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OZET

Bu calismada, tahribatsiz muayene metodu kullanilarak kompresor disklerinde bulunan civata
deliklerinde olusan kisa cevrimli yorulma catlaklari incelendi. Kisa cevrimli yorulma
catlaklarini tespitinde Sivi Penetrant ve El kumandali Girdap Akimi1 metotlar: uygulandi. Elde
edilen veriler Hasar Toleransli Omiir Tahmin metodunda kullamlmaktadir. Hasar Toleransl
Tasarim Metodunun basarili bir sekilde uygulanmasi, uygulanan Tahribatsiz Muayene
Metodunun hassasligina ve guvenilirliligine son derece baglidir. Bu galismanin sonunda, €l
kumandali Girdap Akimlart Yontemi kompresor disklerindeki en kigik catlaklarmin
tespitinde Sivi Penetrant Y 6nteminden daha hassas ve daha guvenilir oldugu ortaya konuldu.

Anahtar Keliméeler: Girdap akimlari muayenesi, Hasar tolerandl1 tasarim, Sivi penetrant muayenesi, Tahribatsiz
muayene teknikleri.

DETECTION OF LOW CYCLE FATIGUE CRACKS
BY NON DESTRUCTIVE INSPECTION

ABSTRACT

In this study, the tie bolt holes of a compressor disc were examined for low cycle fatigue
cracks using non-destructive inspection methods (NDI). Liquid Penetrant Inspection (LPI)
and Manual Eddy Current Inspection (ECl) methods have been applied to detect low cycle
fatigue cracks. Data is presented by Damage Tolerance Life Prediction. The successful
applicability of Damage Tolerance Design Method strongly depends on the sensitivity and
reliability of applied NDI method. Results were reveded that, Manual Eddy Current
Inspection Method is more reliable and more sensitive than the Liquid Penetrant Inspection
Method in terms of detection of smallest cracksin the compressor discs.

Key Words. Damage tolerance design, Eddy current inspection, Liquid penetrant inspection, Non destructive
inspection techniques.
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1. GIRIS

Kritik kosullarda ¢alisan malzeme tasariminda en fazla kullamlan yéntem ‘Giivenli Omir
Tahmin’ metodu olmustur. Bu tasarim metoduna gore, malzeme icin belirli bir 6Gmir tayini
hesaplanir ve servis sirasinda  malzemede bulunan hatalarin kritik boyutlara erisemeyecegi
kabul edilir [1]. Malzeme calisirken , hatalarin kritik boyuta ulasmast s6z konusu olmadigi
icin, herhangi bir muayeneye de gereksinim duyulmaz. Malzeme givenli dmrintn sonuna
ulastigi zaman, diger bir deyisle malzeme igindeki hatalarin kullanim nedeni ile kritik
boyutlara yaklastigi zaman parca servisten alinir. Ancak, servisten alinan mazemenin halen
daha kullanilabilecek dmirleri olabilir. Clnkt malzeme muayene edilmedigi icin, kritik hata
boyutuna ulasmamus olabilir. Bu durum, hem mazeme sarfiyatim hem de bakim onarim
maliyetlerini artirmaktacir. Bundan dolay:, malzemeleri daha etkin bir sekilde kullanmak igin,
alternatif olarak ‘Hasar Toleransli Omiir Tahmin’, tasarim metodu gelistirilmistir.

‘Hasar Toleransli Omir Tahmin’, metodu, belirli bir kullamm periyodu igin, malzemede
bulunan catlagin kirilmaya kars1 direnci olarak ifade edilmektedir. ilk olarak Amerika Birlesik
Devletleri Hava Kuvvetleri’ nde kullamlmaya baslanmis olan Hasar Toleransli Omir Tahmin,
metodu 1970 yilindan beri de sivil havacihikta kullamlmaktadir. Bu metotta, hata veya
catlagin parcanin kritik yerlerinde olabilecegi-ilerleyebilecegi varsayilir ve belirli kullamm
periyodundan sonra malzeme muayene edilip, catlagin ilerleyip ilerlemedigi kontrol edilerek,
catlagin ‘Calismama Sinirt’ na (‘Dysfunction Limit’) ulasip ulasmadigi tespit edilir.
Calismama Siniri, tasarim parametrelerine gore mevcut catlagin yuk altinda ilerleme ve
kirilma riskinin oldugu catlak boyutudur. Ulasmamis ise malzeme tekrar servise konulur.
Boylelikle malzeme ¢ok daha etkin olarak kullamlir. Muayene araliklari maksimum kabul
edilebilir catlak boyutu dikkate alinarak hesaplanir[2-6].

Guvenli Omur Tahmin metodunun aksine, Hasar Toleransli Omiir Tahmin metodu catlak
uzunlugu temeline dayandigi icin, malzemeyi tahrip etmeden catlak boyutunun dogru,
guvenilir ve hassasiyetle Olcilmesi gerekmektedir. Bu anlamda, Tahribatsiz Muayene
Metotlar1 temel rol oynamaktadir.

Bu calismada, tahribatsiz muayene metotlarindan Sivi Penetrant Muayene ve EI Kumandal1
Girdap Akimlari Muayene metotlar1 kullanilarak ugak motor disklerinde olusmus kisa
cevrimli catlaklarin muayenesi yapilarak hangi metodun daha guvenilir ve hassas oldugu
incelenmistir.

2.MALZEME VEMETOT

Bu calismada AM 355 kalite ¢okelti ile sertlestirilmis paslanmaz celikten yapilmis, ucak
motorlarinda kullanilan diskler incelenmistir. Disklerin kimyasal bilesimi cizelgel' de
verilmektedir.

Cizelge 1. Diskin kimyasal bilegimi
Bilesim (%)
C | S P S Cr Ni Mn Mo Fe
AM355 | 0.1 | 05| 0.04 | 0.03 | 1516 | 45| 05125 | 25-325 | Kdan

Malzeme
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Deneyler icin deliklerde kisa gevrimli yorulma gatlaklar: bulunan ve Givenli Omiir Tahmin
metoduna gore 6mrind tamamlamus, turbinden ¢ikarilmis diskler kullamldi. Calismada 2 adet
disk kullanilmig olup, her bir diskte 40 adet civata deligi bulunmaktadir. Disk Uzerindeki
civata deliklerinin ¢aplart 4.8 mm dir. Sekil 1'de kullanilan disk goérilmektedir. Toplam 80
adet civata deliklerine EI Kumandali Girdap Akimlart ve Sivi Penetrant Muayene testleri
uygulanarak incelendi.

R

Sekil 1. Kompresor disk

2.1 Girdap Akimlar1 Muayenes

Girdap Akimlart Muayenesi icin 2.832/foersted girdap akimlar: Ureteg cihazina bagli 4.7 mm
capinda doner prob kullanildi. Catlaklarin dahaiyi tespit edilebilmesi icin, gurdltd sinyallerini
azaltmak amaciyla filtre degeri yiuksek tutuldu ve boylelikle catlak sinyallerinin daha belirgin
olmas: saglandi. Girdap akimlart muayenesi icin cihazin set degerleri su sekilde ayarlanmustir;
Filter= HP5, Preamplifier= -6, Current+Ddive= 2, Phase= 23, Sensitivity= 32 dB, Frequency=
500 kHz. Malzemeden gelen sinyal, cihaz Uzerindeki ekrana aktarilarak, catlak yeri tespit
edildi.

2.2 Sivi Penetrant M uayenesi

S1vi penetrant muayene testi oda sicakliginda yapildi. 1lk olarak incelenecek yiizey NaOH
cOzeltisi ile yagdan, kirden vb. yiizey pisliklerinden temizlendi. ikinci olarak, catlak tayininde
cok hassasliga sahip, ticari isimi Beta NT sprey olan, fluoresan penetrant sivi ile ylzey
boyandi. Penetrant sivinin yizeyi tam olarak 1slattiktan sonra. Penetrantin catlaklarin icine
nifuz etmes igin 10 dakika bekleme siiresinden sonra, ylizeydeki fazla penetrant sivi, su ile
yikanch ve kurutuldu. Uglincii olarak, ticari ismi BT 70 olan yiiksek emicilige sahip ince taneli
kuru toz gelistirici ylzeye puskurtuldd, ince bir film tabakas: olacak sekilde dagitildh ve
catlaklar icine nufuz etmis bulunan penetrantin toz gelistirici tarafindan emilerek,  gorinti
olusmast saglandi. Son olarak, fluoresan penetrant sivist kullamldig: igin, diskler karanlik
odada ultra violent 15181 (UV) atinda incelendi. Catlagin bulundu yerlerde yesil renkte
goruntu olustu.
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2.3 Optik Mikroskop Calismas

Kompresor diski Uzerindeki civata deliklerinde bulunan catlaklarin yerleri optik mikroskop
altinda 50x buyitmede incelenerek tahribatsiz muayene metotlarindaki bulunan yerlerle
karsilastirilarak tahribatsiz muayane sonuglari teyit edildi.

2.4 Catlak Boyutu Olgtimu

Catlak boyutu olgimu icin her bir civata deligini igine alan bolge, kompresor diskten
kesilerek cikartildi. Bu amagla once plazma kesme cihazi ile disklerin i¢ ve dis kisimlar
kesilerek, 20x30 mm ebatlarinda ve civata deligi ortada olacak sekilde numuneler elde edildi.
Catlagin bulunmadig1 bdlgelerden capr boyunca makasla kesilerek ikiye ayrildi. Diskin i¢
kismina denk gelen bolgeye (yani civata deliginin karsisina gelen bolgeye) centik agildi.
Centik acgilan kisma basma kuvvetleri uygulayarak, egme momenti etkisiyle var olan ¢atlagin
ilerlemesi ve parcanin kirilmas: saglandi. Kirilma yUzeyleri tarama elektron mikroskobu
(TEM) kullanilarak incelendi ve catlak uzunlugu oOlculdd. Y orulma sonucu olusan catlaklar
hem dizgun bir ylzeye sahip olmasindan hem de oksitlenmesinden dolay TEM altinda
kolayca ayir edildi.

3. ISTATISTIK SEL ANALiZ

Catlak tespiti icin yapilan tahribatsiz muayene sonuglarda Ug olasilik olabilmektedir. Birinci
olasilik; gercekte var olan bir catlagin tahribatsiz muayene metodu tarafindan ‘ Tespit edilmesi
(vurdu)’ durumu, ikinci olasilik; gergekte catlak olup ‘ Tespit edilememesi (kagirdi) durumu,
Uclnct olasilik ise gergekte catlak olmadigi halde muayene metodu tarafindan catlak varmis
gibi cevap vermes ‘Yanlhs alarm’ durumu. Bu Ug olasiliga ait oranlar ise asagidaki gibi
hesapland;

Tespit - edebilme- oran, = ‘P11~ edilen - gatlak - aded) 0
toplam- catlak - adedi

tespit - edilemeyen - catlak - adedi

Tespit - edilememe- oran: = -
toplam- catlak - adedi

)

yanl:a- alarm- adedi
catlak - olmayan - delik - adedi

Yanl:a- alarm- oran: =

©)

Bu tur caligmalarda, yanlis alarm oram %5'in altinda olmasi durumunda istatistiksel
degerlendirme yapilirken ‘Catlak belirti  olasiligi  (probabilityof indication POI)
hesaplanmistir [3]. Yanlis alarm oram %5’ten fazla olmasi durumunda, POI degerlerini ¢ok
fazla etkilemesi, yanlis degerlendirmelere sebep olmaktadir. Bu durumlarda Yanlis alarm
oram catlak uzunlugundan bagimsiz oldugu icin POl yerine ‘Tespit edebilme olasilig
(Probability of detection, POD)’ hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada yanlis alarm orant %5'in
Ustiinde oldugu icin istatistiki degerlendirme yapilirken yanlis alarm oram dikkate
alinmamistir. Muayene sonuclar istatistiki olarak degerlendirilerek POI yerine POD degerleri
hesapland: ve ¢atlak boyunun bir fonksiyonu olarak ¢izildi. Buna bagli olarak %95 guvenlik
tespit limiti belirlendi.
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Beren ve Hovey [4] catlak boyunu U¢ degisik kategoride siniflandirdiktan sonra, her bir
kategori icin istatistiksel analiz yapmuslar. Bu ¢calismada Kategori 2' ye gére siniflama yapildi
yani catlaklar boyutlarina gore 0.4 mm araliklarla, 5 grupta (0.0-0.4, 0.4-0.8, 0.8-1.2, 1.2—
1.6, 1.6-2.0 mm araliklarinda ) toplandi. Her bir araliktaki catlak uzunluguna ait tespit
edebilme olasiligi (POD) esit kabul edildi. Beren ve Hovey en iyi POD analiz sonucunu
verebilecek bircok dagilim metotlarmi (Weilbull, Probit, Logodds-linear scale, Log-logistic
gibi) kullanarak istatistiki analiz yapmuglardir. Bu dagilim metotlarinin  uyumlulugu
belirlemek icin lineer regresyon analizi uygulanmis ve anlamlilik seviyesi olarak 0.1 kabul
edilmis, eniyi uyumluluk (tutarlilik) Log-logistic dagilimi ile saglandig: tespit edilmistir.

Log-logistic dagilimi fonksiyon olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir [4];

__exp(b, +b,In(a))
" 1+exp(b, +b,In(a,))

(4)

Pi=tespit edebilme olasilig1

a= catlak boyu

bo=catlak konum parametresi

b1: egim

i=1...n, n=toplam ¢atlak uzunlugu aralik sayisi

Catlak uzunlugu olarak catlak aralik uzunlugunun orta noktasi olarak alindi [4]. Lineer
regresyon icin n adet a, P; veri kullanildi ve Log-logistic dontsimu sagland: [4].

Y, =b0+b1* X (5
— i h

Y =In( Pi) (6)

X =In(a) (7

bO=x-eksenini kestigi nokta, b1=dogrunun egimi

b0 ve bl degerleri bulunduktan sonra Log-logistic dagilim fonksiyonunda yerine konularak
POD egrisi cizildi. Catlak tespit edilememe durumu i¢inl/(n+1), catlak araliginda bulunan
catlaklar tespit edebilme durumu icin n/(n+1) degerleri olarak alinmistir [4].

POD egrisi cizildikten sonra, %95 guvenilirlik egrisi cizildi. %95 guvenilirlik egrisi, Bellinger
ve ark [5] tarafindan, normal dagilim kullanilarak tespit edilmis.

%95 Guvenilirlik =POD * 1.96 Sy« (8)
%95 guvenilirlik icin normal standart degisken olarak1.96 olup, Syx kosullu standart

degiskeni gostermektedir. Bu kabullenme, guvenilirlik alt sinirini ifade etmekle birlikte POD
egrisine paralel ancak x-eksenini kestigi nokta farkli olmasimi saglamustir.

614



8. Uluslar Arast Kirilma Konferanst Bildiriler Kitabt 7 — 9 Kasim 2007
Prooceedings of 8th International Fracture Conference 7 —9 November 2007
Istanbul TURKEY

4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Tahribatsiz muayene yontemlerince incelenen civata deliklerinde bulunan catlaklarin
boyutlar: ile gatlak ylzeylerinin agilmasiyla elde edilen c¢atlak boyut 6lctimleri her iki sonug
icin karsilastirildi. Eger gatlak tahribatsiz muayene metodunca dogru olarak belirlenmis ise
1, gergekte catlak var olup tahribatsiz muayene metodunca belirlenememisse O ve catlak
olmadig1 halde tahribatsiz muayene metodunca belirlenmis gibi cevap alinmis ise F (false)
harfi ile tamimlandh.

Tedtler ve kirilma ylzeylerinin incelenmesi sonucunda civata deliklerinin kenarlarinda oldugu
ve acili olarak malzemenin icine dogru buyudugt gorildu. Catlaklar sekline gore 4 sinifta
toplandi. Sadece kenarda olusan catlaklar yani ‘kose catlagi’ (1) , delik ylzeyinde olusan
catlak ve genigligi diskin alt ve Ust ylzeyine ulasmamis, yani ‘orta catlak’ (I1) ve catlagin
genigligi diskin alt ve Ust yuzeyine ulasmis ve diskin igine dogru ilerlemis olan ‘boyunca
catlak’ (111), aym kirilma ytzeyinde birden fazla catlak bulunuyor ise ‘coklu catlak’ (1V)
olarak smiflandirildi. Sekil 2a-d catlak cesitlerini gostermektedir. Kose catlaklar: ceyrek daire,
orta catlag1 yarim eliptik ve boyunca catlak ise dikddrtgen seklinde oldugu goraldi. Catlagin
sekli bulundugu yere gore degismekte olup tahribatsiz muayene metotlarinca belirlenmesinde
Onemli rol oynamaktadir. Toplam 80 adet civata deliginde yapilan inceleme sonucunda,
toplam 33 adet catlak tespit edildi. Bu gatlaklardan; 17 adet kose catlagi, 11 adet orta catlag:
ve 5 adet boyunca catlag: gorildi. 13 adet coklu catlak goruldi ancak hangi tir catlak daha
blytk ise o smifa dahil edildi. Tarama elektrom mikroskobu ile ¢atlak uzunluklar: ve alanlar
Olculdl. Cizelge 2'de tahribatsiz muayene sonuclart gorulmektedir. Cizege 2 ‘ye
baktigimizda, toplam 33 adet catlagin %48.5'ini girdap akimlar: tespit edebilmisken, sivi
penetrant muayenesi ancak %18.2'sini tespit edebildi. Tespit edilen en kigik catlak boyu
olarak, girdap akimlart 0.08 mm iken, sivi penetrant muayenesinde ise 1.26 mm olarak
Olculdl. Tespit edilemeyen en buylk catlak boyu olarak girdap akimlari 0.95 mm, sivi
penetrant ise 1.7 mm uzunlugundaki catlaklar: tespit edilemedi. Girdap akimlart %6.4, sivi
penetrant %2.1 yanlis alarm vermis yani catlak olmadigi halde catlak varmus gibi sinyal
vermislerdir. Bu sonuclara gore girdap akimlart metodunun catlak tespit performansinin daha
iyi oldugu ortaya konulmustur. Yanlis alarm oranmin fazla olmasi istenmez veya mimkin
oldugunca az oranda olmalidir. Cunkd yanlis alarm oran arttikga, dogru catlak tespit oram
azalmaktadir. Literatiirde kabul edilebilir yanlis alarm oranm azami %5 dir [3]. Bu ¢alismada
bu oran girdap akimlari muayene metodu igin %9.1 oldugu icin ve tespit edebilme olasilik
egrisini etkileyecegi icin, istatistiki hesaplamalarda yanlis alarm oran dikkate alinmagh.
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METU

2Ky

(©) (d)
Sekil 2. Catlak cesitleri; a) kose, b) orta, ¢) boyunca, d) ¢oklu

Cizelge 2. Tahribatsiz muayene sonuglari

Tahribatsiz | Tespit edilen | Tespit Yanlis Tegit edilenen | Tespit

muayene | catlak # edilemeyen | alarm# | kiguk catlak edilemeyen en

metodu catlak # blyUk catlak

top. % | top. % |top. | % | uzunluk | aan | uzunluk | alan

mm mm? mm | mm’?

Girdap

akimlari 16 |485| 17 | 515 | 3 |64 | 0.08 0.006 0.95 0.14

Sivi

penetrant 6 182 27 | 818 | 1 |21| 126 1.29 1.7 1.6

Tahribatsiz muayene metoduyla tespit edilen catlaklar, 0.4 mm catlak uzunluk araliklarina
boltinerek gruplandirildi. Catlak araligindaki her bir catlak ayni tespit edilme olasiligina sahip
oldugu kabul edildi. Her bir aralik icin, tespit edilme oram (tespit edilen catlak # / toplam
catlak #) hesaplandi ve ortalama catlak boyutu-tespit edilme oram veri cifti, catlak tespit
edilme olasiligi hesabinda kullanildi. Ancak sivi penetrant yonteminde yeterince veri elde
edilemediginden dolay1, tespit edebilme olasilik (POD) egrisi elde edilemedi.

Cizelge 3. Catlak boyutunun gruplandirilmasi

Ortalamasi Toplam S1v1 penetrant muayenesi Girdap akimlari muayenesi
catlak boyutu | catlak # | Tespit Tespit Tespit edilen | Tespit
(catlak boyut edilen catlak # | edilemeyen catlak # edilemeyen
araligi) catlak # catlak #
0.2 (0.0-0.4) 13 0 13 2 11
0.6 (0.4-0.8) 6 0 6 1 5

1.0 (0.8-1.2) 2 0 2 1 1

1.4 (1.2-1.6) 7 2 5 7 0

1.8 (1.6-2.0) 5 4 1 5 0

Sekil 3 Girdap akimlari muayene metodu icin, tespit edebilme olasiligi (POD)ve %95
guvenilirlik, catlak uzunlugunun bir fonksiyonu olarak gortlmektedir. Sekilden de
anlasilacag1 Uzere, %90 olasilikla tespit edilen catlak blyuklugl 1.27 mm olarak belirlendi.
Ayni sekilde %90 olasilikla ve %95 guvenilirlikte tespit edilen catlak boyutu 1.72 mm olarak
belirlendi. Bellinger ve ark [5] el kumandal1 girdap akimlari muayene metodu igin, yanls
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alarm oranin1 da dikkate alarak yaptiklari benzer bir ¢alismada,%90 POD icin 1.25 mm ve
%90/%95 guvenilirlik icin 1.75 mm catlak boyu olarak hesaplamiglar. Bu calismada elde
edilen degerler literattirle uyum icinde oldugu gostermis ve aym zamanda kucuk catlaklarin
tespit edebilme kabiliyeti (hassasiyeti) el kumandal1 girdap akimlart muayene metodunun ¢ok
iyl oldugu sonucuna varilabilir. Bu calismada yanlis alarm oranimi dikkate almak icin daha
fazla verinin olmasi gerekmektedir. Ayricatespit edebilme olasiliginin (POD) artirilmast igin
sinyal/ gurultd oraminin artirilmas: gerekmektedir.

100“_ o (Py, &) data points o ——
| —FPODmeancuve 7 -~
= =985% POD confidence curve /! >
80 ; 7
=~ F ! / '
ébso 4
a our : :
@] L | /
A v/ :
401 4
B 4
201 /!
? ’ / | !
i ~ L2 1.72
L1 | e l=1" | 1 ¥ | L

Y

| L1 ™ |
0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Catlak boyu (a),mm
Sekil 3. Girdap akimlart muayenesi icin tespit edebilme olasiligi (POD).

5. SONUCLAR

El kumandal1 girdap akimlari muayene metodu ile sivi penetrant muayene metodu ucgak
motorlarinda bulunan kompresor disklerindeki civata deliklerinde olusmus kisa yorulma
catlaklar: hassasiyet ve guvenilirlik agisindan incelendi. Asagidaki sonuglar elde edildi.

1. Kullanilan el kumandanli girdap akimlari muayene metodu yiksek hassasiyetle ve
catlak tespit edebilme oram (%48) ile daha iyi sonu¢ vermektedir. Ancak tespit
edilemeyen catlak boyu(0.95 mm) yuksek olup ve yanlis alarm oram yuksek ¢ikmistir
(%6.2). Yanhs alarm oramni dustrmek icin daha gelismis cihazlar kullanmak ve
sinyal/gurultt orant daha yuksek tutulabilmesi durumunda, dahaiyi sonuclar alinacagi
beklenilmektedir.

2. El kumandal1 girdap akimlari ¢atlak tespit edebilme hassasiyeti agisindan ¢ok iyi bir
metot olmasina karsilik problar elle degistirildigi igin, hassasiyeti ve glvenilirligi son
derece etkilemektedir. Bu ¢alismada el becerisini gelistirmek amaciyla birgok defa
baslangi¢ deneyleri yapilmis olup, deneyim elde edildikten sonra, yani tekrarlanabilir
sonuclar elde edildikten sonra esas deneysel ¢alismaya baslandi.

3. Sivi penetrant muayene metodu daha az sayida catlak tespit etmistir (%18). Tespit
edilemeyen en buyuk c¢atlak boyu 1.7 mm olup oldukca yiksektir. Ancak, yanlis alarm
oranm (%2.1) el kumandal1 girdap akimlari metoduna gore daha iyi sonug vermektedir.
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Tespit edebilme olasiligimin hesaplanabilmesi icin daha fazla sayida diske ve deney
sayisina ihtiyac oldugu orta konmustur.
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