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ÖZET

Bu çal mada, tahribats z muayene metodu kullan larak kompresör disklerinde bulunan c vata
deliklerinde olu an k sa çevrimli yorulma çatlaklar  incelendi. K sa çevrimli yorulma
çatlaklar  tespitinde S  Penetrant ve El kumandal  Girdap Ak  metotlar  uyguland . Elde
edilen veriler Hasar Toleransl  Ömür Tahmin metodunda kullan lmaktad r. Hasar Toleransl
Tasar m Metodunun ba ar  bir ekilde uygulanmas , uygulanan Tahribats z Muayene
Metodunun hassasl na ve güvenilirlili ine son derece ba r. Bu çal man n sonunda, el
kumandal  Girdap Ak mlar  Yöntemi kompresör disklerindeki en küçük çatlaklar n
tespitinde S  Penetrant Yönteminden daha hassas ve daha güvenilir oldu u ortaya konuldu.

Anahtar Kelimeler: Girdap ak mlar  muayenesi, Hasar toleransl  tasar m, S  penetrant muayenesi, Tahribats z
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 (ECI) 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 revealed that, Manual Eddy Current
Inspection Method is more reliable and more sensitive than the Liquid Penetrant Inspection
Method in terms of detection of smallest cracks in the compressor discs.

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

Kritik ko ullarda çal an malzeme tasar nda en fazla kullan lan yöntem ‘Güvenli Ömür
Tahmin’ metodu olmu tur. Bu tasar m metoduna göre, malzeme için belirli bir ömür tayini
hesaplan r ve servis s ras nda   malzemede bulunan hatalar n kritik boyutlara eri emeyece i
kabul edilir [1]. Malzeme çal rken , hatalar n kritik boyuta ula mas   söz konusu olmad
için,  herhangi bir muayeneye  de gereksinim duyulmaz. Malzeme güvenli ömrünün sonuna
ula  zaman, di er bir deyi le malzeme içindeki hatalar n kullan m nedeni ile kritik
boyutlara yakla  zaman parça servisten al r. Ancak, servisten al nan malzemenin halen
daha kullan labilecek ömürleri olabilir. Çünkü malzeme muayene edilmedi i için, kritik hata
boyutuna ula mam  olabilir. Bu durum, hem malzeme sarfiyat  hem de bak m onar m
maliyetlerini art rmaktad r. Bundan dolay , malzemeleri daha etkin bir ekilde kullanmak için,
alternatif olarak ‘Hasar Toleransl  Ömür Tahmin’, tasar m metodu geli tirilmi tir.

‘Hasar Toleransl  Ömür Tahmin’, metodu,  belirli bir kullan m periyodu için, malzemede
bulunan çatla n k lmaya kar  direnci olarak ifade edilmektedir. lk olarak Amerika Birle ik
Devletleri Hava Kuvvetleri’nde kullan lmaya ba lanm  olan Hasar Toleransl  Ömür Tahmin,
metodu  1970 y ndan beri de sivil havac kta kullan lmaktad r. Bu metotta, hata veya
çatla n parçan n kritik yerlerinde olabilece i-ilerleyebilece i varsay r ve belirli kullan m
periyodundan sonra malzeme muayene edilip, çatla n ilerleyip ilerlemedi i kontrol edilerek,
çatla n ‘Çal mama S ’na   (‘Dysfunction Limit’) ula p ula mad  tespit edilir.
Çal mama S , tasar m parametrelerine göre mevcut çatla n yük alt nda ilerleme ve

lma riskinin oldu u çatlak boyutudur. Ula mam  ise malzeme tekrar servise konulur.
Böylelikle malzeme çok daha etkin olarak kullan r. Muayene aral klar  maksimum kabul
edilebilir çatlak boyutu dikkate al narak hesaplan r[2-6].

Güvenli Ömür Tahmin metodunun aksine, Hasar Toleransl  Ömür Tahmin metodu çatlak
uzunlu u temeline dayand  için, malzemeyi tahrip etmeden çatlak boyutunun do ru,
güvenilir ve hassasiyetle ölçülmesi gerekmektedir. Bu anlamda, Tahribats z Muayene
Metotlar  temel rol oynamaktad r.

 Bu çal mada, tahribats z muayene metotlar ndan S  Penetrant Muayene ve El Kumandal
Girdap Ak mlar  Muayene metotlar  kullan larak uçak motor disklerinde olu mu  k sa
çevrimli çatlaklar n muayenesi yap larak hangi metodun daha güvenilir ve hassas oldu u
incelenmi tir.

2. MALZEME VE METOT

Bu çal mada  AM 355 kalite çökelti ile sertle tirilmi  paslanmaz çelikten yap lm , uçak
motorlar nda kullan lan diskler incelenmi tir. Disklerin kimyasal bile imi çizelge1’de
verilmektedir.

Çizelge 1. Diskin kimyasal bile imi

Bile im (%)
Malzeme C Si P S Cr Ni Mn Mo Fe
AM355 0.1 0.5 0.04 0.03 15-16 4-5 0.5-1.25 2.5-3.25 Kalan
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Deneyler için deliklerde k sa çevrimli yorulma çatlaklar  bulunan ve Güvenli Ömür Tahmin
metoduna göre ömrünü tamamlam , türbinden ç kar lm  diskler kullan ld . Çal mada 2 adet
disk kullan lm  olup, her bir diskte 40 adet c vata deli i bulunmaktad r. Disk üzerindeki

vata deliklerinin çaplar  4.8 mm dir. ekil 1’de kullan lan disk görülmektedir. Toplam 80
adet c vata deliklerine El Kumandal  Girdap Ak mlar  ve S  Penetrant Muayene testleri
uygulanarak incelendi.

ekil 1. Kompresör disk

2.1 Girdap Ak mlar  Muayenesi
Girdap Ak mlar  Muayenesi için 2.832/foersted girdap ak mlar  üreteç cihaz na ba  4.7 mm
çap nda döner prob kullan ld . Çatlaklar n daha iyi tespit edilebilmesi için, gürültü sinyallerini
azaltmak amac yla filtre de eri yüksek tutuldu ve böylelikle çatlak sinyallerinin daha belirgin
olmas  sa land . Girdap ak mlar  muayenesi için cihaz n set de erleri u ekilde ayarlanm r;
Filter= HP5, Preamplifier= -6, Current+Ddive= 2, Phase= 23, Sensitivity= 32 dB, Frequency=
500 kHz.  Malzemeden gelen sinyal, cihaz üzerindeki ekrana aktar larak, çatlak yeri tespit
edildi.

2.2 S  Penetrant Muayenesi
 penetrant muayene testi oda s cakl nda yap ld . lk olarak incelenecek yüzey NaOH

çözeltisi ile ya dan, kirden vb. yüzey pisliklerinden temizlendi. kinci olarak, çatlak tayininde
çok hassasl a sahip, ticari isimi Beta NT sprey olan, fluoresan penetrant s  ile yüzey
boyand . Penetrant s n yüzeyi tam olarak slatt ktan sonra. Penetrant n çatlaklar n içine
nüfuz etmesi için 10 dakika bekleme süresinden sonra, yüzeydeki fazla penetrant s , su ile

kand  ve kurutuldu. Üçüncü olarak, ticari ismi BT 70 olan yüksek emicili e sahip ince taneli
kuru toz geli tirici yüzeye püskürtüldü, ince bir film tabakas  olacak ekilde da ld  ve
çatlaklar içine nüfuz etmi  bulunan penetrant n toz geli tirici taraf ndan emilerek,   görüntü
olu mas  sa land . Son olarak, fluoresan penetrant s  kullan ld  için, diskler karanl k
odada ultra violent  (UV) alt nda incelendi. Çatla n bulundu yerlerde ye il renkte
görüntü olu tu.
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2.3 Optik Mikroskop Çal mas
Kompresör diski üzerindeki c vata deliklerinde bulunan çatlaklar n yerleri optik mikroskop
alt nda 50x büyütmede incelenerek tahribats z muayene metotlar ndaki bulunan yerlerle
kar la larak tahribats z muayane sonuçlar  teyit edildi.

2.4 Çatlak Boyutu Ölçümü
Çatlak boyutu ölçümü için her bir c vata deli ini içine alan bölge, kompresör diskten
kesilerek ç kart ld . Bu amaçla önce plazma kesme cihaz  ile disklerin iç ve d  k mlar
kesilerek, 20x30 mm ebatlar nda ve c vata deli i ortada olacak ekilde numuneler elde edildi.
Çatla n bulunmad  bölgelerden çap  boyunca makasla kesilerek ikiye ayr ld . Diskin iç

sm na denk gelen bölgeye (yani c vata deli inin kar na gelen bölgeye) çentik aç ld .
Çentik aç lan k sma basma kuvvetleri uygulayarak, e me momenti etkisiyle var olan çatla n
ilerlemesi ve parçan n k lmas  sa land . K lma yüzeyleri tarama elektron mikroskobu
(TEM) kullan larak incelendi ve çatlak uzunlu u ölçüldü. Yorulma sonucu olu an çatlaklar
hem düzgün bir yüzeye sahip olmas ndan hem de oksitlenmesinden dolay TEM alt nda
kolayca ay r edildi.

3. STAT ST KSEL ANAL Z

Çatlak tespiti için yap lan tahribats z muayene sonuçlarda üç olas k olabilmektedir. Birinci
olas k; gerçekte var olan bir çatla n tahribats z muayene metodu taraf ndan ‘Tespit edilmesi
(vurdu)’ durumu, ikinci olas k; gerçekte çatlak olup ‘Tespit edilememesi (kaç rd ) durumu,
üçüncü olas k ise gerçekte çatlak olmad  halde muayene metodu taraf ndan çatlak varm
gibi cevap vermesi ‘Yanl  alarm’ durumu. Bu üç olas a ait oranlar ise a daki gibi
hesapland ;
:

adediçatlaktoplam
adediçatlakedilentespitoranedebilmeTespit

−−
−−−

=−−                                                    (1)

adediçatlaktoplam
adediçatlakedilemeyentespitoranedilememeTespit

−−
−−−

=−−                                         (2)

adedidelikolmayançatlak
adedialarmyanl aoranalarmYanl a

−−−
−−

=−−                                                     (3)

Bu tür çal malarda, yanl  alarm oran  %5’in alt nda olmas  durumunda istatistiksel
de erlendirme yap rken ‘Çatlak belirti olas  (probabilityof indication POI)
hesaplanm r [3]. Yanl  alarm oran  %5’ten fazla olmas  durumunda, POI de erlerini çok
fazla etkilemesi, yanl  de erlendirmelere sebep olmaktad r. Bu durumlarda Yanl  alarm
oran  çatlak uzunlu undan ba ms z oldu u için POI yerine ‘Tespit edebilme olas
(Probability of detection, POD)’ hesaplanmaktad r. Bu çal mada yanl  alarm oran  %5’in
üstünde oldu u için istatistikî de erlendirme yap rken yanl  alarm oran  dikkate
al nmam r. Muayene sonuçlar  istatistikî olarak de erlendirilerek POI yerine POD de erleri
hesapland  ve çatlak boyunun bir fonksiyonu olarak çizildi. Buna ba  olarak %95 güvenlik
tespit limiti belirlendi.
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Beren ve Hovey [4] çatlak boyunu üç de ik kategoride s fland rd ktan sonra, her bir
kategori için istatistiksel analiz yapm lar. Bu çal mada Kategori 2’ ye göre s flama yap ld
yani çatlaklar boyutlar na göre 0.4 mm aral klarla, 5 grupta (0.0–0.4, 0.4–0.8, 0.8–1.2, 1.2–
1.6, 1.6–2.0 mm aral klar nda ) topland .  Her bir aral ktaki çatlak uzunlu una ait tespit
edebilme olas  (POD) e it kabul edildi. Beren ve Hovey en iyi POD analiz sonucunu
verebilecek birçok da m metotlar  (Weilbull, Probit, Logodds-linear scale, Log-logistic
gibi) kullanarak istatistikî analiz yapm lard r. Bu da m metotlar n uyumlulu u
belirlemek için lineer regresyon analizi uygulanm  ve anlaml k seviyesi olarak 0.1 kabul
edilmi , en iyi uyumluluk (tutarl k) Log-logistic da  ile sa land  tespit edilmi tir.

Log-logistic da  fonksiyon olarak a daki gibi ifade edilmektedir [4];

))ln(exp(1
))ln(exp(

10

10

i

i
i a

aP
ββ

ββ
++

+
=                                                                                                      (4)

Pi=tespit edebilme olas
ai= çatlak boyu
β0=çatlak konum parametresi
β1= e im
i=1…n, n=toplam çatlak uzunlu u aral k say

Çatlak uzunlu u olarak çatlak aral k uzunlu unun orta noktas  olarak al nd  [4]. Lineer
regresyon için n adet ai, Pi veri kullan ld  ve Log-logistic dönü ümü sa land  [4].

XYi *10 ββ +=                                                                                                                       (5)

)
1

ln(
i

i
i P

PY
−

=                                                                                                                            (6)

)ln( iaX =                                                                                                                                 (7)
β0=x-eksenini kesti i nokta, β1=do runun e imi

β0 ve β1 de erleri bulunduktan sonra Log-logistic da m fonksiyonunda yerine konularak
POD e risi çizildi. Çatlak tespit edilememe durumu için1/(n+1), çatlak aral nda bulunan
çatlaklar  tespit edebilme durumu için n/(n+1) de erleri olarak al nm r [4].

POD e risi çizildikten sonra, %95 güvenilirlik e risi çizildi. %95 güvenilirlik e risi, Bellinger
ve ark [5] taraf ndan, normal da m kullan larak tespit edilmi .

%95 Güvenilirlik =POD ± 1.96 Sy/x                                                                                         (8)

%95 güvenilirlik için normal standart de ken olarak1.96 olup, Sy/x ko ullu standart
de keni göstermektedir.  Bu kabullenme, güvenilirlik alt s  ifade etmekle birlikte POD

risine paralel ancak x-eksenini kesti i nokta farkl  olmas  sa lam r.
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4. BULGULAR VE DE ERLEND RME

Tahribats z muayene yöntemlerince incelenen c vata deliklerinde bulunan çatlaklar n
boyutlar  ile çatlak yüzeylerinin aç lmas yla elde edilen çatlak boyut ölçümleri her iki sonuç
için   kar la ld . E er çatlak tahribats z muayene metodunca do ru olarak belirlenmi  ise
1, gerçekte çatlak var olup tahribats z muayene metodunca belirlenememi se 0 ve çatlak
olmad  halde tahribats z muayene metodunca belirlenmi  gibi cevap al nm  ise F (false)
harfi ile tan mland .

Testler ve k lma yüzeylerinin incelenmesi sonucunda c vata deliklerinin kenarlar nda oldu u
ve aç  olarak malzemenin içine do ru büyüdü ü görüldü. Çatlaklar ekline göre 4 s fta
topland . Sadece kenarda olu an çatlaklar yani ‘kö e çatla ’ (I) , delik yüzeyinde olu an
çatlak ve geni li i diskin alt ve üst yüzeyine ula mam , yani ‘orta çatlak’ (II) ve çatla n
geni li i diskin alt ve üst yüzeyine ula  ve diskin içine do ru ilerlemi  olan ‘boyunca
çatlak’ (III), ayn  k lma yüzeyinde birden fazla çatlak bulunuyor ise ‘çoklu çatlak’ (IV)
olarak s fland ld . ekil 2a-d çatlak çe itlerini göstermektedir. Kö e çatlaklar  çeyrek daire,
orta çatla  yar m eliptik ve boyunca çatlak ise dikdörtgen eklinde oldu u görüldü. Çatla n
ekli bulundu u yere göre de mekte olup tahribats z muayene metotlar nca belirlenmesinde

önemli rol oynamaktad r. Toplam 80 adet c vata deli inde yap lan inceleme sonucunda,
toplam 33 adet çatlak tespit edildi. Bu çatlaklardan; 17 adet kö e çatla , 11 adet orta çatla
ve 5 adet boyunca çatla  görüldü. 13 adet çoklu çatlak görüldü ancak hangi tür çatlak daha
büyük ise o s fa dâhil edildi. Tarama elektrom mikroskobu ile çatlak uzunluklar  ve alanlar
ölçüldü. Çizelge 2’de tahribats z muayene sonuçlar  görülmektedir. Çizege 2 ‘ye
bakt zda, toplam 33 adet çatla n %48.5’ini girdap ak mlar  tespit edebilmi ken, s
penetrant muayenesi ancak %18.2’sini tespit edebildi. Tespit edilen en küçük çatlak boyu
olarak, girdap ak mlar  0.08 mm iken, s  penetrant muayenesinde ise 1.26 mm olarak
ölçüldü. Tespit edilemeyen en büyük çatlak boyu olarak girdap ak mlar  0.95 mm, s
penetrant ise 1.7 mm uzunlu undaki çatlaklar  tespit edilemedi. Girdap ak mlar  %6.4, s
penetrant %2.1 yanl  alarm vermi  yani çatlak olmad  halde çatlak varm  gibi sinyal
vermi lerdir. Bu sonuçlara göre girdap ak mlar  metodunun çatlak tespit performans n daha
iyi oldu u ortaya konulmu tur. Yanl  alarm oran n fazla olmas  istenmez veya mümkün
oldu unca az oranda olmal r. Çünkü yanl  alarm oran  artt kça, do ru çatlak tespit oran
azalmaktad r. Literatürde kabul edilebilir yanl  alarm oran  azami %5 dir [3]. Bu çal mada
bu oran girdap ak mlar  muayene metodu için %9.1 oldu u için ve tespit edebilme olas k

risini etkileyece i için, istatistiki hesaplamalarda yanl  alarm oran  dikkate al nmad .

(a) (b)
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(c)  (d)

ekil 2. Çatlak çe itleri; a) kö e, b) orta, c) boyunca, d) çoklu

Çizelge 2. Tahribats z muayene sonuçlar

Tespit edilen
çatlak #

Tespit
edilemeyen
çatlak #

Yanl
alarm #

Tespit edilen en
küçük çatlak

Tespit
edilemeyen en
büyük çatlak

Tahribats z
muayene
metodu

top. % top. % top. % uzunluk
mm

alan
mm2

uzunluk
mm

alan
mm2

Girdap
ak mlar 16 48.5 17 51.5 3 6.4 0.08 0.006 0.95 0.14

penetrant 6 18.2 27 81.8 1 2.1 1.26 1.29 1.7 1.6

Tahribats z muayene metoduyla tespit edilen çatlaklar, 0.4 mm çatlak uzunluk aral klar na
bölünerek grupland ld . Çatlak aral ndaki her bir çatlak ayn  tespit edilme olas na sahip
oldu u kabul edildi. Her bir aral k için,  tespit edilme oran  (tespit edilen çatlak # / toplam
çatlak #) hesapland  ve ortalama çatlak boyutu-tespit edilme oran   veri çifti, çatlak tespit
edilme olas  hesab nda kullan ld . Ancak s  penetrant yönteminde yeterince veri elde
edilemedi inden dolay , tespit edebilme olas k (POD) e risi elde edilemedi.

Çizelge 3. Çatlak boyutunun grupland lmas

 penetrant muayenesi Girdap ak mlar  muayenesiOrtalamas
çatlak boyutu
(çatlak boyut
aral )

Toplam
çatlak # Tespit

edilen çatlak #
Tespit
edilemeyen
çatlak  #

Tespit edilen
çatlak #

Tespit
edilemeyen
çatlak #

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

ekil 3 Girdap ak mlar  muayene metodu için, tespit edebilme olas  (POD)ve %95
güvenilirlik, çatlak uzunlu unun bir fonksiyonu olarak görülmektedir. ekilden de
anla laca  üzere, %90 olas kla tespit edilen çatlak büyüklü ü 1.27 mm olarak belirlendi.
Ayn ekilde %90 olas kla ve %95 güvenilirlikte tespit edilen çatlak boyutu 1.72 mm olarak
belirlendi. Bellinger ve ark [5] el kumandal  girdap ak mlar  muayene metodu için, yanl
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alarm oran  da dikkate alarak yapt klar  benzer bir çal mada,%90 POD için 1.25 mm ve
%90/%95 güvenilirlik için 1.75 mm çatlak boyu olarak hesaplam lar. Bu çal mada elde
edilen de erler literatürle uyum içinde oldu u göstermi  ve ayn  zamanda küçük çatlaklar n
tespit edebilme kabiliyeti (hassasiyeti) el kumandal  girdap ak mlar  muayene metodunun çok
iyi oldu u sonucuna var labilir. Bu çal mada yanl  alarm oran  dikkate almak için daha
fazla verinin olmas  gerekmektedir. Ayr ca tespit edebilme olas n (POD) art lmas  için
sinyal/ gürültü oran n art lmas  gerekmektedir.

ekil 3. Girdap ak mlar  muayenesi için tespit edebilme olas  (POD).

5. SONUÇLAR

El kumandal  girdap ak mlar  muayene metodu ile s  penetrant muayene metodu uçak
motorlar nda bulunan kompresör disklerindeki c vata deliklerinde olu mu  k sa yorulma
çatlaklar  hassasiyet ve güvenilirlik aç ndan incelendi. A daki sonuçlar elde edildi.

1. Kullan lan el kumandanl  girdap ak mlar  muayene metodu yüksek hassasiyetle ve
çatlak tespit edebilme oran  (%48) ile daha iyi sonuç vermektedir. Ancak tespit
edilemeyen çatlak boyu(0.95 mm) yüksek olup ve yanl  alarm oran  yüksek ç km r
(%6.2). Yanl  alarm oran  dü ürmek için daha geli mi  cihazlar kullanmak ve
sinyal/gürültü oran  daha yüksek tutulabilmesi durumunda, daha iyi sonuçlar al naca
beklenilmektedir.

2. El kumandal  girdap ak mlar  çatlak tespit edebilme hassasiyeti aç ndan çok iyi bir
metot olmas na kar k problar elle de tirildi i için, hassasiyeti ve güvenilirli i son
derece etkilemektedir. Bu çal mada el becerisini geli tirmek amac yla birçok defa
ba lang ç deneyleri yap lm  olup, deneyim elde edildikten sonra, yani tekrarlanabilir
sonuçlar elde edildikten sonra  esas deneysel çal maya ba land .

3.  penetrant muayene metodu daha az say da çatlak tespit etmi tir (%18). Tespit
edilemeyen en büyük çatlak boyu 1.7 mm olup oldukça yüksektir. Ancak, yanl  alarm
oran  (%2.1) el kumandal  girdap ak mlar  metoduna göre daha iyi sonuç vermektedir.
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Tespit edebilme olas n hesaplanabilmesi için daha fazla say da diske ve deney
say na ihtiyaç oldu u orta konmu tur.
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