

isimlendirilir.

Sekil 5.1. Bir turbofan jet motorunun genel goriiniisii

Motor i¢in gerceklesen TAC 1 hesaplanmasi ise gaz kolundan motora giden gii¢c verme

komutunun derecelendirilmesi seklinde olur. Toplam gerceklesen TAC sayisi,
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F110-GE-100 motorlarinda gaz kolunun rolanti konumundan, tam gaza gidip tekrar
rolanti konumuna gelme sayisi olarak tanimlanir. Boylece motorun maruz kaldigi TAC
sayist belli bir degere ulasinca motorun bazi parcalar1 degistirilir bazilar1 ise konrol
edilir veya onarilir. TAC sayist arttikca kontrol ve onarim metodlar1 da degiskenlik

gostermektedir. TAC sayis1 genel olarak asagida gosterildigi gibi hesaplanabilir [14-24].

TAC =KSY + 0,25 FTC + 0,25 CIC 5.1

On Cerceve Kompresor Rotor Asamblesi Yanma Odas1 Muhafazasi

Yanma Odasi Tiirbin Rotoru Tiirbin Cerceve Asamblesi Nozul

Sekil 5.2. Turbofan motorunun ana komponentleri
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5.1’deki esitlikteki KSY kisa Omiirlii yorulmayi, FTC tam 1s1l ¢evrimi, CIC ise gaz
kolunun tam gaz pozisyonundan 59° pozisyonuna gidis ve doniisiinii belirtmektedir.
S6z konusu motorun bakim faaliyetlerinde yapisal biitiinliikk programi uygulanmaktadir.
Bu programin mantiginda motorun ulastigi TAC sayis1 bakim yapilip yapilmayacagini
belirlemektedir. TAC sayisina goére motorun belli boliimleri sokiilir kontrol ve
yenilestirme islemi yapilir. Motorun bazi kritik pargalarinin Omiirleri veya bakim
araliklar1 motor kullanima sunulduktan sonra daha da netlesmis ve ilk etapta uygulanan
bakim araliklar1 ile motorun olgunluk donemindeki bakim araliklar1 farklilik
gostermistir. Bu farkliliklar bazen kullanicinin lehine bazen de aleyhine sonuclar
dogurmustur. Motor olgunluk donemine ulastiginda beklenmeyen ariza ve hasarlar ¢cok

daha aza indirgenmis ve maliyet olarak optimal deger yakalanmistir. [14-24].

Uygulanan kontrol yonteminden biri olan fiber optik cihazlar ile motor sokiilmeden
motor igersinde hasara ugrama potansiyeline sahip pargalarm gorsel olarak kontrolii
gergeklestirilebilmektedir. Ancak TAC sayisina gore motor pargalari, detayli bir
kontrolden gegmeye muhta¢ olduklar1 i¢in sokiim isleminden sonra gerekli kontroller
yapilir. Komponentlerin sokiilmesi islemi zor bir islemdir ve teknik kitabina gore
yapilmast zorunludur. Demonte durumdaki parcalarin temizligine miitakiben NDI
tahribatsiz kontrol yontemleri ile hasar tespit durumlar: belirlenir. Burada malzemlerin
yorulma catlaklar1 gibi cesitli malzeme siireksizliklerinin varliginin belirlenmesi

sonrasinda degistirlmesi gereken malzemeler degistirilerek servise verilir.

Teknik dokiimanlar motor parcalarmin tahribatsiz kontrollerinden sonra boyutsal ve
fonksiyonel olarak servis limitlerinde olup olmadiklarimin belirlenmesinde klavuzluk
ederler. Bu dokiimanlardaki degerler disinda olan malzemeler degistirilir. Yapilan
kontrol islemleri servis omriiniin baslangicinda uzun siirebilir ancak sonrasinda hem
personelin hem de motorun olgunluk dénemine ulagmasiyla bu islemler kolaylikla
yapilabilir. Boylece hem zamandan hem de maliyetden tasarruf edilmis olur. Teknik
kitaba gore limitler dahilinde olan pargalar yeniden kullanima verilmek iizere montaj
edilir. Bu montaj swrasinda yine teknik kitaplarin klavuzlugu onemlidir. Motorun

montajinin tamamlanmas: sonrasinda motorun genel performansma bakilmasi icin
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bremzede calistirilarak son testleri gerceklestirilir. Bu testlerde basarili olan motorlar

ucaga takilabilir [8, 12, 14 - 24].

Motorun temel pargalar1 olan fan, kompresor, yanma odasi ve tiirbin kisimlarinin teknik
resimleri sonraki sayfalarda verilmistir. Verilen sekillerde ayrica ana {initelere ait
parcalar isimleri ile birlikte gosterilmis olup, bu parcalara uygulanan NDI usulleri de
tanimlanmustir [11, 19 - 24]. Bu parcalara uygulanacak tahribatsiz kontrol yontemleri,
prosediirler ve gerekli techizatlar farklilik gostermektedirler. Bu malzemelere ait teknik
kitaplarda ilk etapta uygulanabilecek NDI usulleri acikc¢a tarif edilmistir. Bunun

yanisira tamamlayici ve alternatif olabiliecek metodlardan da bahsedilmistir.
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5.1. Fan bolimii

Fan kismindaki pargalar Sekil 5.3.'de gosterildigi gibidir.

b c d e f

Sekil 5.3. Fan boliimiindeki pargalar

a. On Cerceve (Fulorasan Penetran Siv1 ile kontrol edilir)
b. On Cerceve Destegi (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)

c. 1. Kademe Fan Diski (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)
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d. 1. ve 2. Kademe Fan Rotor Paleleri (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)
e. Fan Stator Muhafazas1 (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)

f. 3. Kademe Fan Diski (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)

5.2. Kompresor boliimii

Kompresor kismindaki parcalar Sekil 5.4.'te gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.4. Kompresor boliimiindeki parcalar

a. Kompresor On Stator Muhafazas1 (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)

b. 1, 2, 3. Kademe Kompresor Stator Kanatciklar1 (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol
edilir)

¢. Kompresor Stator Shroud (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)

d. 1. Kademe Kompresor Rotor Paleleri (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)
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e. 1 . Kademe Kompresor Rotor Pale Dip kisimlar: (Ultrasonik Kontrol ile kontrol
edilir)

f. 1, 2. Kademe Kompresor Rotor Makarasi (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)
g. 4 - 9. Kademe Kompresor Rotor Makaras1 (Fulorasan Penetran S1vi ile kontrol edilir)

h. 3. Kademe Kompresor Rotor Diski (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)

5.3. Yanma Odas1 Boliimii

Yanma odas1 kismindaki pargalar Sekil 5.5.'de gosterildigi gibidir.

Sekil 5.5. Yanma Odas1 boliimiindeki pargalar
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a. Yanma odas1 Muhafazas1 (Fulorasan Penetran S1vi ile kontrol edilir)

b. Yanma odas1 Di1s ¢erceve kismi (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)

¢. Yanma odasi D1s Halkas1 (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)

d. Arka - i¢ Liile Destegi (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)

e. Yiiksek Basing Tiirbin Shroud Destek Asemblesi (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol

edilir

5.4. Tirbin boliimii

Tiirbin kismindaki parcalar Sekil 5.6.'de gosterildigi gibidir.

Sekil 5.6. Tiirbin boliimiindeki parcalar
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a. Yiiksek Basing Tiirbin On Mili (Fulorasan Penetran Siv1 ile kontrol edilir)

b. Yiiksek Basing Tiirbin Rotor Diski (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)

c. Yiiksek Basing Tiirbin Rotor Paleleri (Fulorasan Penetran S1v1 ile kontrol edilir)

d. Al¢cak Basing Tiirbin Rotor Mili (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)

e. Alcak Basing Tiirbin 1. Kademe Diski (Fulorasan Penetran Sivi ile kontrol edilir)
f. Alcak Basing Tiirbin 1. Kademe Rotor Paleleri (Fulorasan Penetran S1v1 ile kontrol

edilir)

Turbofan jet motorundaki kritik parcalara uygulanabilecek tahribatsiz kontrol
yontemleri yukarida bahsedilmistir. Tiim prg¢alar incelendiginde ilk etapta uygulanmasi
gereken yontemin gozle kontrol oldugu dikkat ¢ekmektedir. Fan, kompresor, yanma
odast ve tiirbin kisimlarindaki parcalarin kontroliinde ikinci olarak fuloresan penetran
siv1 ile kontrol yonteminin uygulanmasi1 gerektigi anlagilmaktadir. Motorunun sicak
bolgesinde yer alan ve yiiksek sicakliga maruz kalan parcalarinda yiiksek sicaklik ve
korozif etkilere dayanimi iyi olan nikel ve titanyum alasimlar1 yer almaktadir. Boylece
stiratli bir bi¢im yiiksek 1silara ¢ikan sonrada tekrar soguyan ve bu isleme her ugustan
sonra maruz kalan komponentlerin uygun 6zelliklerinden faydalanilmis olur. Soguk
kisimlarindaki pargalarinda ise yiiksek basing yiiklerine ve korozif etkilere dayanimi 1yi
olan titanyum alasimlar1 kullanilmaktadir. nikel ve titanyum alagimlar: tipindeki metal
malzemelerin hemen hepsine Penetran sivi yonetmi uygulanabilmektedir. Penetran sivi
yonetmi yorulma catlaklarnin yodnlerinin Onem tasimaksizin belirlenebilmesi
saglamakla kalmaz, kismi olarak ya da tamamen sokiilmiis motor parcalarinin kisa
siirede kontrol edilebilmesini kullaniciya sunmaktadir. Penetran sivi ile kontrol
yontemine alternatif olarak iletken malzemelerden yapilmis parcalarin yorulma catlak
kontroliinde girdap akimlar1 yontemi de uygulanmaktadir. Ucak yapisal biitiinliik
programina riayet edilebilmesi igin tahribatsiz kontrol yOntemleri birbirlerinin

tamamlayicist olarak kullanilmali ve daima teknik kitaplara uyulmlahdair.
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6. TURBIN IMALATINDA KULLANILAN, YUKSEK SICAKLIK VE
SURTUNME ALTINDA CALISAN Ti-6AL-4V MALZEMESISININ YORULMA
DAVRANISININ INCELENMESI

Bu boliimde simdiye kadar deginilen jet motorlarinda goriilen yorulma hasarinin
olusumuna yonelik testler yardimiyla yapilan uygulamalardan bahsedilecektir. Sekil

6.1.’de testlerin yapildigi 22.2 kN’luk test cihaz1 goriilmektedir.

Sekil 6.1. 22.2 kN’luk Servohidrolik Test Cihazi.

Yapilan testlerde dort farkli kombinasyon kullanilmis olup, bunlar;

- Oda sicakligi sartlarinda normal yorulma deneyleri,

- Oda sicakligi sarlarinda siirtiinme yorulmas: deneyleri,

- Yiiksek sicaklik sartlarinda normal yorulma deneyleri,

- Yiksek sicaklik sartlar1 altinda siirtinme yorulma deneyleri olarak

gergeklestirilmistir.

Yapilan deneylerde kullamilan 22 kN’luk Servohidrolik test cihazi biiyiik kolaylik

saglamistir. Bu kolayliklar arasinda ilk sayilabilecek 6zelliklerden biri, maksimum ve
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minumum Yyliklemelerin tek bir kez girilerek malzeme kirilana kadar herhangi bir
miidahaleye gerek kalmadan devam ettirebilmesidir. Bu 0zellige ilave olarak testlerin
hizinmn yani saniyede uygulanan yiiklerin frekansinim arttilabilmesidir. Ornegin yapilan
testler baslangicta 1 Hz olarak baslatilmis ancak kirilma olana kadarki siire¢ ¢cok uzun
siirmiistiir, bunun yerine frekans yiikseltildiginde yani 10 Hz c¢ikarildiginda testler daha
cabuk bitirilebilmis ve vakit kayb1 onlenmistir. Frekansin yiikseltilmesi durumunda ise
test sonuglarina herhangi bir etki yasanmamustir. Bir diger uygulama kolayligi saglayan
ozellik ise siirtiinme pedlerinin sabitlenmesi icin test cihazinda bulunan aparatlarlar
olmustur. Bu aparatlar sayesinde siirtiinme pedleri istenildigi Ol¢iide numuneye etki
ettirilebilmistir. Ancak uygulamada pedlerin ayni hizaya getirilebilmesinde zorluklar
yasanmis ve hizalama islemi her siirtiinme testinden oOnce elle kontrollii olarak

uygulanmustir.

Sicaklik kontrolii ise uygulamay1 zorlastiran bir baska konu olarak karsimiza ¢ikmustir.
[k etapta sicaklik 6lciimii ile ilgili degisik alternatifler akla gelse de daha sonra 1s1l
ciftler yardimiyla bu islemin yapilabilecegine karar verilmistir. Bu karardan sonra ise
11l ciftlerin numuneye nasil eklenecegi konusu karsimiza ¢cikmistir. Bu duruma yonelik
kaynak yapma yolu denenmis ancak numuneye verdigi zarar yiiziinden testler basarisiz
sonu¢lanmistir. Bunun sonucunda numuneye kaynak yapma yoneteminden vazgecilmis
ve kuvvetli bir yapistirici kullanilmistir. Yapistiricinin malzemeye herhangi olumsuz
bir etkisi olmamistir. Siirtinme uygulanan testlerde ise 1si1l cift sicaklik Olciilmesi
amaciyla siirtiinme pedlerine kaynak yapilmistir. Bu durumda siirtiinme pedleri ile
numune arasinda bir sicaklik iligkisi kurulmasma ihtiya¢ duyulmustur. Bu iliski ise elle
yapilan dl¢iimler neticesinde ortaya konmustur. Elle yapilan 6l¢timlere gére numune ile
stirtiinme pedleri arasinda 10 °C’lik bir fark oldugu gozlenmistir. Yani numunenin 250
°C’ye cikabilmesi i¢in siirtinme pedlerinin 240 °C’ye  cikarilmasma ihtiyag
duyulmustur. Yapilan testlerde AQAP- 2110 kalite standartlar1 uygulanmistir. Bu
standartlar genel olarak tasarim, gelistirme ve iiretim i¢cin NATO kalite giivence
gereklerinden olusmaktadir. AQAP 2110, NATO’nun kalite gereklerini igerir. AQAP
2110, bir sistemin sartlara uygun olarak kurulmasi, dokiimante edilmesi, uygulanmasi,

muhafaza edilmesi, degerlendirilmesi ve iyilestirilmesini gerektirmektedir. AQAP 2110
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temel olarak ISO 9001:2000 Kalite Yonetim Sistemleri—Gerekler, ISO 9000:2000
Kalite Yonetim Sistemleri-Esaslar ve Sozliik ve ISO 10012-1 Olgiim Techizat: i¢in

Kalite Guvence Gerekleri dokiimanlarini baz almaktadir.

6.1. Yiiksek Sicakhiklardaki Siirtiinme Yorulmasinin Konfigiirasyonu

Bu calismada oOncelikle numune maksimum yiiklemelerde dahi sabit kalacak bir
bicimde Sekil 6.1.°de de goriildigii gibi 22.2 kN servohidrolik test cihazina
baglanmistir. Siirtiinme sabitleyicisi aparat ile testler boyunca siirtiinme pedleri
tarafindan numuneye uygulanan normal yiikleme (P) siirekli ve sabit tutulmustur.
Tegetsel yiikleme ise eksenel yiiklemeye bir tepki kuvveti seklinde olusan kuvvet
olarak ortaya ¢cikmustir. Tipik bir eksenel yiikleme, Quin orani yaklasik olarak - 0,3 ve
- 0,4 araliginda gerceklesmistir. Bununla birlikte eksenel yiikleme de servohidrolik test

cithazinm yardimiyla degisik deger araliginda tutulmustur.

Siirtiinme yorulmas: testleri boyunca numuneye uygulanan gerilim ve kuvvetler kontrol

ve kayit edilebilmesi amaciyla test cihazinin monitdriinden takip ve kontrol edilmistir.

Peryodik yiiklemeler numuneye uygulandiginda, siirtiinme pedleri de buna parelel
olarak numune ile temas eder (siirtiinme baslar) ve siirtiinme yiizeyinde bir etkilesim
meydana gelir. Bu nedenden dolayi tiim testlerden Once siirtiinme pedlerinin siirtiinme
yiizeyine saglikli bir bicimde temas edip etmedigi kontrol edilmistir. Boylece testlerde

elde edilen degerlerin gercekci ve dogru olmast saglanmastir.

Servohidrolik test cihazinin spot lambalar1 Sekil 6.1.’de gosterilmistir. Bu spot lambalar
sayesinde Ozellikle siirtinme olan bolge istenen sicaklhiga getirilebilmistir. Spot
lambalar istenen bolgeyi istenen sicakligi getirebilmek a¢in 6zel olarak gorev yapmastir.
Spot lambalarin tasarimi geregi istenen bolgeye odaklanarak yalnizca o bdlgenin
sicakligini istenen degere kadar artrrabilmektedir. Yani tiim mekani degil istenen

malzeme, kalip, sivi vb. 6zel olarak 1sitilabilmektedir.
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o, maksimum eksenel gerilmeyi ifade etmekle birlikte saniyede 200 kez (200 Hz)

veya 1 kez (1 Hz) tekrarlanmak kosulu ile 350 MPa ile 600 MPa arasinda degiskenlik
gostermistir. Ancak yapilan testlerde genelde 1 Hz kullanilmamistir, ¢iinkii 1 Hz’deki
testler cok uzun siirebilmektedir. Eksenel yliklemedeki en diisiik deger ile en yiiksek

yiiklemenin orani 0,1 olarak gerceklesmistir.

Test cihazinin kontrol mekanizmasi tarafindan testler boyunca uygulanan kuvvet ve
gerilme oranlar1 ve periyotlar1 olusabilecek herhangi bir hataya kars1 takip edilmis ve

korunmuslardir.

Siirtinme Yorulmasi deneyinde kullanilan malzemelere ait fiziksel 6zellikler olarak;
numunenin kalinligi 2b = 4,8 mm, genisligi w = 5,6 mm, numunenin kesit alani
A = 26,88 mm” olarak belirlenmistir. Siirtiinme pedlerinin yarigapt r = 48 mm olarak

tanimlanmis olup, Sekil 6.2.’de gosterilmistir.

Yaricap: 48
mm olan

Siirtiinme
/ Pedi

18 cm

- > 5,6 mm

Sekil 6.2. Testlerde Kullanilan Numune ve Pedler.
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Siirtiinme yorulmasimda kullanilan numune ve siirtiinme pedlerinin her ikiside Ti-6Al-
4V (Aliiminyum alasimhi Titanyum)’dan imal edilmis malzemelerdir. Boylece gercek
sartlarda kullanilan disk ve kanat¢ik malzemeleri ile aymi sartlar saglanmistir. Bu
malzemelerin secilmis olmasinin asil nedeni ise hem Tiirbin disklerinin hem de tiirbin

kanatg¢iklarinin bu malzemeden imal ediliyor olmasidir.

Bu malzemeye ait elastisite modiilii deney maksimum sicaklig1 kosullarinda (250 °C)

E =95 GPa’drr.

Sicaklik 6lgmek i¢in kullamilan 1sil ciftler, siirtime bolgesinin sicakligini tespit
edebilecek sekilde siirtiinme pedlerinin orta bolgesine yerlestirilmis olup, Sekil 6.3.’de

sunulmustur.

Numune

W

Ped

N\

Sicaklik dlgen
181l tel

Sekil 6.3. Sicakligin kulplarla 6l¢iimesini gosteren diyagram.

Sekil 6.3.’de de goriildiigii gibi 1s1l ciftlerin siirtiinme pedine yerlestirilmis olmasinin
nedeni olarak numune iizerine yerlestirildiginde numunenin o bolgesinde hasara yol

acmasi ve testlerin saglikli yapilmasini engellemesi olarak agiklanabilir.
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Ayrintili olarak aciklamak gerekirse, 1s1l ¢iftler numuneye kaynak yapilmak suretiyle
tututurulmakta bu da numunede hasara yol agmakta ve bu hasar yiikleme tekrarlarinin
cok erken donemlerinde kirilmasiyla son bulmaktadir. Tiim bu nedenlerden dolayi

sicaklik 6l¢iimii endirekt metod (Siirtiinme pedleri vasitasiyla) kullanilarak yapilmistir.

Burada yapilan Olgiimlerin hatali ¢ikmamasi adina yapilan kontrollerde pedlerdeki
sicakligm 240 °C iken numunedeki sicakligin 250 °C oldugu gozlenmistir. Bu sicaklik
degisimleri 1s1l ciftler vasitasiyla da monitorde izlenmistir. Pedlere ait sicaklik degisimi

ise Sekil 6.4.’de gosterilmistir.

Sekilden de anlasilabilecegi gibi testler boyunca sicaklik 3 °C’lik farkla 250°C ’de
tutulmustur. Sicakliktaki +3 °C’lik oynama test tezgahinin bulundugu ortamdaki dig

etmenlerden (riizgar, nem, odanin kapisinin agilip kapatilmasi vb.) kaynaklanmaktadir.

Burada agiklanmasi gereken Onemli bir nokta da testten etkin sonuclar almak icin
numunenin makul bir siire Onceden test sicakligina getirilmesidir. Burada test
tezgahmin iizerinde bulunan infrared isitict spot lambalar bize oldukca yardimci
olmustur. Bu lambalar test sicakligina ulasmamiz i¢in kullanilmistir. Sekil 6.5.’deki
sematik diyagram da incelendiginde numune ve siirtiinme pedlerinin her iki yiiziine

bakan iki adet spot lambanin yer aldig1 goriilmektedir.

81



Sicaklik °C
A
300

250 __________ =:~:- ___::::==——=—__~
205

170
155
110

40

v

0 10 10° 10° 10* 10°
Tekrar Sayisi (N)

---- Birinci Ped ---- Tkinci Ped

Sekil 6.4. Test Konfigiirasyonunda yer alan Pedlerin tizerindeki sicaklik egrileri.

Lambalarin 1sinma seviyesi gii¢ kontrol panelindeki diigmeler ile ayarlanabilmektedir.
Bu lambalar istenildigi takdirde bir ka¢ saniyede istenilen sicakigi verebilme
kapasitesindedir. Spot lambalardan yayilan infrared enerji degisik uygulama
kosullarindaki ihitiyaclara cevap verebilmektedir. Yayilan infrared enerjinin hedeflenen
bolgede tutulabilmesi (odaklanabilmesi) i¢in Spot lamba ile birlikte reflektor tablalar da

kullanilir.

Sicaklik sinyalleri hakkinda bir dogrulama yapabilmek adina numune ile ayni boyutta
bir taklit ile denemeler yapilmistir. Bu denemeler boyunca bu taklit numune iizerindeki
alt1 noktada birden sicaklik Olctimleri gerceklestirilmistir. Bu denemeler numune

tizerindeki kabul edilebilir (makul) bir sicaklik profiline ulagmak i¢in yapilmstir.

Olciilen sicaklik profili Sekil 6.6.’da gosterilmis olup, boylelikle hedeflenen bolgedeki
sicaklik degeri siirekli aym dilimde tutulmustur. Numunenin merkezindeki yani
stirtiinme pedleri ile numune arasinda kalan bdlgenin sicakliginin 6zellikle ayni olmasi

saglanmaya calisiimustir.
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— /[ B |

\ 4
Isitic1 Lambalar

Sekil 6.5. Isitict Lambalarin Konfigiirasyonu.

N gicakhk°c ma deneyleri (siirtiinme olmadan) yine ayni deney tezgahinda
gerceklestirilmistir. Bu konfigiirasyonda ise sicaklik dl¢iimil i¢in endirect metod yerine
direkt metod kullamilmistir. Bu ¢alismada ise sicakligin dl¢iilmesinde bazi aksakliklarla
(0zellikle 1s1l ¢iftlerle ilgili vb.) karsilagilmistir. Isil ¢iftlerin numuneye tutturulmasi icin
yiikksek sicakliga dayanikli yapiskan kullanilmistir sicakligi artirmak iginse yine spot

lambalar kullanilmistir.

6.2. Siirtiinme Katsayisi

Sonlu elemanlar analizinde kullanmak icin Siirtiinme katsayisi tanimlanmak ve tespit
edilmek zorundadir, boylece bu bilgi sonlu elemanlar yonteminde kullanmak i¢in bir
girdi olarak kullanmilabilecektir. Siirtiinme katsayist tanimlanmas: icin bazi deneyler
uygulanmistir. Bu deneyler boyunca dogru sonuglar almak i¢in numune yerinden
cikarilarak kontrol edilmistir. Bir ka¢ denemenin ardindan uygulmanin dogru
yapildigina karar verilmis ve test cihazindaki fonksiyonlar yardimiyla siirtiinme

katsayis1 da belirlenmistir.
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Sekil 6.6. Numene iizerindeki sicaklik analizi. (Burada numunenin toplam uzunlugu

180 mm’dir.)

Eksenel yiiklemeler uygulanmaya baslanirken sabit olana kadar yiikseltilmistir. Sabit
bir degere ulastiktan sonra siirtiinme katsayisinin belirlenmesi i¢in bu deger

kullanilmastir.

Yiikleme tekrarlarinin ilerleyen safhalarinda siirtiinme katsayisiin arttigir goriilmiistiir.
Bu yiizden siitinme katsayisinin belirlenmesi islemi icin, numuneye etki eden
yiikklemelerin sabit bir degere ulagmasi ve tekrarlamalarin belli bir sathaya gelmesi

beklenmistir.

Bu calismada siirtiinme katsayis1 deney ilk asamasinda olciilmiistiir, daha sonra 5.000
tekrarda ve 10.000 tekrarda yeniden olgiilmiistiir. Ozellikle dikat cekici olarak siirtiinme
katsayis1 10.000 tekrardan sonra sabit bir degere ulastigi gozlemlenmistir. Bu
gozlemlerin sonucu sekil 6.7.°de verilmistir. Bu uygulamarin sonucu olarak sonlu
elemanlar analizinde girdi olarak kullanmak iizere siirtiinme katsayist 0,5 olarak

alinmustir.
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Sekil 6.7. Yiiksek sicaklik altindaki testlerde tekrar sayisina karsi siirtiinme katsayisimin
degisimi.

6.3. Yiikleme Degerleri

Bu calismada belirlenen eksenel ve tegetsel yiiklemelerin bazilar1 sonlu elemanlar

analizinde girdi olarak kullanilmustir. Ozellikle eksenel yiiklemeler 22.2 KN’luk

servohidrolik test tezgahinin ekranindan takip ve kayit edilmistir. Tegetsel yiikleme

eksenel ve normal yiiklemenin bir bileseni olan bir degerdir.

Q:u (7.1)
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Buradaki parametreler test cihazindaki ekrandan alman degerlerdir. Numuneye iki tane
sirtinme pedi etki ettiginden dolayr formiilde 2 ye boliinmiistiir. Daha Once de

bahsedildigi gibi Luin orani kabaca sabit bir degerde devam etmistir.

max

Normal yiikleme (P) olusturmak amaciyla Sekil 1.2.’de de goriildiigii gibi iki adet yay
kullanilmigtir. Bu yiikleme testler boyunca sabit tutulmaktadir ve ekrandan
izlenmektedir. Normal yiikleme, numunenin dayanabilecegi maksimum deger olan 1.33
kN degerinde sabit olarak testler boyunca uygulanmistir. Tablo 6.1.’de yiikleme

degerleri ve kirilma tekrar sayilarina iliskin bilgiler 6zetlenmistir.

Bu tabloda deneyde kullanilan veriler 6zetlenmis olup tablodan, kullanilan numune

sayisina, eksenel gerilmedeki degismeye, Ao kirilma olana kadar gerilme tekrar

axial °

sayisina, N, maksimum eksenel yiiklemeye, o minumum eksenel yiiklemeye,

axial ,max °

o maksimumum tegetsel yiiklemeye, Q, . = ve minumum tegetsel yiiklemeye,

axial ,min *

Q... , ulasilabilir. Testlerdeki maksimum gerilme tekrar sayis1 2x10°y1 gegmemistir.

6.4. Kinlma Bolgesi

Bu boliimde kirilma bolgesi kabaca gozlemlenmistir. Daha 6nceki caligmalar siirtiinme
bolgesindeki malzeme kayiplarinin yasandigi bolgelere yakin yerlerde gerceklesmistir.
Malzeme kayiplarinin oldugu bolge incelendiginde; gerilemenin maksimum oldugu
yonde kayiplarin yogunlastigr sonucuna ulasabiliriz. Kirilma bdlgesinin yerinin tam
olarak tahmin edilmesinin neredeyse imkansiz olmasi nedeniyle testler numulerin

kirilmasina kadar devam ettirilmistir.

Bu caligmadaki siirtinme alani a = 0,9 mm olarak Olciilmiistiir. Boylece sonlu
elemanlar yonteminde kullanilacak bir deger daha ortaya ¢ikmis oldu. Sonu¢ olarak

kirilma bolgesi siirtiinmenin en ¢ok meydana geldigi bolgede olugsmaktadir.
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6.5. Kirllma Acisi

Testler kapsaminda goézlemlenmeye calisilan bir bagka sonu¢ da meydana gelen
kirilmanin ag¢isinin bulunabilmesidir. Siirtlinme yorulma deneyleri boyunca iki farkli

tiirde kirilma belirlenmistir.

Bunlar birincil kirilmalar ve ikincil kiridmalardir. Birincil kirilma dedigimiz durum
numunenin kirilmasiyla sonuglanan durumdur. Diger kirilma tipi ise numunenin
kirilmasina yol agmasa da siirtiinme yiizeyi boyunca olusan ve elektron mikroskobu ile
bulunabilen kirilma (koyu catlak) tipidir. Ancak yapilan testler genel olarak birincil
kirilma ile sonuglanincaya kadar devam ettirilmis ve Sekil 6.8.’de birincil catlak
meydana gelen numune gosterilmistir. Gozle yapilan incelmeler catlak baslangici

acisinin @ =45° derece olarak oldugunu gostermistir.

Sekil 6.8. Kirilan numunenin goriiniimii.

6.6. Farkh Kombinasyonlarda Yapilan Testlerin Karsilastirilmasi
Bu boliimde siirtiinme yorulmasi ve normal yorulma bilgileri, yiikseltilmis sicakliklarda

ve oda sicakliginda ayr1 ayr1 karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalarda  uygulanan

eksenel yiiklemeler acisindan ¢ikarilan sonuclar da asagidaki sekillere yansitilmistir.
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S0z konusu sekillerdeki grafiklerde siirtiinme yiizeyinde olusan diger gerilmeler (artik
gerilmeler vb.) g6z Oniinde tutulmayarak yalmizca belirlenen iki yiikleme

karsilastirilmistir.

Bilgileri grafiklere aktarmak amaciyla yalmizca eksenel yiiklemeden kaynaklanan
dagilimlar géz Oniine almmustir, ancak bu bilgilerin nadiren de olsa yamiltict olma

olasilig1 vardir.

Yapilan testlerin geneli degerlendirildiginde ise yiikseltilmis sicakliklardaki yorulma
degerleri oda sicakligindaki yorulma degerlerinden bir miktar daha erken gerceklestigi
goriilmiistiir. Ancak bu durumun malzeme acgisindan cok Onemli bir dezavantaj

olmadig1 degerlendirilmektedir.

Bunun yaninda Sekil 6.9.’da gosterildigi gibi yapilan birka¢ yorulma deneyinde yiiksek
sicakliklardaki degerlerle oda sicakligindaki degerlerin bir kism1 hemen hemen ayni
cikmistir. Sekil 6.10. ve Sekil 6.11.°de, yiikseltilmis sicaklik sartlarinda yapilan
deneylere iligskin sonuclar verilmistir. Bu sonuclar efektif yiikleme degeri ve eksenel
yiikkleme farki icin ayri ayr1 kiymetlendirilmistir. Bu bilgiler 1s1¢inda hazirlanan ve
tablo 6.1.’de verilen tabloda yiikseltilmis sicakliklarindaki yorulma deneyi sonuglari

gosterilmistir. Bu tablodaki degerler, eksenel yiiklemelerdeki degisiklikleri Ao

axial °

toplan kirilana kadar olan yiikleme tekrar sayisini N, maksimum eksenel yiikleme

degerini 0, ., » minumum eksenel yiikleme degerini o, .., » vermektedir.

Burada belirtilmesi gereken nokta daha 6nce de belirtildigi gibi en fazla yapilan tekrar
sayis1 2x10°olarak gerceklesmis olmasidir. Bu tekrar sayisma kadar kirilmayan
numunelere uygulanan yiiklemeler ve sonuclar caligmanin sonuclarinin disinda

brrakilmistir.

Bu calismanin tiim sathalarinda sabit kalmak kaydiyla R degeri 0,1 olarak
gerceklesmistirilmeye calisilmis ve kismen basarili olmustur. R oranin tam olarak
gerceklesmedigi durumlar da olmustur ancak bu uygulamada elde olmayan sebeplerden

kaynaklanmustir.
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Bir bagka parametre olan m, malzeme siirtiinme parametresi olup, bu calismada daha
once de belirtildigi gibi 0,55 olarak belirlenmistir. Bu parametreler esliginde efektif

yiikkleme degeri yiikleme tekrar sayisina gore grafigi cikartilmustir.

Bir baska karsilastrma metodu olarak yiikleme arahgi Ao =o0,, —o0, olarak

hesaplanmaktadir. Bu metoda gore uygulanan yiiklerin en biiyiigii ile en kiicligiiniin
farki alinarak bir delta yiikleme degeri bulunmustur. Bulunan delta yiikleme degeri
yiikkleme tekrar sayisi ile karsilastirilarak bir grafikler elde edilmistir. Asagida verilen
grafikler bu paralelde, yiikseltilmis ve oda sicakliklig1 sartlarinda, normal ve siirtiinme
yorulmas: bilgileri ile numune kirilana kadar tekrarlanan yiikkleme sayisi

karsilastirilarak verilmistir.

Ancak burada deginilmesi gereken nokta ise bilgileri verilen testlerin saniyede
gerceklesen periyot (1-200 Hz) sayisi fakli olarak yapilmis olmasina ragmen bu

testlerde yer alan sonuclara herhangi bir etkisi olmamustir.

Sonug olarak siirtiinme yorulmasina iliskin oda sicakligi ile yiikseltilmis sicakliklardaki
ayrt ayrt yapilan testler incelendiginde, yikseltilmis sicakliklardaki deney

numunelerinin kirtlma 6miirlerinin daha kisa oldugu degerlendirmesi yapilabilir.

250 °C sicaklikta yapilan deneylere gore bu seviyedeki bir sicakligin siirtiinme
yorulmas:t davranisina c¢ok biiylik bir etkisi olmadigi degerlendirmesi yanlis bir

degerlendirme olmaz.

Malzemenin yorulmasina siirtiinme, sicakliktan daha fazla etki etmistir. Ayn1 zamanda
Ao =0, —o0,. baghkarsilastirma, bu degerlendirmelere Sekil 6.9, 10, 11, 12°de de

gosterildigi gibi paralel ¢ikmistir .
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Cizelge 6.1. Yiiksek Sicakliklardaki Siirtiinme Yorulmasinin Test Sonuglarmin Ozet

Tablosu
Kirilma
Kirilma Yg kleme S AN?YS Maximum Minumum
N N Yiikleme A;%IYSIS Om,lrg atrlnln Eksenel Eksenel
Hmune o. Sayis1 Test Analizi Sonuglsarlna Yiikleme Yiikleme
Sonuclar1 (N) Sonuglari Orani (MPa) (MPa)
IN)
1 N“T““e 70.000 63.876 0,91 550 65
2 Nur;““e 1.816.327 | 1.804259 | 0,99 434 57
3 Nur;‘““e 208.956 | 203.546 0,97 495 63
4 N“T““e 256.798 | 249.987 0,97 442 78
5NN 178934 | 171764 | 0,96 564 91
6 Nurg““e 297.865 | 292.539 0,98 432 75
7 |l 2100897 | 2.078.623 | 0,98 315 0
8 N““g““e 3.056.754 | 3.181.163 | 0,97 350 49
o [N\ 148876 | 130088 | 0,93 774 77
10 Nurlr(‘)““e 368791 | 357982 | 097 639 64
11 Nurlnl““e 3.568.904 | 3.518.711 0,98 541 54

Bu sekillerden Sekil 6.9.’da yiiksek sicaklik sartlarindaki yiikleme aralig: ile kirilma

tekrar sayisi (Ao ile N, ) karsilagtirilmigtir. Bu kargilagtirmda grafikten de anlagilacagi

gibi, yiikleme araligi azaldiginda malzemenin 6mriinde de bu duruma paralel olarak
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artiy gdzlenmistir. Bu durum testler yapilmadan 6nce de bu yonde bir beklenti oldugu
icin testlerin de bu sekilde sonuglar vermesi bizim icin bir kanitlama niteliginde
olmustur yani testlerin dogru ve etkili yapildiginin bir gostergesidir. Tablo 6.1. de
testlerden elde edilen sayisal veriler goerilmistir. Bu verilerin diger bir ifadesi olan

grafiklere ise devam eden sayfalarda yer verilmistir.

Ao (MPa)

600
550
500 “

450 ~<

400 ~~.

350 ~~s
300 ~~-
250
200
150
100

v

0 10° 10° 10* 10° 10°
Kirilma Cevrim Sayisi (N)

Sekil 6.9. Yiiksek Sicakliklarindaki Siirtiinme Yorulmasi Bilgileri (Ao ile N )

Sekil 6.10.’da ise yapilan iki testin karsilastirmasindan olusan grafik verilmistir. Tablo
6.1’den de anlasilacagi iizere siirtiinme yorulmasi iki farkli kombinasyonda yapilmistir.
Birinci kombinasyondaki testler oda sicakhigi satlarinda  yapilmis  ikinci
kombinasyondaki testler ise yiiksek sicaklik sartlarinda gerceklestirilmistir. Ancak
testler yapilmadan Once sicaklifin malzeme Omriine ¢ok fazla etki edebilecegi
diistiniilmesine ragmen testler sonucunda beklenen etkinin olugsmadigr gozlenmistir.

Ancak hi¢ bir etkisi olmadig1 da sdylenemez, sekilden de anlasilacagr gibi kiiciik bir
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farkla da olsa yiiksek sicaklik altinda calisan malzemenin Omriinde bir azalma

olmustur.

Ao MPa

600
550 ~

500 ~<

450 < S~

400 R T~

350 ~a__ TTeell

300 S~ T
250 -
200
150
100

-~
-~
-~
-

v

0 10* 10° 10°
Kirilma Cevrim Sayisi (N)
---- Yiik.Sic.Siirt. Yorulmasi ---- Oda Sic.Siirt. Yorulmasi

Sekil 6.10. Siirtiinme Yorulmasinmn oda sicakligi ile yiiksek sicaklik degerlerinin

degerlendirilmesi. (AT ile N; grafigi esliginde).

Sekil 6.11.’deki siirtiinme ve normal yorulma bilgileri oda sicakliginda yapilan testler
ile birlikte verilerek karsilastirilmistir. Testlerden onceki 6ngorii siirtiinmenin yorulma
olayinda 6nemli bir girdi olabilecegiydi, testler sonrasinda bu 6ngoriiniin son derece
hakli bir tahmin oldugu grafikden de anlasilmaktadir. Siirtinme yorulmasinda
kompleks kuvvetler devreye girmistir. Bu kuvvetler sonlu elmanlar modelinde malzeme
ic yapisindaki gerilmeler belirlenirken daha ayrintilhi olarak incelenmis ve
modellenmistir. Testlerin yapildig: siirecte dikkat ¢ceken bir hususla karsilagilmigtir. Bu
husus da kirilmanm meydana geldigi bolge ile ilgilidir. Kirilma bolgesi testlerin biiyiik

bir cogunlugunda ¢ekme kuvveti uygulanan tarafta ve temas noktasinin sonuna dogru
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gerceklesmistir. Bu durum sonlu elemanlar yontemi kullanildiginda da bu durumu

destekler nitelikte sonuglar vermistir.

Ao

800
700 ~.
650 ~<
600 <o
550 <o
500 --
450
400 ~<
350 ~~<
300 ~~a
270

-~ o
-~
-~ o
-—

v

0 10° 10* 10° 10° 10’
Kirilma Tekrar Sayis1 (N)
---- Siirtiinme Yorulmasi ---- Normal Yorulma

Sekil 6.11. Siirtiinme Yorulmasi ve Normal Yorulmanin oda sicakligi sartlarindaki

karsilastirilmasi, (A0 ile tekrar sayis1 esliginde).

Oda sicakligr sartlarnda, normal yorulma ve siirtinme yorulma bilgileri
karsilastirilmistir. Goriildiigii gibi siirtiinme etki eden malzemenin normal yiikleme etki

eden malzemeye gore bariz bir 6miir kisit1 mevcuttur.

Yukaridaki grafik ve sekiller incelendiginde; Ti-6Al-4V malzemesi icin yapilan
deneylerde malzemeye etkisi degerlendirilen siirtiinme ve sicaklik parametrelerinden
Ozellikle siirtinmenin  malzemenin Omriine ciddi bir etkisi oldugu, sicaklik
parametresinin ise siirtiinme parametresine nazaran ¢ok daha az bir etkiye sahip sahip

oldugu gozlenmistir. Bu sekiller ve grafikler, siirtiinme ve sicakligin Ti-6Al-4V
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malzemesinin yiikleme sartlarindaki davranigina etkisini ortaya koymak acgisindan

onemlidir.

6.7. Sonlu Elemanlar Analizi Kullamilarak Yapilan Testlerin Dogrulanmasi

Sonlu Elemanlar Yonteminde uygulanan yontemden kisaca bahsedilecek olursa;
kullanilan geometri ve yiiklemeler testte kullanilan durumlarla ayni olacak sekilde
uygulanmustir. Stirtiinme katsayisi ortalama bir deger olarak 0,5 alinmistir. Geometri ve
yiikklemedeki simetriden otiirii, ¢coziim ve modelleme siiresini azaltmak amaciyla yarim

model kullanilmistir.

Yapilan inceleme sonucunda, testlerde kirilma goriilen bolgede (Sekil 6.13.’de goriilen
stirtlinme bolgesinin yiik uygulanan taraftaki kenar1) en yiiksek eksenel (cekme kuvveti
yoniinde) gerilme degeri hesaplanmistir. Sekil 6.19.’daki diisiik cekme yiikii altindaki
incelemede ise bu bolgede en diisiik eksenel gerilme gozlenmistir. Siirtiinme
uygulanmayan duruma gore daha yiiksek olan bu gerilme degerlerinin N; degerini
diisiirecegi degerlendirilmektedir. ANSYS Fatigue (Yorulma) modiilii ile hesaplamalar
yapilmasi ic¢in hesaplanan degerlerin gercekciliginin ve elde edilen test sonuglar: ile

ortiisiip Ortiismediginin degerlendirilmesi yapilmis ve uygun bulunmustur.

Sekil 6.13.’de ag modeli genel yapisindan da anlasilacagi gibi siirtiinme bdlgesinin
diiglim sayis1 (ag yapisi1) yogunlastirilmistir, boylece analizin sonuclariin daha hassas
olmast saglanmistir. Diger bolgelere etki eden yiiklerin daha az kompleks olmasi
nedeniyle ise o bolgelerin diigiim sayilar1 daha az tutulmustur. Boylece analizlerin en
kisa siirede bitirilmesi saglanmistir. A§ modeline Oncelikle numune simetrik oldugu
icin yar1 boyutlarmin c¢izilmesi ile baslanmis, daha sonra siirtiinme pedi ¢izilmis ve
numune ile temas ettigi ylizey taninmig ve siirtiinme bilgileri girilmistir. Siirtlinme
pedinin ince goriinmesinin nedeni ise pedin sadece siirtiinen kismi kadar modelleme
yapilmasidir. Boylece incelenen ve asil gerilmelerin yasandigi siirtiinme bdlgesine
sonlu elemanlar yontemine gore, diiglim noktalar1 uygulanmisg, ayrica diigiimler bu

bolgede yogunlastirilmis ve daha hassas sonuclar elde edilmistir.
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Sekil 6.12. Ag Modeli (Genel Goriiniim)

Sekil 6.13. Ag Modeli (Siirtiinme Bolgesinde Kullanilan Daha Yogun Ag Modeli)
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NODAL SOLUTION

STEP=3
SUB =1
TIME=3
sY (AVG)
RSYS=0

DMX =.121178
SMN =-436.112
=227.541

SME

153.802
-67.416 80.0e63 227.541

-288.,9634 141.155

-436.112 =
-362.373 -214.894

Sekil 6.14. 442 MPa Eksenel Gerilim ve Siirtiinme Altinda Cekme Numunesi Uzerinde
Eksenel Gerilme Dagilimi-1 (MPa)

NODAL SOLUTICH
STIP=2

SUB =1

TIME=Z

S (AVG)
REYS5=0

DMy =.574804
SMN =-430.543
SMX =890.824

-430,043

-136.506 156.732 ) 450,309 744,006
283.724 9..913 2

913 303.55 597.187 890.924

Sekil 6.15. 442 MPa Eksenel Gerilim ve Siirtiinme Altinda Siirtiinme Bolgesi Uzerinde
Eksenel Gerilme Dagilimi-2 (MPa)
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ANSYS’de modellenen diizenege uygulanan kuvvetler arasindan Omax degeri 442 MPa

ve Omin degeri ise 78 MPa secilmistir. Ancak uygulama diger max ve min yiiklemeler

icin de uygulanmis ve testlerle paralel sonuglar elde edilmistir. Uygulanan kuvvetler
neticesinde elde edilen sonuclarin ve malzemenin i¢ yapisina yonelik gerilim (renkli
olarak) yukarida bahsedilen iki deger monitor edilmistir. Sekilden de anlasilasilacagi
gibi uygulama testlerinde gerceklesen kirilmalarda sekilde farkli renkte (acik yesil)
goriinen bolgeden kirilmalar gerceklesmistir. ANSYS’de modellenen ve analizi yapilan
testlerin uygulamada da aym1 sonucglart vermesi, sonuglarin dogrulugunu

gostermektedir.

NODAL SOLUTION

STEP=2
SUB =1
TIME=2
sY (AVE)
RSYS=0

DMX =.270349
SMN =206.166
SMX =555.673

206.166 283.830 361.503 139.171 516.839
245 322, 668 100237 78. 005 555,673

Sekil 6.16. 442 MPa Eksenel Gerilim ve Siirtiinme Altinda Siirtiinme Bolgesi Uzerinde
Eksenel Gerilme Dagilimi (MPa) (Siirtiinme Pedinin Etkisinin Anlasilir
Olabilmesi i¢in Yer Degistirmeler 100 Kat Biiyiitiilerek Gosterilmistir)

97



' NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

st (AVGE)
RSYS=0

DMX =.088502
SMN =-427.893
SMX =178.289

—-427.893 -293.186 -158.4f19 =28, 772 110.935
-360.54 -225.832 -91.125 43.582 178.289

Sekil 6.17. 78 MPa Eksenel Gerilim ve Siirtiinme Altinda Cekme Numunesi Uzerinde
Eksenel Gerilme Dagilimi (MFPa)

NODAL SOQLUTICN

STEP=1
gUB =1
TIME=1
st (ave)
REYE=0

DMK =.088502
SMN =-427.893
SMK =178.289

Sekil 6.18. 78 MPa Eksenel Gerilim ve Siirtiinme Altinda Siirtiinme Bolgesi Uzerinde
Eksenel Gerilme Dagilimi (MPa)
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= NODAL SOLUTION

STEP=1
sUB =1
TIME=1
5Y (AVE)
RSYS=0
DMX =.034802

SMN =-204.028
SMX =178.289

-204.028 -115.069 -34.109 50.85 135.809
-161.549 -76.589 8.37 93.33 178.289

Sekil 6.19. 78 MPa Eksenel Gerilim ve Siirtiinme Altinda Siirtiinme Bolgesi Uzerinde
Eksenel Gerilme Dagilimi (MPa) (Siirtiinme Pedinin Etkisinin Anlagilir
Olabilmesi i¢in Yer Degistirmeler 100 Kat Biiyiitiilerek Gosterilmistir)

Sonlu Elemanlar Yonetemi kullanilarak ANSYS’de modellenen ve analizi yapilan
tetstlerin, sekillerden de (6.15.-6.20.) anlasilacag: tizere yiiksek gerilmeler, siirtiinme
bolgesinin gerceklestigi yerlerde meydana gelmis olup, testlerde karsilasilan kirilma
bolgesi de Sekil 6.19.’da da goriilebilecegi gibi siirtiinme baslangic bolgesine ¢ok yakin
bir yerde (kirmizi renkte gosterilen) gerceklesmistir. Boylece testlerle, sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak yapilan analizlerin birbirine paralel oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7.1. Genel Degerlendirme

Havacilikta emniyet her zaman birinci derecede 6neme sahip bir kavramdir. Ucak jet
motor ve parcalarmin, lretilmeleri ve hizmete verilmelerinden sonra, tiim servis
Omiirleri boyunca tasarim esnasinda belirlenen fonksiyonel ve yapisal Ozelliklerini
kaybetmeden yeterli ve gerekli emniyet, giivenilirlik seviyelerinde istenen sekilde
caligmalar1 saglanmalidir. Ucak jet motor parca malzemelerinde serviste ¢aligmalari
esnasinda maruz kalman statik, dinamik yiikler, yiiksek sicakliklar korozif cevre
kosullar: etkisiyle malzeme hatalar1 meydana gelir. Bu hatalardan biri de maruz kalinan
dinamik yiiklerin etkisiyle malzeme yiizeyinde olusan yorulma catlaklaridir. S6z
konusu catlaklarim olugsmasinda cesitli etkenler vardir. Bu etkenler arasinda sicaklik ve
stirtiinme de yer alir. Ancak yorulma olayma hangi etkenin ne boyutta etki ettigi konusu
arastirmaya acik bir konu olarak degerlendirilmektedir. Bu arastirmanin 6nemli bir
boliimii yorulma olaymin temeli, olusumu, tespit edilmesi ve uygulamali deneyler

yapilarak, elde edilen veriler lizerinden bir takim sonuclar ¢ikarmay1 amaglamistir.

7.2. Testler Hakkinda Degerlendirme

Jet motorunun tiirbininde kullanilan Aliiminyum alasimli Titanyum (Ti-6Al-4V)
Malzemesinin yiiksek sicaklik ve siirtiinme sartlarindaki davraniginin tespit edilmesi
maksadiyla testler yapilmis ve sonlu elemanlar yontemiyle modellenmistir. Bu
baglamda testler i¢in en uygun cihazin 22.2 kN’luk servohidrolik test cihazi oldugu
belirlenmistir. Bu cihazin en biiylik 6zelligi: istenildiginde cihaza spot lambalar
(infrared 1s1tic1 lambalar) monte edilebilmesidir. Bu spot lambalar sayesinde numuneler
istenilen (250 °C) sicakliga kadar cikarilabilmektedir. Boylece testler yiikseltilmig
sicakliklarda yapilmustir.
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Testlerde uygulanan kosullardan biri de siirtiinme konusudur. Numunenin gercek sartlar
paralelinde test edilebilmesi icin iki tane siirtiinme pedi simetrik olarak numuneye
uygulanmustir. Siirtiinme pedlerinin  simetrik olarak uygulanmasi testlerde biiyiik
zorluklara yol agcmistir. Zorluklarin en biiyiigii pedlerin hizalanmasinda yasanmuigtir.
Siirtiinme Pedleri de ayn1 numunede oldugu gibi Ti-6Al-4V malzemesinden yapilmustir.
Her testin sonrasinda numune ve siirtiinme pedleri degistirilmistir. Testler sirasinda
ihtiya¢ duydugumuz siirtiinme katsayisi1 icin de test cihazinin 0zelliklerinden
faydalanilmis ve test cihazi bu parametreyi kendi hesaplayarak vermistir. Bu deger
testlere baslamadan 6nce 0,45 olarak Olciilmiis ve testlerin ilerleyen safhalarinda 0,55°e
kadar c¢ikmistir. Bu durum siirtiinme gergeklestikce numune ve pedlerden kopan

partikiillerin bu degeri arttirdig1 sonucuna varmamizi saglamistir.

Ozet olarak; testler dort farkli kombinasyonda gergeklestirilmistir. Birinci
kombinasyonda Normal yorulma oda sicakligi sartlarinda gerceklestirlmistir. Ikinci
kombinasyonda numuneye oda sicaklig1 sartlarinda siirtiinme de uygulanmistir. Uciincii
kombinasyonda yiiksek sicaklikta (250 °C) normal yorulma deneyi uygulanmugtir.
Dérdiincii kombinasyonda ise yiiksek sicaklikta (250 °C) ve siirtiinme sartlarinda
deneyler yapilmistir. Bu deneylerin kisa bir bolimii 1Hz frekansinda yapilmaya
baslanmis ancak ¢ok uzun siirdiigiinden dolayr bu frekanstan vazgecilmistir. Bu
frekanstan vazgecilmesinin baska bir nedeni de 10 Hz frekansta yapilan deneylerle ayni
sonuca ulasilmasidir. Sayet frekanslar degistirildiginde farklhi bir sonu¢ ciksaydi, bu
farkliliklar da calismanin sonucu olarak yer alacakti ve siirtiinme yorulmasma veya

normal yorulmaya etki eden bir parametre olarak bahsedilecekti.

Isitma sistemini saglayan spot lambalardan yeterli verimi almak i¢in reflektor levha ile
desteklenmek suretiyle bir kombinasyon olusturulmustur. Bu kombinasyon sayesinde

sicakligin artmasi istenen bolge ¢ok kisa zamanda gerekli sicakliga eristirilmistir.

Testler sirasinda 1s1l kulplar kullanilarak sicakliklar belirlenmeye calisilmistir. Bunun
icin Once bu kulplar numuneye kaynak yapilarak tutturulmus ve test baglatilmistir. Test
basladiktan sonra numune umulmadik bir bigcimde ¢ok erken tekrar saysinda kirilmigtir.

Bunun sebebi olarak da numuneye yapilan kaynagin numunenin i¢ yapisinda
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bozulmalara neden oldugu degerlendirmesinden yola cikarak bu yontemin bir daha
uygulanmamasina karar verilmistir. Verilen karar sonrasi farkli yollar arastirilmaya

baslanmis ve siirtiinme pedleri iizerinden sicakligin dl¢iilmesine karar verilmistir.

Bu asamada testler baslatilmadan 6nce pedlerle numune arasinda sicaklik agisindan
nasil bir iliskinin oldugunu bulmak i¢in elle dl¢iimler yapilmis ve numune ile pedlerin
yaklasik olarak aym sicaklikta oldugu tespit edilmistir. Daha ayrintili dlciimlerde ise
numunenin sicakhigmin pedlere goére 10 °C daha sicak oldugu sonucu g¢ikmustir.
Boylece siirtiinme kombinasyonlu testlerde sicaklik 6l¢ciim sorunu boylece ¢oziilmiistiir.
Ancak normal yorulma testlerinde siirtiinme pedleri olmadig: icin sicaklik Olglim
sorunu normal yorulma i¢in yeni yontemler aramaya sevk etmistir. Bu asamada kaynak
yapilmas1 yerine malzemeye (numuneye) zarar vermeyecek bir yapistirict ilizerinde
durulmus ve basar1 saglanmistir. Ancak yapistiricinin da belli bir yiik tekrarinin
ardindan kopmas:1 ve yeniden yapistirilma ihtiyacinin dogmasi vakit kaybettirici

hususlardandir.

Testler sonuglar1 agisindan degerlendirilecek olursa; oda sicakliginda yapilan siirtiinme
ve normal yorulma testleri sonucunda siirtiinmenin malzemenin yorularak kirilmasi

tizerine etkisi oldugu goriilmiistiir. Yani malzemenin 6mriinii azaltmistir.

Sitirtinme oldugu durumda numune iizerine gelen maximum yiik miktar1 normal
yorulma testinde uygulanan maksimum yiike nazaran daha diisiikk olmasmna ragmen
daha erken yorulma ve kirilma olayma rastlanmustir. Ornek verilecek olursa normal
yorulma sartlarinda 740 MPa bir maksimum yiiklemenin oldugu test esnasinda numune
546.113 yiikleme tekrar sayisinda kirilmistir. Siirtiinmenin oldugu bir durumda
maksimum yiikleme degeri olarak 415 MPa uygulamis ve numune 511.713 tekrar
sayisinda kirilmistir. Bu Ornekten de anlasilacagi gibi maksimum gerilme yorulmanin
yasanmast i¢in bilyiik etken olmasina ragmen siirtiinme olmadigi durumda numune ¢ok

yiiksek maksimum gerilmelere dayanabilmektedir.

Bir bagka durumda ise yiiksek sicaklik sartlarinda siirtiinme yorulmasi ve normal

yorulma testleri gerceklestrilmis oda sartlarinda yapilan testlerle arasinda ¢ok fazla bir
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farkin olusmadig1 ortaya ¢ikmustir. Ornegin yiiksek sicakliklarda efektif yiikleme degeri
715 MPa olan normal yorulma numunesinin kirilma tekrar sayisi 171.630 orak
gerceklesirken oda sicakligi sartlarinda efektif yiikleme degeri 765 MPa olan normal
yiikkleme numunesinin kirilma tekrar sayis1 167813 gibi cok yaki bir degerde kalmigtir.

Testler esnasinda dikkati ¢ceken bir diger nokta ise kirilmanin yasandigi bolgedir.
Yapilan tiim testlere bakilacak olursa kirilmanin gerceklestigi bolgenin ¢ekme
uygulanan yonde gerceklestigi goriilmiistiir. Yani cekme yoOniine +x gergeklesiyorsa
kiridlmanin oldugu yani siirtiinmenin etkisiyle malzeme kaybinin en ¢ok oldugu bolge
olarak siirtiinmenin oldugu mesafenin tam ortasindan +x yonii tarafina dogru olan

boliimde gerceklestigi goriilmiistiir.

Testlerde elde edilen genel izlenimler cercevesinde ise; malzeme yiizeyinde olusan
yorulma catlaklar1 dinamik yiiklerin etkisiyle ilerler ve belirli bir kritik boyuttan sonra
yapmin kirilmasma yol acar. Yorulma catlaklar1 gibi yiizeyde ya da i¢ kisimlarda
olusan bu malzeme hatalari, malzemelerin yiik altindaki davramiglarini etkileyerek
yapisal biitiinligi azaltirlar. Ciinkii motorun, ucaga sagladigi tiim manevra, hareket
kabiliyetleri, tasidigi yiikler ve performans degerleri tamamen motor malzemelerinin
ozelliklerinin bir sonucudur. Motor par¢a malzemeleri dolayisiyla da motor parcalar:
kendilerinden beklenen islevlerini ne kadar iyi yerine getirebiliyorlarsa, motor caliyma
performans degerleri de o kadar 1yi olacak ve istenen emniyet ve giivenirlik seviyeleri

elde edilecektir.

Bu calismada yapilan deneyler ve sonlu elemanlar yontemi ile gosterimi neticesinde
yiiksek sicaklik ve siirtiinme sartlarindaki ucak malzemelerinin bu sartlara oldukca
dayanikli oldugunu gostermistir. Ozellikle sicakligin malzemenin (Ti-6Al-4V) yorulma
davranigsina onemsenmeyecek kadar bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Ancak siirtiinmenin
ise sicakliga nazaran daha dikkat cekici bir etkisi oldugu c¢ikarilacak sonuclar
arasindadir. Ayrica yapilan testlerden malzemenin kirilma Omrii tahmin edilmeye

calistlmastir.

103



Sonug olarak; ucus emniyetinin saglanmasi agisindan ugak jet motorlarinda meydana
gelen ve komponentlerinin kirilmalar1 ile sonuglanan yorulma hasarlarmin bazi

onlemler alinarak 6nlenmesi ya da azaltilmasi gerektigi soylenebilir.

Kullanim esnasinda jet motor parcalarinda karsilagilan yorulma hasarlarinin jet motor
parcalarinin tasarimi, iretimi esnasinda alinan bazi Onlemlerle engeelnmesi
hedeflenebilir. Kullanim siirecinde uygulanan kontrol yontemleri de malzeme
kayiplarinin 6niinen ge¢cmek i¢in bir firsattir. Bu firsat gelisen teknoloji ile birlite daha

da aktif bir duruma doniismiistiir.

7.3. Kullanim Asamasinda Dikkate Alinmasi1 Gerekli Hususlar

Testler asamasinda elde edilen sonuglar ve bu calismanmn hazirlanmasinda yapilan
arastirmalardan yola c¢ikarak Ti-6Al-4V malzemesinin ve jet motoru imalatinda
kullanilan diger malzemelere yonelik olarak bakim, idame-isletme, {iretim vb.
konularin daha maliyet etkin olarak icra edilebilmesi maksadiyla alinabilecek onlemler

genel olarak asagidaki gibi siralanabilir.

a. Komponentler i¢cin ¢caligma kosullarina uygun malzeme se¢imi,

b. Yiizey 6zelliklerinin gelistirilmesi,

c. Centik etkisinin azaltilmasi,

d. Yorulma hasarinin olusumuna gore uygun bakim programlarinin belirlenmesi,

e. Serviste karsilagilan yorulma hasarlariin incelenmesi

7.3.1. Dizayn Siirecinde Dogru Malzeme ve imalat Yonteminin Secilmesi

Dizayn siirecinde bir komponent icin kullanilacak olan malzemenin se¢imi g¢ok
onemlidir. Malzemenin Ozellikleri itibari ile yorulma dayamimina, sicakliga,
siirtinmeye ve titresime karst mukavemetli malzmelerin sec¢ilmesi biiyilkk Onem

tasimaktadir. Boylece malzemlerin degisim ihtiyact olmadan uzun siire kullanimda
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kalmalar1 saglanabilecektir. Ayn1 zamanda maliyetleri diisiirme acgismndan secilen
malzemelerin agirliklar: da ayr1 bir 6nem tagimaktadir. Malzemler ne kadar hafif olursa
ucagm hareket kabiliyeti ve menzili o kadar artacak tiikeetigi yakit da buna paralel

olarak azalacaktir.

Malzeme secimi maruz kalmacak kosullarla direkt olarak baglantilidir. Cok eksenli
gerilmelere maruz kalan malzemlerde meydana gelen toplam sekil degisiminin yiizde
iki ya da daha fazla ise tok malzemeler, sekilde degisiminin yiizde ikiden daha kiigiik
oldugu uygulamalarda dayanimi yiiksek malzemeler tercih edilmelidir. Malzemelerin i¢
yapilar1 da yorulma catlaklarina direngli olmak zorundadir. Ozellikle tane yapisi
itibariyle kiiciik taneli malzemler yorulma c¢atlaklarma karsi daha direncli
olabilmektedirler. Ciinkii catlak baslangici icin uygun ortam olan tane bosluklar: kiigiik

taneli malzemelerde bulunmamaktadir.

Calismada model olarak kullanilan tiirbin palesi (kanat¢ik) ele alinirsa, tiirbin paleleri
serviste caligmasi esnasinda cok yiiksek sicakliklara basing yiiklerine ve korozif cevre
kosullarina maruz kalir. Bu kosullar altinda tiirbin palelerinde 1s1l yorulma ve siirtiinme
gibi hasar mekanizmalar1 olusur. Bu tiirbin palesi i¢in kullanilacak malzeme bu iki
hasar mekanizmasina optimum sekilde dayanacak sekilde olmalidir. Tiirbin palelerinde
genellikle yiiksek sicaklik ve korozyon direnci iyi olan siiperalasimlar kullanilmaktadir.
(Ti-6Al-4V malzemesi de siiperalasim sinifina girmektedir.) Malzeme se¢iminde
Ornegin 1s1l yorulma mukavemeti ¢ok kristalli siiperalasima gore dort kat daha fazla
olan tek kristalli siiperalasim malzemesi tercih edilmelidir. Tasarim esnasinda,
komponentlerin servis Omiirlerinin ya da wuygulanacak bakim araliklarinin
belirlenmesinde, komponentlerde kullanilacak olan malzemelerin gercek caligma
kosullarinda karsilasacaklar1 hasar mekanizmalarina dayamimlar1 detayli malzeme
testleri ile belirlenmelidir. Parcalarin gercek calisma kosullart gdz Oniine alinarak
yorulma dayanimi yiiksek bir malzeme secilmesiyle yorulma hasarmnin beklenenden

daha Once olusmasi 6nlenebilir.
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7.3.2. Secilen Malzemenin Yiizey Ozelliklerinin Gelistirilmesi

Kirillan malzemeler dikkate alindiginda yiizey oOzellikleri iyi olmayanlarin olanalara
gore daha cabul catlayip kirildiklarimi gorebiliyoruz. Bunun nedenlerinden biri de
malzemeye etki eden gerilmelerin yogunlagmasina neden olabilmeleridir. Catlaklarin
yiizeyden baslayarak i¢ bolgelere dogru ilerlemesi engellenemez bunun yerine yiizeyde
baslayabilecek olan catlagin cesitli islemler neticesinde hi¢ baslamamasini veya
miimkiin oldugunca ge¢ baslamasini saglayabilmek Onemlidir. Bahsedilen islemler
arasinda ytizey 1s1l islemleri ile malzeme ylizeyinin sertlestirilmesi, malzeme yiizeyinde
yorulma dayanimina zararli kalinti gerilmelerin Onlenmesi ya da uygun kalinti
gerilmelerin olusturulmasi, cevre kosullarmma karsi yilizey kaplama malzemelerinin
kullanilmasi sayilabilir. Boylece ylizey ozellikleri gelistirilen malzemenin, yorulma
dayanimi da arttirdmis olacaktir. Tabi 1s1l islemler malzemeler agcisindan her zaman
metalurjik olarak risk tasir. Bu risk uygulan i1smin malzemenin tane Ozelliklerini
degistirebilme ihtimalidir. icyapis1 degisen malzemenin yorulma davramsmin da nasil
olacagi yeni durumda kestirilemez. Ancak tane yapisi korunan malzemenin yorulma
dayaniminda iyilesme olacagi da bilinmelidir. Malzemenin iiretimi sirasinda tasarimi
yapan miihendisin malzemenin kullanilacagi bolgeyi imalat mithendisine aktarmas: da
faydali olacaktir. Zira imalat miithendisi kullanilacak bolgeyi bilirse kalint1 gerilmelerin
malzeme dayanimina etkisini dezavantajdan avantaja cevirevilir. Kalint1 gerilmeleri
imalat miihendisinin yOnlendirmesi ile basma gerilmesi uygulanacak tarafa
yogunlastirilir ve malzemenin verimi artirilmis olunur. Basma yOniine yonlendirilmis
kalint1 gerilmeleri ve islenmis yiizey sayesinde yorulma dayammi yiikseltilmis

malzemelerin Omiirleri de daha uzun olacaktir.

Kalint1 gerilmelerin faydali hale doniistiiriilmesinde c¢ekicleme, soguk haddeleme ve
statik 6n yiik uygulanmasi islemleri vb. kullanmilabilir. Yiiksek sicaklik, korozif cevre
kosullar1 altinda ¢aligan malzemelerin 6miirlerinin uzatilabilmesi i¢in kaplama yontemi
tercih edilmektedir. Ancak kaplama yapilirken malzemenin mukavemetine hasarlar

verebilmektedir. Bu uygulamada yorulma dayanimini da goz Oniinde tutan koruyucu
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madde ve islemlerin kullanilmasi tercih edilerek bu olumsuz etki bir nebze ortadan

kaldirilabilir.

7.3.3. imalat Hatalarimin Azaltilmas:

Yorulma dayanimin en bilyiikk diigmanlarindan biri de centik, delik ve ani kesit
degisimleridir. Catlaklarin baslangic noktasim1 olusturan bu noktalarda gerilme
yigilmalarmna rastlanir, bu ise yorulma ile miicadelede istenmeyen bir durumdur. Bu
sebeple imalat¢ilarin bu gibi noktalara ayr1 bir 6nem vermeleri gerekmektedir. Zira bu
kistmlar yorulma agisindan risk altindadirlar. imalatcilar kadar tasarimda gorev alan
miihendislerin de bu durumu goz Oniine almar1 ve malzeme tasarimlarinda bu etkiye
neden olabilecek imalat yOntemlerinden olabildigince kacmmali ve tasarladiklari
triinleri mutlaka sonlu elemanlar metodu ile 6nceden test etmelidirler. Boylece gerilme

yigilmalarini optimal diizeye indirebileceklerdir.

Imalat siirecine de yansiyan tasarim asamasindaki titizlik ve kuvvet yigilmasini
Onleyecek optimal ¢oziimler malzemenin Omriinii uzattigi gibi, malzemenin iist bileseni
olan komponente olan giiveni de artiracak, gereksiz montaj islemlerine de gerek

kalmayacaktir.

Malzemeler kullanima verildikten sonra siirekli bir takip altinda olmalidirlar. Ozellikle
ilk defa iiretilmis malzemelere olan giiven saglanincaya kadar temkinli olunmali ve
tireticisi tarafindan tavsiye edilmis kontrol islemleri zamaninda uygulanmalidir. Uzun
siiredir kullanimda olan malzemeler agisindan bu islem biraz daha kolydir. Ciinkii
kontrol araliklar1 malzeme giivenilirlik esigini gectigi icin daha uzun ve kolaydir.
Yorulmaya bagli catlak olusabilecek bolgelerin tahmini daha kolaydir. Her iki tipteki
malzemeye de uygulanan kontroller kullanicinin daha giivenli olmasmi ve st

tinitelerden daha uzun siire faydalanilmasini saglar.

Tasarim miihendisleri tarafindan yapilacak Laboratuar ortami ve simiilasyon

ortamindaki testlere malzemenin kullanilacag: linitenin 6nemine gore emniyet katsayis1
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atanir. Bu katsayr dogrultusunda malzemeye uygulanacak kontrol ve degisimlerin
zamanlar1 belirlenerek kullaiciya bir paket halinde sunulmalidir. Bu zamanlarin
belirlenmesinde emniyet katsayis1 Onemli bir parametre olmak birlikte, emniyet

katsayisinin abartili sekilde yiiksek tutulmasi da gereksiz bir maliyet getirecektir.
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