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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

BiR HAVA ARACI CEKER KANCASININ HASAR ANALIZI

Omer KURT

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Ucak Miihendisligi Anabilim Dalh

Danisman: Prof. Dr. Mesut UYANER
2025, 65 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Mesut UYANER
Doc. Dr. Mehmet Emin CETIN
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Ali GUVENC

Tahribatsiz muayene malzemeleri hasara ugratmadan incelemeye olanak veren bir yontemdir. Bir
hava araci ¢eker kancasinin bazi tahribatsiz muayene yontemleri ile analizi yapilmistir. S6z konusu
malzeme Manyetik Parcacik Testi (MPT), Ultrasonik Test (UT), Sivi Penetrant Testi (PT), Radyografik
Test (RT), Girdap Akimi (Eddy Current) Testi (ECT) olmak {izere toplam 5 (bes) adet teste tabi
tutulmustur. Testlerden alinan sonuglar ayri ayri incelenmistir. AISI 4130 Alasimli Celiginden {iretilen
hava araci ¢eker kancasinin hasar analizine gdre en iyi tahribatsiz muayene yontemi segilmistir. Ceker
kancanin bos ve dolu ucak ¢ekme senaryolarindaki gerilme analizi Sonlu Elemanlar Yontemi ile
gerceklestirilmistir. Es deger gerilme dagilimlari1 sonuglar: ile tespit edilen hasar bdlgesi uyumlu

¢ikmuistir.

Anahtar Kelimeler: Esdeger gerilme, Girdap akimi testi, Hava araci ¢eker kancasi, Manyetik
pargacik testi, Radyografik test, Sivi penetrant testi, Sonlu elemanlar ydntemi, Tahribatsiz muayene,

Ultrasonik test.
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ABSTRACT

MS THESIS

DAMAGE ANALYSIS OF AN AIRCRAFT TOW HOOK

Omer KURT

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN AERONAUTICAL ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Mesut UYANER
2025, 65 Pages

Jury
Prof. Dr. Mesut UYANER
Assoc. Prof. Dr. Mehmet Emin CETIN
Asst. Prof. Dr. Mehmet Ali GUVENC

Non-destructive testing is a method that allows examining materials without damaging them. An
aircraft tow hook was analyzed using some non-destructive testing methods. The material in question was
subjected to a total of 5 (five) tests, including Magnetic Particle Testing (MPT), Ultrasonic Testing (UT),
Liquid Penetrant Testing (PT), Radiographic Testing (RT), Eddy Current Testing (ECT). The results from
the tests were examined separately. According to the damage analysis of the aircraft tow hook made of
AISI 4130 Alloy Steel, the best non-destructive testing method was selected. The stress analysis of the tow
hook in empty and loaded aircraft towing scenarios was performed using the Finite Element Method. The

identified damage region was found to be consistent with the equivalent stress distribution results.

Keywords: Aircraft tow hook, Eddy current testing, Equivalent stress, Finite Element Method,
Liquid penetrant testing, Magnetic particle testing, Non-destructive testing, Radiographic test, Ultrasonic

test.



ONSOZ

Glinlimiizde pek cok malzeme fabrikasyon olarak iiretilip c¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Malzemelerin sadece {iretilip sonrasinda kullanilmasi neticesinde
korozyon, sicaklik, basing gibi etkilerden kaynakli malzeme iizerinde zamana bagli olarak
degisimlerin varlig bilinmektedir.

S6z konusu degisimlerin malzeme iizerinde yaratti1 stresten Otiirli istenmeyen
sonuglarin olugmasimi Onlemek amaciyla ve ayni zamanda ilgili parcaya da zarar
vermeden kontrol edilmesi gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir.

Havacilik anlaminda da ¢ok titiz yiiriitiilen tiim faaliyetlerde kontrol agamalari
daha da 6nem arz etmektedir. Tiim incelikleriyle yiiriitiilen havacilik faaliyetlerinde
malzeme kontrolii de 6nemli bir yer tutmaktadir.

Tez igerisinde ele alinan malzeme ve yapilan incelemeler neticesinde elde edilen
sonuglarin, bilgi aktariminin gelecek zamanlarda konu ile ilgili yapilacak inceleme ve

calismalara da 151k tutarak referans olusturmasi arzu edilmektedir.

Omer KURT
KONYA-2025
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1. GIRIS

Glinlimiiz havaciligi; faaliyetlerinin son derece arttifi bir zaman dilimini
yasamaktadir. Havacilik anlaminda kullanilan pek ¢ok hava araci vardir. Bunlara 6rnek
olarak; ucaklar, helikopterler, planérler, insansiz hava araglar1 gibi adlandirabiliriz.

Bahse konu bir hava aracinin ugmasi aslinda sadece aracin havada gegirdigi siire
olarak diislinlilmemelidir. Hava aracinin ugus oncesindeki bakim faaliyetleri, sistemsel
olarak faal edilmesi, hava aracinin ugusa verilecegi bolgeye ¢ekilmek suretiyle hazir hale
getirilmesi, pilotunun hazirliklari, pilotun ugus 6ncesi kontrolleri, hava aracinin kalkis
yapacagi piste giderken yerde icra ettigi rulesi baglica evreleri mevcuttur.

Ayrica inise takiben yukarida bahsedilen evrelerin tam tersi islem basamaklar1 da

yine ayni sekilde yiirtitiilmektedir.

1.1. Hava Aracinin Cekilmesi

Bir hava aracinin ¢ekim faaliyeti yerde ugus Oncesinde ya da ugus sonrasinda
pilotsuz olarak hareket ettirilmesi olanagini saglayan islemdir. Sekil 1.1°de goriildigi
iizere hava aracina bir ¢eki kancasi ve ¢eki demiri ile baglanan g¢eker araci, belirlenen

uygun usul ve esaslarca gorevini icra eder.

Sekil 1.1. Hava aracinin ¢ekimini yapan araglar

1.2. Ceki Kancasi

Hava araci c¢ekim faaliyetleri sadece herhangi bir ara¢ 1ile icra
edilememektedir. S6z konusu bu araglar 6zel {iretim ile ortaya ¢ikarilmis olup uygun
motor gliciine, donanimlara sahip olmaktadirlar. Donanimlar kapsaminda ekipman olarak

en 0onemli sayabilecegimiz unsur Sekil 1.2‘de goriilen ¢eki kancasidir. Ceki kancasinin



uygun malzeme 6zelliginde imal edilmesi, ¢ekilen hava aracinin kuvvetine bagli olarak
uygun kapasitede olmalidir. Aksi takdirde istenmeyen sonucglar ortaya
cikabilir. Cekilen bir hava araci esnasinda ¢eker kancasinin kopmasi, kirilmasi hava
aracini kullanilamaz hale getirebilir. Ayrica ufalanmasi ve ufalanan kiigiik malzemelerin
ucus hatt1 bolgesine diismesi ise YAMAHA/FOD (Yabanct Madde Hasari/Foreign
Object Damage) meydana getirir. Bu istenmeyen durum da hava araci ve pilot kaybina
kadar gidebilir (Hussin et al., 2016;Masniza et al., 2019).

Kullanilan hava araci ¢eker araclari ve ¢eki malzemeleri de periyodik olarak
bakimlara girer. Bakimlarda ise kullanilan elemanlarin kontrolii
yapilmaktadir. Gozle goriilen ya da goriilmeyen hasarlarin tespiti ugus emniyeti agisindan

bliyiik 6nem arz etmektedir (Wenner & Drury, 2000).

Sekil 1.2. Hava arac1 ¢eker kancast

1.3. Tahribatsiz Muayene
I¢inde bulundugumuz yiizyilda kullanilan makine, teghizat, ara¢ ve gereclerin

olduk¢a komplike bir yapiya sahip olmalari bunun yani sira iiretim ve bakim



maliyetlerinin yliksek diizeylere ulagmasi, maksimum emniyet ve giivenirliligi
saglayacak imalat ve test usullerinin kullanimini zorunlu kilmaktadir.
Tahribatsiz muayene (Non-Destructive Inspection/NDI) incelenen bir malzemeye
yonelik hasarlarin tespit edilmesinde en maliyetsiz ve parcaya zarar vermeyen islem
yontemleridir. Test edilen nesnenin kullanilabilirliginden veya islevselliginden 6diin

vermeden inceleme ve degerlendirme yapilmasina olanak tanir (Shiotani et al., 2024).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Incelemesi Yapilan ve Havaciik Alaninda Yaygin Kullanilan Bazi Tahribatsiz
Muayene Yontemleri

Bugiiniin ara¢ ve donanimlarinin ¢ok karisik yapida ve yliksek maliyetli olmasi
iist diizey seviyede giivenirliligi saglayacak sekilde imalat, {iretim ve servis (MRO
Maintenance, Repair and Overhaul - Bakim, Onarim ve Revizyon) islemlerinin
kullanilmasini gerektirmektedir.

S6z konusu ara¢ ve donanimlarda kullanilan 1s1 ve basinca maruz kalan
malzemenin yapisina zarar vermeden test etmek gerekliligi, Tahribatsiz Muayene
Testlerini (Non-Destructive Testing/NDT) yapmaya sevk eder. Bazi yaygin NDI
tekniklerinin  uygulandigi  Tahribatsiz Muayene Testleri  (Non-Destructive
Testing/NDT) mevcuttur. Bunlar, Manyetik Parcacik Testi (MPT), Ultrasonik Test
(UT), Stv1 Penetrant Testi (PT), Radyografik Test (RT), Girdap Akim1 (Eddy Current)
Testidir (ECT).

2.1.1. Manyetik Parcacik Testi
Ferromanyetik (miknatislanma 6zelligi olan) malzemelerdeki manyetik alan
etkisine bakilarak siireksizligin tespit edilmesi hedeflenmektedir. Demir, Nikel, Kobalt

ve bunlarin alagimlar1 ferromanyetik malzemelere 6rnek teskil eder.

Sekil 2.1. Manyetik kuvvet hatlar1



Sekil 2.2°de gosterildigi gibi bir parcada olusan siireksizlik manyetik alan
etkisiyle siireksizligin oldugu bolgede de farkli bir kutuplanma (kagak aki) olusturur.
Fakat bu kontrol i¢in yeterli degildir. Test malzemesi manyetik doyum noktasina
ulastirilmal1 ve verilecek amper orani test parcasinin geometrik sekline gore verilir. Bu

sekilde siireksizlik tespit edilir.

Sekil 2.2. Siireksizligin tespitinde kullanilan testin ¢aligma prensibi

Sekil 2.3’te goriildiigli gibi ylizey veya ylizeye yakin kusurlar1 (gatlaklar,
korozyon gibi siireksizlikler) tanimlamak i¢in manyetik alanlardan ve demir (gdzle yada

UV 151k altinda goriilebilen) parcaciklarindan yararlanilir (Wu et al., 2024).

Sekil 2.3. Manyetik parcacik testi yapilan malzemede tespit edilen catlaklar



2.1.2. Ultrasonik Test (UT)

1960’11 yillardan bu yana ultrasonik muayene yontemi yiizey kirilmalarinin ve i¢
hatalarin bulunmasinda genis bir kullanima sahiptir. Ultrasonik muayenenin genel
prensipleri TS EN ISO 16810 standardin ele alinmistir. Bunun disinda tahribatsiz
muayeneler ilgili mamul standartlarina ve/veya teknik sartnamelere gore
gercgeklestirilebilir (Sevim, M. A., Celt, A. C., Kabar, S., & Akgiinlii, 2020).

Dahili kusurlar1 tespit etmek i¢in yiiksek frekansh ses dalgalarmi kullanir. insan
kulaginin duyamadigr 20000 Hz. {izeri ses dalgalar1 ultrasonik ses (titresim) olarak
adlandirilir. Malzemeye verilen ultrasonik titresimler gonderilir. Ses titresimlerinin geri
yansimalarina gére malzeme yapisina yonelik tanimlanma ve yorumlanma yapilir.

Malzemelerin kalinlig1 6lgmek, yogunluk ve esneklik gibi malzeme 6zelliklerini
degerlendirerek hasar tespit edilmeye ¢alisilir (Jodhani et al., 2023). Normal problarda
ses dalgalar1 muayene pargasi yiizeyine dik olarak gelirler. Muayene sirasinda sesin
muayene edilecek parcaya daha iyi iletimini saglamak amaciyla prob ile muayene yiizeyi
arasinda bir temas sivist kullanilir (Kilic, 2019).

Sekil 2.4°te de gosterildigi sekilde test edilecek malzemenin tizerine transdiiserin
kolay hareket ettirilmesi ve dogru bir sonu¢ alinmasi i¢in kuplaj sivist (gliserin vb.)
kullanilir. Kuplaj sivisinin kullanim amaci ise ultrasonik sesin havada yayilamamasindan
dolay1 transdiiser ile test pargasi arasindaki havayi elimine etmeyi amacglar. Takiben

malzeme {izerinde transdiiser gezdirilerek test islemi yapilir.

Sekil 2.4, Ultrasonik test ¢alismasi



Baska bir deyisle ultrasonik test 6l¢timleri gdzeneklilik ve catlama gibi mikro yap1
ve fiziksel kusurlar hakkinda bilgi edindirme yetenegine sahiptir (Smoqi et al., 2023).

Stireksizlik tespit edilme yonteminde etkilidir. Malzeme ylizeyinin pliriizsiizligi
de ayrica onemlidir. Sekil 2.5°te gosterildigi gibi stireksizlikte yansima 6zelligi ile tespit

islemi saglanmalidir. Testi icra eden operatdriin sonuglart iyi yorumlamasi da ayrica

Onemlidir.
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Sekil 2.5. Ultrasonik test ¢alisma prensibi

2.1.3. Sivi Penetrant Testi (PT)

Bu Metot 1800’1l yillarda demir yollarinda olusan siireksizlikleri tespit etmek
amaciyla gelistirilmistir. Donemin gorevlileri ve calisanlari, bunu yag ve tebesir tozu
kullanarak uygulamaya baglamistir. Giinlimiizde ise iki farkli penetrant kontroli
mevcuttur. Bunlar;

e Floresan Penetrant Testi

e  Goriiliir Penetrant Testi

Bunlarin testlerin arasindaki en biiylik ve dnemli fark hassasiyetleridir. Havacilik

ise yiiksek hassasiyet gerektiren bir faaliyet alan1 olmasindan dolay1 ¢aligmalarin ¢ok
biliyiik bir bdliimiinde floresan penetrant test kullanilarak UV 1s1k altinda kontrol
gerceklesir.

Gozeneksiz malzemelerdeki yiizey kirilma kusurlarini tespit etmek igin sivi
boyalardan veya floresan penetrantlardan yararlanir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi sivi

penetrant yiizeye uygulanir. Sonrasinda fazla penetrant malzeme ylizeyi {izerinden



kaldirilir. Eger malzemede catlak, kirik vs. olarak bir siireksizlik varsa sivi o catlaga

dolarak kendini UV 151k altinda belli eder (Shipway et al., 2021).

Sivi Penetrant

Sekil 2.6. S1vi Penetrant sivinin kullanim sekli ve ¢atlaklarin gériintiisii

Sabit olarak kurulan bir test sisteminde Sekil 2.7°de gosterildigi lizere bir sistem
donanimi mevcuttur. Penetrant sivinin uygulanmasindan, fazla sivinin alinmasi, kurumasi

vs. seklinde bir sistem biitiinii mevcuttur.

DRYER

STATION INSPECTION

a— STATION
(BOOTH)

BLACK LIGHT
BLACK LIGHT

RINSE
STATION

EMULSIFIER

DRAIN  STATION
PENETRANT  sTATION
STATION

DEVELOPER
STATION

Sekil 2.7. Sabit penetrant test sistem donanimi

S6z konusu bu kontrolde malzeme sadece ylizeye acik olmalidir. Bu husus basarili
bir test i¢in dikkat edilmesi gereken en 6nemli adimdir. Bagka bir deyisle test edilecek
par¢anin yiizeyi boya, kimyasal kaplama vb. bir malzeme ile kapli olmamas1 ya da test

oncesinde arindirilmasi onem arz etmektedir.



2.1.4. Radyografik Test (RT)

Bir nesnenin i¢ yapisinin goriintiilerini olusturmak i¢in X 1sinlarinin veya gama
isinlarinin kullanilmasint igerir. X 1smlart ve Gama 1sinlarinin yardimiyla yapilan
radyografi kontrolii, test pargalarinin igerisini incelemek icin elektromanyetik
radyasyonun niifuz etme kabiliyetini kullanir. Sekil 2.8’de goriilen Elektromanyetik

spektrumda X 1s1nlar1 ve Gama 1silariin spektrum igerisinde yeri gosterilmistir.

Dialga bayu

i0°mm 10'm

dalgalan

Isik bandi

Enetf

Sekil 2.8. Elektromanyetik spektrum

X-RAY cihazindan iiretilen X 1sinlar test malzemesinin altina koyulan giimiis
tanecikli filmlerin igerisinde bulunan giimiis taneciklerin yakilmasiyla golgelendirme
olusturmasi1 beklenir. Bahse konu prensiple Sekil 2.9’da goriildiigii {izere yapilan
radyografi kontrolii ile kusurlar tespit edilir (Lopez et al., 2018). Acik renk ile goriilen
bolimler X-1is1mmin direngle karsilasmasi sonucuyla gecememesinden kaynakli
yakilamayan glimiis tanecikleridir. Koyu renkler ise herhangi bir direng ile karsilagsmayan

X 1smlarmin yaktig1 giimiis taneciklerdir.



Sekil 2.9. Radyografik test ¢caligmasi

2.1.4.1. Radyografik Testin Avantajlar:

e Test edilen malzeme i¢ ve dis yapisindaki siireksizlikleri ortaya ¢ikarir,

e Giliniimiizde kullanilan pek c¢ok malzeme ve parcaya yonelik test
yapilabilmektedir,

e Malzemelerin iiretim esnasinda olusan hatalarim1 ortaya c¢ikarir ve
malzemelerin iiretim asamasinda gerekli diizenlemelerin ve degistirmelerin yapilmasina
olanak saglar,

e Montaj ile birlestirilen malzemelerin montaj sonrasinda hatalar1 tespit edilir,

e Film lizerinde test parcasinin kalic1 goriintii kaydini saglar.

2.1.4.2. Radyografik Testin Dezavantajlari
e Test edilen malzemenin karmasik yapida olmasi uygulama zorlugu yaratir,
e Radyasyon kaynagi, test edilen malzeme ve film birlesenlerinin uygun

sekilde ayarlanmamasi sonug¢ alinmamasina neden olur,
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e Aym anda cift tarafli kontrol edilecek bir malzeme i¢in iki taraftan
yaklasilamamasi testi uygulanamaz hale getirir,

e Malzemedeki 15in hatlarina paralel olmayan kiiciikk siireksizliklerin
saptanmasi zordur,

e Kalin malzemelerde ¢ok yiiksek enerjiye ihtiya¢ duyuldugundan testin
uygulanmas1 maliyetli hale gelebilmektedir. Belirli bir kalinliktan sonra ise uygulama
alan1 kalmamaktadir.

e Radyografik test cihazlari, radyoaktif 1sinlar1 absorbe edecek {initenin
dizayni, kullanilan filmler, filmlerin banyo edilmesi i¢in gerekli laboratuvar, banyo
kimyasallar1 diisiiniildiiglinde test yontemini oldukca pahali ve zor bir hale getirir.

e Bazen bir malzemenin tam olarak incelenebilmesi i¢in birden fazla ve farkh
acilardan ¢ekim ihtiyaci olabileceginden testin maliyeti daha da artabilmektedir,

e Ana mantik olarak c¢ekimlerin siirekli radyasyon olmadan film
cekilemeyeceginden radyasyon tehlikesi daima g6z dniinde bulunmalidir,

e Testin tiim asamalar1 operatoriin kendine koruma endisesi i¢inde gecer,

e Testuygulanan malzeme test sonrasinda iyonlagsmaya sebep oldugundan, 151n

kaynaklar1 olan izotoplar potansiyel bir tehlike kaynagidir,

2.1.5. Girdap Akim1 (Eddy Current) Testi (ECT)

Yiizey ve yiizey alt1 kusurlarini tespit etmek i¢in elektromanyetik alan yaratilarak
(Faraday Kanunu temel alarak), malzemenin davranisi izlenerek catlaklarin tespitinde
kullanir. iletken malzemelerin muayenesinde yaygin olarak kullanilir (Tsopelas &
Siakavellas, 2011). Genellikle iletken malzemelerde tercih edilebilmesi, niifuziyet
degerlerinin ¢gok olamamasi dezavantaj yaratmaktadir (Akay, 2000).

I¢i dolu veya bos silindirik malzemelere (cubuk ve borular gibi), levhalara ve
kaplamalara uygulanabilen girdap akimi (Eddy current) testi; malzeme iletkenliginin
Olciilmesi, malzemeye ait olusmus siireksizliklerin tespit edilmesi ve malzeme iizerinde
uygulanmis olan kaplama kalinliginin saptanmasinda etkin bir yontemdir.

Girdap akimi (Eddy current) testi; Sekil 2.10°da uygulandigi gibi iletken bir
malzemeye, malzeme tipine uygun verilen kiigiik elektrik akimlarinin indiiklenmesi ve

ilgili manyetik alanlar arasinda meydana gelen tepkimenin gozlemlenmesidir.
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Sekil 2.10. Girdap akim testi uygulanan bir malzeme 6rnegi

2.1.5.1. Girdap Akimi (Eddy Current) Testinin Avantajlari

e Uygulamasi kolay ve usulleri karmasik degildir,

e Verilen sinyalin  elektrik  akimi  olmasindan  dolayr  aninda
gonderilebilmektedir. S6z konusu sinyalin olusmasi i¢in zamansal bekleme yapilmasina
ihtiyac yoktur,

e Malzemenin testi sirasinda parga ile testi yapan cihazindan arasinda sadece
manyetik alan olustugundan malzemenin hasar gérmesi gibi bir durumla karsilasilmaz,

e Kullanim sahasi ¢ok genistir. Fiziki ve metalurjik degiskenlere karsi
duyarhilik gdsteren kontrol, ilgili degiskenler ¢ikarildig1 veya bastirildiginda tatmin edici
sonuglar ¢ikarabilmektedir,

e Test cihazmmin portatif versiyonlart oldugundan mobilize bir sekilde

kullanilabilmektedir.

2.1.5.2. Girdap Akimi (Eddy Current) Testinin Dezavantajlar

e Testin uygulandigi malzemeye yonelik derinligin, standart durumlarda
ortalama 0,25 in¢ ’ten daha az bir derinlige sahip olmalidir,

e Testi uygulayan kisiye ¢ok bagldir. Operatoriin tecriibesi, testin basarisinda
¢ok etkilidir,

e  Test yalnizca iletken malzemelerde kullanilabilmektedir,

e Ferromanyetik Ozellikli malzemelerin kontrolii imkansiz degildir fakat

oldukg¢a zordur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Uzun siire pek ¢ok faaliyette kullanilmis, pek ¢ok hava araci ¢ekimi yapilmis bir
hava araci1 ¢eker kancasinin tahribatsiz muayenesi (Non-Destructive Inspection/NDI)
yapilmast i¢in bes tahribatsiz muayene testi (Non-Destructive Testing/NDT)

kullanilmistir.

3.1. Malzeme ve Ozellikleri

Sekil 3.1°de goriilen hava araci ¢eker kancasi incelemeye alinmistir. Malzeme
AISI 4130 Alasiml Celiginden iiretilmis olup AISI 4130 Alasimli Celiginin mukavemet
degerlerinin yiliksek olmasindan dolay1 tercih edilmistir. Tablo 3.1°de belirtilen malzeme

ozellikleri de goz oniinde bulundurularak NDT uygulamas1 yapilmastir.

Sekil 3.1. Test edilen hava araci ¢eker kancasi ve AISI 4130 alagimli gelik

AISI 4130 Alasimli Celiginden iiretilen ve ferromanyetik bir 6zellige sahip olan

ceker kancast Tablo 3.1°de belirtilen elementlerden {iretimi saglanmis bir
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malzemedir. Demir oraninin fazla olmasi ferromanyetik 6zellik tagimasina neden olurken

bu durum yapilacak testlerde gz oniinde bulundurulmustur.

Tablo 3.1. AISI 4130 alagimli ¢eligin kimyasal bilesimi

ELEMENT ICERIK (%)
Demir (Fe) 97.03 — 98.22
Krom (Cr) 0.80—-1.10
Mangan (Mn) 0.40 - 0.60
Karbon © 0.280-10.330
Silisyum (S1) 0.15-0.30
Molibden (Mo) 0.15-0.25
Siilfiir (S) 0.040
Fosfor P) 0.035

Ayrica test edilen ¢eker kancasimin AISI 4130 alasimli geligine ait Tablo 3.2°de
fiziksel Ozelliklerine, Tablo 3.3’te mekanik Ozelliklerine ve Tablo 3.4’te termal

ozelliklerine ait bilgilere yer verilmistir.

Tablo 3.2. AISI 4130 alagimli ¢eligin fiziksel 6zellikleri

OZELLIKLER METRIK
Yogunluk 7.85 g/cm3
Erime Noktasi 1432°C

Tablo 3.3. AISI 4130 alasimli ¢eligin mekanik 6zellikleri

OZELLIKLER METRIK
Cekme Mukavemeti 560 MPa
Akma Mukavemeti 460 MPa
Elastisite Modiili 190-210 GPa
Sikismazlik Modiili 140 GPa
Kayma Modiili 80 GPa
Poisson Orani 0.27-0.30
Kopma Uzamasi (in 50 mm) 21.50%
Cekme Testinde Alan Kiiglilmesi 59.60%
Sertlik 217
Islenebilirlik 70

Tablo 3.4. AISI 4130 alasimli ¢eligin termal 6zelligi

OZELLIKLER METRIK
Termal {letkenlik (100°C) 42.7 W/mK
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3.1.1. Malzeme Uzerinde Bulunan Pim/Perno

AISI 4130 Alasimli Celiginden {iretilen c¢eker kancasi baghi basina tek
malzemeden olusmamakta birka¢ parcanin birbirlerine pim ile tutturulmasi ile kullanima
sunulmaktadir. Pimler ve pernolar ¢ok eskiden beri bilinen ve kullanilan makine
elemanlaridirlar. Elemanlarin birbirine temas yiizeyi silindir yiizeyi olup genelde yiik bu
silindirin eksenine dik yonde etkir. Pimler ve pernolar, mekanik sistemlerde iki veya daha
fazla parcay1 birlestirmek i¢in kullanilan silindirik baglant1 elemanlaridir. Her ikisi de

benzer geometriye sahip olsa da 6zellik ve gorevleri ile alakali detaylar Tablo 3.5.’de

gosterilmistir.
Tablo 3.5. Pim ve pernolarin 6zellik ve gorevleri
OZELLIK PiM PERNO
Gorev Konumlandirma, doner hareket saglama Yiik tagima, sabit baglama
Yiik Tipi Genellikle diisiik, yonlendirici yiikler Ana yiik tasiyici eleman
Hareket Genellikle doner baglantilarda Rijit baglanti

Havacilikta pim ve perno kullanimi oldukc¢a yaygindir. Ugus kumanda yiizeyleri
(rudder, elevator, aileron) baglantilarinda, inis takimi1 menteseleri, kanat-gévde baglanti
elemanlarinda, bakim sirasinda sokiilebilir baglantilarda kullanilmaktadir.

Havacilikta kullanilan pim ve pernolar genellikle yiiksek mukavemetli alagimli
celik, titanyum veya aliiminyum alagimlarindan yapilir.

Bizim inceleme yaptigimiz ¢eker kancasinda ise islevi geregi perno degil pim
kullanilmistir. Kullanilan pim; Tablo 3.6.’da mekanik o6zellikleri verilen AISI 4330
Alasimli Celiginden iiretilmistir. Bu 6zellikler g6z 6niinde bulundurularak ucak ceker

kancasina ait pim boliimiiniin de hesaplamaya dayali analiz incelemesi yapilmaistir.

Tablo 3.6. AISI 4330 alagimli ¢eligin mekanik 6zellikleri

OZELLIKLER METRIK
Cekme Mukavemeti 860 MPa
Akma Mukavemeti 690 MPa
Kopma Uzamasi (in 50 mm) 15%

Sertlik 285




16

3.1.2. Emniyet Katsayisi

Malzemenin emniyet katsayisi, bir sistemin veya malzemenin gercek calisma
kosullarinda karsilagabilecegi maksimum yiike kars1 glivenilirligini belirlemek amaciyla
kullanilan bir mihendislik parametresidir. Bir diger deyisle, emniyet katsayisi,
malzemenin kirilmadan veya arizalanmadan once dayanabilecegi yiik ile tasarim yiikii
arasindaki orani ifade eder.

Emniyet katsayis1 (SF) su sekilde hesaplanir:

Kirilma Yiikii veya Maksimum Dayanim

Emniyet kat SF) =
mniyet katsayist (SF) Calisma Ytk veya Tasarim Yiiki

Kirilma Yiikii (Ultimate Load): Malzemenin kirilma veya akma noktasindaki
maksimum yiik kapasitesi.
Calisma Yiikii (Working Load): Malzemenin normal ¢alisma kosullarinda maruz

kalacag yiik.

Tablo 3.7. Emniyet katsayist degerleri ve anlamlar:

EMNIYET KATSAYISI DEGER

ARALIKLARI ANLAMLARI
1-1,5 Kritik Gneme sahip olmayan, diisiik riskli sistemler
2-3 Makine elemanlari, yapisal elemanlar
3-4 Asansorler, vingler, agir yiik tasiyan sistemler
5-10 Hayati 6neme sahip sistemler

Emniyet katsayisi, kullanim amacina ve risk faktoriine bagl olarak farklh
degerlerde secilebilir.
Incelemesi yapilan ugak ceker kancasi ele alinacak olursa; Tablo 3.3.’de gériilen

degerlere gore hesaplama yapilabilir.

460

Emniyet katsayis (SF) = ——

= 5,89 (1)

Emniyet katsayisinin Esitlik 1’e gore 5,89’luk gibi deger olarak hesaplanmasi
nedeniyle s6z konusu malzeme Tablo 3.7.’da goriildiigii gibi hayati 6neme sahip sistem
olarak degerlendirilmektedir. Havacilik sektoriinde ise bunun istenen normal bir durumu
oldugu bilinmektedir.

Emniyet Katsayis1 ve Giivenlik Faktorii Iliskisi; emniyet katsayisi ile giivenlik
faktori genellikle ayn1 anlama gelir. Ancak bazi durumlarda giivenlik faktorii, tasarim
stirecinde risk analizleri ve belirsizlikleri de icerecek sekilde daha genis kapsamli bir

degerlendirmeyi ifade edebilir.
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Incelemesini yaptigimiz ugak ceker kancasi ele alindiginda emniyet katsayisi;

e  Malzeme Ozellikleri: Akma dayanimi, kirilma mukavemeti,

e  Yiik Tipi: Statik, dinamik veya darbeli yiikleme,

e Cevresel Faktorler: Sicaklik, korozyon, titresim,

e Risk ve Giivenlik Gereksinimleri: Insan giivenligi, maliyet, isletme
kosullarina gore belirlenir.

Sonu¢ olarak; emniyet katsayisi, miihendislikte kullanilan en kritik
parametrelerden biridir ve tasarim giivenligini ve sistem giivenilirligini garanti altina
almak amaciyla kullanilir. Belirlenen emniyet katsayisi, sistemin kullanim amacina, risk
faktoriine ve malzeme Ozelliklerine gore dikkatle secilmelidir. Bir tasarimda c¢ok
ylksek bir emniyet katsayisi, maliyet ve agirlik artisina yol acarken, ¢ok diisiik bir
emniyet katsayisi ise giivenlik risklerini artirir. Bu dengeyi kurmak, miihendislik

tasariminin temelidir.

3.2. Hava Arac1 Ceker Kancasina Yapilan Girdap Akimi (Eddy Current) Testi

Bu tahribatsiz muayene yontemi havacilikta yaygin bir kullanima sahip olmasiyla
birlikte Faraday Kanunu prensibiyle c¢aligmaktadir. Kullanilan test cihazinin probu
(1.bobin), test malzemesi (kontrol malzemesi) (2.bobin) olarak caligmaktadir. Girdap
Akimi (Eddy Current) Testi ferromanyetik malzemelerde yalnizca ylizeye yakin
kusurlarini tespit eder. Bu tespit durumunun basarist malzemenin manyetik doygunluga
ulagsmasina baghdir (Li et al., 2024).

Sekil 3.1°de gosterilen incelemeye aldigimiz ¢eker kancasina ilk olarak Girdap
Akimi (Eddy Current) testi yapilmistir. S6z konusu testi yaptigimiz ve sonuglarini

gosterdigimiz Sekil 3.2°deki cihaz ile incelemeye baslanmaistir.

Sekil 3.2. Girdap Akimi1 (Eddy Current) test cihazi
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Girdap akimu testinde oncelikle kalibre pargasinin testi yapilarak cihazin kalibre
edilmesi saglanmistir. Sekil 3.3’te gosterilen kalibre blogu ile kalibresi yapilan cihazin
ekraninda grafiksel olarak degerler gozlemlenmis ve ardinda ¢eker kancasi test edilmek

iizere hazirlanmstir.

Sekil 3.3. Kalibre blogu ile kalibresi yapilan Girdap Akimi (Eddy Current) test cihazi

Ugak ceker kancasi ile yapilan test islemleri Sekil 3.4’te gosterilmistir. Test
yapilirken ayni zamanda s6z konusu cihazin ekranindan Empedans-Diizlem diyagrami
grafiksel olarak incelenmistir. Grafige incelendiginde kalibre yapilan blokta
goriilen Empedans-Diizlem diyagram grafiginden c¢ok farkli bir grafiksel c¢izim

gbzlemlenmistir.
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Sekil 3.4. Girdap Akimi (Eddy Current) testi yapilan ugak ¢eker kancast

3.3. Hava Araci1 Ceker Kancasina Yapilan Ultrasonik Test

Girdap akimi (Eddy Current) testinden sonra s6z konusu ¢eker kancasi ultrasonik
teste tabi tutulmak icin hazirlandi. Ilk olarak test edilecek geker kancasinin malzeme
ozelliklerine gore kalibresi yapildi. S6z konusu kalibrenin yapilmasindaki amag¢ malzeme
yogunlugunun ses ile olan iligskisinden kaynakli olmasidir.

Yiizeysel temizligi yapilan test malzemesine stiriilmek lizere kuplaj sivis1 olarak
gliserin kullanildi. Test yapilacak boliime gliserin dokiilerek Sekil 3.5°te gosterilen

cihazin kullanimina hazir hale getirildi.
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Sekil 3.5. Ultrasonik test cihazi

Sekil 3.5 ultrasonik test cihazinin 5 MHz’lik diiz demet transdiiserii ugak ¢eker
kancasi lizerinde gezdirildi. Yapilan test neticesinde Sekil 3.6’da goriilen grafiksel deger

gozlemlendi.

Inspection Technologies

Sekil 3.6. Ultrasonik test yapilan ugak ¢eker kancast
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3.4. Hava Araci Ceker Kancasina Yapilan Radyografik Test

S6z konusu ¢eker kancasi radyografik test i¢cin hazirlanmaya baslandi. Malzeme
cekim yapilacak cihaza gore konumlandirildi. Sekil 3.7°de gosterilen X-RAY cihazi
acild1 ve uygun parametreler girildi. S6z konusu parametreler Tablo 3.8’de belirtildigi

gibidir.

Sekil 3.7. Radyografik test cihazi

Tablo 3.8. Parametre degerleri

AKIM - VOLTAJ
PARAMETRELER DEGERI SURE DEGERI MESAFE

Test Degerleri 4 mA 90 sn 200 kV 0,9 m

Tamamlanan g¢ekimin sonrasinda film alinarak karanlik odaya gotiiriildii ve
kirmizi 151k filtreli lambalar altinda soliisyonlar ile proses islemi yapilds. ilk soliisyon olan
Develepor soliisyonu ile 5 dakikalik banyo yapilarak glimiis taneciklerin siyah
renge biiriinmesi i¢in gelistirildi. Sonrasinda ikinci soliisyon olan Fixer soliisyonu ile de
banyo edildi. Takibinde su ile durulama yaptirilarak kurutmaya birakildi. Bahse
konu islemler neticesinde beyaz 1sikli muayene panosunda goriilen (Sekil 3.8) film

goriintlisii elde edildi.
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Sekil 3.8. Ceker kancasinin radyografi test cihazi ile ¢ekimi sonrasi film goriintiisii

3.5. Hava Araci Ceker Kancasina Yapilan Sivi Penetrant Testi
Test edilen ¢eker kancasi sivi penetrant test islemi i¢in test odasina alindi. Sabit
bir penetrant donanimina sahip olan iinitede ilk olarak penetrant sivinin i¢ine konmak

iizere Sekil 3.9°daki gibi hazirlandi.

Sekil 3.9. S1v1 penetrant test icin malzemenin siizgeglenmesi
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Hazirlanan kanca Sekil 3.10°da bulunan iginde penetrant sivisi dolu havuza

daldirildi. Bir siire beklemesi, sivinin derinlere kadar niifuz etmesini saglamakta etkili

oldugu bilinmektedir.

Sekil 3.10. Penetrant sivist ve havuzu

S1vi penetrant dolu havuzdan ¢ikarilan test malzemesi fazla penetrant sivinin

siiziilmesi i¢in Sekil 3.11°de bulunan alanda bekletildi.

Sekil 3.11. S1vi penetrant havuzundan gikarilan ve siiziilmeye birakilan malzeme
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Ceker kancasi takiben on yikama yapildiktan sonra Sekil 3.12°de goriilen
emulsifier havuzuna daldirildi ve fazlaca kalmis olan penetrant sivisinin ozellikle
ylzeylerden temizlenmesi saglandi. Emulsifier havuzundan ¢ikarilan malzeme
Sekil 3.13’te goriildiigli sekilde oldugundan yikama ihtiyag duyuldu. Akabinde
Sekil 3.14’te bulunan iinitede yikama islemine alindi. Yikama islemi esnasinda suyun

tazyikli olmamas1 gibi 6nemli noktalar géz ardi edilmedi.

Sekil 3.12. Siv1 penetrant test donanimina ait emulsufier havuzu

Sekil 3.13. Yikama oncesi penetrant sivisi ile kapli olan malzeme
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Sekil 3.14. Yikama iinitesinde yikamamasi yapilan malzeme

Yikama islemi yapilan g¢eker kancasi Sekil 3.15°te bulunan developer sivisi
havuzuna daldirilir. Bu sayede muhtemel siireksizlikler icinde biriken penetrant sivisinin

ters kapuler hareketle ylizeye ¢ikmasi saglanir.

Sekil 3.15. Developer sivi havuzu

Sekil 3.15 developer sivisindan ¢ikarilan malzemenin kurutulmasi gerekmektedir.
Kurutma  islemi ise  Sekil  3.16’da  gorile  kurutma  istasyonunda
yapildi. 49-52 °C, 5 (bes) dakikalik siire ile kurutulan malzeme stireksizlik takibi i¢in

Developer bekleme zamanina birakildi.
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Sekil 3.16. Kurutma istasyonu

Kurutma iglemi tamamlanan ve developer bekleme zamani dolan parc¢a sonrasinda
incelenmek iizere karanlik odaya alindi. Siireksizlikler UV-A 151k altinda

Sekil 3.17°deki gibi gozle goriiliir halde takip edildi.

Sekil 3.17. Siv1 penetrant testi tamamlanan ¢eker kancasi
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3.6. Hava Araci Ceker Kancasina Yapilan Manyetik Parcacik Testi
Son olarak manyetik pargacik testi ile malzeme incelemeye alindi. Test
malzemesi Oncelikle alkol-solvent karisimli temizlik sivisi ile yag, kir gibi unsurlardan

arindirildi. Sekil 3.18°de gorseli bulunan test cihazi hazir hale getirildi.

Sekil 3.18. Manyetik parcacik test cihazi

Oncelikli olarak g¢eker kancas1 Sekil 3.19°da gosterilen sekilde uygun olarak
igerisinde 5 (bes) sarimli bobin bulunan cihaz igerisine konumlandirildi. Siirekli alan test

metodunun uygulanmasi icin igeriksel olarak manyetik parcacik barindiran sivi ile
homojen bir sekilde islatildi ve es zamanl olarak (L/D) degeri 5(bes) olarak bilinen
malzeme i¢in Esitlik 2’ deki denklem ile hesaplama yapilarak 1800 Amper akim

uygulandi.
K
Amper — Sarim = 1+ — 2)
*/p)
J Parca kesit alani bobin kesit alanmin 1/10’undan kiiclikse K sabit
say1:45.000
J Parca kesit alan1 bobin kesit alaninin 1/10’undan biiyiik fakat 1/2° sinden

kiigiikse K sabit say1:43.000
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. Parca kesit alant bobin kesit alaninin 1/2° sinden biiylikse
K sabit say1: 35.000

Esitlik 3’te K sabiti 45000 olarak alinir.
45000

Amper — Sarim = 3)
Esiklik 4°te deger goriiliir.
Amper — Sarim = 9000 4)
Esitlik 5°te amper degerinin bulunmast igin
Amper = o Sy ®)
Esitlik 6’da bobin sarim sayisinin 5 oldugu bilindiginden
Amper =222 = 1800 A (6)

Sekil 3.19. Malzemenin uygun sekilde yerlestirilmesi ve test sivis1 ile yikanmasi

Test islemi sonrasinda artik malzeme incelenmeye hazir hale geldiginden karanlik
odada UV-A 151k altinda Sekil 3.20°deki malzemede gozle goriilen siireksizlikler belli
hale geldi.
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Sekil 3.20. Manyetik parcgacik test sonrasi inceleme yapilan ve siireksizliklerin goriildiigii malzeme

Inceleme sonra rutin faaliyet olarak malzemelerin manyetik alandan etkilenmeleri
neticesinde miknatislanan test malzemesinin tekrar demagnetize yapilarak nétr hale
getirilmesi gerekmektedir. Bu husus 6zellikle ferromanyetik malzemelerde daha da 6nem
arz etmektedir. Test sonrasi ilgili malzeme notr hale getirilmis olup Sekil 3.21°de goriilen

manyetik alan 6l¢er Gauss metre ile malzemenin nétr hale geldigi kontrol edildi.
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Sekil 3.21. Gauss metre

3.7. Analiz Calismasi

Ucak c¢ekimi esnasinda ucak ile c¢eki kancasi konumu/agist ¢ok onemlidir.
Konumlarin durumlar1 uygulanan kuvvetleri direk etkilediginden yanlig bir konumlama
0o malzemenin Omriiniin kisalmasina, malzeme yorulmasimna, malzeme iizerinde
istenmeyen ¢atlak/kirilmalara neden olabilir.

Hesaplamaya dayali ve ANSYS programina dayali yapilan analiz ¢alismasinda
dik dogrultuda u¢agin ¢ekim yapildig1 senaryo ele alinmistir.

Bu ¢aligmada yapilan analiz ¢aligmasinda, dogrusal ve dogrusal olmayan analiz,
dinamik analiz ve ¢esitli modelleme tekniklerini destekleyen kapsamli bir yonetim
yazilimi olan ANSYS ile kiyaslanmistir. Analiz sonuglarinin kontrol edilmesi ve
dogrulugunun teyit edilmesi gelisen teknolojiyle birlikte bilgisayar programlar ile de
miimkiin hale gelmistir. Kiyaslama ANSYS Mechanical hazir paket programi
kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.22. Ceker kancasinin ag (mesh) yapisi

Geometri iizerinde olusturulan ag yapis1 Sekil 3.22°de sunulmaktadir. Sayisal
coziimleme siirecinde, geometri Tlizerinde toplam 584.523 adet ag elemani
olusturulmustur.

Ceki kancasinin yapisal ¢oziimlemesine yonelik gerceklestirilen bu ¢alismada,
sonlu elemanlar yontemi esas alinarak tamamen dort-ylizlii (tetrahedral) elemanlardan
olusan iic boyutlu bir a§ modeli olusturulmustur. Dort-yiizlii elemanlar, karmasik
geometrilere uyum saglama yetenekleri ve otomatik ag iiretim algoritmalariyla olan
yliksek uyumlar1 nedeniyle bu tiir analizlerde yaygin olarak tercih edilmektedir.
Modelleme siirecinde, yliksek ¢ozlniirliiklii bir mesh yapisi olusturulmus ve her bir
elemanin  geometrik  uygunlugu, carpiklik  (skewness) metrigi {izerinden
degerlendirilmistir. Carpiklik, bir dagilimin asimetrisinin bir 6l¢iistidiir. Bir dagilim, sol
ve sag tarafi ayna goriintiisii olmadiginda asimetriktir. Carpiklik, her elemanin ideal
geometriye ne dl¢iide yakin oldugunu ifade eden kritik bir kalite gostergesi olup, sayisal
¢Oziimiin dogrulugu ve kararlilig1 agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.

Analiz sonucunda elde edilen veriler, maksimum c¢arpiklik degerinin 0,95943
oldugunu ve elemanlarin biiyiik bir kisminin 0,3-0,6 araliginda yogunlastigini ortaya
koymustur. Bu deger araligi, genel ag kalitesinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugunu
ve sayisal dogrulugun korundugunu gostermektedir. Ote yandan, yerel olarak 0,9

seviyelerine kadar ulasan yiiksek carpiklik degerleri, 6zellikle gerilme birikimlerinin
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goriildiigii bolgelerde ¢oziim hassasiyetinin azalabilecegine isaret etmektedir. Ancak bu
yiiksek degerlerin model genelindeki dagilimi oldukea sinirlidir.

Yapilan gorsel degerlendirmelerde kullanilan renkli kontur haritasi, mesh
kalitesinin mekansal dagilimini agik¢a gdstermektedir. Bu haritalarda kirmizi ve turuncu
tonlarinin yalnizca siirli bolgelerde yer aldigi, buna karsilik biiyiik 6l¢lide mavi ve yesil
tonlarin hakim oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, ag yapisinin biiyiik ¢ogunlukla diisiik
carpiklik degerlerine sahip oldugunu ve dolayisiyla genel mesh kalitesinin basarili bir
dagilim gosterdigini dogrulamaktadir. Ozellikle yiik uygulama noktalarinda ve yapisal
olarak kritik bolgelerde dort-yiizlii elemanlarin diizglin bir sekilde yerlestigi, boylece
geometrik bozulmalarin minimize edildigi tespit edilmistir. Bu durum, analiz
sonuglariin kararliligini artirarak, hesaplamalarin miithendislik agisindan giivenilirligini
desteklemektedir.

Sonug olarak, ¢eki kancasi gibi geometrik olarak karmasik yapiya sahip bir
mekanik bilesenin yapisal analizinde kullanilan dort-yiizlii ag yapist hem sayisal
¢Oziimiin dogrulugunu hem de mihendislik gilivenilirligini saglayacak niteliktedir.
Carpiklik dagiliminin homojenligi ve kritik bolgelerdeki diisiik bozulma seviyeleri, bu
mesh yapisinin Sonlu Elemanlar Yontemi tabanli yapisal analizlerde etkin bir ¢6ziim

sundugunu ortaya koymaktadir.

Mesh
Skewness
3.05.2025 1643

0,95943 Max
0,85283
0,74623
0,63962
0,53302
042642
0,319831
0,21321
02,1066

1,4578e-9 Min

Sekil 3.23. inceleme konusu yapilan ¢eki kancasia ait carpiklik deger dagilimi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI
Toplamda 5 (bes) ayr test islemi yapilan ve ¢eker kancasinin hasar analizine
yonelik arastirma sonuglar1 inceleme noktasinda ¢ok tatmin edici sonuglar vermistir.

Testlerin sonucunu ayrica incelememiz fikir sahibi olmamizi saglayacaktir.

4.1. Girdap Akim1 (Eddy Current) Testinin Arastirma Sonucu

Girdap Akimi1 (Eddy Current) Testi, test edilen materyalin yiizey ve ylizey
altt hatalarinin  kontrol edilmesini saglayan tahribatsiz test yoOntemlerinden
biridir (D’ Angeloa et al., 2016).

Bizim test ettigimiz ¢eker kancasinin Tablo 3.1’°e gore ferromanyetik bir malzeme
oldugu bilinmektedir. Ferromanyetik olmayan malzemelerle karsilastirildiginda,
ferromanyetik malzemenin manyetik gecirgenligi, numunenin i¢indeki pozisyona gore
degisen ve sinyal-giiriiltii oranin1 kétiilestiren bir durumu vardir. Miknatislanmanin
kismen veya tamamen bir yone yonlendirildigi bir DC miknatislanma yonteminin, testin
giivenilir bir sekilde yapilmasini saglamak i¢in Girdap Akimi (Eddy Current) Testini ile
birlikte yapmasi gerektigi yaygin olarak kabul edilmektedir(Deng et al., 2018). Yani test
oncesinde malzemenin manyetik doygunluga ulagmasi gerekmektedir(Akay, 2000).

Fakat bu durum teorikte basarili gibi goriilse de pratikte ¢cok da tercih edilen bir
metot degildir. Tercih edilmemesinin en biiyiik sebebi ise her ne kadar malzeme manyetik
doygunluga ulastirilsa da artik miknatisiyet tutma zamani kisa oldugundan dolay1 en ufak
bir manyetik alandan etkilenebilmektedir. Ornegin diinyanin manyetik alani dahi
malzeme iistlinde bir etki yaratmaktadir.

Test yapilan boliimde miknatislanma ydnteminin uygulamasinin yapilacagi bir
ortam ve cihaz bulunmadigindan s6z konusu yontem yapilamadan test
yapilmistir. Sekil 4.1°de bize gostermistir ki test edilen malzeme agisindan Girdap Akimi

(Eddy Current) testinin ¢ok dogru ve agiklayici bir sonug vermemistir.
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Sekil 4.1. Girdap akim1 (Eddy current) testi yapilan malzeme

4.2. Ultrasonik Testin Arastirma Sonucu

Testi yapilan ugak ¢eker kancasinin gozle yapilan ilk kontroliinde malzemenin
karmasik yapida olmasi, ylizeyinde bulanan cidar kaplamasinin ¢ok diizgiin bir dagilim
gostermemesi gibi nedenler aslinda ultrasonik test yapmaya elverisli bir malzeme
olmadig1 yorumunu ilk etapta yaptirmaktadir.

Biliyoruz ki; test sirasinda uygulanan ultrasonik dalgalar malzeme igerigindeki
ortamda yayildiginda, gerilim alanindaki dislokasyonun dogrusal olmayan titresimi
nedeniyle bozulmaya ugrar ve dogrusal olmayan ultrasonik davranisa neden olurlar
(Wang et al.,, 2021). Bu durumda dogru bir bolgede siireksizlik bulunmasini
engelleyebilir.

Sekil 4.2°de goriilen test cihazinin ekraninda takip edilen titresim, ¢ok sayidaki

yansima goriintiisii bu durumu biz gostermektedir.
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velocity
B.2447 in/uS

Sekil 4.2. Test sirasinda cihazda goriilen deger

Ayrica yapilan arastirmalarda eger ultrasonik test yapilacak malzemeye
yonelik uygun cap, sekil ve evsafta prop kullanimi da testin basarisinda ¢ok dnemlidir
(Gorgiin, 2022).

Ultrasonik muayene yontemi yiizey kusurlarinin tespitinde iyi bir performans
sergilememektedir. Tek basina tahribatsiz muayene yapilacak olan malzemeye bu testin
yapilmasi da ayrica elde edilecek verilerin ¢cok dogru olmadigini da ortaya koymaktadir
(Sevim, M. A., Celt, A. C., Kabar, S., & Akgiinlii, 2020).

Yapilan ultrasonik test kontrolii sonucunda malzemenin geometrik seklinin
uygunsuzlugu, ylizey puriizliiliigii ve karmasik yapida olmasi nedeniyle siireksizligin

konumu belirlenememistir. Sonug alinamayan bir test islemi olarak karsimiza ¢ikmistir.

4.3. Radyografik Testin Arastirma Sonucu

Sekil 4.3’te goriilen Radyografik teste tabi tutulan ¢eker kancas1 X-RAY c¢ekim
metodu ile kontrole baglanmistir. Bu metotta dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus
radyasyona kars1 giivenlik tedbirleridir. S6z konusu ¢ekimi kursun kapilar ardinda olan
kumanda odasinda ve 38 cm beton-demir karigimi duvarlarin ardinda radyasyon olger

cihazlar esliginde emniyetli bir sekilde gerceklestirmektir.
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Sekil 4.3. Radyografik ¢ekim

Tablo 4.1. Parametre degerleri

AKIM - VOLTAJ
PARAMETRELER DEGERI SURE DEGERI MESAFE

Test Degerleri 4 mA 90 sn 200 kV 0,9m

Tablo 4.1°de belirtilen degerler ile yapilan ¢ekimler sonrasinda cihazin en iist
degeri olan 200 kV test malzemesinin yapisi geregi ¢ok iyi bir sonu¢ alinamamistir.
Nedeni ise test malzemesinin yapisi geregi ¢ok yogun bir alasim olmasi ve kullanilan

cihazin bu yogunluktaki maddeye yeteri kadar niifuz edememesidir.
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Sekil 4.4. Film goriintiisti

Sekil 4.4’te goriilen film incelendiginde siireksizlik tam olarak yorumlanamamis

ve sonug alinamamustir.

4.4. S1v1 Penetrant Testin Arastirma Sonucu

Sivi  penetrant testin uygulanmasi i¢in gereksinimlerden birisi de test
malzemesinin yilizeyini piirlizsiiz olmasi ya da kimyasal daglama islemine maruz
birakilmasidir. Penetrantin tanecik boyutu, 1slatma kabiliyeti, viskozitesi goz Oniine
alindiginda test malzemesinde bulunan piiriizlerin arasina girerek ilgisiz belirti olmasi ve
operatorii yanlis yonlendirmesi olasidir.

Bununla birlikte son islem basamagi olan son temizlik verimli bir sekilde
yapilamayip (malzemenin yiizey piiriizliiliigiinden dolay1) bir siire sonra korozyona neden
olup tahribatsiz bir muayene yapilamamasina ve ilerleyen zamanlarda malzemenin
hasarli bir sekilde kullanima sunulmasina neden olabilir. S6z konusu islem basamaklari
sunlardir;

e On temizlik

e Penetrant uygulamasi

e Fazla penetrantin temizlenmesi

e Developer uygulamasi
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e Kontrol

e  Son temizlik

Penetrant islem basamaklarindan gecen ¢eker kancasi son basamakta UV-A 151kl
karanlik odada incelendiginde Sekil 4.5’de g6z goriilebilen fakat net olmayan belirtilen

takip edilmistir.

Sekil 4.5. Test sonrasi takip edilen siireksizlikler

Uygulanan islemler sonucunda tespit edilen siireksizlik belirtileri girdap akimi
testi, ultrasonik test ve radyografi testlerine gore daha basarili ve tatmin edici sonuglar
vermekle beraber malzemenin ylizeyinden kaynakli ¢ok sayida ilgisiz belirti de

gozlemlenmistir.



39

4.5. Manyetik Parcacik Testin Arastirma Sonucu

Yapilan dort testin sonrasinda iireticinin vermis oldugu kontrol metodu olan
manyetik parcacik testi uygulanmistir. Uygulanma oncesinde 6n temizlik detayli bir
sekilde yapilmistir. Malzemenin kir ve yagdan arindirilmasi saglanmis olup teste temiz
bir sekilde baslanilmasi saplanmistir. Bu temizligin amaglar1 arasinda 6rnek verilmesi
gerekirse herhangi bir yag kalintisinin s6z konusu bir siireksizligi kapatabilme ihtimaline
karsilik 6nlem alinmasidir.

Ardindan Gauss metre ile test 6ncesi malzemede herhangi bir manyetik alanin
varligina bakilmistir. Manyetik alanin bulunmadig: tespit edilen malzeme test cihazinin
bobinine yerlestirilerek 1800 A siddetinde akim uygulanmis ve manyetik alanin
malzemeyi indiiklenmesi saglanmistir. Eg zamanl olarak floresan demir tozu tanecikli
test s1vis1 homojen bir sekilde uygulanarak test islemi yapilmistir.

Test islemi sonras1 Gauss metre ile tekrar manyetik alanin indiiklendigi kontrol
edildiginde testin basarili bir sekilde indiikleme yaptig1 goriilmiistiir. Akabinde UV-A

lamba bulunan karanlik oda da incelemeye alinmistir.

Sekil 4.6. Test sonrasinda tespit edilen siireksizlik
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Inceleme sonucunda diger testlerde tam anlamiyla tespit edilemeyen siireksizlik
Sekil 4.6’daki goriildiigii gibi acik ve net bir sekilde tespit edilmistir. Tespit sonrasi testin
ilgili malzemede ¢ok net bir sekilde basarili bir sonug verdigi gézlemlenmistir.

Manyetik parcacik testi (MT), ferromanyetik malzemelerdeki ylizey ve ylizey alti
catlaklarini tespit etmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Sozeri et al., 2023).

Ferromanyetik malzemelerdeki yiizey ve yiizeye yakin kusurlart tespit etmek
icin olmazsa olmaz olan son derece hassas ve kullanici dostu bir tahribatsiz

tekniktir (Wu et al., 2024).

4.6. Analiz Sonuc¢lan
4.6.1. Hesaplamaya Dayah Analiz Sonuclari
Bizim ele aldigimiz senaryoda ise ugagin yakit yiiklii olmasi ile yiiksiiz olmasi,
acisal bakimdan konumlama durumlarina gére malzeme etkileri de ayrica incelenmistir.
Ik olarak ucagin ¢ekim yapilabilmesi i¢in Cekme Kuvveti hesaplamasi
Esitlik 7°de belirtilen sekilde hesaplandi.
F=pmg (7)
Stirtiinme katsayis1 (n), ylizey tipine baglidir:
e Beton pist: p= 0,02 - 0,05
e Asfalt pist: 1= 0,03 — 0,06
e Cimen/zemin: p=0,1 —0,2
Tiim hesaplamalarda pistin Asfalt oldugu g6z Onilinde bulundurularak
hesaplamalar yapilacak olursa;
Ugak bos (yakat ytiklii degil) ise;
Ucagin kiitlesi: m=12.473 kg
Yercekimi ivmesi: g = 9,81 m/s?
Asfalt pist i¢in siirtiinme katsayisi: 4 = 0,04 (Ortalama deger)
F =0,0412.473 9,81 (8)
Esitlik 8’deki gibi hesaplama yapildiginda bos ugak icin ¢ekme kuvveti
Esitlik 9°da gosterilmistir.
F =48979 N = 490 kN 9)
Ugak dolu (yakit yiiklii) ise;
Ugagin kiitlesi: m=19.187 kg

Yercekimi ivmesi: g = 9,81 m/s?
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Asfalt pist i¢in siirtiinme katsayisi: 4 = 0,04 (Ortalama deger)
F = 0,04 19.187 9,81 (10)
Esitlik 10’daki gibi hesaplama yapildiginda bos ugak icin ¢ekme kuvveti
Esitlik 11°de gosterilmistir.
F=75316N =~ 7,53 kN (11)
Ucak ¢eker kancasi ile ugak arasindaki konumlamada ¢ekim yapilan ylizey ile

paralel olarak a¢1 0 derece oldugu durum Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Sekil 4.7. 0 derece ac1 ile gekim

0 derece ile ¢cekim yapildiginda ihtiyag olan Cekme Kuvveti; yakit yiiklii olmayan
ucak icin Esitlik 9°da, yakit yiiklii ucak i¢in ise Esitlik 11°de hesaplanmustir.
Ucak ceker kancasi ile ugak arasindaki konumlamada ¢ekim yapilan yiizey ile ag1

10 derece oldugu durum Sekil 4.8’de gosterilmistir.

—» | UCAK

Sekil 4.8. 10 derece ag1 ile gekim
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10 derecelik ac1 ile ¢ekim hesaplamasi yapilmasi durumunda ugak bos (yakit
yikli degil) ise ihtiya¢c olan Cekme Kuvveti hesaplamasi Esitlik 9’da elde edilen
deger ile Cos (10°) carpimudir.

F = 4,90 Cos (10°) =4,98 kN (12)

10 derecelik a¢1 ile ¢ekim hesaplamasi yapilmasi durumunda ugak dolu (yakit
yiklii) ise ihtiyag olan Cekme Kuvveti hesaplamasi Esitlik 11°de elde edilen
deger ile Cos (10°) carpimidir.

F = 7,53 Cos (10°) = 7,65 kN (13)

Ucak ceker kancasi ile ugak arasindaki konumlamada ¢ekim yapilan yiizey ile ac1

20 derece oldugu durum Sekil 4.9°da gdsterilmistir.

UCAK

Sekil 4.9. 20 derece ac1 ile cekim

20 derecelik ag1 ile ¢ekim hesaplamasi yapilmasi durumunda ugak bos (yakit
yiklii degil) ise ihtiya¢c olan Cekme Kuvveti hesaplamasi Esitlik 9’da elde edilen
deger ile Cos (20°) carpimudir.

F = 4,90 Cos(20°) =5,21 kN (14)

20 derecelik ac1 ile ¢ekim hesaplamasi yapilmasi durumunda ucak dolu (yakit
yiiklii) ise ihtiyag olan Cekme Kuvveti hesaplamasi Esitlik 11°de elde edilen
deger ile Cos (20°) carpimidir.

F = 7,53 Cos (20°) = 8,01 kN (15)



Oi—le-bU"o’\'oom

0 DERECE ACI

10 DERECE ACl

20 DERECE ACI

0 Derece Agl 10 Derece Agl 20 Derece Agl
m Bos Ugak (Yakit Yuklu Degil) 49 4,98 5,21
= Dolu Ugak (Yakit Yiiklt) 7,53 7,65 8,01

Sekil 4.10. Degisen agtya bagl olarak artan kuvvet

4.6.2. Malzeme Uzerinde Bulunan Pim Kisminin Analiz Sonuclar

Sekil 4.11. iki yiizey tarafindan kesilen pim
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Ugagin yakit yiiklii olmasi ile yiiksiiz olmasi, agisal bakimdan konumlama
durumlarina gore inceleme yapilmistir. S6z konusu degerler Sekil 4.10.’da goriildiigi
gibidir. Ugak ¢eker kancasi incelendiginde Sekil 4.11.’deki gibi s6z konusu pim iki ylizey
tarafindan kesildiginden hesaplamalar buna gore yapilmistir. Kayma gerilmesi formiili
Esitlik 16’ya gore yapilmaktadir.

F

T=X (16)

Esitlik 16’ya gore yapilan hesaplamada cift kesme durumu oldugundan kesme

alan1 hesaplamast;
2 2
A=2X"-=2X =" =3927 mm? (17)

Hesaplanan tiim yiik degerleri i¢in sirasiyla kayma gerilmesi hesaplanirsa;

Ugagin bos oldugu yiiklerden;
__ 4.900

= 124,78 MPa (18)
39 27
=229 _ 126,81 MPa (19)
39 27
= 2210 _ 132 67 MPa (20)
39 27

Ugagin dolu oldugu yiiklerden;

7 530

= 191,75 MPa Q1)
39 27
=719 — 194,81 MPa (22)
39 27
=399 _ 203,97 MPa (23)
39 27

Tiim hesaplanan kayma gerilmesi sonuglari Tablo 3.6.’da bulunan mekanik
degerlerden akma mukavemeti 690 MPa’dan kii¢lik oldugu i¢in kullanilan pimin giivenli

oldugu goriilmektedir.

4.6.3. ANSYS Analiz Programina Dayali Analiz Sonuglari

ANSYS analiz programina dayali analiz sonuglar1 irdelendiginde hesaplama ve
testlere dayali, ortiisen sonuglar elde edilmistir. Sonuclar irdelendiginde;

Toplam Deformasyon ile uygulanan kuvvete gére ne kadar yiiksege cekilecegi

goriilmektedir. Sekil 4.12.‘de maksimum yiikselmenin oldugu yer kirmizi renkte, yani
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diizgiin artar kuvvet ile en ¢ok gerilmeye maruz kaldig1 yeri gérmekteyiz. Minimum
yiikselmenin oldugu yer mavi renklerle gosterilmistir. Tiim a¢1 degisimlerinde de ayni

sonug elde edilmektedir. Etkilenen bolgeler degismemektedir.

F: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

22.03.2025 18:00

0.024753 Max
0,022003
0,019252
0,016502
0,013752
0,01100
0,008251
0,0055006
0,0027503

0 Min

Sekil 4.12. Toplam deformasyon

Malzemenin dayanimina karsilik olarak degerlendirilen ve akma noktasinin
gosterildigi En Biiylik Asal Gerilme ile malzeme dayanimi sunulmustur. Sekil 4.13.°te
gosterilen ve mavi renkten en yogun olarak belli olan yesil renge dogru ilerleyen akma
degeri bizim NDI sonuglarinda da edindigimiz ¢atlak sonucuyla uyusmaktadir. Bu sekilde
ANSYS analizi ile de sonucumuz desteklenmis oldu. Ayrica tiim agisal degisimlerde de

sonug yine ayni bolgede c¢atlak olusma olasiligini ortaya ¢ikarmaktadir.
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F: Static Structural

Maximum Principal Stress
Type: Maximum Principal Stress
Unit: MPa

Time: 15

22032025 18:02

106,13 Max
43,106
80,087
67,067
54,047
41,027
28,007
14,987
1,9677
-11,052 Min

Sekil 4.13. En biiyiik asal gerilme

Esdeger von-Mises gerilmesi Sekil 4.14.°te gosterilen sekilde uygulanmustir.
Buradan esdeger gerilmenin kancanin u¢ yani baglanti1 kisminda maksimum, mavi olarak
goriilen yere minimum oldugu goriilmektedir. Ucak ceker kancasi i¢in yapilan NDT
testlerinden Sivi Penetrant Test sonucunda gosterilen Sekil 4.5.’te kismen, Manyetik
Pargacik Test sonucunda gosterilen Sekil 4.6.’da oldukga belirli olan siireksizlik ile de
oldukg¢a Ortlisen bu analizde yine baglant1 kisimlarinin malzemede kirilmaya/¢atlamaya

kars1 hassas oldugu goriilmektedir.



F: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15

22032025 18:02

74,396 Max
£6,13

57.864

49,597

41,331

33,065

24,799

16,533

38,2664
0,00020546 Min

47

Sekil 4.14. Esdeger von-Mises gerilmesi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Hava araci1 ¢geker kancasinin geometrik sekli, malzemenin i¢ yapisi ve yiizeyin
plrtizliilligli goz oniine alindiginda girdap akimi testinin, ultrasonik testin, radyografi
testin ve s1v1 penetrant testin ¢ok verimli sonuglar ortaya ¢ikarmadigi goriilmiistiir.

Incelenen malzemenin geometrik sekli, malzemenin i¢ yapisi, yiizeyin
puriizliliigii ve malzeme yapisindan kaynakli ferromanyetik bir malzeme olusu da
manyetik parcacik testini yapmaya sevk etmis ve akabinde de test sonucunda ¢ok basarili
sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.

Ayrica ANSYS analizleriyle de sonug ortiismiistiir. Kuvvetin uygulama agisindan
bagimsiz olarak malzeme iizerinde c¢atlagin gorildiigli bolgenin hassas oldugu,
malzemenin zay1f bolgesi oldugu belirlenmistir.

Ceker kancasi bu caligma neticesinde tespit edilen siireksizlik sebebiyle kullanim
dis1 birakilmis, olusacak ya da olusmasi muhtemel bir istenmeyen olayin oniine gegilmis,
ceker kancasinin yerine ikame olarak yenisi kullanilmaya baglamistir.

Bu tur islemlerin neticesinde tahribatsiz muayenenin 6nemi ortaya ¢ikmis, olasi
bir kaza-kirimin 6niine gegilerek emniyet saglanmistir.

Yanlis kullanim sonucu olarak ya da malzeme yorulmasina bagli olusmasi
muhtemel olan siireksizligin ilk basta imalat olarak dokiim esnasinda da olabilecek bir

hata sonucu olusabilecegi de degerlendirilmistir.

5.2. Oneriler

Uretilen ve kullanima sunulan her techizat ve araclarda zamanla bozulmalarin
olacag1 asla unutulmamalidir. Bu kapsamda malzemenin kullanim alanina bagli olarak
hayati derece 6nemli olanlardan baslamak kaydiyla rutin bir sekilde tahribatsiz muayene
testlerinin hayatin olagan akisina katilmas1 gerekmektedir.

Test islemi yapilmasi karar verilen malzemeye yonelik olarak amacin sadece
siireksizlik tespiti olmamalidir. Her ne kadar tahribatsiz muayene de olsa yanlis
malzemeye yanlis kullanilan test ve test tirlinii par¢ada zarar verici etkisi de olabilir. Test
Oncesinde arastirmalarin ve teknik dokiimanlarin incelenmesi sarttir.

Test islemlerinde;

e Testi yapan operatoriin alaninda yetkin olmasi, gerekli sertifikasyonlarinin

tam olmasi,
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e Test i¢in kullanilan arag, gere¢ ve techizatlarin tam ve faal olarak yeterli
donanimda olmasi,

e Test edilecek parcaya ait pargayr iireten firmanin verdigi uygun kontrol
yontemlerinin se¢ilmesi,

e Malzemelerin kontrol periyotlarinin asilmamasi gibi durumlar énem arz
etmektedir.

Operasyonel alanda kullanilan ugak c¢eker kancasimin siirekli olarak kontrol
edilmesi esnasinda zay1f bolgesi olarak goriilen kismin detayli kontrol edilmesi, ilerleyen
siirecte AR-GE caligmalarinin bu bolgede agirlik gosterilmesi ayrica dnemlidir.

Havacilik kurallarinin asla esnetilemez oldugu, en ufak bir hatanin can ve mal
kaybina sebebiyet verdigi gbz oniinde bulundurularak tahribatsiz muayenenin 6nemi
kavranmis olup dogru ve etkin bir testin ne kadar basarili sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bu ¢ergevede kullanim sirasinda gergeklesmesi muhtemel kaza kirimi

onceden tespit edip zaman, ekonomi ve emniyet agisindan katkilar sunulmustur.
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