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OZET

Bu calismada, sujeti sevkli siiratli bir geminin, sevk sisteminde bulunan flang-saft irtibat elemaninda
ortaya ¢ikan kirik yiizeyler incelenerek hasar nedeni tespit edilmistir. Flang-saft irtibat elemaninin dip
kisminda bulunan faturadan ortaya ¢ikan c¢atlagin, zamanla ilerleyerek kopma seklinde hasara neden
oldugu sonucuna varilmistir. Mevcut hasar ¢ok eksenli burulma ve egilme gerilmelerinden meydana
gelen bir igletme dayanmimi kirigidir. Hasarn tireticiden kaynaklanan tasarim ve imalat hatalar1 nedeniyle
olustugu kanaatine varilmstir. Parganin geometrik form ve boyutlarinin tespitinde igletme dayanimi,
Omiir hesaplar1 ve imalat yontemlerinin segiminde / uygulanmasinda isletme dayanimi kogullarinin tam
anlamiyla gz o6niine almmadigi diisiiniilmektedir. Uretici firmanin, sujeti sevkli gemi makine
sisteminde; kirilma olasilig1 yiiksek, kritik elemanlarin kesitinde isletme dayanimi, dmiir analizlerini
yapmalart ve gerektiginde Omiir testlerine tabi tutarak elde edilen sonuglart bir rapor halinde
bulundurmalari, gerektiginde kullanicilara vermeleri 6nerilmektedir.
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ABSTRACT

In this study, analysis of the damage on a one-piece flange shaft connection component, manufactured
as a whole and found on a water jet driven marine engine system have been performed. The crack in the
rabbet on the bottom of the flange shaft contact component proceeded and led to damage in form of
split. It is an operational resistance crack that occurred through multi-axis torsions, inflections, and
strains. It is concluded that the damage is caused by the design and production defects arising from the
producer. In the determination of the geometrical form and dimensions of the part, operational strength
and life calculations have not been taken into account for the selection of the material and
manufacturing method. It is suggested that the manufacturer should perform operational strength and
life analysis on the section of critical components that have a high possibility of rupture on the water jet
driven marine engine system and keep the results obtained as a report, and those who have purchased
and used these machines should definitely request these necessary report data.
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GiRiS
‘ f‘ ik ve yolcu deniz tagimaciliginda;

- Zorlurekabet kosullari,

- Yatimcilarin kisa siirede daha fazla gelir elde etme
tercihleri,

- Gliniimiiziin teknolojik olanaklari,

- Tasarimeilarin, farkli, daha iyi modeller ortaya ¢ikarma
diirtiileri

gibi unsurlar stratli ve farkli gemi tasarimlarinin ticari yiik
ve yolcu tasimaciliginda kullanimlarini giindeme
getirmektedir. Sonug olarak; pervaneli gemiler yaninda
sujeti sevkli stratli gemilerin kullanimi1 6nem
kazanmaktadir.

Sujeti sevkli makine sistemleri, siiratli askeri gemilerde
birgok {istiinliikleri nedeniyle uzun yillardan beri
kullanilmaktadir. Ayrica siiratli liiks motor yatlarda ve spor
amacl stiratli yaris teknelerinde de kullanimi yaygindir.
Sujeti sevkli makine sistemleri; kiiglik tonajli botlarda,
teknelerde oldugu kadar uzunluklari1 300 m'ye varan biiyiik
tonajli gemilerde de kullanim alani bulmaktadir. Bu tip
gemilerin seyir hizlar1 60 knot'a varmaktadir (yaklasik,
saatte 110 km). Sujeti sevkli makine sisteminde dizel
motorlarin verimi yaklasik % 45'lere ulagsmaktadir. Sevk
sisteminde yliksek devirli iki zamanli dizel motorlar
(yaklasik maksimum giicteki 6zgiil yakit tiikketimi; (SFOC)
200 g/kWh olan) tercih edilmektedir. Sujeti sevk sistemi; tek
govdeli gemilerde, katamaran tipi ¢ift govdeli yolcu
gemilerinde, araba vapurlarinda giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 1'de, sujeti sevk makine sistemli
stiratli askeri iki gemi ve ticari amacl yolcu ve yiik
tasimaciliginda kullanilan feribot rnek olarak gosterilmek-
tedir[1,2]. Sujeti sevkli gemi makine sistemlerinde
teknolojinin daha da gelismesi, tretim maliyetlerinin
diistirtilmesi ve iiretici firmalarin gogalmasiyla birlikte satig
fiyatlar1 diisecektir. Sujeti makine sistemlerinde, yakin
gelecekte beklenen makul fiyatlar ile bu gemi sevk
sisteminin biiylik tonajli gemilerde, yakin ve orta menzilli
limanlar arasinda yolcu ve ozellikle degerli yiiklerin
tasimaciliginda kullanimi artacaktir. Teknolojideki
gelismelere paralel olarak sujetli siiratli gemiler zamanla
pervaneli siiratli gemilere karsin tercih edilecektir.

Sujeti sevkli makine sistemlerinde, teknik arizalara kadar
varan farkli sorunlarla, hasarlarla (6rnegin; flans-saft hasar1)
kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu sorunlarm bir kism1 gemilerde
sujeti sevkli makine sistemlerine ait teknolojinin gelisme
sathasinda olmasi nedeniyle yeterli bilgi ve tecriilbenin tam
olarak olugsmamasina veya eksikligine de baglanabilir. Sekil
3'te; flans-saft elamaninin geometrik formu ve boyutlart
dikkate alinarak orijinaline uygun ¢izilen bir perspektif resim
ve kirik pargalarin fotograflart yer almaktadir.

Sekil 1. Sujetli Siiratli Gemilerin Kullanim Alanlarina Omek Fotograflar [1,2]

Bu calismada, sujeti sevkli gemilerde farkli zamanlarda flang-
saft irtibat elemaninda ortaya ¢ikan hasar hakkinda kisa bilgi
verilmektedir. Hasar kiriginin yiizeyleri incelenerek hasar
olusum nedenleri saptanmaktadir. Buradaki hasar analizleri
yapisal ve montaj hatalar {izerine yogunlagmaktadir. Sujeti
sevkli gemiler ve isletme dayanimi hasarlart hakkinda
hatirlatici genel bilgilere 6zet seklinde yer verilmektedir.
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Sekil 3. Flang-Saftin Bir Perspektif Gizimi (1) ve Ortaya Gikan Kirik Yiizeylerin (11, I1l) Fotograf Goruntileri
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SUJETI SEVKLi GEMi MAKINE
SISTEMLERI

Sujeti sevk gemi makine sisteminde prensip olarak, bir pervane
sistemi ile gemi karinasindan emilen su, ¢ok yiiksek bir
basingla geminin arka kismindan disartya pompalan-maktadir.
Sujeti kanalindan emilen su hizlandirilarak yiiksek bir basingla
sujeti ¢ikis borusundan disariya piskiirtilmektedir. Kepge
iizerinde bulunan kanat seklinde kapaklarin, hidrolik
sistemlerle saga, sola veya geriye hareket ettirilerck geminin
yiiksek manevra kabiliyeti saglanmaktadir. Kepcenin dibe
dogru sabitlenerek geminin kisa siirede yavaslamasi, durmasi
ya da geriye hareketi miimkiin olmaktadir. Sekil 2'de su jeti

baglanti kaplinine yataklik yaptigindan en ¢ok zorlanan
elemanlardan birisidir. Flang-saft irtibat elemani, kuvvet
makinesinin giiciinii sujeti tahrik mekanizmasina
aktarmaktadir. Flang-saft irtibat elemaninin ii¢ boyutlu bir
cizimi Sekil 3'te gosterilmektedir. Flans-saftin boyutlar1 ve
formu, tiretici firmaya ve istenilen giice gore degismektedir.

Sujeti makine sisteminde yer alan flans-saft, bagli oldugu
diger elemanlarla birlikte Sekil 4'te gosterilmektedir. Flans-
saft malzemesi olarak; yiiksek kopma mukavemeti ve
korozyona karsin dayanikli krom nikel alagimli (X2CrNiMoN
22.5.3; DIN EN 1.4462,) dubleks paslanmaz g¢elik
kullanilmastir.

Lamelli Flang Baglantisi

— Giris
Dastak El i =
tek Eleman - -k Kritik Kesit,
\\‘ Catlak
Cilug - \B“langm -
<+ , - 1
-
*_
N | I
_____ ,, 1
:__ ! l |
> 2 2z
& - —

Titresim Sonimleyici Disk

Sekil 4. Sujeti Sevk Sisteminde Flans-saft Kesitinin ve Bagli Bulundugu Elemanlarla Pompa Unitesinin Bir Gérinimii

/ z <
g Fiansaaﬂ*

I Pervane Gavdesi
=~ Pervane Kanatlan

sevk makine sisteminin baslica elemanlar1 ile pervaneli
gemilerle goriinim acisindan bir karsilagtirilmasi sematik
olarak gosterilmektedir [2]. Motorun giiciine, istenen hiza ve
teknenin formuna, boyutlarina gére en uygun sujeti sistemleri,
iiretici firmanin kataloglarindan segilip gemi gévdesine monte
edilmektedir. Makinenin montaj1 basit ve kolaydir, 6zellikle
saft, yatak ve irtibat elemanlarinda, flang-saft'ta herhangi bir
sekilde kasmalara ve gii¢ iletim siireksizliklerine meydan
vermeyecek sekilde uzman kisilerce, dikkatlice yapilmalidir.
Periyodik degisken genlikli, ii¢ boyutlu ¢ok eksenli karmagsik
zorlamalar s6z konusu oldugu i¢in, montaj sirasinda
dikkatsizlikler kisa siirede sistemde, kritik kesitlerde hasarlarin
ortaya ¢ikmasina neden olacaktir.

Dizel motorundan gii¢, pompa-pervane sistemine ara saftla
aktarilmaktadir. Sujeti sevk makine sisteminde flans-saft
elemani, pervane, rulmanlar, sizdirmazlik elemanlari,

TEKNIK HASAR

Teknik hasar, bir teknik yapitin, 6rnegin makinenin, makine
elemaninin, cihazin fonksiyonunu tam olarak yerine
getirememe durumudur. Hasar gesitleri icerisinde;

- Elastik sekil degistirme (uzama, ¢okme, kisalma, burulma,
bel verme),

- Plastik deformasyonlar,
- Malzeme kayiplari (asinma, yenme),
- Yarilma,

- Kopmayer almaktadir.

Teknik Yapilarda Hasarlarin Ortaya Cikis Nedenleri

Hasarlar insani hatalardan kaynaklandigi gibi, baz1 doga
olaylar1 nedeniyle de ortaya ¢cikmaktadir. Ozellikle siddetli ve
karmasik dinamik zorlamalar altinda calisan makine
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sistemlerinde hasar; basit bir elemandan ya da parcada veya
malzemede bulunan herhangi bir makro veya mikro
stireksizliklerden, ¢entik etkisi yapan takim izlerinden catlak
olusumuyla meydana gelebilmektedir. Basit ihmallerden
kaynaklanan hasarlar nedeniyle milyon dolar degerindeki
gemiler uzun siire devre disi kalabilirler. Bazi hasarlar can ve
biiyiik mal kayiplariyla sonuglanabilir.

Makine sistemlerinde teknolojik nedenlerden ortaya ¢ikan
hasarlar onem tasimaktadir. Teknolojik hasar nedenleri
iiretici ve/veya kullanici hatalarindan kaynaklanmaktadir.
Ureticiden kaynaklanan hasarlarin nedenleri, teknik yapinin,
makinenin, elemanin {iretim asamalarinda, tasarim, imalat,
montaj sirasinda yapilan hatalardir. Kullanici hatalar1 genelde
hor kullanmadan (6rnegin; asir1 zorlamadan, bakimsizliktan,
kasti bozmalardan) ortaya ¢ikan hasarlardir. Tagima sirasinda
ve uygun olmayan depolamadan kaynaklan hasarlara nadir
olsa da rastlanilmaktadir. Ornegin, bir makineye ait olan ¢ok
hassas bir rulman, tasima sirasinda ortaya c¢ikan
titresimlerden, nemden zedelenebilir, malzemede mikro
catlaklar olusabilir. Titresimli ¢alisan bir is makinesinin
dibinde depolanan hassas parcalarda hasar1 tetikleyen
olusumlarin ortaya ¢ikma ihtimali mevcuttur.

Ureticiden kaynaklanan teknolojik hatalarin basinda tasarim
hatalar1 yer alir. Isletme kosullara uygun geometrik form ve
boyutlarin yetersiz kalmasindan ve uygun malzeme se¢iminin
yapilamamasindan kaynaklanmaktadir. Giintimiizde makine
tasarimeilari, konstriikktorler igin isletme dayanimi ve Omiir
hesaplar1 bilgileri ¢ok onemlidir. Hasara neden olan imalat
hatalarini; yanls imalat yonteminin uygulanmasi, korlesmis
takimlarin kullanilmasi, 1s1l islemlerde dikkatsizlikler, imalat
sonrast artik gerilmelerin olugmasi ve giderilmemesi, eleman
ylizeyinde sertlesme ve takim izleri

dayanimli, sert, gevrek malzemeler genelde degisken
dinamik zorlamalara karsin olumsuzdurlar. Ozellikle
darbe seklindeki gerilmelere karsi kisa 6miirliidiirler!)

- Uygun olmayan yiizey kalitesi (yiizey piiriizliigii, imalat
ya da montaj sirasinda ortaya ¢ikan mikro takim, ¢ekic
veya presleme izleri, asir1, kontrolsiiz ylizey sertlestirme)

- Uretim ve montajdan kaynaklanan artik gerilmeler,
kasmalar, merkezkag kuvvetleri, rezonans sayilabilir.

Makinelerde ortaya cikan isletme dayanimi hasarlarmin
tamamina yakini, isletme dayanimi ve Oomiir hesaplarinin
dikkate alinmamasindan kaynaklanmaktadir [2,3,4,5,6]. Bu
nedenle pahali makinelerin 6nemli pargalari i¢in mutlaka
isletme dayanimi, Omiir hesaplar1 {iretici firmalardan
istenmelidir. Gerekirse bu hesaplar uzman miihendislik
biirolarina kontrol ettirilmelidir.

isletme Dayanim Hasarlar

Isletme dayanimi hasari; herhangi bir teknik yapinin,
elemanin, makinenin, makine sisteminin veya tesislerin
onceden Ongoriilen isletme 6mrii ve kosullarinda beklenilen
fonksiyonlarini tam olarak yerine getirememesidir. Isletme
hasarlari; genelde yiik altinda, dinamik gii¢ iletiminde, par¢a
izerinde ve/veya malzeme i¢yapisinda olasi mikro siireksizlik
noktalar1 gibi zayif noktalardan; mikro ¢atlaklar olusmasi ve
zamanla ilerleyerek par¢anin kopmasi, birden fazla pargalara
ayrilmasi seklinde olusmaktadir. Isletme hasar1 kirik
ylizeylerinde, lizerinde durak ¢izgileri bulunan mat diiz alan
(yorulma alani) ile plastik deformasyona ugrayan, engebeli,
1s1ldayan bir alan (son kopma alani veya zoraki kopma alant)
bulunmaktadir. Burulma ve egilmeye maruz kalan millerde
catlaklar dig yiizeyden, olas1 bir mikro ¢entikten baslayip mil

olusturmaktadir. Hasarla sonuglanma
olasihg1 yiiksek olan montaj hatalar1 olarak; |9a A
elemanlarda ortaya ¢ikan kasmalar, eksen

G =1 '] =1 R=0
1 % 4] ' + t
kagikliklar, yiizeylerde ¢eki¢ centik izlerin 04 t — J‘M%t t
olusmasi, presleme sirasinda ylizeyde olasi _ o —J - -

kalict plastik deformasyonlarin, ¢iziklerin
meydan gelmesi, civata baglantilarinda
yetersiz ya da asir1 gerilme, stkma kuvveti,
yetersiz sizdirmazlik sayilabilir [1,3].

Uretimden kaynaklanan isletme dayanimi
kiriklarinin ortaya ¢ikma nedenleri olarak;

- Yapisal nedenler (parcanin geometrik
form ve boyutlarmin yetersiz olmas,
giivenlik katsayisinin diisiik se¢ilmesi),

- Isletme dayanimi, émiir hesaplarinda,
gerekli Wohler veya Gassner egrilerinin

I Sabit Genlikli

Tek Kademeli Cok Kademeli
i / N=Np (3 )-k
k, Egim = —
/ o

Sabit Genlikii I Degisken Genlikli

dikkate alinmamasi, yanlis degerlerin
secilmesi,

- Dayanimi artirmak amaciyla, yiiksek

H} N; Ig

Sekil 5. Zamana Gore Sabit ve Degisken Genlikli Zorlama Halleri, Yk Kolektifleri ile Wohler ve

dayanimli geliklerin segilmesi (Yiiksek | Gassner Egrilerinin Sematik Gosterimi
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eksenine dogru yaklasik 90 derecelik bir ag1 ile ilerlerler.
Zorlamanin siddetine ve malzemenin akma degerine baglh
olarak belli bir biiylikliige eristikten sonra aniden kopan alan
"son kopma alan1” olarak tanimlanir. Son kopma alaninin
yorulma alanina bdliinmesinden ortaya ¢ikan deger,
zorlamanin siddetini tahmin etmemizi saglamaktadir [1,6].

Isletme dayamimi, 6ngériilen Omiir siiresi iginde isletme
kosullarma karsin, makinelerin veya pargalarinin direnci
olarak tamimlanabilir. Isletme dayamminda, periyodik ve
periyodik olmayan degisken genlikli karmagik zorlamalar
altinda elemanin dayanimi s6z konusu olmaktadir.

Yorulma dayanimi, laboratuvar kosullarinda standart
numunelerde periyodik sabit genlikli veya periyodik ¢ok
kademeli degisken genlikli dinamik zorlamalara kars:
malzemenin gosterdigi direngtir. Yorulma dayanimda
dinamik yiikiin siddetine ve genligin biiyiikliigiine gore sonlu
ya da kisa siireli yorulma dayanimi (sonlu émiir dayanimi) ve
yorulma dayanimi hasar1 bulunmaktadir. Yorulma dayanimi
denilince; malzemenin teorik olarak sonsuza dek hasara
ugramadan tastyabilecegi dayanim anlasilmalidir. Yorulma
dayanimi hesaplamalarinda Wohler egrilerinden gerekli
dayanim ve omiir bilgileri tespit edilirken, isletme dayanimi
ve Omiir bilgileri i¢in Gassner diyagramlari kullanilmaktadir.
Isletme kosullarinda par¢ada olusan hasara ve kiriga; isletme
dayanimi hasar1 ve isletme dayanimi kirig1 denilmektedir
[2,3,5,6].

Hasar Analizleri

Hasar analizlerinde esas amag¢ hasara neden olan teknolojik
hatalarin tespit edilmesidir. Hasar analizleri hasar sonrasi
tiretici ile kullanici arasinda ortaya ¢ikan hukuksal sorunlarda
sorumlu tarafi tespit etmek i¢in hazirlandigr gibi, tasarimlarin
iyilestirilmesinde, yeni alternatif tasarimlarin hazirlanmasinda
da faydali olmaktadir. Hasar analizlerinde; birgok vakada,
ekipsel bir calismaya gereksinim duyulmaktadir.

Hasar bilirkisi raporlarin diizenlenmesinde, gliniimiiziin
teknolojisinin, ara¢ ve gereclerinden de faydalanilmalidir.
Omegin en basiti; bilgisayar destekli, sonlu elemanlar
yontemlerine dayali paket programlar1 kullanilarak olasi
tasarim hatalar1 kolaylikla kisa siirede tespit edilebilir.
Gerilme dagilimlarindan, deformasyon animasyonlarindan,
calisma simiilasyonlarindan, sistemdeki elemanlarin kirilma
olasilig1 yiiksek kesitleri ve en yiiksek dayanimlari aninda
tespit edilebilir. Ozellikle form optimizasyon uygulamalari
ile olas1 tasarim hatas1 agiklanabilir ve gerekli iyilestirme
onerileri yapilabilir. Hasar tespit raporlarinda ve bilirkisi
hasar raporlarinin diizenlenmesinde her zaman kiilfetli,
maliyetli zaman alict malzeme muayenelerine, testlere,
analizlerine gerek kalmayabilir.

HASAR KIRIK YUZEYLERI

Makine pargalari, dzellikle kritik kesitler, makinenin iiretim

ve isletme yani kullanim kosullarini, c¢evresel etkenleri
kaydeden birer cihaz gibidirler. Kirik yiizeylerin uzman
kisilerce incelenmesi neticesinde catlak baglangici, makro
catlak yerleri, zamana, siddete gore catlagin ilerlemesi,
catlagin meydana gelis sebebi, imalat sonrasi ¢entik etkisi gibi
bilgiler elde edilmektedir. Malzeme yapisi, gevrek ya da siinek
malzeme oOzelligi kirik ylizeyden anlasilabilir. Hasar
tespitinde kirik yiizeylerin incelenmesinden zorlama hali, tipi,
zorlamanin siddeti hakkinda Onemli ipuglarina
ulasilabilmektedir.

Kirik Yiizeylerin Korunmasi

Hasara ugrayan kirik yiizeyler; temizleme, diizeltme, silme
gibi hi¢ bir islem yapilmadan hemen koruma altina
almmalidir. Miimkiinse pargalarin olduklar1 yerde fotograflar
¢ekilmelidir. Agir pargalarin taginmasi, yerlestirme hareketleri
stirasinda kirik ytizeyler, 6zelikle bigak gibi keskin olabilen
dudak tipi kenarlarin zedelenmemesi, ezilmemesi i¢in temiz
bir bez veya benzeri bir ortii ile sarilmalidir ve bir kutu i¢inde
tasinmalidir. Daha sonraki hasar analizi asamalarinda, makine
sistemi, elemani ile ilgili veriler ve isletme kosullar1 hakkinda
gerekli bilgiler bir plan ¢er¢evesinde toplanmalidir.

Isletme Kirig Yiizeyleri

Isletme kingmin yiizeylerinde belirgin olarak, isletme
dayanimu cizgileri (durak ¢izgileri) ve kesik ¢izgiler seklinde
olusan yariklar goriilmektedir. Tiim bu olusumlar nedeniyle
kirik yiizeyinin karmagik bir goriiniimii vardir. Hasar kirtk
ylizeyi iizerinde gegis ara bolgesi alanmin genislemesi
sonucunda karmasik bir yiizey kirig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu
karmasik ylizey goriiniimii genelde ¢ok eksenli birden fazla
zorlamadan kaynaklanmaktadir. Pratikte makine
elemanlarmin kritik kesitlerinde ¢ok boyutlu karmasik
gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu yerel gerilmelerin, analitik
hesap yontemleriyle tespiti zorlasmaktadir.

Dinamik yiikiin zamana, sekline ve siddetine gore yorulma
hasar kirig1 veya isletme hasar kirig1 olusmaktadir. Bunlarin
yaninda titresimli kirilma hali, tam degisken kirilma, genel
kirilma halleri bulunmaktadir. Kirilma olusumu sirasinda
meydana gelen, plastik deformasyon ozelligine gore ise;
stinek kirllma (stinek kopma), gevrek kirilma (gevrek kopma)
ve karma kirilma ortaya ¢ikmaktadir.

Yorulma dayanimi ki1 yiizeylerinde olusan yorulma
cizgileri (durak ¢izgileri) daha belirgin ve diizgiindiir. Yorulma
hasar1 ve yorulma hasar kirig1 yiizeyi, periyodik sabit genlikli
veya periyodik kademeli degisken genlikli dis zorlamalar
karsisinda; laboratuvar kosullarinda; standart numunelerde
malzeme igyapisinda zamanla olusan peklesme ve benzeri
mikro ¢entik gibi olusumlar sonucu ortaya ¢ikan mikro
catlaklarin, zamanla geliserek yayilmasiyla belli bir alana
ulastiktan sonra ani, zoraki kirilmasiyla ortaya ¢ikan malzeme
agirlikli hasarlardir.
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FLANS-SAFT iRTIBAT ELEMANININ
KIRIK YUZEYLERININ INCELENMESI

Sujetli siiratli bir geminin motor-saft- sujetinden olusan
makine sisteminde ve flang-saft irtibat elemaninda ortaya
¢ikan hasar kiriginin nedenleri aragtirtlmistir.

Konstriiksiyon A¢isindan Kritik Kesit Tespiti

Flansg-saft makine elemani1 bir biitin olarak dokim ve
devaminda talagli imalat yontemleriyle imal edilmistir.
Flangmilin dibi, kirilma olasiligi yiiksek olan kritik, zayif bir
kesit olarak daha ilk bakista degerlendirilmistir. Burulma ve
egilme gerilmelerinden olusan gerilme tensorii maksimum
degere bu bolgede ulagmaktadir. Par¢anin orijinal boyutlart
dikkate alinarak ¢izilen model iizerinde yapilan gerilme,
deformasyon analizlerinde bu kritik bdlge ortaya
¢tkmaktadir. Diger taraftan kuvvet akist cizgilerinin ayni
bolgeden sapmalar1 nedeniyle ek olarak gerilme yi1gilmalari
ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 6'da flang-saftin gegis kesitinde
bulunan faturanin yiizeyinde ortaya ¢ikan gerilme dagilimi
yaklasik olarak gosterilmistir. Olasi gatlak baslangiclart I ve
[T ile gosterilen noktalardir. Yapilan incelemelerde ilk gatlak
baslangi¢larinin Sekil 6'da gdsterilen I noktadan bagladigi ve
saftin merkezine dogru ilerledigi goriilmiistiir. Mikro catlak
olusumlarinin daha sonra birgok farkli yerden ortaya ¢iktigi
tespit edilmistir. Saftin kars1 kenarindan da catlagin olustugu
saptanmig olup, zoraki kopma nedeniyle ¢atlagin ilerlemek
icin fazla zaman bulamadig1 degerlendirilmektedir. Fatura
iizerinde bulunan muhtemel ¢entik ¢izikleri nedeniyle
mubhtelif ¢atlaklar ortaya ¢ikip ilerlemistir.

KirikYiizeylerin Makro Goriintiileri

Kirik yiizeylerin, ilk olarak ¢iplak gozle, daha sonra
biiyiitiilmiis makro goriintiilerinin etiidiinde, ilk bakista gdze
carpan hususlar sunlardir;

a) Tam dairesel olmayan, elipse benzer bir kesit ortaya
¢ikmustir,

2)

h)

I)

Yiiksek burulma momentlerine 6zgli asir1 plastik
deformasyon ortaya ¢ikmamistir,

Yorulma kirik yiizeyi ve ara gegis bolgesi belirgin sekilde
olugmustur,

Yorulma kirik alaninda durak ¢izgileri goriilmektedir.
Durak cizgilerinin diizensiz, farkli agikliklarla ortaya
¢iktig1 ve keskin belirgin olmadiklar1 goriilmektedir,

Son kirllma bolgesi adiyla zoraki kirilma bolgesi sagli
sollu yirtilma seklinde gerceklesmis ve faturada yariklar,
ayrismalar olusmustur. Zoraki kirllma bdolgesi saftin
merkezinden kenara kaymustir. Soldaki bolge zoraki
ayristiktan sonra sagdaki son kirtlma bolgesi olugmustur.
Son kirtlma bolgesinin biiyiikligii asir1 zorlamay1
cagristirmiyor! Fatura dibindeki piiriizliligiin, gerilme
yigilmalarinin ve birden fazla ¢entik etkisinin kopmaya
neden oldugu degerlendirilmektedir,

Kirik yiizeylerde merkeze dogru ilerleyen tipik kutupsal
¢izgisel c¢ukurcuklar, yariklar, izler, olusumlar
bulunmaktadir! Bu olusum ayn1 zamanda kesit lizerinde
ayrismanin ilk yoniinii ve dagilimini gostermektedir,

Kirik yiizeyi diiz ve mat olarak ortaya ¢ikmustir. Zoraki
kirik bolgesinde plastik deformasyona bagh vadi, dag
olusumu goriiniimii abartili sekilde ortaya cikmamastir,

Catlak baslangict bolgesinde ve catlak yariklarinin
cevresinde yag, su, kir gibi ve ¢cevresel katmanlarin hakim
oldugu bir oksidasyon olusumu kendisini bir renk ayirimi
ile belli etmektedir,

Safttan flansa gecis kesitinde bulunan faturanin dibinden
catlak, yaklasik 45 derecelik bir aciyla kisa bir siire
ilerlemistir. Bu ilerleme sirasinda fatura ¢evresinde diger
plriizliiklerden birden fazla catlaklar ortaya cikarak,
ayrisma kiiciik bir kavisle merkeze dogru ve kesit
ylizeyine paralel olacak sekilde kopmaya kadar devam
etmektedir.
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Sekil 6. Flans-Saft Elemaninda Fatura Yiizeyi Uzerinde Ortaya Cikan Gerilmeler, Centik, Yapisal Gerilme Dagilim Egrileri
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Kirik Yiizeylerin incelenmesinden Elde Edilen
Sonug¢larin Genel Degerlendirmesi

1.

Karmagik bir isletme hasar1 oldugu ilk bakista hemen
anlagilmaktadir. Genelde saftlarda burulma ve
egilmeden olusan zorlamalarda meydana gelen isletme
kirilmalart birbirinden farkli sekilde olugsmaktadir.
Bunun nedeni hasar kirigi olusumunu etkileyen ¢ok
sayida faktoriin bulunmasidir.

Kirik ylizeyin neredeyse tamami mat bir goriintii
vermektedir. Saftin eksenine dik ve pek simetrik
olmayan bir elipssel kesitin ortaya ¢ikmasi ve sagli sollu
uclarda zoraki kopmanin vuku bulmasi, burulma
yaninda, ¢evresel degisken egilme gerilmelerin etkisinin

oldugunu gostermektedir. Genelde burulma ya da
burulma agirlikli, bilesik degisken zorlama hallerinde ve
stinek malzemelerde biiyiik bir plastik sekil
deformasyonla saft ekseni boyunca elipssel kopmalar
gozlenmektedir. Gevrek malzemeye benzer 6zelliklere
sahip saftlarda ve/veya siddetli degisken genlikli ve
darbe seklinde siddetli zorlamalarda saft kiriginda
dairesel kesit korunmaktadir. Flans-saft kingi kesiti,
dairesel kesitten deforme olarak elipssel ve saft eksenine
dik bir kesitle iki pargaya ayrilmistir. Zoraki kirilma, yani
son kirtlma alanmin sagl sollu uglarda bulunmasi tam
degisken genlikli periyodik egilme zorlamalarin etkili
oldugunu gostermektedir.

Sekil 7. Flang Uzerinde Kirik Yiizeyin Makro Gériintiisii
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Kirik yiizeylerde vadi ve tepe seklinde plastik
deformasyonlarin diisiik seviyede gergeklesmesi;
gevrek malzeme Ozelliklerine sahip, zayif kesitli
saftlarda, siddetli zorlamalarda ve ani darbe seklinde
kirtlmalarda gozlenmektedir. Kullanilan malzemenin
yorulma dayaniminin diisiik olmasi, kirilma olaym
kolaylastirmigtir. Yorulma dayanimindan ¢ok korozyon
dayanimi goz Oniline alinarak, saft malzemesi olarak
dubleks ¢elik tercih edilmistir.

Biiyiitiilmiis fotograf goriintiilerinde belirgin bir sekilde
tespit edilen cukurcuk seklindeki zikzakli kademeli
olusumlar, izler, burulma agirlikli birlesik zorlamanin
zaman zaman yon degistirdigini géstermektedir

Yiizeylerin biiylitiilmiis goriintiilerinde farkl: iki yonde
ve alistlmisin disinda ilerlemis durak gizgileri tespit
edilmektedir. Bu durak ¢izgileri goriintiileri isletme
kirgmi teyit etmektedir. Bilyiitiilmiis goriintiilerde
kutupsal c¢izgisel seklinde g¢ukurcuk goriintiileri,
zikzakl bir gerilmenin mevcudiyetini gostermektedir.
Yorulma kirik alant kesitin her iki tarafinda, egilme
gerilmelerin maksimum degerlere ulastigi karsilikli
olarak iki bolge olusmus ve saftin orta eksenine dogru
alan geniglemistir. Bu olusum bize saftin normal isletme
kosullarinda calistigini, asir1 zorlama yapilmadigim
gostermektedir.

Flang-saft elemaninda kirigin meydana geldigi kesit
incelendiginde beklenildigi gibi, kirigin flang gébeginde
bulunan saftin faturasindan ortaya ciktig1 goriiliir.

Burada kuvvet akist ¢izgileri yon degistirerek safttan
flansa dogru sapmaktadir. Bu nedenle lokal gerilme
yigilmalart1 meydana gelmektedir. Ayrica egilme,
burulma dis zorlamalar1 nedeniyle burada saftin flangla
kaynastig1 noktada egilme ve burulma gerilmelerinden
olusan en cok esdeger gerilme ortaya g¢ikmaktadir.
Buradaki esdeger gerilmenin degeri, malzemenin
emniyet akma sinirinin altinda olsa dahi, zamanla
degisken genlikli gerilmeler nedeniyle malzemede
peklesmenin ve dolayistyla mikro ¢atlaklarin olusmasina
neden olabilmektedir.

7. Catlaklarin dig yiizeyden ortaya cikmasini tetikleyen
diger bir neden ise, faturanin talagli imalati sirasinda
ortaya ¢ikan takim izleridir. Takim izlerinin burada mikro
catlak olusumunu tetiklemesi kuvvetle muhtemeldir.
Uretici firmanin katalogunda flans-saft eleman kimligi
ile bilgilerde takim izlerinin makro-mikro goriintiileri ve
imalatislemiyle ilgili bilgilere de yer verilmelidir.

8.  Flang-saftin kirtk yiizeylerinin incelenmesinden ¢ikan
sonuglar Ozetlenecek olursa; elemanin en zayif, yani
kirilma olasil181 en yiiksek yer saftin flans ile kaynastig
faturali kesittedir. Catlaklar bu kritik kesitte esdeger
gerilmenin sagli sollu maksimum degerlere ulastigt
noktalarda ve fatura yiizeyinde takim izlerinden ortaya
cikmustir.

Sujetli sevkli gemi makine sisteminde flang-saft elemaninda
ortaya c¢ikan hasar kirigr ilk bakista Onemsiz olarak
degerlendirilmektedir. Kirik par¢anin kisa siirede ve masrafsiz

Sekil 9. Saftin Uzerindeki Kirik Yiizeyin Makro Gérintiisi
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yenisiyle degistirilecegi sanilmaktadir, mevcut saft
elemaninin degistirilebilmesi i¢in geminin havuzlan-
mast/kizaklanmasi gerekmekte, kirilan flang-saft parcasiyla,
parganin lizerinde bulunan elemanlar (sizdirmazlik elemani
ve yatagi, rulmanlar, kaplin) yenileriyle degistirilmekte,
pervane u¢ kisimlarindan taslanarak kullanilmaktadir.
Pervanenin bu sekilde kullanimi geminin maksimum hizinda
azalmaya neden olmaktadir. Ayrica tim bu islemlerin
maliyetleri ok yiiksek rakamlara ulagmaktadir.

Sonug olarak; bu gibi parcalarin Tiirkiye'de imalatinda da
yarar vardir. Sadece bu pargalarin degil komple sujeti gemi
sevk makine sisteminin Tiirkiye'de iretilmesinde yarar
vardir. Tirkiye'de teknoloji diizeyi, bilgi birikimi
glinimiizde bu ve benzeri, hatta daha karmasik makine
sistemlerini rahatlikla c¢ok daha iyi tasarlayip {iretme
potansiyeline sahiptir. Kurumlarin, TUBITAK'in proje
destekleri bu gibi konular {izerine yogunlagmalidir.

En azindan, kisa siirede flang-saftin tasarimi iyilestirilip
Tirkiye'de iretilmesine gecilmelidir. Tasarim iyilestir-
melerinde iretilecek prototipin mutlaka igletme dayanimi
testleri yapilmalidir. Deneysel testlerden elde edilen veriler,
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen degerlerle
karsilastirilmalidir. Bu degerlere gore bilgisayar ekraninda
gerekli iyilestirmelerin gergeklestirilmesi ve daha sonra
orijinal parcaya aktarilmasinda yarar vardir. Diger taraftan
mevcut bir gemide ¢alisan bir par¢anin iizerinde kritik fatura
bolgesinde DMS yontemi ile ortaya ¢ikan gerilmelerin tipi ve
siddeti dl¢tilmelidir. Buradaki verilerden elde edilecek yiik
kolektifi ile daha dayanikli giivenilir flang-saft iiretimi
gergeklestirilebilir. Kisa siirede yapilabilecek bazi
iyilestirmeler; a) yorulma dayanimi daha yiiksek bir malzeme
secilmesi, b) Kritik yilizeyde kesit artirrmina gidilmesi, c¢)
Kritik kesitte yiizey kalitesinin iyilestirilmesi, arttirilmasi, d)
Saft ile flans ge¢is bolgesindeki faturanin egrilik ¢capinin ve
formunun form optimizasyonu ile kontrol edilmesi seklinde
sayilabilir.

SONUCLAR

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmaktadir:

1. Yetersiz boyutlandirma; isletme dayanimi dikkate
alimmadigy, 6zellikle degisik ¢alisma kosullarinda gemi
saftlarinda ortaya c¢ikan siddetli ek yiikler yeteri
derecede dikkate alinmadigi kanaati hakimdir. Saft ile
flang gecisi arasinda bulunan fatura ylizeyinde ii¢
boyutlu dinamik degisken karmasik yerel gerilmeler
ortaya ¢ikmaktadir. Fatura ylizeyinin talagh imalati
sirasinda ortaya c¢ikan takim izleri, mikro c¢atlaklarin
olusmasina neden olmustur. Birden fazla c¢atlak
baslangicinin ortaya ¢ikmasi bu ¢entik etkisi gosteren
takim izlerinin oldugunun bir delilidir.

2. Diger bir neden olarak; flang-saft dibi gecisinde
(kavisinde) kuvvet akisi nedeniyle ortaya ¢ikan gerilme

yigilmalarinin azaltilmasini 6ngdren konstriiktif
onlemlerin yetersiz, zayif kalmasi sdylenebilir. Buradaki
faturanin kavis formu, egrilik ¢apinin bir optimizasyonu
olarak arastirilmalidir.

Daha dayanikli malzeme se¢imi alternatif olarak
degerlendirilmelidir. Flang-saft irtibat elemaninin daha
yiliksek emniyet katsayilarina gore boyutlandirilmasinin
parcanin dayanimini ve dmriinii artiracagt muhakkaktir.
Diger bir oneri ise; farkli, yeni tasarim ve imalat
yontemleriyle parcanin iiretimidir.

Tasarim ve imalat sonras1 gerekli kontrollerin
muayenelerin  0miir analizlerin yapilip yapilmadigi
hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Bu tiir pargalarda
mutlaka tiretici firmadan deneysel ve/veya analitik,
niimerik Omiir analizlerinin yer aldigi bir sertifika
istenmelidir.

Diger gemilerde benzeri pargalarin ayni yerden tekrar
tekrar kopmalar1 dikkate alindiginda hasar nedeninin
ureticiden; tasarim ve imalat hatalarindan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Kirik ylizeylerin makro goriintiilerinden elde edilen
bulgular hasar nedeni hakkinda yeterlidir. Bu sebeple;
maliyeti yiiksek, zaman alici, kiilfetli hasar analizlerine
gerek duyulmamustir. Bilgisayar destekli yapilan bazi
hasar analizleri, makro goriintiilerden elde edilen hasar
nedenini teyit etmistir.
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