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Ozet

Hasar kavrami, miithendislik komponent ve yapilarmin 6zelliklerini yitirmeleri ile istenen islevlerini basarili bir sekilde
yerine getirememesi olarak tanimlanabilir. Ozellikle kritik olan miihendislik komponent ve yapilarinda meydana gelen
hasarlarin bazilar1 6nemli olup, kazalar gibi ciddi sonuglara yol agabilir. Ucak ana inis takimi jantlart bu kritik
komponentlerden biridir. Serviste kullanimlari sirasinda bu kritik pargalarda hasarlanmalarina yol agabilen farkli kusurlar
olusabilmekte ve ugaklarin yapisal biitiinliigiinii, ugus emniyetini olumsuz yonde etkileyebilmektedirler. Bu yiizden bu
kusurlarin serviste kullanimlar1 sirasinda komponentlerde hasarlara yol agmalarindan 6nce etkin bir sekilde tespit edilmesi
oldukg¢a 6nemlidir. Bu kusurlar tahribatsiz muayene yontemlerinin uygulanmasiyla etkin ve ekonomik bir sekilde tespit
edilebilmektedir. Tahribatsiz muayene ydntemlerinden biri olan sivi penetrant yontemi ile gdzeneksiz malzemeler
disindaki malzemelerin yiizeye agik siireksizlikler veya kusurlar etkin bir sekilde tespit edilebilmektedir. Bu ¢aligmada
kiiciik ucaklarda kullanilan ana inis takimi jantlariin ugak bakim faaliyetleri biinyesinde, sivi penetrant yontemi ile
tahribatsiz muayenesi incelenmistir. Sivi penetrant yontemi ile kontrol islemi sonucunda bir jantta korozyon hasari ve
cesitli catlak seklindeki kusurlar tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz muayene, Sivi penetrant kontrol yéntemi, inis takim jant1, Kusurlar

The Liquid Penetrant Inspection of Main Landing Gear Wheel of an Aircraft

Abstract

Failure(s) may be defined as the incapability of engineering components and structures to satisfactorily perform their
intended function(s). Some of the failures of critical engineering components and structures may be significant and lead
to serious results such as accidents. One of those critical components is aircraft main wheels. Defects may occur in service
life of these components and result in failures and affect structural integrity and flight safety of aircraft. Therefore, defects
should be detected effectively before they cause failure of components in their service life. These defects can be detected
effectively and economically by the application of non-destructive inspection methods. Liquid penetrant inspection
method, which is one of the non-destructive inspection methods, can be used effectively for detecting surface
discontinuities or defects in all materials except porous ones. In this study, non-destructive inspection of main wheels of
main landing gear of small aircraft was investigated by use of liquid penetrant inspection. Some corrosion damage and
cracks were detected on the wheel at the end of liquid penetrant inspection.

Keywords: Non-destructive inspection, Liquid penetrant inspection, Landing gear wheel, Defects
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1. Giris

Havaciliktaki ugus faaliyetlerinde bir ucagin
ugusa elverisliligin, yeterli ve gerekli seviyelerde
emniyet ve giivenirligin saglanmasi yapilan ugak
bakim faaliyetleri ile gerceklestirilmektedir. Ucak
bakimi bir u¢agin, ugak motorunun veya ugak
komponentlerinin ugus elverisliligini saglamak
veya calisir durumda tutabilmek amaciyla servis,
onarim, tadilat, yenileme, kontrol ve durum tespiti
gibi yapilan islerin tiimii olarak tanimlanmaktadir
[1].

Ucak bakim faaliyetleri, yapildiklan siireye ve
yapilma zamanlamalarina gore farkli sekillerde
siniflandirilmaktadirlar. Yapilma zamanlarina gore
ucak bakim faaliyetleri programli ve programsiz
bakim faaliyetleri olmak tizere iki tipte olmaktadir.
Programli bakim faaliyetleri, ucak bakim el
kitabinda belirtilen belirli
uygulanmaktadir. Bu bakimlarda ucak motor ve

araliklarla

komponentlerinin ucak bakim el kitaplarinda
belirtilen belirli kosul ve durumlara uygunlugu
kontrol edilmektedir. Programsiz bakimlar ise ugak
motor ve komponentlerinin cesitli sebeplerden
dolay1r arizalanmasi veya hasara ugramasi
durumunda uygulanan bakimlardir. Ugak motor ve
komponentlerinin arizalanmasma veya hasara
ugramasina sebep olan faktorler tasarimlarindaki
veya lretim siirecindeki hatalardan, uygun olmayan
malzeme seciminden ve/veya servisteki caligma
kosullarindan dolay1r meydana gelmektedir [2, 3].
Bir ucagin ucus elverigliligini, emniyet ve
giivenirligini etkileyerek ucak bakim faaliyetlerinin
yapilmasimi gerektiren nedenlerden biri de ugak
motor ve komponentlerinde meydana gelen
hasarlardir. Meydana gelen hasarlar sonucunda
ucak motor ve komponentleri fonksiyonlarm
kaybederek beklenen performanslarini
sergilemeyebilir ve kullanilamaz hale gelebilir veya
arizali, hasarli bir sekilde kullanilmaya devam
edilmeleri halinde kazalara yol agabilir. Ugus
faaliyetlerinde bir ugagin ugusa elverisliligin,
yeterli ve gerekli seviyelerde emniyet ve
giivenirligin saglanmasi agisindan ug¢ak motor ve
komponentlerinde meydana gelebilecek bu hasar
ve/veya arizalarin kazalar gibi ciddi sonuglara yol
acmadan daha Once belirlenmesi, tespit edilmesi
oldukca onem arz etmektedir. Ucak motor ve

komponentlerinde meydana gelebilecek bu hasar
ve/veya arizalarin belirlenmesinde veya tespit
edilmesinde kullanilan ydntemlerden birisi ugak
bakim faaliyetleri  biinyesinde
tahribatsiz muayene yontemleridir [3].
Tahribatsiz muayene yontemleri ile adindan da

uygulanilan

anlagilabilecegi gibi malzemelerin yapt ve
ozellikleri tahrip edilmeden yani herhangi bir zarar
verilmeden malzemelerin igyapilarindaki ve/veya
ylzeylerindeki  hatalar, siireksizlikler tespit
edilebilmektedir. Bu yontemlerin hizli, giivenilir ve
ekonomik bir sekilde uygulanabilmesi gibi sahip
olduklar1 avantajlart ugak bakim faaliyetlerinin de
icinde bulundugu bir¢ok alanda yaygin bir sekilde
kullanilmalarim1 ~ saglamistir.  Ugak  bakim
faaliyetlerinde yaygin olarak uygulanan tahribatsiz
muayene yontemleri; goz ve optik aletlerle kontrol
yontemi, sivi penetrant kontrol yontemi, manyetik
parcacik ile kontrol yontemi, girdap akimlari ile
kontrol yo6ntemi, ultrasonik kontrol yo6ntemi,
radyografik kontrol yéntemi ve termografi yontemi
Tahribatsiz
yontemlerinde kontrol edilecek olan parcalardan
veya malzemelerden herhangi bir 6érnek numune

seklinde  siralanabilir. muayene

alma gerekliliginin bulunmamasi, bu yontemlerin
ucak bakim faaliyetlerinde etkin ve yaygin bir
sekilde kullanimlarina yol agmistir. Bu yontemlerin
etkinlikleri ve verimlilikleri kontrol edilecek
par¢anin malzemesine ve incelenen hata tiiriine gore
degismektedir [3, 4].

Bu calismada kii¢iik ucaklarda kullanilan ana
inis takimi jantlarmin ugak bakim faaliyetleri
biinyesinde gergeklestirilen sivi penetrant kontrol
yontemi ile tahribatsiz muayenesi incelenmistir. Bu
dogrultuda 6nce ugak inig takimi jantlar1 hakkinda
genel bilgiler verilmis, jantlarda olusan hasarlar ve
hasarlarin tespit edilmesi kisaca agiklanmustir.
Calismada kullanilan yontem olan sivi penetrant
kontrol yontemi aciklandiktan sonra uygulama
islemi ve elde edilen bulgular verilmistir.

2. Ucak Inis Takimi Jantlar1 ve Olusan
Hasarlarin Tespit Edilmesi

Ugak inis takimlari, ucaklarin inis, kalkis ve
yerdeki hareketleri sirasinda agirliklarini tagiyan ve
yer ile temasini1 saglayan 6nemli komponentlerdir.
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Ucak tasarimlarina ve kullanim amaglarina,
sartlarina bagli olarak birgok tipte inig takimi

bulunmaktadir. Kiigiik bir ugagin inig takimlar: ve
ana inig takimi parcalari sirasiyla Sekil 1 ve Sekil
2’de verilmistir.

4

Sekil 2. Ana inig takimi pargalari

Sekil 2°de gosterilen bir inis takimi sisteminde
bir¢ok parca bulunmakla beraber en temel parcalar
dikme, fren, lastik ve jant seklinde siralanabilir.
Ozellikle jant ve lastiklerin gdrevlerini yerini
getirmesi ve saglamliklari emniyet acisindan ¢ok
O6nemlidir. Jant ve lastiklerde olusabilecek
problemler ugagin yerdeki manevralari sirasinda
dengesini bozarak kazalar gibi biiyiik hasarlarin
meydana gelmesine yol agabilmektedir [5].

Ucak jantlar1 hafif ve mukavemetli olmalari
acisindan  genellikle dokme veya dovme
aliminyum, magnezyum alagimi malzemelerden
yapilmislardir. Modern ugaklarda genellikle iki
pargali jantlar kullanilmaktadir (Sekil 3). Jantlarin
bu iki parcasi birbirlerine civatalar vasitasiyla
monte edilmekte ve lastiklerle olan temasi
saglamaktadirlar. Sekil ve boyut agisindan aym
olmayan bu iki jant parcasinin fonksiyonlari da
farkhidir. I¢ kisimda bulunan yarim jantlara fren
komponentleri yerlestirilmektedir [6].

Sekil 3. Iki pargaya sahip bir jant yapisi [6]

Ucak jantlar1 ve pargalarinda  serviste
kullanimlar1 sirasinda cesitli sebeplerden dolay1
catlaklar, korozyon, ¢izikler ve sekil bozukluklari
gibi ¢esitli kusur ve/veya hasarlar olusabilmektedir.
Bu kusur ve/veya hasarlar ugaklarin yapisal
biitiinliigiinii ve emniyetini olumsuz yonde
etkileyebilmektedirler [7-12]. Sekil 4’te serviste
kullanimi sirasinda hasara ugramis olan bir ugak ana
inis takimi janti gosterilmektedir [7]. Bu jantin
hasara ugramasindan sonra  gergeklestirilen
metaliirjik hasar analizi iglemleri sonucunda; jantin
diizgiin bir sekilde monte edilmemesinden
kaynaklanan siirtinmelerden dolayr meydana
geldigi diisliniilen yorulma gatlaklarinin ilerlemesi
sonucunda kirildigr  belirlenmistir.  Arastirma
sonucunda bu jantlarin her 100 saatlik ugustan sonra
sokiilmesi ve tahribatsiz kontrol yontemleri ile
yiizey ¢atlaklarimin  varligi agisindan kontrol
edilmesi gerektigi tavsiye edilmistir [7].

Sekil 4. Hasara ugramis olan bir ugak janti [7]

Sekil 5’te bir ucagin kalkisi sirasinda kirilarak
ikiye ayrilan bir ugak jant1 gosterilmektedir. Bu olay
ucagin kalkisi siwrasinda yasanmis olup, jantin
kirilmas1 sonucunda ugak kalkistan vazgecip geri
donmiisgtiir. Jantin kirilmasi sirasinda ugak govde
yapisinda Sekil 6’da gosterilen yapisal hasar
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meydana gelmistir. Kirilan jantin incelenmesi
sonucunda ilerleyen yorulma g¢atlaklarinin jantin

kirilmasina neden oldugu ifade edilmistir [8].

Sekil 6. Kirilan ugak jantinin ugak gévde yapisi
tizerinde meydana getirdigi hasar [8]

Sekil 4 ve Sekil 5’te verilen olaylarda jantlar
kirilarak hasara ugramis, ugus emniyetini tehlikeye
sokmustur. Yeterli ve gerekli ugus emniyetinin ve
giivenirligin ~ saglanmasi  agisindan  jantlarda
hasarlara yol acabilecek olan catlak veya korozyon
gibi kusurlarin serviste kullanimlar1 sirasinda
hasarlara yol agmalarindan 6nce etkin bir sekilde
tespit edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Ugak jantlarinda
ve ilgili diger parcalarda hasarlara yol agabilecek
olan ¢atlak veya korozyon gibi kusurlar genel olarak
g6z ve optik aletlerle, manyetik parcacik, girdap
akimlar1 ve sivi penetrant kontrol yontemi gibi
tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak tespit
edilebilmektedir [11-14]. Manyetik parcacik, girdap
akimlar1 ve sivi penetrant kontrol yontemlerinde
sirastyla malzemelerin manyetiklik, elektriksel
iletkenlik ve sivilarin kilcallik ozelliklerinden
faydalanilmaktadir. Bu yoOntemlerin yapilardaki
kusurlarin tespit edilmesindeki etkinlikleri ve
edilecek parganin
malzemesine, incelenen hata tiirine ve hatanin

verimlilikleri kontrol

yerine gore degismektedir. Ornegin jantlarin
birlestirilmesinde kullanilan civatalar genellikle

¢elik alasimindan imal edilmekte olup, manyetize
edilmeleri  kolay  oldugundan  civatalarin
kontroliinde manyetik parcacik ile kontrol yontemi
kullanilmaktadir. Yiizeye a¢ik ve yiizey alti
stireksizliklerin tespit edilmesinde verimli olan bir
yontemdir. Jantlarin birlestirilmesinde kullanilan
bir civatada manyetik pargacik kontrol yontemi ile
tespit edilmis bir ¢atlak Sekil 7°de gosterilmektedir
[11]. Ayni civatada manyetik parcacik kontrol
yontemi ile tespit edilmis korozyon hasari ise Sekil
8’de gosterilmektedir.

Sekil 7. Civata iizerinde manyetik pargacik kontrol
yontemi ile tespit edilmis bir ¢atlak [11]

LA \
Sekil 8. Civata iizerinde manyetik pargacik kontrol
yontemi ile tespit edilmis korozyon hasari [11]

Manyetize edilemeyen fakat elektrik iletkenligi
yiiksek olan pargalarin kontroliinde girdap akimlar
yontemi kullanilabilir. Yiizeye acik ve ylizey altt
stireksizliklerin tespit edilmesinde verimli olan bir
yontemdir. Sekil 7°de gosterilen civatalarin
takildig1 deliklerin cevrelerinin veya jantin kenar
kisimlarin kontroliinde girdap akimlar1 ydntemi
kullanilabilmektedir. Sekil 9’da civatalarin takildig:
deliklerin cevresinin girdap akimlar1 kontrol
yontemi ile incelenmesi gosterilmektedir.
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Sekil 9. Civata delik gevreéinin girdap akimlar
kontrol yontemi ile kontrol edilmesi [11]

Ugak jant1 ve ilgili pargalarindaki kusurlarin
tespit edilmesinde manyetik parcacik ve girdap
akimlar1 yontemlerinin yansira sivi penetrant ile
kontrol yontemi de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontemlerin kusurlularin tespit edilmesindeki
etkinlikleri ve verimlilikleri daha 6nce de ifade
edildigi  gibi  kontrol  edilecek  parcanin
malzemesine, incelenen hata tiirline ve hatanin
yerine gore degismektedir. Bazi durumlarda birden
fazla yontem bir arada kullanilabilir. Fakat
programli veya programsiz ugak bakim faaliyetleri
biinyesinde ucak parcalarina uygulanmasi gereken
tahribatsiz muayene yontemi ugak bakim el
kitaplarinda belirtilmis olup, bu uygulamalar ilgili
talimatlar dogrultusunda gergeklestirilmektedir [16,
17]. Bu c¢alismanin konusunu olusturan jantlarin
incelenmesinde sivi penetrant kontrol yonteminin
kullanilmasi gerektigi bu ugagin bakim el kitabinda
belirtilmigtir  [18]. Bu dogrultuda ¢alismada
programli bakim faaliyetleri biinyesinde ugaktan
sokiilen bir jantin s1v1 penetrant kontrol yontemi ile
tahribatsiz muayenesi incelenmistir.

3. Sivi Penetrant Kontrol Yontemi

S1v1 penetrant kontrol yontemi, metal ve ametal
(metal olmayan) gdzeneksiz ~malzemelerden
iretilmis  komponentlerdeki  yilizeye  acik
stireksizliklerin belirlenmesinde kullanilan
tahribatsiz muayene yoOntemidir. Sivi penetrant
kontrol yonteminde temel olarak sivilarin kilcallik
veya kapilarite 6zellikleri kullanilmaktadir [16].

Sabit veya tasinabilir test techizatlar1 ile
uygulanabilen penetrant sistemleri; penetrant
sivilarin ~ ihtiva  ettikleri boya tiirline gore
(renklerine),
hassasiyetlerine

Ozelliklerine ve
sekillerde

temizlenme
gore farkl

smiflandirilmaktadir [16]. Penetrant sistemlerinin
smiflandirilmasi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Penetrant sistemleri [16]

Techizat 6zelligi

Sabit

Taginabilir

Siif ihtiva
ettikleri boya
tiiriine gore

Tip | Floresan
Tip 1l Renkli boya
Tip 1l Floresan ve
renkli boya
Simf Temizlenme
ozelligi
Metot A Su ile
yikanabilir
Metot B Yag bazli-
sonradan
seyreltilen
Metot C Solvent ile
yikanabilen
Metot D Su bazli-
sonradan
seyreltilen
Sif Hassasiyet
ozelligi
Level 1/2 Cok diisiik
Level 1 Diisiik
Level 2 Orta
Level 3 Yiiksek
Level 4 Cok yiiksek

Kontrol edilen parca yiizeyinde bulunan
stireksizliklerin i¢ine uygun viskoziteye sahip
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penetrant sivisinin girmesi, daha sonra gelistirici
(developer) adi verilen bir madde ile tekrar yilizeye
¢ikmast sonucunda siireksizliklerin  bulundugu
kisimlar ile siireksizliklerin bulunmadigi kisimlar
arasinda goriilebilir kontrast farki olusturmak bu
yontemin temel amacidir [16]. Sadece yiizeye agik
siireksizliklerin tespit edilmesinde kullanilan bu
yontem, gozenekli, yiizeyi piiriizlii ve boyali olan
parcalarin kontroliinde verimli degildir. Pratik,
ekonomik olma ve kolay uygulanabilme gibi
avantajlar1 bulunan bu yontemde kontrol sonuglar
hizli bir sekilde almabilmektedir. Sivi penetrant
kontrol yontemi temel olarak alti asamada
uygulanmaktadir. Bu agsamalar:

e Kontrol dncesi ylizey hazirligi,

e Penetrant sivisinin yiizeye uygulanmasi,

e Fazla  penetrant  sivistmin  kontrol
ylizeyinden temizlenmesi,

e QGelistiricinin par¢a yiizeyine uygulanmasi,

e Parca  yiizeyinin incelenmesi ve
degerlendirilmesi,

e Kontrol sonrasi temizlik islemi seklindedir.

Kontrol oncesi ylizey hazirligi: Sivi penetrant
kontroliinden oOnce ylizey hazirligi asamasinda
penetrant sivisinin olast siireksizliklere niifuz
etmesini  engelleyebilecek olan boya veya
kaplamalar sokiilmeli ve yiizeydeki yag, gres, kir
veya pas gibi kirletici biitin malzemeler uygun
temizleyici yontem ve malzemeler kullanilarak
yiizeyden uzaklastirilmalidir. Temizleme islemi ile
parca malzemesine zarar vermemeli, sadece
kirlilikleri temizleyecek sekilde yapilmalidir.

Penetrant ylizeye
penetrant sivist temizlenen parga ylizeyine farkli
yontemlerle  uygulanabilmektedir. Penetrant
sivisinin sprey seklinde piskiirtiilmesi, bir firga

svisinin uygulanmasi:

yardimi ile siirlilmesi veya parcanin iginde
penetrant sivi bulunan bir tanka daldirilmast
uygulama yontemlerinden bazilaridir. Tablo 1°de
verilen penetrant sistemlerinden kontrol islemi
yapilan parg¢a i¢in uygun olan penetrant sivi parca
yilizeyini tamamen kaplayacak sekilde uygulanir.
Penetrant
stireksizliklere niifuz edebilmesi yani igerisine
girebilmesi i¢in belirli siirelerde beklenir. Penetrant
stvisinin  bir ylizey siireksizligine niifuz etmesi
sematik olarak Sekil 10’da gosterilmektedir. Sekil

s1visinin par¢a yiizeyindeki

10°da kirmizi renkli goz ile goriilebilme 6zelligine
sahip Tip II seklinde siniflandirilan penetrant sivi
kullanilmistir. Bu tip penetrantlar giin 1518mda
ciplak goz ile goriilebilmektedir.

Penetrant sivi

g

Stireksizlik

\

Sekil 10. Penetrant sivisinin bir yiizey
stireksizligine niifuz etmesi

Fazla penetrant sivisinin kontrol yiizeyinden

temizlenmesi:  Penetrant  sivisinin  ylizeye
uygulanmasi asamasindan sonraki asama parca
yiizeyindeki fazla penetrant s1visinin

temizlenmesidir. Temizleme isleminde kullanilan
malzemeler temizlenecek olan penetrant sivisinin
tipine gore degismektedir. Tablo 1’de verilmis olan
penetrant sistemleri temizlenme 6zelliklerine gore
dort grupta smiflandirilmaktadir. Penetrant sivisi,
ylizeyden temizlenme o&zelliklerine gore, su ile
yikanabilir (Metot A), yag bazli sonradan
seyreltilebilen (Metot B),solvent ile temizlenebilen
(Metot C) ve su bazli sonradan seyreltilebilen
(Metot D) olarak siniflandirilmaktadir. Parga
ylizeyindeki fazla penetrant sivi, su veya uygun
seyrelticiler bir sprey tabanca ile piiskiirtiilerek, bir
bez yardimiyla elle silinerek veya i¢inde su bulunan
bir tanka daldirilarak temizlenmektedir [16,17].
Sekil 11’de parca yiizeyindeki fazla penetrant
stvisnin -~ bir  bez yardimiyla elle silinerek
temizlenmesi sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 11. Fazla penetrant sivisinin kontrol
yiizeyinden el ile temizlenmesi

Gelistiricinin kontrol yiizeyine uygulanmasi:
Fazla penetrant sivisinin kontrol yiizeyinden
temizlenmesi  asamasindan  sonraki  asama
kontrol  ylizeyine
asamasidir. Gelistirici malzemesi, sivi penetrant
kontrol yontemi ile tespit edilmesi muhtemel

gelistiricinin uygulanmasi

stireksizliklerin i¢ine niifuz eden penetrant sivisinin
ters kapiler hareket ile tekrar yiizeye ¢ekilmesini ve
boylece stireksizliklerin goriilebilmesini
saglamaktadir. Tablo 2’de verilen gesitleri verilen
gelistirici malzemelerden kontrol islemi i¢in uygun
olani sprey seklinde piiskiirtiilerek, bir firga yardimi
ile siiriilerek veya parganin icinde gelistirici
malzeme bulunan bir tanka daldirilarak parca
yiizeyine uygulanabilir [16, 17].

Tablo 2. Gelistirici malzeme tipleri [16]

Siif Cinsi
Forma Kuru toz
Form b Suda
¢Oziilebilen
Formc Suda asili
kalan
Formd Susuz yas
Form e Ozel
uygulamalar

Gelistirici malzemenin uygulanmasindan sonra
siireksizliklerin i¢ine niifuz eden penetrant sivisinin
ters kapiler hareket ile tekrar yiizeye ¢ekilmesi igin
belirli siirelerde beklenir. Gelistirici malzemenin
uygulanmasindan sonra penetrant sivisinin yiizeye
cekilmesi  sematik  olarak  Sekil 12°de
gosterilmektedir.

Penetrant sivinin gelistiriciile
Malzeme yiizeyine ¢ikmasi

Sekil 12. Penetrant sivisinin gelistirici malzeme ile
malzeme ylizeyine ¢ikmast

Kontrol ylizeyinin incelenmesi ve
degerlendirilmesi: Gelistiricinin kontrol ylizeyine
uygulanmasi agamasindan sonraki asama kontrol
ylizeyinin  incelenmesi ve degerlendirilmesi
asamasidir. Bu asamada kontrol edilecek parca
ylzeyi uygun 1sik altinda incelenmekte ve
ylizeydeki olas1 siireksizliklerin varligi agisindan
degerlendirilmektedir. Penetrant sivi olarak renkli
boyali penetrant sivi kullanilan sistemlerdeki
inceleme islemi yeterli siddete sahip giin 1s181inda
gergeklestirilmektedir.  Penetrant sivi  olarak
floresan penetrant sivi kullanilan sistemlerdeki
inceleme islemi karanlik bir ortamda uygun 1s1k
siddetine sahip siyah 151k (ultraviyole 151k) seklinde
adlandirilan bir 151k ile gerceklestirilmektedir.
Kontrol edilen parga yiizeyindeki inceleme islemi
sonucunda siireksizlik goriintiisii oldugu diisiiniilen
goriintiiler, uygun bir temizleyici ¢ozelti ile
1slatilmig bir bez veya yumusak bir firga ile silinir.
Daha sonra kurumasi i¢in beklenir ve silinen
bolgelere tekrardan gelistirici uygulanarak bekleme
stiresi kadar beklenir. Bu siire¢ gerekmesi halinde
tic defa tekrarlanir ve eger her defasinda goriintii
alinryorsa siireksizlik olarak kabul edilir. inceleme
isleminde tespit edilen olas1 siireksizliklerin
degerlendirilmesi  kiyaslama yoluyla mevcut
kriterler dogrultusunda
gerceklestirilmektedir. Ortamin  penetrant  sivi
kalintilarindan ve kirliliklerden temizlenmis olmasi

referans veya

olduk¢a oOnemlidir. Ciinkii inceleme isleminde
hatal1 goriintii elde edilmesine yol agabilir.

Kontrol sonrasi temizlik islemi: Kontrol
ylizeyinin  incelenmesi ve degerlendirilmesi
agsamasindan sonraki asama kontrol sonrasi temizlik
islemi asamasidir. Bu asama kontrol edilen
parcadan sadece ilgisiz goriintiiler elde edilmesi
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durumunda ya da higbir gortintii elde edilememesi
durumunda uygulanmaktadir.  Kontrol islemi
sonucunda son temizlik yapilarak penetrant ve
gelistirici malzeme kalintilar1 giderilir ve parca
tekrar kullanilmak iizere servise verilir [16, 17].

4. Deneysel Metod

Bu calismada kiigiik bir ucagm ana inig takimi
jantinin ~ stvi  penetrant  kontrol  yOntemiyle
incelenmesi sabit penetrant muayene teghizati
kullanilarak  gergeklestirilmigtir.  Sekil 13°de
gosterilen sabit penetrant muayene techizati,
kontrol isleminin gergeklestirilmesi icin gerekli
olan boliimleri veya istasyonlar1 ihtiva etmektedir.
Bu Dbolimler, penetrant uygulama bolimii,
penetrant bekleme bolimii, fazla penetrant
temizleme boliimii, kurutma (firn) boliimii,
gelistirici uygulama bolimii ve kontrol bdliimii
(karanlik oda) seklinde siralanabilir. Stvi penetrant
kontrol yontemi ASTM E-1417 (Standart Practices
of Liquid Penetrant Inspection) standarti
uygulanarak  gerceklestirilmistic.  Bu  Kkontrol
isleminde su ile yikanabilir (Method A), yiiksek
hassasiyete (Level 3) sahip floresan penetrant sivi
(Type I), gelistirici olarak ise suda asili kalan tip
(Form c¢) gelistirici malzeme kullanilmuistir.

Sekil 13. Sabit s1v1 penetrant muayene techizati

Ugaktan s1v1 penetrant yontemi ile kontrol islemi
icin sokiilen Sekil 14’de gosterilen jant ikinci
bolimde agiklanan altt temel asamaya tabi
tutulmustur. Bu agsamalar:

e Kontrol dncesi yiizey hazirligi,

e Penetrant stvisinin yiizeye uygulanmasi,

e Fazla  penetrant kontrol
yiizeyinden temizlenmesi,

S1visinin

e QGelistiricinin par¢a yiizeyine uygulanmasi,

e Parca  yiizeyinin  incelenmesi  ve
degerlendirilmesi

e Kontrol sonrasi temizlik islemi seklindedir.

Sekil 14. Kontrol iglemi i¢in ugaktan sokiilmiis jant

Kontrol 6ncesi ylizey hazirligi: Kontrolii yapilan
ucak jantlarinin tizerinde herhangi bir kaplama ve
boya bulunmadigindan yiizey hazirligi agamasinda
jantlarin biitlin yiizeyi yag, gres veya kir gibi
kirleticilerden ucak bakim el kitabinda belirtilen
temizleyici malzemeler kullanilarak temizlenmistir.
Temizleme isleminden sonra basingli hava veya
kurutucu firm kullanilarak jantlarin biitin yiizeyi
kurutulmustur.

Penetrant sivisinin yilizeye uygulanmasi: Kontrol
oncesi ylizey hazirhigr yapilmis olan jant, tim
ylizeyi penetrant sivi ile kaplanacak sekilde
penetrant sivisinin iginde bulunduruldugu tankin
icine daldirilmis, daha sonra tanktan ¢ikarilmis ve
penetrant bekleme boliimiine birakilmistir. Yaklasik
yirmi dakika bekleme siiresi kadar beklenilmistir.
Yiizeyine penetrant sivi uygulanmis olan jant Sekil
15°de gosterilmektedir.

Sekil 15. Yiizeyine penetrant sivi uygulanmis olan
jant

Fazla penetrant sivisinin kontrol yiizeyinden

temizlenmesi:  Penetrant  sivisiin  yiizeye
uygulanmas1 asamasindan sonraki asama parga
yiizeyindeki fazla penetrant svisinin
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temizlenmesidir. Temizleme isleminde kullanilan
malzemeler temizlenecek olan penetrant sivisinin
tipine gore degigmektedir. Bu caligmadaki kontrol
isleminde su ile yikanabilen, floresan penetrant
s1visinin temizlenmesi su kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bekleme sliresinin
ge¢mesinden sonra jant penetrant techizatinin
yikama  bolimiinde manuel su tabancasi
kullanilarak minimum 30 cm mesafeden siyah 151k
altinda  yikanmistir.  Manuel su  tabancasi
kullanilarak yapilan temizleme isleminde basingh
su kullanilmistir. Su ile temizleme isleminin siyah
151k (ultraviyole 151k) altinda yapilmasimin nedeni
parca ylizeyi izerindeki penetrantin yiizeyden yeteri
kadar temizlenip temizlenmediginin ve asir1 yikama
yapilip yapilmadiginin belirlenebilmesi ig¢indir.
Fazla penetrant sivisinin yiizeyden temizlenmesi
isleminden sonra parga yiizeyinde flu renkte
floresan penetrant goriintiisii olmalidir. Parca
ylizeyinde flu renkte floresan  penetrant
goriintlisiinin  olmamasi temizleme isleminin
gereginden fazla, asir1 yapildigini gosterir. Asiri
temizleme islemi, tespit edilmesi muhtemel
siireksizliklerin i¢ine niifuz etmis olan penetrant
stvisinin  siireksizliklerden c¢ikartilmasina sebep
olur. Bu durum, sivi penetrant yontemi ile kontrol
sonuclarinin yaniltici olmasina sebep olabilir. Asirt
temizleme isleminin yapilmas: durumunda parca
kontrol yiizeyi kurutularak proses ilk asamadan
itibaren  tekrar uygulanmalidir.  Temizleme
isleminden sonra hava tabancasi kullanilarak jantin
kavisli  bolgelerinde toplanan su yiizeyden
uzaklastirilir. Bu dogrultuda jantin yiizeyindeki
fazla penetrant sivi uygun sekilde temizlenmistir.
Jantin ylizeyindeki fazla penetrant sivisinin
temizlenmesinden sonraki durumu Sekil 16’da

gosterilmektedir.

Sekil 16. Yiizeyindeki fazla penetrant sivi
temizlenmis olan jant

Gelistiricinin kontrol ylizeyine uygulanmasi:
Fazla penetrant sivisinin kontrol yiizeyinden
temizlenmesi  agsamasindan
gelistiricinin ~ kontrol  yiizeyine uygulanmasi
asamasidir.  Gelistirici malzemenin uygulanmasi,

sonraki  agama

s1vl penetrant kontrol yontemi ile tespit edilmesi
muhtemel siireksizliklerin i¢ine niifuz eden
penetrant sivisimin ters kapiler hareket ile tekrar
ylizeye c¢ekilmesini ve bdylece siireksizliklerin
uygun 1s1k altinda goriilebilmesini saglamaktadir.
Gelistirici malzeme parca yiizeyine farkl sekillerde
uygulanabilmektedir. Bu kontrolde, igerisinde suda
askida kalan gelistirici malzeme (form c¢) bulunan
tanka kontrol edilecek parganin daldirilmasi
yontemi kullanilmistir. Jant, penetrant hattinin
gelistirici tankina daldirilarak, biitiin ylizeyinin
homojen bir sekilde de gelistirici malzeme ile
kaplanmas1  saglanmistir ~ Gelistirici  malzeme
uygulandiktan sonra gelistirici sivisinin siiziilmesi
icin bir siire beklenmis ve sonra jant kurumasi i¢in
kurutma  firinina

yerlestirilmistir. ~ Gelistirici

malzemenin islevini yerine getirebilmesi i¢in
yaklasik on dakika gelistirici bekleme siiresi kadar
beklenmistir. Gelistirici malzeme uygulanmis olan
jantin durumu Sekil 17°de gosterilmektedir.

/

@D

Sekil 17. Gelistirici malzeme uygulanmis olan jant

Kontrol ylizeyinin incelenmesi ve
degerlendirilmesi: Bu asamada kontrol edilecek
parca ylizeyi uygun 1s1k altinda incelenmekte ve
degerlendirilmektedir. Bu c¢alismadaki kontrol
isleminde yapilan inceleme islemi, floresan (Type I)
penetrant sivi kullanilmasindan dolay1 siyah 151k
altinda gergeklestirilmistir. Degerlendirme islemi
ise u¢ak bakim el kitaplarinda belirtilen kriterlere
gbre yapilmistir. Inceleme isleminde elde edilen
goriintiilerin  muhtemel siireksizliklere ait olup
olmadiklarinin belirlenmesi veya herhangi bir

stireksizlik tiirii ile ilgisi olup olmadiklarina karar
136



]A I/e-ISSN:2587-1676

Journal of Aviation 2 (2017) 128-139

verilmektedir. Kontrol edilen parca yiizeyindeki
inceleme islemi sonucunda siireksizlik goriintiisii
oldugu diisiiniilen goriintiiler, uygun bir temizleyici
¢ozelti ile 1slatilmig bir bez veya yumusak bir firga
ile silinir. Daha sonra kurumasi i¢in beklenir ve
silinen bolgelere tekrardan gelistirici uygulanarak
bekleme siiresi kadar beklenir. Bu siire¢ gerekmesi
halinde ii¢ defa tekrarlanir ve eger her defasinda
goriintii alimiyorsa siireksizlik olarak kabul edilir.
Bu calismadaki jantin  kontrol yiizeyinin
incelenmesi ve degerlendirilmesi belirtilen sekilde
yapilmistir. Fotograf teknigi kullanilarak elde edilen
resimler ile elde edilen goriintiller kayit altina
alinmustir.

Kontrol sonrast temizlik islemi: Kontrol
ylizeyinin  incelenmesi ve degerlendirilmesi
asamasindan sonraki agsama kontrol sonrasi temizlik
islemi asamasidir. Bu asama kontrol edilen
parcadan sadece ilgisiz goriintiiler elde edilmesi
durumunda ya da higbir goriintii elde edilememesi
durumunda uygulanmaktadir.  Kontrol islemi
sonucunda son temizlik yapilarak parga servise
verilir.  Servise  verilecek  pargalarin  son
temizliklerinin  yapilmast olduk¢ca Onem arz
etmektedir. Cilinkii sivi penetrant yontemi ile
kontrol edilen parcalarin yiizeylerinde kalan
penetrant ve gelistirici malzeme artiklar1 bu
parcalarda korozyon olugsmasina neden olabilir.

5. Bulgular ve Tartisma

Tahribatsiz
kullanilacak olan yontem, kontrol edilecek parganin

muayene  incelemeleri  ig¢in
malzemesine, incelenen hata tiirline ve hatanin
yerine gore degismektedir. Bazi durumlarda bir
parca veya komponentin tahribatsiz muayene
incelemesi birden fazla yontem kullanilarak
gergeklestirilmekte ve incelemenin giivenirligi
arttirllmaktadir. Literatiirde ucak jantlar1 ve ilgili
diger parcalarinin tahribatsiz muayene
incelemelerinde manyetik parcactk ve girdap
akimlart yontemlerinin - kullanildigr  ¢alismalar
bulunmaktadir [11, 12].

Bu caligmada tahribatsiz muayene incelemesi
yapilan jantin malzemesi 2024 aliiminyum alagimi
oldugundan manyetik pargacik kontrol yonteminin
kullanilmas1 uygun degildir. Ciinkii bu malzeme
manyetik par¢acik kontrol yontemi i¢in gerekli olan
manyetize edilme 6zelligine sahip degildir. Mevcut

jant icin tahribatsiz muayene inceleme siirecinin
giivenirligini arttirmak igin girdap akimlart ile
kontrol yontemi ve sivi penetrant kontrol
yontemleri beraber uygulanabilir. Bu yontemlerden
iletken malzemelerden iretilmis  pargalarin
kontroliinde kullanilan girdap akimlar ile kontrol
yontemi, faal girdap akimi techizati bulunmadig:
icin uygulanamamigtir. Dolayistyla bu g¢alismada
programli bakim faaliyetleri biinyesinde ugaktan
sokiilen bir jantin, bu ucagmn bakim el kitabinda
belirtilen yontem olan sivi penetrant kontrol
yontemi ile tahribatsiz muayenesi incelenmistir.

Sivi  penetrant kontrol yonteminin kontrol

ylzeyinin  incelenmesi ve degerlendirilmesi
asamasinda jant yiizeylerinin ultraviyole altinda
incelenmesi sonucunda jant yiizeyinde farkl
yerlerde g¢esitli stireksizliklerinin varhigi tespit
edilmistir. Bu stireksizliklerin fotograf teknigi
kullanilarak elde edilen fotograf kayitlar1 Sekil

18’de verilmistir.

(b)
Sekil 18. Jant yiizeyinde tespit edilen siireksizlikler

Sekil 18’de  verilen fotograf  kayitlar
incelendiginde jant yiizeyinde bazi noktalarda
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floresan renkte yerlerin oldugu goriilebilir. Floresan
renkte goriilen bu yerler, penetrant sivi etkisiyle
stireksizliklerin bulundugu kisimlar ile
siireksizliklerin bulunmadigr kisimlar arasinda
ultraviyole 151k altinda goriilebilir kontrast farki
olusturulmasi sonucunda ortaya ¢ikmustir.

Sekil 19’da  biiyiitiilmiis olarak  verilen
goriintiideki  siireksizliklerin, inceleme islemi
sonucunda korozyon ve catlak formundaki
stireksizlere ait  olabilecekleri
Mevcut ugak bakim el kitabinda verilmis olan
kriterler ~dogrultusunda degerlendirme islemi
sonucunda jant kullanimdan kaldirilmis, servise

belirlenmistir.

verilmemigstir. Tahribatsiz muayene inceleme
siireclerinde  yapilan degerlendirme islemleri
kiyaslama yontemi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Inceleme islemi ile ilgili
referans  dokiimanlarda  tespit  edilebilecek
stireksizlik veya hata tiirleri belirtilmekte ve
bunlarin  degerlendirilmesi ilgili siireksizlerin
varligina, boyut veya yerlerine gore yapilmaktadir.
Mevcut ugak jantt i¢in sivi penetrant kontrol
yontemi ile ilgili referans dokiimani jant {izerinde
herhangi bir catlak ve/veya korozyon gibi
siireksizliklerin varligina izin vermemektedir. Bu
dogrultuda jant kullanimdan kaldirilmig, servise
verilmemistir.

Sekil 19. Jant yiizeyinde tespit edilen siireksizlikler

Stvi penetrant kontrol yontemiyle muayene
edilen ucak jantinin tespit edilen korozyon ve
catlaklar nedeniyle kullanimdan kaldirilmasiyla, bu
jantin  kullanilmasi  durumunda olusabilecek
katastrofik hasar ve kazalarin olugsmasi 6nlenmistir.
Boylelikle ugus emniyeti ve giivenirligi istenen
seviyede korunmustur.
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