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Oz

Ucgaklar servise verildikten sonra, farkli ¢aligma kosullarina ve birgok gerilime maruz kalir. Bu nedenle ucaklarda kullanilmasi igin
mukavemeti yiiksek ve esneyebilen malzemeler segilir. Ayrica malzemelerin yiiksek ¢cekme ve basma dayanimi, korozyon direnci gibi
ozellikleri de g6z 6nlinde bulundurulur. Bir u¢agin bakimi, ug¢agin iiretim siirecinden itibaren baslar ve u¢agin kullanildig: son tarihe
kadar yapilir. Bu bakimlarin amact ugagin ve ugak komponentlerinin yapisal ve fonksiyonel performanslarini ilk giinkii gibi
korumaktir. Ugagin ve ugak komponentlerinin diizenli bakimlari yapilmalidir. Halihazirda kullanilan tahribatli testler ile ¢ok kiigiik
catlaklar tespit edilememektedir. Ayrica bu yontemler malzeme yapisina zarar verebilir. Bu olumsuzluklarin iistesinden gelebilmek
icin tahribatsiz muayene yontemleri kullanilmaktadir. Tahribatsiz muayene bilimi, malzeme kontrollerinin dncesinde ve sonrasinda
farkli teknik iglemler kullanilarak gerceklestirilen ¢aligma alanidir. Tahribatsiz muayene medikal, polimer sekt6rii, havacilik alani gibi
genis alanlarda kullanilmaktadir. Bu yontemler sayesinde, sistemlerin ve malzemelerin ozellikleri etkilenmeden kontrolleri
yapilabilmektedir. Ayrica tahribatsiz muayeneler ile ugak bakiminda darbe hasari tespit edilebilir ve onarim veya sadece hata izleme
seklinde kararlar alinabilir. Bu ¢aligmada bir ugak komponentinin sivi penetrant, gozle kontrol (boroskop, biiyiiteg, fener, ayna,
komparatdr vb.) ve ultrasonik kontrol yontemleri ile kontrolleri yapildi. Bu yontemler kullanilarak test numunesinin iizerindeki hata
ve kusurlar tespit edildi. Bu testler yapilirken ele alinan ugak komponentinin zarar gérmemesi ve dogru sonuglar elde edilebilmesi igin
en uygun muayene yontemi belirlendi ve ilgili yontemlerin kullanim agisindan mukayesesi yapildi.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz muayene, Hava-Uzay araglari tasarimi ve malzemesi, Kompozit malzemeler, Olgme Teknigi,
Ultrasonik control.

Testing of Drain Mast Component Using Non-Destructive Testing
Methods

Abstract

After the aircraft are put into service, they are subjected to different operating conditions and many stresses. For this reason, materials
with high strength and flexibility are selected for use in airplanes. In addition, the properties of the materials such as high tensile and
compression strength, corrosion resistance are also taken into consideration. Maintenance of an aircraft starts from the production
process of the aircraft and is done until the last date the aircraft is used. The purpose of these maintenance is to preserve the structural
and functional performance of the aircraft and aircraft components as on the first day. Regular maintenance of the aircraft and aircraft
components should be carried out. Very small cracks cannot be detected with the destructive tests currently used. In addition, these
methods can damage the material structure. Non-destructive testing methods are used to overcome these negativities. Non-destructive
testing science is a field of study performed using different technical processes before and after material controls. Non-destructive
testing is used in wide areas such as medical, polymer industry, aviation field. Thanks to these methods, controls can be made without
affecting the properties of systems and materials. In addition, with non-destructive inspections, impact damage can be detected in
aircraft maintenance and decisions can be made in the form of repair or just defect tracking. In this study, an aircraft component was
controlled by liquid penetrant, visual inspection (borescope, magnifier, flashlight, mirror, comparator etc.) and ultrasonic control
methods. Using these methods, defects on the test sample were detected. While performing these tests, the most appropriate
inspection method was determined in order not to damage the aircraft component and to obtain accurate results, and the related
methods were compared in terms of usage.

Keywords: Non-destructive testing, Air-Spacecraft design and material, Composite materials, Measurement technique, Ultrasonic
control.
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1. Giris

Tahribatli test yontemlerinde, malzemelere egilme, ¢ekme,
burkulma, kesme gibi kuvvetler uygulandigindan dolayi, test
edilecek malzemeler zarar gorebilir (Basyigit ve ark., 2013). Bu
tiir testlerden dolay1 malzeme iglevselligini kaybedebilir (Tiirker
ve ark., 2011). Bu yiizden malzemelerin testi yapilirken
tahribatlh muayene yontemleri yerine tahribatsiz muayene
yontemleri tercih edilmektedir. Tahribatsiz muayene yontemleri
sayesinde, test edilecek malzemelerin hasar gérmeden veya test
edilecek malzemelerin yapisint degistirmeden, malzemelerin
ylizeyindeki ve i¢ yapisindaki hasarlar veya siireksizlikler tespit
edilebilmektedir (Dwivedi et al., 2018; Ullen ve Baba, 2020;
Gholizadeh, 2016). Tahribatsiz muayene medikal, polimer
sektorii, havacilik alani gibi genis alanlarda kullanilmaktadir
(Towsyfyan et al., 2020). Bu yontemler ozellikle havacilik
alaninda ¢ok fazla kullanilmaktadir. Ciinkii tahribatsiz muayene
yontemleri, ugak yapilart i¢in  ‘Ugusa  elverislilik’
gereksinimlerinin uygunlugunu izlemek icin kullanilabilecek en
uygun denetim ve degerlendirme imkani sunar (Mahoon, 1988;
Towsyfyan et al., 2020). Ozellikle ugak malzemelerinin ve
komponentlerinin siirekli gerilim yiiklerine maruz kalmasiyla, bu
muayene tekniklerinin 6nemi daha da artmaktadir (Diamanti ve
Soutis, 2010; Gartner et al., 2002). Tahribatsiz muayene
yontemi, algilama ve niifuziyet fonksiyonlarina dayanmaktadir
(Se¢im, 2011). Bu fonksiyonlardan, algilama fonksiyonu niifuz
ediciden aldig1 bilgileri testi yapan kisinin anlayabilecegi hale
donistiriir.  Niifuziyet islevi ise niifuz edici elemaninin
giriciligini ve malzemelerdeki kusurlari algilama elemanina
gonderir (Se¢im, 2011). Tahribatsiz muayene yOntemleri,
yiizeysel ve hacimsel olarak ikiye ayrilir. Ultrasonik ve
radyografik kontrol yontemleri hacimsel ve gozle kontrol, sivi
penetrant, girdap akimlari ve manyetik pargacik kontrolii
yontemleri ise yiizeysel yontemlerdir. Yiizeysel yontemlerde
malzemenin tamamima niifus edilemez, sadece malzemenin
yiizeyinde ve ylizeye yakin bolgelerindeki siireksizlikler tespit
edilebilir (Kayrak, 2012). Hacimsel yontemlerde ise malzemenin
tamamina niifus edilir ve malzemenin igindeki siireksizlikler de
tespit edilebilir (Kayrak, 2012).

Tahribatsiz muayene teknikleri hakkinda literatiirde oldukc¢a
fazla makale bulunmaktadir (Dwivedi et al., 2018; Ullen ve
Baba, 2020; Gholizadeh, 2016; Towsyfyan et al., 2020; Segim,
2011; Kayrak, 2012). Ancak yapilan bu incelemelerde, genellikle
tek bir tahribatsiz muayene teknigi degerlendirilmektedir. Ayrica
tahribatsiz muayene teknikleri ile ilgili literatiirde bulunan
makalelerde, tahribatsiz muayene yontemlerinin kendi iginde
kiyaslanmalarinin olmamasi, bu alanda daha ¢ok ¢alismalarin
yapilmasi gerekliligini ortaya cikarmaktadir. Bu baglamda, bu
caligmada, bir ucak komponenti {izerinde ¢esitli tahribatsiz
muayene teknikleri kullanildi. Kullanilan bu yontemlerin, hem
kendi igerisinde hem de ayr1 ayr1 degerlendirilmeleri yapildi.
Ayrica bu tekniklerin avantajlar1 ve dezavantajlart belirlendi. Bu
inceleme sayesinde, kullanilan tahribatsiz muayene teknikleri
arasinda, malzemelerde bulunan kusurlarin tespit
edilebilmesinde kullanilabilecek en uygun muayene ydnteminin
belirlenebilmesi amaglanmuistir.

Tahribatsiz muayene yontemlerinden, en Onemlisi gorsel
inceleme yontemidir. Cilinkii biitin tahribatsiz muayene
tekniklerinde, gorsel inceleme de gerceklestirilmektedir. Melloy
ve ark. (2000) calismalarinda, gorsel incelemenin ugaklarda
yapilan testlerin %90’ 11 olusturdugunu belirtmislerdir. Bossi ve
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Giurgiutiu (2015) calismalarinda, gézle muayene yonteminin
ucaklarin farkli kompozit yapilart i¢in en Onemli inceleme

yontemi  oldugunu  belirtmiglerdir. ~ Goranson  (1983),
calismasinda, 1983 yilinda biiyiik nakliye ugaklarinda yapilan
muayenelerin =~ %80’inden  fazlasimin  gorsel  yontemlere

dayandigini belirtmektedir. Drury ve Watson (2002) ise 2002
yilinda biiyiik nakliye ucaklarinda yapilan muayenelerin,
%54’tniin  gorsel muayene ile yapildigini belirtmiglerdir.
Ugaklarda yapilan gorsel muayenenin 6nemi oldukg¢a biiyiiktiir
¢linkli ucaktaki kusur ve siireksizliklerin ilk tespiti gorsel
muayene ile yapilmaktadir. Ugak komponentleri {izerindeki
catlaklar, korozyon, gevsek baglanti elemanlari, asinma, eksik
pargalar, hatalar, siireksizlikler, pullanma, deleminasyon gibi
kusurlar gozle tespit edilebilmektedir. Ayni zamanda gorsel
inceleme ile birlestirilmis yapilarda ve bilesenlerdeki kusurlar
bulunabilir. Ayrica gorsel inceleme, catlaklar1i veya yilizey
¢okiintiilerini bulmanin en hizli ve en ucuz yontemi olarak kabul
edilir (Fotouhi et al., 2021). Ancak gérsel muayene yonteminin
giivenirliligini ve dogrulugunu etkileyen, incelenecek bolgedeki
aydinlatma, kontrol siiresi, testi yapan kisinin yorgunlugu ve
deneyimi ve cevresel kosullar gibi faktorler vardir (Kujawinska
ve Vogt, 2015; See, 2015). Eger malzemenin i¢ yapisinda bir
kusur varsa, bu kusurun gorsel inceleme ile tespit edilmesi
olanaksizdir ve smirli erisime sahip bolgelerde gorsel
incelemenin yanlis yorumlanmasi da s6z konusudur (Emerson et
al., 1998). Bu yiizden gorsel inceleme igin yeni nesil
teknolojilerden de yararlamlmaktadir. Novak ve ark. (2020)
caligmalarinda, insansiz hava araglarmin uc¢ak bakim
proseslerinde  gorsel muayene icin  kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Matzkanin (2006) calismasinda gorsel inceleme
ile yardimci optik aletlerin de kullanildigin1 da belirtmistir.
Ciinkii saglikli bir insan goziiniin ayirt edebilecegi minimum
kusur boyutu yaklasik 0,25 inch oldugundan dolayi, bu limitin
altindaki kusurlar ¢iplak goézle tespit edilememektedir. Ayrica
Papa ve Ponte (2018) ¢alismalarinda, geleneksel ugak muayene
islemleri ile ugaklarin gdrsel muayenesi, yapildiginda, ¢ok
zaman kaybedilebilecegini ve bunun yerine, gorsel muayene
yapilirken gelismis teknoloji yontemlerinin (drone tabanli ugak
gorsel muayene) kullanilmasiyla ~muayene  siirelerinin
azaltilabilecegini belirtmislerdir.

Gorsel inceleme, biitiin tahribatsiz muayene yontemlerinden
once gerceklestirilmesi gereken bir c¢alismadir. Bu yontem,
hemen hemen biitin malzemelerin kontrol edilmesinde
kullanilabilir (Gonill ve Bayraktaroglu, 2015). Gozle kontrol
islemine baglamadan 6nce kontrol edilecek yiizeyler, uygun bir
solvent ile mutlaka temizlenmelidir ve kontrol edilecek
ylizeylerin gozle ulasilabilir olmasi, iyi aydmnlatilmig olmasi
gereklidir. Gorsel muayene yonteminde en ¢ok kullanilan
yardimci elemanlar ‘Sekil 1’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Gorsel muayene yonteminde kullamilan yardimer elemanlar. ( a:
Ayna, b: Komparator, c: Biiyiiteg, d: Fener, e: Boroskop)

Tahribatsiz muayene yontemlerinden olan sivi penetrant
muayenesi de gdzle muayene yontemi gibi yiizeysel hata ve
stireksizliklerin tespit edilmesinde kullanilmaktadir. Ancak sivi
penetrant muayene yontemi ile malzemelerin i¢ yapisindaki
kusurlart tespit edilememektedir (Kilig, 2019). Parida (2009)
caligmasinda, penetrant muayenesinin temel prensibinin, yilizey
gerilimi ve kilcal hareketin birlesik etkisiyle incelenecek temiz
bir yilizeye penetrant uygulanip, bir gelistirici tozunun etkisiyle
ortaya c¢ikan kusurun igine sizmasi oldugunu belirtmistir.
Penetrant sivi kontroliinde penetrant ve test parga 1sist 16°C—
52°C limitleri arasinda olmaldir (Kafali, 2004). Bu muayene
yonteminin  etkinligi, kullanilan materyallerin  boyutuna,
parlakligina ve kontrastina baghdir (Kalinichenko et al., 2019;
Omeli¢ ve Hrman, 2006). Bu yontemin avantajlarindan biri,
diger yontemlere gore daha diisiik maliyetli olmasidir. Sivi
penetrant muayenesi metaller, cam, plastikler ve yanmis
seramikler gibi gozeneksiz ve oldukga piiriizsiiz malzemelerde
hatalarin ve siireksizliklerin tespit edilmesi i¢in basariyla
kullanilabilir (Taheri et al., 2019). Sivi penetrant yonteminde,
ylizeyin pilriizsiiz olmasi biiyilk 6nem arz etmektedir. Eger
malzeme ylizeyi piiriizli ise sivi penetrantin uygulanmasi
olduk¢a zorlasir ve hatali sonuglar almamiza neden olur
(Migoun ve Delenkovsky, 2008). Bu hatali sonuglar, yilizey
piriizliiliigiine sahip bir test yiizeyinden penetrant ¢ikarildiktan
sonra, penetrantin bazi kalinti parcalarinin ylizey mikro
kusurlarinin ig¢inde kalmasi ve rahatsiz edici bir arka plan
olugturmasi olgusundan kaynaklanir (Migoun ve Delenkovsky,
2008). Bu yontemde oncelikle test edilecek malzemenin yiizeyi,
uygun bir solvent ile temizlenir. Temizleme islemi bittikten
sonra malzemenin tiizerine sivi penetrant uygulanir. Sivi
penetrant uygulandiktan sonra belli bir siire (5-30 dakika)
beklenir. Bu bekleme siiresi icinde, penetrant malzeme
tizerindeki catlaklara niifuz eder. Bu bekleme siiresinden sonra
uygun bir sekilde, malzeme {izerindeki fazla penetrant
temizlenir. Temizleme iglemi yapilirken, malzemedeki ¢ukurlara
niifuz eden penetrantin kaldirilmamasina dikkat edilir. Malzeme
iizerindeki fazla penetrant uzaklastirildiktan sonra, malzeme
iizerine bir gelistirici (spray) puskirtilir. Gelistiricinin
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uygulanmasindan sonra da bir siire beklemek gerekmektedir. Bu
bekleme siiresinden sonra da malzeme {iizerine piiskiirtiilen
developer beyaz bir tabaka olusturur ve malzemenin gatlak
bdlgelerine niifuz eden penetrant yilizeye ¢ikar. Boylece malzeme
yilizeyindeki hata ve siireksizlikler kirmizi bir renkte goriilmeye
baglar (Manikandan et al., 2020) Bu islemlerden sonra da test
edilen malzemenin gorsel kontrolii yapilir ve elde edilen
bulgular not edilir (Suhaila et al., 2014). Sivi penetrant
yonteminde kullanilan malzemeler ‘Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. Stvi penetrant yonteminde kullanilan malzemeler.

S1v1 penetrant yontemi ucak komponentleri ve malzemeleri
iizerinde de oldukga etkilidir. Guirong ve ark. (2015)
caligmalarinda, sivi penetrant testinin helikopter ve ugak
bilesenleri igin etkili bir tahribatsiz muayene yontemi oldugunu
belirtmiglerdir. Tasmabilir penetrant malzemeler, firga veya
silme uygulamast i¢in kiigiik kaplarda 'Aerosol sprey
kutularinda' mevcuttur (Stancu ve ark., 2011). Bu aerosol kutu
ile ucagin yapisina monte edilmis pargalar iizerinde penetrant
testi yapilabilmektedir (Stancu ve ark., 2011). Sezgin ve ark.
(2017), c¢alismalarinda ugaklarin f{retiminde ve bakiminda
yiiksek giivenilirlik saglamak i¢in yaygin olarak sivi penetrant
testinin kullanildigint ve bu ydntemin, esneklik ve kullanim
kolaylig1 gibi avantajlara sahip oldugunu belirtmislerdir. Duarte
ve ark. (2016) calismalarinda, ‘Portekiz Hava Kuvvetleri’nde
tahribatsiz yontemler ile ariza analizinin ugus giivenligine nasil
katkida bulunduguna dair arastirma yapmiglardir. Bu
aragtirmada, filodaki 6 ugagin tamamini floresan sivi penetrant
muayene yontemi ile incelenmisler ve 24 esnek noktanin
tamaminda 70 mm uzunluga ulasan catlaklar oldugunu tespit
etmislerdir.

Girdap akimlar1 ile muayene yontemi, Faraday 'in
elektromanyetik indiiksiyonu kesfetmesiyle baglamistir. 1879
yilinda, bir bobinin farkli iletkenlik ve gegirgenlik degerlerine
sahip metallerle temas ettiginde, Ozelliklerinde degisiklikler
oldugunu tespit edilmistir (Chauveau, 2018). 1950 yilindan
itibaren, oOzellikle ucak ve niikleer endiistrilerinde girdap
akimlar1 ile ilgili caligmalar yapilmistir. Elektrik iletkenlik
ozelligine sahip malzemelerde, zamanla degisen bir manyetik
alan tarafindan indiiklenen akimlar girdap akimlar1 olarak
adlandirilir. Bu akimlar, fren sistemlerinde, enerjinin dagitilmasi
icin ve donen saftlarin yavaslatilmas: i¢in veya 1s1 kaynagi
olarak kullamlabilmektedir (Aoukili ve Khamlichi, 2018). Ama
transformatorlerde ve elektrik motorlarinda kullanildiginda,
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enerji kaybina yol agmaktadirlar. Bu yontem ile malzemelerdeki
hata ve siireksizliklerin  tahribatsiz  muayenesini  de
yapilabilmektedir (Aoukili ve Khamlichi, 2018). Bu tahribatsiz
muayene yonteminin ¢alisma prensibi, bir kaynak yardimi ile
olusturulan degisken manyetik alanin, test numunesinin
ylizeyinde ve yiizeyine yakin olan kisimlarinda girdap
akimlarinun endiiklemesine dayanmaktadir (Durmus ve Baygut,
2018). Eger test edilen malzeme ftizerinde herhangi bir
stireksizlik veya hata varsa olusan girdap akimlar1 farkli bir
yoriinge izleyeceklerdir. Bu sayede, malzeme yiizeyindeki hata
ve siireksizlikler belirlenmis olur (Durmus ve Baygut, 2018). Bu
yontemin asamalari, sinyal olusturma, test numunesi ile

etkilesim, sinyal algilama, sinyalin islenmesi ve sinyalin
yansitilmasit  adimlarindan  olusmaktadir. Girdap akimlar
kontroliinde, malzeme ile temas edilmesine ve malzeme

ylizeyinin temizlenmesine gerek yoktur. Girdap akimlari testi
yiiksek sicaklik (~1100°C ) uygulamalarinda kullanilabilir
olmasindan dolayi, ugak endiistrisinde, parcanin sertligini ve
gerilme mukavemetini 6lgmek i¢in 1s1l iglem gormiis aliiminyum
bilesenlerin iletkenligini 6lgmek i¢in kullanilabilir (Giinay,
2018). Bu sayede, Olgtimler 1sil islem sirasinda alinabilir ve
proses hakkinda daha fazla bilgi elde edilebilir. Ayrica bu
yontem sayesinde malzemede bulunan korozyon, gatlak gibi
kusurlar bulunabilirken, ayni zamanda iletken malzemelerde
iletkenlik degerleri ve kaplamalarin kaliliklar
Olgiilebilmektedir (Giil, 2019). Girdap akimlari yontemi, sivi
penetrant, ultrasonik ve manyetik pargacik yontemlerine gore
daha hizli degerlendirme imkani saglamaktadir. Ama girdap
akimlar1 ile muayene yonteminin bazi kisitlamalari vardir. Bu
yontem, sadece -elektrik iletkenligine sahip malzemelerde
kullanilabilmektedir ve ¢ok yiiksek hassasiyet gerektirmektedir.
Ayrica bu yontem ile malzemenin i¢ yapist kontrol
edilememektedir (Lu ve Wong, 2017). Girdap akimi yontemi ile
muayene, 6 mm'den daha ince iletken pargalar1 yeterli
hassasiyetle incelemek i¢in kullanilabilir (Ippolito et al., 1995).
Girdap akimi yontemi, sadece elektrik iletkenligine sahip
malzemeler tizerinde kullanilabildigi i¢in, biyomalzemeler,
polimerik ve seramik malzemelerden imal edilen pargalarda
kullanilamamaktadir. Girdap akimlart yonteminin, katmanl
olarak Tretilen bilesenlerde de olumlu sonuglar vermesi
beklenmektedir. Ancak katmanli pargalar iizerindeki girdap
akimi testinin etkinligi ve dogrulugu, parcanin yiizey kalitesi ve
puriizliligi girdap akiminin akisinda istenmeyen bozulmaya
neden olacagindan azalabilir. Katmanli pargalar 1,6-25 pm
araliginda ylizey pirizliligine sahipken, kalip dokim ile
iretilen pargalar 3,2 ve 6,4 um ve sicak dovme ile iiretilen
pargalar 6,4 ve 13 um degerlerine sahiptir (Ippolito et al., 1995).
Katmanlh pargalarda daha dogru sonuglar almabilmesi i¢in
girdap akimlar1 yontemi, diger yontemlerle beraber kullanilabilir
(Grimm et al., 2015).

Ultrasonik kontrol yontemi, endiistriyel malzemelerin ve
komponentlerin test edilmesinde kullanilan en iyi tahribatsiz
muayene yontemlerinden biridir (Fathi-Haftshejani ve Honarvar,
2019; Habibpour-Ledari ve Honarvar, 2018; Shakibi et al.,
2012). Cogu tahribatsiz muayene yonteminde, test edilecek
malzemenin kalinlig1 sinirlayicr bir faktordiir. Ancak ultrasonik
kontrol teknigi ile birka¢ metre derinde bulunan kusurlar bile
tespit edilebilmektedir (Cerniglia et al., 2015). Ultrasonik
kontrol yontemi, diger tahribatsiz muayene yontemlerine gore
daha fazla 6nem arz etmektedir. Ciinkii ultrasonik kontrol
yonteminin, giiclii penetrasyon, yiiksek hassasiyet ve insan
viicuduna zarar vermemesi gibi avantajlar1 vardir (Ma et al.,
2002). Ayrica ultrasonik muayene yontemi ile hem metal hem de

e-ISSN: 2148-2683

metal olmayan malzemelerin kontrolii yapilabilmektedir
(Nesvijski, 2000; Prassianakis ve Prassianakis, 2004). Ultrasonik
kontrol yontemi havacilik, kimya, fizik, tip, uzaklik 6lgme gibi
alanlarda kullanmilmaktadir. Havacilik alaninda metal ve
kompozit pargalardaki kusurlarin tespit edilebilmesi igin
kullanilmaktadir (Oktem, 2002). Mouritz ve ark. (2000)
calismalarinda, ugak yapilarinda kullanilan karbon fiber
takviyeli epoksi kompozitlerde yorgunluk hasarini tespit etmek
icin ultrasonik kontroliiniin yapildigini belirtmislerdir. Bu
calismada A- tarama kayitlarini incelediklerinde,
malzemelerdeki egilme ve kopma hasarlarini tespit etmislerdir.
Zorbact (2011) c¢alismasinda, ugak kanat yapilar1 tizerindeki
korozyonun tespit edilmesinde ultrasonik muayene yonteminin
kullanildigin1  belirtmistir. Bu muayene sonucunda kanat
yapilarinda, gerilimli korozyon, ¢atlak korozyonu ve pullanma
korozyonu tespit edilmistir.

Hacimsel tahribatsiz muayene yoOntemlerinden biri olan
ultrasonik kontrol yonteminde, periyot, frekans, dalga boyu gibi
temel kavramlar vardir. Periyot, parcacigin hareketinin bir tam
devrini tamamlamasi i¢in gegen siiredir ve birimi siiredir. Periyot
degeri, ‘T’ ile gosterilir (Jewett ve Serway, 2008). Frekans ise
parcacigin birim zamanda yaptigi salimm sayisimi ifade eder.
Frekansin birimi ‘Hertz ’dir ve ‘F’ ile gosterilir (Jewett ve
Serway, 2008). Dalga boyu ise aym titresim fazinda bulunan
komsu iki pargacik arasindaki mesafedir ve dalganin frekansina
ve ilerleme hizina baglidir (Jewett ve Serway, 2008). Bu yontem
ile malzemelerin i¢ yapisindaki hata ve siireksizlikler tespit
edilebilmektedir (Akay ve ark., 2013). Ultrasonik muayene
yontemi, yiiksek frekansli ses dalgalariyla yapilan bir yontemdir
ve frekanst 20 kHz ’den daha yiiksek olan ses dalgalari,
ultrasonik  dalgalar olarak adlandirihir  (Schmerr, 2016).
Metallerin ultrasonik muayenesinde, genellikle 50 MHz'e kadar
olan frekanslar kullanilabilmesine ragmen, 0,1-10 MHz arasinda
degisen frekanslara sahip kisa darbe dalgalar1 kullanilmaktadir
(Schmerr, 2016). Ultrasonik dalgalar homojen olarak
yansitilmadigr  i¢in, iletilen ve yansitilan enerjilerin
degerlendirilmesi malzemenin biitiinliigii ile iliskilendirmek igin
kullanilabilir (Schmerr, 2016). Ultrasonik kontrol yontemi, ariza
tespitinde, boyutsal Olciimlerde ve malzemelerin
karakterizasyonu belirlemede kullanilabilmektedir. Bu test
yonteminde, bir prop ve bir ultrasonik test cihazi kullanilir.
Ultrasonik test igin prop se¢imi, test numunesinin kalinligina
uygun frekans degerinde olmalidir. Prob tarafindan iletilen ses
dalgalari, test numunesine iletilir. Eger test edilen materyalin i
yapisinda bir siireksizlik veya hata tespit edilirse, ses dalgalari
bu kusurlarin bulundugu kisimdan geri yansir (Garcia ve Gomez,
2020). Yansiyan bu ses dalgas sinyali, prob tarafindan elektrik
sinyaline doniistiriilir (Garcia ve Gomez, 2020). Ultrasonik
testte kullanilan cihazin gosterge alaninda, bu kusurlarin yeri ve
boyutu goriiniir (Okan ve ark 2017). Ultrasonik muayene
yontemi ile girdap akimlar1 yontemi birlikte kullanilabilmektedir
(Y1lmaz, 2014).

Manyetik parcactk ile yapilan tahribatsiz muayene
yonteminde test edilecek numunenin derinlemesine yiizey
hazirligina gerek yoktur ve bu ydntemin uygulanisi oldukga
hizhidir (Yager ve ark., 2018). Bu yontem ile malzemelerin
muayenesi yapilirken, manyetik partikiillerden ve manyetik
alandan faydalanilir (Ozkan, 2019). Bu yéntem ile test edilen
malzemelerdeki hatalarin belirlenebilmesi, hatanin boyutuna ve
yiizeye yakinligina baghdir (Blitz, 2012). Ayrica bu yontemin
uygulanabilmesi i¢in test edilecek malzemelerin demir, nikel,
kobalt gibi ferromanyetik o6zellikte olmalar1 gerekmektedir
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(Goniil ve Bayraktaroglu, 2018). Manyetik kutup giftine sahip
malzemelerin manyetik alan i¢indeki davramiglar1 farkli tiirlerde
olur ve bu davraniglar da malzemelerin manyetiklik tiiriinii
belirler (Govce, 2015). Manyetik pargacik ile muayene yontemi
ozellikle celik ve titanyum gibi malzemelerde etkili sonuglar
verir. Bu yontem, malzemenin yiizeyindeki ve yiizeyine yakin
kisimlarinda bulunan korozyonunun, kusurun ve siireksizligin
tespitinde oldukga etkilidir (Govce, 2015). Manyetik parcacik
kontroliine baslamadan once bir diizenek yardimi ile malzeme
miknatislandirilir. Miknatislanan bu malzemenin molekiilleri
iizerinde kuzey ve giiney kutuplari olusur. Burada olusan kuvvet
cizgileri kuzey (north) kutbundan ¢ikar ve giiney (south)
kutbuna girer (Goniil ve Bayraktaroglu, 2015). Bu sekilde
devamli ve daima kapali bir ¢evrim gergeklesir ve boylece bir
manyetik alan olusur. Manyetik alan olustuktan sonra, test
numunesinin ylizeyine demir tozu dokiiliir veya ince toz halinde
manyetik malzeme piiskiirtiiliir. Manyetik parcacik ile muayene
yonteminde, kusurlarin tespit edilebilmesi i¢in genellikle demir
tozu kullanilmaktadir. Miknatislanan malzemenin iizerine
dokiilen demir tozlart manyetik alanda aki kuvvet cizgileri
boyunca sirali hale gelir. Eger test edilen malzemede bir kusur
varsa demir tozlar hatanin bulundugu yerde birikir (Goniil ve
Bayraktaroglu, 2015). Bu yontem, test numunesinin boyutu ve
sekli lizerinde neredeyse higbir kisitlama olmaksizin, ¢ok sig ve
ince catlaklar gibi yiizey siireksizliklerini tespit etmek igin
kullanllan en giivenilir tekniktir (Shull, 2002). Ancak bu
muayene  yonteminin  kullanilmasini  kisitlayan, sadece
miknatislanabilen malzemelere uygulanabilmesi, malzemelerin
i¢c yapisinin kontrol edilememesi gibi faktorler vardir (Yetistiren
ve ark., 2007).

Tahribatsiz muayene yontemleri yiizeysel ve hacimsel
olarak ayrildiginda, radyografik muayene ve ultrasonik muayene
yontemleri, hacimsel yontemler sinifina girer. Radyografik
kontrol ydnteminde, yiiksek enerjiye sahip elektromanyetik
dalgalar pek ¢ok malzemeye niifuz edebilir (Robini et al., 2006).
Bu dalgalar, malzemenin farkli kismina yerlestirilen dalgaya
duyarl filmleri de etkileyebilir (Tugrul ve ark., 2008). Filmlerin
banyo islemi gerceklestirildiginde test numunesi yapisinin
goriintiisii elde edilir. Bu goriintii malzeme igindeki bosluklardan
dolay1 ya da malzemenin yogunluk ve kalinlik degiskenlerinden
dolay1 ortaya cikar (Robini et al., 2006). Malzemelerin ic
yapisint bu sekilde goriintiilemek icin kullanilan ydnteme
radyografi yontemi denir (Tugrul ve ark., 2008). Radyografik
kontrol yontemi, diger tahribatsiz muayene yontemlerine gore,
test edilen malzemelerin tiirii {izerinde herhangi bir kisitlama
olmaksizin, 6nemli bir avantaj1 vardir. Bu yontem ile yogunluk,
kalinlik 6l¢iimii gibi malzemenin temel yapisi1 hakkinda bilgiler
elde edilebilir (Shull, 2002). Ancak bu yontemin kullanimi
kisitlayan bircok etken vardir. Bu yontemde elde edilen
sonuglarin analizi ve yorumlanmasi olduk¢a deneyimli uzmanlar
tarafindan yapilmalidir. Radyografi ydntemde radyasyon
tehlikesi oldugundan dolayr gerekli giivenlik &nlemleri
alinmalidir. Ayrica bu ydntemde malzemeye gomiilii olan
catlaklar tespit edilememektir ¢iinkii ¢atlak radyasyonun hareket
yoniine paralel olmali veya radyografiye kaydedilmesi igin
yeterince biiyiik olmahdir (Raj et al., 2002). Radyografik kontrol
yontemi, malzemelerin i¢ yapisindaki hata ve stireksizliklerin
tespit edilebilmesi en ¢ok kullanilan tahribatsiz muayenelerden
biridir. Ama bu muayene dogru bir sekilde yapilmalidir yoksa
verimli sonuglar alinamaz (Giirsel, 2013). X 1ginlar1 veya gama
isinlart, bu muayene yonteminin en Onemli teknikleridir.
Isinlama enerjisini etkileyen faktorler, goriintiiniin yansitilacag
filmin mesafesi, malzemenin tipi, 151n kaynaginin malzemeye
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uzaklig1, malzeme kalinhig1 gibi etkenlerdir (Raj et al., 2002).
Muayene sonucunda dogru sonuglar elde etmek igin, testler
standartlara uygun olarak yapilmalidir. Radyografik testler
genellikle EN 1435 veya EN 12517 standartlarina gore yapilir
almamaz (Gtirsel, 2013). Bu yontem, tip, demiryolu, endiistriyel
uygulamalar ve havacilik gibi ¢ok genis alanlarda
kullanilabilmektedir. Havacilikta, ucak malzemeleri ve
ekipmanlar1 tizerinde kullanilmaktadir. Ugaklarin kompozit
yapilarindaki su, nem, yapistirict bozulmalar, yorulma ¢atlaklari,
ezilmeler, petekteki ayrilmalar ve yiizey malzemelerinde olusan
stireksizlikler radyografik yontem ile kolayca bulunabilmektedir
(Kayrak, 2012). Muayene islem siiresinin kisa olmasi, genis
araliklarin kontrol edilebilmesi, test sonug¢larinin kalici olmasi ve
dogru sonuglar elde edilebilmesinden dolay1 bu yontem yaygin
olarak kullanilmaktadir (Kayrak, 2012; Uner, 2011). Uner (2011)
calismasinda, radyografik kontroliin havacilikta, makro yapilarin
incelenmesinde, catlak, korozyon, gevrek baglanti parcalarin ve
perginlerin, hasarli yapilarin, karmasik yapi arizalarinin veya
aksakliklarinin tespit edilmesinde, bal petegi kompozit yapilarin
tetkikinde ve tiim malzemelerdeki kaynak kontrolii igin
kullanilabilecegini belirtmistir. Kafali (2004) ise ¢alismasinda,
bir Boeing 737-800 tipi ugagin flap ucunda bulunan petek
yapiin, radyografik yontem ile kontrol edildigini belirtmistir.
Bu yontem sayesinde, petek yapisinin igindeki su ve yapistiric
birikintileri ve yapinin i¢indeki su birikintileri tespit edilmistir.

2. Deneysel Calismalar

Bu boliimde, ‘Drain Mast” komponentinin goézle kontrol
(boroskop), sivi penetrant ve ultrasonik kontrol yontemleri ile
tahribatsiz muayenesi yapilmistir. Gozle kontrol ve sivi
penetrant yontemleri ile test numunesinin yiizeysel kontrolleri,
ultrasonik kontrol yontemi ile de test malzemesinin hacimsel
kontrolleri yapilmistir ve testlerde dogru sonuglarin alinabilmesi
i¢in test numunelerinin dn temizligi yapilmustir.

2.1. Drain Mast Komponentinin Gorsel Muayenesi

Airbus ugagma ait ve ‘PN: 4-6000H883-00" numarali
‘Drain mast’” komponentinin 06nce ©On temizlik islemi
gerceklestirilmigtir. Temizlik isleminden sonra ise biiyiiteg,
komparator gibi yardimci elemanlar kullamilarak komponentin
gorsel incelemesi yapilmistir. Drain mast komponentinin direkt
olarak erisilemeyen bdlgelerinin kontrolii, boroskop cihazi ile
gergeklestirildi. Boroskop ile gerceklestirilen inceleme ‘Sekil
3’te gortilmektedir.

2012/06/19
01:48:37

Sekil 3. Drain Mast komponentinin boroskop cihazi ile incelenmesi.
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Drain mast komponentinin yiizeysel muayenesi sirasinda
elde edilen goriintiiler, daha sonradan da kontrol edilebilmesi
icin boroskop cihazi araciligiyla kaydedilmistir. Boroskop cihazi
ile kaydedilen goriintiiler ‘Sekil 4’te goriilmektedir.

sonra komponent iizerindeki fazla penetrant, CR 60 (cleaner)
solventi kullanilarak uzaklastirilmistir. Son asama olarak da CR
70 (developer) spreyi sikilarak, komponent iizerinde beyaz bir
tabaka olusturulmustur. Drain mast komponentinin penetrant
uygulamasi ‘Sekil 5’te goriilmektedir.

Sekil 4. Drain mast komponentinin boroskop cihazi ile incelemesinde
elde edilen goriintiiler.

Sekil 4’te goriildiigii lizere drain mast komponentinin i¢
yiizeyinde nokta seklinde cukurcuklar, asinmalar ve ¢izikler
olustugu goriilmektedir. Ama bu kusurlarin i¢ bolgede catlak
olusturacak seviyede olmadigi tespit edilmistir ¢iinkii yapilan
kontrollerde herhangi bir catlak izine rastlanmamistir.

2.2. Drain Mast Komponentinin Siv1 Penetrant Muayenesi

Airbus ugagma ait ve ‘PN: 4-6000H883-00° numarali
‘Drain mast’ komponenti, dncelikle uygun ¢oziicii kullanilarak
temizlenmisgtir. Bu igslemden sonra komponentin yiizeyine, CR
50 (penetrant) spreyi sikilmistir. Uygun bekleme siiresinden
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Sekil 5. Drain mast komponentinin penetrant uygulamast.

Yukarida ‘a, b ve ¢’ asamalarinda goriildiigii tizere 6ncelikle
drain mast komponenti {izerine penetrant uygulanmustir. Belli bir
stire bekledikten sonra ‘d, e ve f* asamalarinda goriildiigii gibi
fazla penetrantin alinabilmesi igin cleaner uygulanmistir. Fazla
penetrant alindiktan sonra ‘g ve h’ asamalarinda goriildiigii tizere
developer uygulanmistir ve belli bir siire beklenmistir. Bu
uygulamadan sonra, daha net bir sekilde goriilen yiizeysel
kusurlar ‘Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Drain mast komponentinin penetrant uygulamasi ile muayenesi.

Sekil 6’da goriildiigii lizere drain mast komponentinin dis
ylizeyinde developer sayesinde bir beyaz tabaka olusturulmustur.
Drain mast komponentin iizerindeki fazla penetrantin
temizlendigi asamada, komponentin {izerindeki ¢atlaklara niifuz
eden penetrant sivist uzaklastirilmamigtir. Bu sayede beyaz
tabaka olusturuldugunda, kirmiz1 olarak goriilen kisimlarda hata
ve siireksizliklerin oldugu tespit edilmistir.

2.3. Drain Mast Komponentinin Ultrasonik Kontrolii

Airbus ucagma ait ve ‘PN: 4-6000H883-00° numarali
‘Drain mast’ komponentinin 6n temizlik islemi tamamlandiktan
sonra, kontrol edilecek yiizeye ultrasonik jel siiriilmiistiir. Bu
kontrolde ‘2 Mhz ve 0°° ozelliklere sahip ultrasonik prob
kullanilmistir. Drain mast komponentinin ultrasonik muayenesi
‘Sekil 7’de goriilmektedir.

Sekil 7. Drain mast komponentinin ultrasonik kontrol ile muayenesi.

Sekil 7’de goriillen drain mast komponentinin ultrasonik
muayenesinde, ‘Mutlak desibel’ degeri ‘20.0 dB’ ve ‘Bagil
desibel’ degeri ‘-3.3 dB’ olarak tespit edilmistir. Bu
komponentin ultrasonik kontrolleri sonucunda, i¢ yapisinda
herhangi bir hata veya siireksizlik tespit edilmemistir.

3. Sonug¢ ve Tartisma

Drain mast, komponenti lizerinde gerceklestirilen gorsel
muayene, sivi penetrant ile muayene ve ultrasonik kontrol
yontemlerinin kargilagtirilmasi ‘Tablo 1’de goriilmektedir.
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Tablo 1. Gorsel, sivi penetrant ve ultrasonik kontrol yontemlerinin

karsilastirilmasi.
Gorsel Sivi Ultrasonik
Muayene Penetrant | Kontrol
(Boroskop) | Yontemi
i1k Maliyet Orta Ucuz Yiiksek
Kullamim Cok az Orta Cok az
Maliyeti
Ekipmanlarin | Tasinabilir | Tasinabilir | Tasinabilir
Tasiabilirligi
Test Onemli Cok Onemli
Numunesinin | degil onemli
Geometrik degil
Etkisi
Hassasiyet Az Az Yiiksek
Durumu
Hata Tiirii Yiizeysel Yiizeysel Hacimsel
Test Siiresi 10-15 dk. 30-45 dk. 5-10 dk.
Sonug Siiresi | Aninda Gecikmeli | Aminda
Sonugclarin Evet Hayr Hayr
Kayit
Edilebilmesi
Operator Yiiksek Az Yiiksek
Tecriibesi

Tablo 1’e bakildiginda ultrasonik muayene yonteminin diger
yontemlere gore daha pahali oldugu anlasilmaktadir. Ultrasonik
kontrol ile hem hata tespitinin hem de kalinlik Gl¢iimiiniin
yapilabildigi goriilmektedir. Bu yontemlerde gergeklestirilen test
sonuglarinin sadece gorsel muayene (boroskop) yonteminde
kaydedilebildigi goriilmektedir. Sivi penetrant yonteminin
uygulanabilmesi i¢in testi yapan kisinin ¢ok tecriibeli olmasina
gerek yoktur.

Drain mast, komponenti iizerinde gergeklestirilen deneysel
caligmalarda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

* Deneylerde elde edilen sonuglarin, sadece gorsel muayene
(boroskop) yonteminde kaydedilebildigi belirlenmistir.

+ Deneylerde test edilen ucak komponentinin gorsel
muayenesinde ve sivi penetrant muayenesinde sadece ylizeydeki
ve yiizeye yakin olan bolgelerdeki hata ve siireksizlikler tespit
edilmistir. Ultrasonik kontrolde ise malzemenin i¢ yapisindaki
kusurlarin kontrolii yapilmustir.

* Tahribatsiz muayene yoOntemleri, maliyet agisindan
karsilastirildiginda, sivi penetrant yonteminin en ucuz ydntem
oldugu belirlenmistir.

* Deneylerde kullanilan test numunelerinin geometrik
etkisinin, gorsel muayene ve sivi penetrant muayenesinin
sonuglarini ¢ok fazla etkilemedigi tespit edilmistir.

+ Ultrasonik kontrol ve gorsel muayene yontemlerinde, test
sonuglarinin anlik alinabildigi tespit edilmistir.
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