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1. Giris: Hasar Analizi Nedir, Neden Yapilir?

Hasar analizi (failure analysis); servis sirasinda kirilan, catlayan, asinan veya islevini yitiren bir makine
parcasinin neden hasara ugradigini sistematik yontemlerle ortaya koyma disiplinidir. Amag suclu aramak
degil, hasarin kék nedenini (root cause) bulup tekrarini dnlemektir: ayni hata diizeltiimezse ayni parca ayni
yerden tekrar kirlr.

Kirik ylzey, hasarin "kara kutusudur": catlagin nereden basladigini, nasil ilerledigini, yukin tirini ve
buyikluglinu, hatta malzemedeki Gretim kusurlarini Gzerinde tasir. Bu izleri okuma bilimine fraktografi denir.
Dogru okunmus bir kirik ylzey; tasarim, malzeme, imalat ve kullanim zincirinin hangi halkasinin koptugunu
¢ogu zaman tek basina soyler.

Temel ilke: Hasar analizinin ciktisi ya kanita dayali kesin bir sonuctur ya da eksik verinin acikga listelenmesidir.

"Muhtemelen yorulmadir" gibi yuvarlak ifadeler miihendislik hikmi degildir; her hiikim bir gdzleme ve bir kaynaga

dayandiriimahdir.

2. Metodoloji: Sistematik inceleme Kademeleri

Hasar analizi, aceleyle SEM'e kosulan bir is degildir; ucuz ve tahribatsiz gézlemden pahali ve tahribatli analize
dogru ilerleyen bir kademeler dizisidir:
1. Arka plan toplama: parcanin calisma kosullari, yik spektrumu, servis siiresi/cevrim sayisi, bakim ve hasar
ani bilgisi.
2. Delil korunumu: kirik ylizeye dokunulmaz, iki parca asla birbirine kavusturulmaz (ylzey ezilir, izler
silinir); ylzey temizlenmeden 6nce fotograflanir.
3. Gorsel / makro inceleme: dik acidan, dlgekli (cetvel/kumpas ile) makro fotograf; catlak baslangici,
ilerleme yonu ve son kopma bolgesi haritalanir.
4. Tahribatsiz muayene: penetrant, manyetik partikil, ultrasonik veya X-ray ile ikincil catlaklar ve i¢ kusurlar
aranir.
5. Kimyasal analiz: malzemenin standarda uygunlugu (alasim dogrulama).
6. Metalografi: numune siipheli bolgeden alinir; mikroyapi, kaplama/sertlestirme derinligi, inkliizyon ve
tane yapisi incelenir.
7. Sertlik ve mekanik testler: spesifikasyonla kiyas; gerekiyorsa ¢cekme/darbe/yorulma.
8. Elektron mikroskobu (SEM/EDS): kirilma mekanizmasinin mikro teyidi; ylizeydeki yabanci elementlerin
(korozif ortam, kirlilik) tanisi.
9. Sentez ve rapor: tim bulgular tek bir tutarli senaryoda birlestirilir; senaryoyla celisen bulgu varsa
senaryo degistirilir, bulgu gizlenmez.

En giiclii yontem — karsilastirma: Hasarli parca ile ayni partiden/ayni gérevden saglam bir parca yan yana
incelendiginde, farklar (sertlik, mikroyapi, kimyasal bilesim, geometri) kok nedeni cogu zaman dogrudan isaret eder.



1. Arka plan 2. Delil korunumu 3. Makro inceleme 4. Tahribatsiz 5. Kimyasal analiz
kosul - yuk - servis kavusturma YOK Olcekli fotograf PT-MT - UT-RT alasim dogrulama
6. Metalografi 7. Sertlik / mekanik 8.SEM / EDS 9. Sentez ve rapor

stpheli bolgeden spesifikasyonla kiyas mekanizma teyidi

tek tutarli senaryo

senaryoyla celisen bulgu varsa kademeye geri déniiliir — bulgu gizlenmez

maliyet ve tahribat artar — geri déniis zorlasir —

ucuz - tahribatsiz - tekrarlanabilir

pahali - tahribatli - tek sans

Sekil 1. Hasar incelemesinin kademeleri. Stra rastgele degildir: her adim bir sonrakinin nereden numune alinacagun belirler ve geri
dénliist olmayan islemler (kesme, daglama, mekanik deney) en sona burakilr. Kirtk yiizeyi temizlemek ya da parcalart kavusturmak bu

strantn ilk iki adumint iptal eder; bu yiizden en pahalt hata, en basta yapilandur. (sematik — SAE Miihendislik ¢cizimi.)

3. Kirilma Tiirleri

Makro gorinim Mikro mekanizma

Tipik kosul

Siinek Belirgin plastik deformasyon, Mikrobosluk birlesmesi
boyun verme, 45° kesme dudag;, (dimple)
mat lifli ylzey

Gevrek Deformasyonsuz, diz, parlak Klivaj (tane ici) veya
taneli/grandler ylzey; baslangici intergrandler (tane siniri)
gosteren chevron (kilcik) izleri

Yorulma Diz ve sedefsi ilerleme bolgesi + Cevrimsel kayma — striasyon
kumsal izleri; kiicUk bir son kopma
alani

Cevresel Renk degisimi, ¢cok kollu dallanmis  Gerilmeli korozyon (SCC),

catlaklar, korozyon Urinleri hidrojen gevrekligi, korozyon

yorulmasi

Servis hasarlarinin biyik cogunlugu yorulma kaynakldir: makine parcalari nadiren tek seferde asin yiklenir,
ama milyonlarca kez ylklenip bosaltilir. Bu nedenle fraktografinin agirlik merkezi yorulma izlerinin

okunmasidir.

Asiri yik, tok malzeme

Darbe, disulk sicaklk, ytksek
sertlik, centik

Tekrarli yik; statik dayanimin
cok altinda gerilmeler

Korozif ortam + ¢ekme

gerilmesi

chevron (kilgik) izleri

(&L

baslangig

boyun verme + 45° kesme dudagi

SUNEK (koni-ganak)
plastik deformasyon VAR v/

Sekil 2. Siinek ve gevrek kurilmanin makro gériiniimd; gevrek kirlmada chevron izleri ¢atlak baslangicina dogru yakinsar (sematik — SAE

Miihendislik ¢izimi).

GEVREK (diiz kirillima)
deformasyon YOK — izler kaynagi gosterir



4. Makro Fraktografi: Kirik Yiizeyi Okumak

4.1 Yorulmanin imzasi: kumsal izleri

Kumsal (plaj) izleri — catlak cephesinin duraklamalarinda olusan es merkezli yaylar — yorulmanin kesin
makro isaretidir ve merkezleri daima ¢atlak baslangi¢c noktasini gosterir. Baslangic noktasi bulunduktan
sonra sorulacak soru bellidir: catlak neden tam buradan baslad:? (centik, kusur, korozyon cukuru, isleme izi...)

4.2 iki bolge kurali ve zamanlama

Kirik yizeyde koyu/oksitlenmis bolge, son kopmadan once acik olan eski catlagi; parlak/taze bélge son
ani kopmayi gosterir. Bu ayrim her analizde zorunlu bir zamanlama ¢ikarimi saglar: catlak ne kadar stredir
ilerliyordu, parca ne zamandir "yaraliydi"?

4.3 Son kopma alani1 — gerilme seviyesi

Yorulma catlagi, kalan kesit yuki tasiyamaz hale gelince ani kopmayla tamamlanir. Son kopma alaninin
biiyiikliigii, parcaya etkiyen anma gerilmesinin gostergesidir: biyik son kopma alani = ylksek gerilme;
kicuk son kopma alani = distk gerilme. Distik gerilme altinda erken kopan parcada gizli kusur aranir. Buna
karsilik omiir (cevrim sayisi) ylizeyden okunamaz; dlciiliir veya kayitlardan alinir.

4.4 Ratchet izleri: ka¢ noktadan basladi?

Farkh dizlemlerde baslayip birlesen catlaklarin ara basamaklari olan ratchet izleri, baslangi¢ sayisini sayar:
cok sayida baslangi¢ = ylksek gerilme yigilmasi (keskin ¢entik, siki gegme) veya yiksek yik demektir.

il ———

son kopma (bijyiik

tek baslangic cok baslangic + ratchet izleri
DUSUK GERILME YUKSEK GERILME

Sekil 3. Dairesel kesitli bir milde yorulma kirtk yiizeyi: kumsal izleri baslangtct gosterir; son kopma alaninin orant gerilme seviyesini,
baslangic sayist gerilme yigilmasint ele verir (sematik — SAE Miihendislik ¢izimi).

Ters egme ipucu: Kesitin ortasinda koyu bant, iki karsi ylizeyden ilerleyen catlaklarin ortada bulustugu ift tarafh

(ters) egme yorulmasinin isaretidir (R=-1); bandin koyulugu basma yari-cevriminde ytzeylerin birbirine
strtiinmesinden gelir — metalirjik kusur sanilmamalidir.

5. Mikro Fraktografi (SEM) ve Tuzaklar

¢ Dimple (cukurcuk): stinek kirlmanin mikro kaniti; cukurcuklarin yoni yikleme tirtiini (cekme/kayma)
gOsterir.

¢ Klivaj: diiz kristalografik fasetler + "nehir izleri"; gevrek tane ici kirilma.



e Striasyon: her ylk cevriminde ¢atlagin bir adimini temsil eden ince paralel cizgiler; yorulmanin mikro
teyidi. Striasyon araligindan catlak ilerleme hizi kestirilebilir.

* intergraniiler yiizey ("kaya sekeri"): tane sinirlarindan kirlma; asiri isinma/yanma, temper gevrekligi,
hidrojen veya tane siniri zayifliginin isareti.

iki kritik tuzak: (1) Striasyonun yoklugu yorulmayi dislamaz — sert celiklerde striasyon cogu zaman secilemez;

makro kumsal izleri varsa hikiim yorulmadir. (2) Perlitli celiklerde perlit lamelleri striasyona ¢ok benzer; lamel
araliginin yik cevrimiyle iliskisi yoktur — blyttme serisiyle ve yonelimle ayirt edilir.

6. Sayisal Degerlendirme Araglan

¢ Gerilme yigilmast: K; = 2V(a/p) (eliptik ¢entik); yerel gerilme = K; x anma gerilmesi. Enine delik i¢in K;=3;
keskin koseli pim delikleri 5-6,5'e ¢ikabilir. Radyus biyttmek, yorulma émrinin en ucuz iyilestirmesidir.

* Yorulma siniri kestirimi: celiklerde = 0,5 x cekme dayanimi (genel bant %35-60); aliiminyum ve bakir
alasimlarinda belirgin yorulma siniri yoktur.

¢ Sertlikten dayanim: celikte TS(MPa) = 3,45 x HB — spesifikasyon kiyasi icin hizli kdpr.
¢ Kiigiik kusur etkisi (Murakami varea): o,, = 1,43(HV+120)/(\/area)1/6 — ylzeydeki bir kusurun yorulma
sinirini ne kadar distrdigind kestirir; sert malzeme kiguk kusura karsi daha hassastir.

e Omiir dagilimi: yorulma émrii dogasi geregi sacilimlidir; ayni kosulda ~2 kat fark normaldir ve +%17'lik
gerilme farki 6mri ~10 kat degistirebilir. Tek numune kanit degildir; karsilastirmali hikiim igin 3-5
numune gerekir.

* Erken kirilma esigi: olctlen dmir hedefin ~%70'inin altindaysa "beklenenden erken kirilma" kabul edilir
ve kusur/centik/sertlik zinciri sorgulanir.

7. Laboratuvar Teknikleri ve Olciim Giivenilirligi

Teknik Ne verir? Dikkat edilecekler

Optik emisyon (OES) Hizli alasim dogrulama C, S, P giivenilir dl¢iilmez; sinir degerler
yanma yontemiyle (LECO) teyit edilir; dokme
demirde C okumasi artefakt verebilir

Metalografi Mikroyapi, sertlestirme derinligi, Numune siipheli bolgeden alinmali; makro
dekarbdrizasyon, inklizyon (ASTM E45) NEREDE'yi verir, NEDEN'i mikro verir
Sertlik Isil islem dogrulama, kesit taramasi, Tek nokta yetmez; kesit boyunca profil alinir

segregasyon haritasi

SEM + EDS Kirilma mekanizmasi + yiizeydeki yabanci Yuzey temizligi delili silmeden yapilmali
elementler (replika/ultrasonik)
Tahribatsiz muayene ikincil catlaklar, ic kusurlar Kirllmamis "kardes" parcalarda da catlak

taramasi yapilmali



8. Kok Neden Aileleri

* Tasarim kaynakli: keskin kesit gegisleri, kiiclik radyuslar, kama yuvasi/delik gibi ¢entikler — catlak hep en
ylksek K; noktasindan baslar.

* Malzeme kaynakli: inklizyonlar, dokim kusurlari (gaz boslugu yuvarlak-piiriizsiiz, cekinti ¢entikli-

dendritik cidarla ayirt edilir), sfero dokiimde disik kiresellik veya zehirleyici eser elementler, yanls
alasim.

* imalat kaynakl: su verme catlaklari, taslama yanigi, dekarbiirizasyon, dévme katlanmasi (lap), ylizey
sertlestirme gecis bolgesinin yanlis konumu, asiri isinmis doévme yapisi. Kural: Gretim veya montaj aninda
kirnlan parcada, 6nceden var olan bir anormallik aranir.

* Servis/montaj kaynakli: asiri sikma torku, darbeli asirn yuk, korozyon cukurlasmasi, titresim. Kusur cidari
ipucu verir: puriizsiiz/oksitli cidar Uretim kokenli eski kusuru, keskin/taze cidar servis hasarini gosterir.

9. Raporlama ilkeleri

lyi bir hasar analizi raporu yedi zorunlu béliimden olusur: (1) arka plan ve servis 6ykisu, (2) gérsel/makro
inceleme, (3) laboratuvar bulgular, (4) mekanizma tayini, (5) kok neden degerlendirmesi, (6) sonug, (7)
diizeltici/énleyici dneriler. U yazim kurali her raporu giiclendirir:

* Her hikiim gozlem + kaynak atifi ile desteklenir; yorum ile gézlem ctiimleleri karismaz.

* Fotograflar dlcekli ve yoni isaretlidir; okuyucu, analizcinin gordigini kendi goziiyle dogrulayabilmelidir.

® Sonug ya kesindir ya da eksik veri (6r. gevrim kaydi, saglam kiyas parcasi, yuk spektrumu) agikga istenir —
belirsizlik gizlenmez, adlandirilir.
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