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OZET

UCAK BAKIMINDA HASAR ANALiZI UYGULAMALARI
Arif Nail YUCEL
Ucak Govde-Motor Bakim Anabilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, EKim 2018

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Alper ULUDAG

Bir hava aracinin ugusa elverislilik ve hazir bulunusluk gerekliliklerini karsilamak
ve ugus emniyetini saglamak amaciyla o hava aracinin ve alt sistemlerinin servis,
onarim, modifikasyon, revizyon, durum tespiti ve muayene ile bu islemlerin yonetsel
faaliyetlerinin biitlinii ucak bakimi seklinde adlandirilir. Havaciligin ilk yillarinda ugak
bakimi, diizeltici islem olarak uygulanan ve zaruri haller disinda bagvurulmayan bir
faaliyet iken emniyet kavraminin 6neminin anlasilmastyla birlikte 6nleyici bakim olarak
planl ve diizenli uygulamalar halini almistir.

Hasar bir sistemin kendisinden beklenen islevi yerine getiremez hale gelmesidir.
Ucgak bakim faaliyetlerinde hasar analizi ise, meydana gelmis bir hasarin veya kaza-
kirnrmin kok ve tali nedenlerinin, mekanizmalariin tespit edilmesi, etkili diizeltici ve
Onleyici tedbirlerin belirlenerek uygulanmasi ve benzer hasar veya kaza-kirim
olaylarinin tekrariin 6nlenmesi igin icra edilen disiplinler aras1 bir caligmadir.

Bu ¢alismada ugak bakim faaliyetleri esnasinda hasar tespit edilen ana inis takim
kapagi, aksesuar disli kutusu, kompresor diski ve kompresor safti olmak tizere dort
farkli ucak komponentinin hasar analizi yapilmistir. Hasar analizi uygulama
caligmalarinda esnasinda taramali elektron mikroskobu, tahribatsiz muayene yontemleri,
imaj analizi, sertlik 6l¢lim testi gibi karakterizasyon yontemleri kullanilmistir. Calisma
sonunda hasar mekanizmalarinin genellikle yorulma ve korozyon kaynakli siinek
kirtlma hasarlari oldugu belirlenmis ve benzer hasarlarin tekrarini 6nlemek i¢in énlem
ve Oneriler gelistirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Ugak bakimi, Hasar analizi, Kirilma, Yorulma, Korozyon.



ABSTRACT

FAILURE ANALYSIS APPLICATIONS IN AIRCRAFT MAINTENANCE
Arif Nail YUCEL
Department of Airframe and Powerplant Maintenance

Anadolu University, Graduate School of Sciences, October 2018

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Alper ULUDAG

In order to meet the airworthiness and availability requirements of an aircraft and
to ensure flight safety; the service, repair, modification, revision, detection of status and
inspection of that aircraft and its sub-systems are called aircraft maintenance together
with whole administrative activities of the operations. In the first years of aviation,
aircraft maintenance was an activity that was applied as a corrective process and it had
not been applied unless it was indispensable, however it became a planned and regular
application as preventive maintenance after being understood the importance of safety
concept.

Failure is a condition in which a system becomes incapable of doing its expected
function. Failure analysis in aircraft maintenance activities is an interdisciplinary study
conducted to determine the root and secondary causes, mechanisms of a failure or an
accident that has occurred, to determine and to apply effective corrective and preventive
measures and to prevent the repetition of the problem through the lessons learned.

In this study, the failures detected during the aircraft maintenance activities of
four different aircraft components such as main landing gear cover, accessory gearbox,
compressor disk and compressor shaft were analyzed. During the these failure analysis
applications, different characterization techniques such as scanning elektron
microscope, non-destructive inspection methods, image analysis and hardness test were
used. At the end of the study, failure mechanisms were generally determined to be
ductile fractures caused by fatigue and corrosion, and precautions and recommendations
were developed to prevent recurrence of failures.

Keywords: Aircraft maintenance, Failure analysis, Fracture, Fatigue, Corrosion.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojiyle birlikte insanoglunun hayatini kolaylastirici sistem ve yapilar
artmaya ve daha da karmasik hale gelmeye devam etmektedir. Insanoglu igin bir
anlamda vazgec¢ilmez olmaya baglayan bu sistemlerin, karmasiklig1 arttikga arizaya
veya hasara ugramalar1 durumunda maddi ve/veya can kayiplari ile sonuglanan olaylar
ya da kazalar meydana gelebilmektedir. Bu sebeple gerekli 6nlemleri almak igin
oncelikle bu olaylarin, hasarlarin veya kazalarin sebeplerini ortaya ¢ikarmak ve anlamak
gerekir. Meydana gelen olay, hasar ya da kazanin sebeplerini saptamak, toplumu
bilgilendirmek ve tekrarmmi Onleyici tedbirler almak icin kaza sonrasi yapilacak
aragtirma ve analizlerin 6nemi biiytiktiir.

Kazalar bir¢ok alanda oldugu gibi havacilikta da meydana gelmektedir. Bu
kazalar havacilikta kurallarin kanla yazilmasina sebep olmustur. Tiirk havacilik
tarihinin bilinen ilk ugus denemesi 1010 yilinda Ismail Cevheri’nin kollarina iki tahta
plaka baglayarak bir camiden kendini bosluga birakmasi ve diiserek hayatini
kaybetmesi ile sonuglanmistir. Ugak ile ilk ugusu 1903 yilinda gerceklestirerek tarihe
gecen Wright Kardesler ayn1 zamanda ilk kez bir yolcunun hayatin1 kaybettigi ugusu
gerceklestirerek de tarihe gegmislerdir. 17 Eylil 1908’de Orville Wright’in
kumandasindaki ucak diigsmiis ve yolcusu olan Thomas Selfridge hayatin1 kaybetmistir.
Kaza ve olaylara ilk bakista goriinen bir sebep olmasina ragmen aslinda arka planda
bircok gizli sebep bulunabilmektedir. Reason Isvigre Peyniri Modeline (http-1) gére bir
kaza bu goriinmeyen nedenlerin arka arkaya meydana gelmesiyle olusabilmektedir. Bu
nedenler insan, teknik problemler, cevre, yonetim ve diger olmak iizere bes genel baslik
altinda toplanabilir. 6 Subat 1996’da 189 kisilik yolcu ve miirettebattan kurtulanin
olmadig1 Birgen Air’ a ait Boeing 757 ugak kazasinda, ugus ekibinin stall olan motorun
isarlarm1 anlamadiklar1 i¢in tutunma kaybini engelleyemedikleri kazanin goriinen
sebebidir. Arastirmalar derinlestiginde pitot tiipli i¢ine arilarin yuva yapmasindan
kaynakli hiz gostergelerinin yanlis degerler gésterdigi, u¢agin 20 giindiir ugmadigi ve
arilarin bu siire zarfinda yuva yaptigi (pitot tiipii emniyetinin takili olmadigi), aslinda
Boeing 767 tipi bir ucagin bu ugusa planlandig1 ancak bir arizadan otiirii planlamanin
degistigi agiga ¢itkmistir (Flight Safety Foundation, 1999). Miirettebatin mevcut durumu
idrak edememesi insan kaynakli; hiz gostergelerinin yanlis degerler gostermesi teknik

problem kaynakli; arilarin pitot tiipline yuva yapmasi ¢evre kaynakli; pitot tiipiliniin
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emniyetinin takilmamast teknik problem kaynakli; planlanan ucgusun 20 gilindiir
u¢mayan bir ugakla degistirilmesi yonetim kaynakli nedenlerdir. Bu 6rnekte bahsi gegen
gizli bir¢ok neden vardir ve hepsinin bir araya gelmesiyle bu kaza meydana gelmistir.
24 Subat 1989’da meydana gelen bagka bir olayda Hawaii’den Sydney rotasinda kalkan
United Airlines’a ait Boeing 747 ugaginin kapisinin 22000-23000 feet irtifa araliginda
koparak ayrilmistir. Ugakta toplam 355 yolcu ve miirettebat bulunmakta olup, 9 yolcu
olay aninda ucaktan firlamig ve tiim arama ¢alismalarina ragmen cesetlerine
ulasilamamustir. Pilotlar emniyetli bir sekilde Hawaii’ye inis yapmuslardir. Inis

sonrasinda ugaktaki hasarli bolgenin fotografi, Gorsel 1.1’de verilmistir.

Gorsel 1.1. Inis sonrasinda ugaktaki hasarli bolge (http-2)

Yapilan inceleme sonucu kilitleme mekanizmasinin ucus Oncesinde, bakim
esnasinda hasarlanmasi sebebiyle kapinin tam Kilitlenmedigi yargisi hakimken kayip
kapimin okyanusun 14200 feet derinliginde bulunmasindan sonra kilit mekanizmasinda

buna yonelik bir hasar bulunmadigi, kok nedenin kapinin tasarimindaki yanlislik oldugu



sonucuna varilmig ve kapmin tasariminda degisiklige gidilmistir. Bu olayda ucus
ekibinin herhangi bir hatasi bulunmamakta olup kaza teknik nedenlerden
kaynaklanmaktadir (National Transportation Safety Board, 1992). Bu ornekte
goriildiigii gibi kaza-kirim sonrasi arastirma yapmak zor ve karmasik bir siirectir. ilk
basta deliller, kaza analistini kaza nedeni agisindan bakim hatasina dogru yonlendirirken
kapinin bulunmasiyla kok nedenin tamamen farkli oldugu anlasilmistir.

Meydana gelen bu tip kaza-kirim ve olaylar ¢ogu zaman 6nlenebilir kiigiik hatalar
sebebiyle meydana gelmektedir ama gorildigli iizere sonuglart ¢ok vahim
olabilmektedir. Bu sonuglar genel itibariyle asagidaki gibi siralanabilir:

e Olim,

e Yaralanma,

e Miilkiyet kaybu,

e Tesisin kapatilmasi,

e Uriin/hizmet iiretim kaybi,

e Tehlikeli maddelerin sizintis1 gibi ¢evresel problemler,

e Ureticinin itibarinin zedelenmesi,

e Kamuya ya da sahislara kars1 davalar (Ramachandran vd., 2005).

Meydana gelen bu tip kaza-kirnm ve olaylar, sistemin basarisizligi olarak
nitelendirilebilir. Her bir hasar, uzman kisiler tarafindan disiplinler arasi yaklasimla
sistematik olarak incelendiginde, kazaya sebep olan kok neden ortaya c¢ikacak ve aym
basarisizligin  tekrarlanmamasi i¢in gerekli diizeltici ve Onleyici tedbirler
belirlenebilecektir. Sistem elemanlarinin basarisizliklarinin nedenlerinin tespiti hasar
analizi yontemi ile yapilmaktadir.

Bu c¢alismada, ugak bakiminda icra edilen hasar analizi uygulamalari
incelenmistir. Bu dogrultuda calisma giris, ugak bakimi, hasar analizi, ugak bakiminda
hasar analizi uygulamalari ile sonu¢ ve Oneriler bolimlerinden olugmaktadir. Birinci
boliimde, ¢alismaya genel bir giris yapilmis ve calismanin igerigi hakkinda bilgi
verilmistir. Ikinci boliimde, ugak bakimi kavrami, faaliyetleri ve siniflandirilmasi
incelenmistir. Ugiincii boliimde, hasar analizi, hasar olusum sebepleri ve cesitleri
incelenmis olup bir hasar analizi ¢alismasinin sahip olmasi gereken islem basamaklari
aciklanmistir. Dordiincli boliimde, ucak bakiminda uygulanmis olan dort adet hasar
analizi calismasi anlatilmistir. Son béliimde ise bu c¢alismada incelenen hasar analizi

uygulamalarindan elde edilen sonuglar ve belirlenen 6neriler verilmistir.
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2. UCAKBAKIMI

2.1. Ugak Bakim Kavrami, Faaliyetleri ve Stmflandirilmasi

Bir hava aracinin ugusa elverislilik ve hazir bulunusluk gerekliliklerini karsilamak
ve ugus emniyetini saglamak amaciyla o hava aracinin ve alt sistemlerinin servis,
onarim, modifikasyon, revizyon, durum tespiti ve muayene ile bu islemlerin yonetsel
faaliyetlerinin biitiinii ugak bakimi seklinde adlandirilmaktadir (Gerede, 2007).

Ugak bakim faaliyetleri 3e kuralina gore icra edilir. Bunlar emniyet, etkinlik ve
ekonomikliktir. Sivil veya askeri ugak bakim faaliyetlerinin tamaminda bu 3e kurali
daima goz Oniinde bulundurulur (Ucak Bakim Okulu, 2010). Degisen sart ve sirket
politikalara gore 3e’nin kendi i¢indeki Onceligi degisebilir ancak herhangi biri ihmal
edilemez. Bakim faaliyetleri yiiriitilirken uyulmasi gereken bazi prensipler
bulunmaktadir. Bu prensipler agsagidaki gibi siralanabilir.

e Bakim faaliyetlerinde uygun olmayan takim avadanlik kullanilmamalidir.

e Yapilan her tiirlii bakim faaliyeti kayit altina alinmalidir.

e Bakim kademelendirilerek yapilmalidir. Kullanic1 seviyesi bakimdan
baslayarak fabrika seviyesine kadar bakim sistemi kademelendirilmelidir.

e Yeterli seviyede egitim almamis personel ¢alistirilmamalidir.

e I5 saghig ve giivenligi kapsaminda gerekli tedbirler almmalidir (Ugak Bakim
Okulu, 2010).

2.1.1. Bakimi olusturan faaliyetler

Bir hava aracinin iiretim bandindan c¢ikip servise girmesiyle baslayip hizmetten
cikarilip kal olmasina kadar devam eden kullanim 0mrii boyunca faal olarak hizmet
etmesi amaciyla gordiigii islemlerin tamami bakim faaliyetleri kapsamindadir. Bakim
faaliyetleri dort ana baslikta incelenir. Bunlar:

e Servis faaliyetleri,

e Kontrol faaliyetleri,

e Onarim faaliyetleri,

e Tadilat faaliyetleridir (Ergiin, 2008).



2.1.1.1. Servis faaliyetleri

Hava aracinin ugus Oncesi veya sonrasi yag, yakit, oksijen, hava gibi gerekli
ikmallerinin yapilmasi, kabinin temizlenmesi ve hava aracinin dis satthlarinin
kar/buzdan temizlenmesi (de-icing) ile buz onleme (anti-icing) isleminin yapilmasi
etkinliklerini kapsar (Ergiin, 2008; Siier, 2016).

2.1.1.2. Kontrol faaliyetleri

Ugus Oncesi/arasi/sonras1 ya da belirli bir takvim esasina gore ya da bir kereye
mahsus olmak iizere vb. seklindeki periyotlarla hava araci iizerinde yapilan
kontrollerdir. Operasyonel, islevsel, genel goz, detayli ve 6zel kontroller olmak {izere

bes gruba ayrilir (Ergiin, 2008; Siier, 2016).

2.1.1.3. Onarim faaliyetleri

Hava aracinin herhangi bir komponentinde meydana gelen bir ariza ya da hasarin
hava araci lizerinde veya ilgili atdlyesinde, iiretici firma tarafindan belirlenmis olan
spesifikasyonlara geri getirilmesi igin icra edilen faaliyetler biitiiniidiir (Ergiin, 2008;

Siier, 2016).

2.1.1.4. Tadilat faaliyetleri

Hava araciin yillara sari kullanimindan sonra elde edilen tecriibeler 15181nda hava
aracinin emniyetini, giivenilirligini veya performansimi arttirmak maksadiyla hava
aracinin ya da komponentlerinin lreticileri veya gelistiricilerinin yapmis olduklar

tadilatlardir (Ergiin, 2008; Siier, 2016).

2.1.2. Bakim periyotlarinin belirlenmesi

Havaciligin ilk zamanlarinda sadece gerektiginde yapiliyordu. Genellikle hava
aract arizalanmadig1 siirece bakim faaliyetleri uygulanmiyordu. Yasanan kazalar ve
teknolojinin zamanla gelismesiyle birlikte bakim programlar1 olusturulmaya ve belli
araliklarla uygulanmaya basladi. Hava aracindaki parga veya komponentlerin Omiir
kriterleri veya degisim kriterleri de zamanla gelistirilmis ve ii¢ sekilde uygulanmstir.
Bunlar:

e Zamana dayali par¢a degisimi (hard-time)

e Par¢a durumuna bagli degisim (on-condition)

e Durum izlemeye dayali parca degisimi (condition monitoring) (Yilmaz, 2018).
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2.1.2.1. Zamana dayali par¢a degisimi

Bakim programlarinin éneminin anlasildigi ilk zamanlarda hava araci iizerinde ne
kadar ¢ok parca degistirilirse o kadar iyi oldugu ve hava aracinin o derece emniyetli
olacag diisiincesi hakimdi. Uretici firma tarafindan bir komponente dngériilen dmiir
sonunda direk degisim yapiliyordu. Genellikle zaman asimli ya da ucus saati bazli takip
edilen bu sistemin ucgak iizerindeki tiim bilesenlere uygulanmasi is yiikii ve maliyet
artiglarina sebep oldugu i¢in zamanla ucgus emniyetini dogrudan etkileyen kritik
komponentler i¢in uygulanmaya baglanmistir. Bazi motor parcalari, inis takim
bilesenleri, hidrolik pompalar, bataryalar, askeri ugaklardaki pilot firlatma sisteminin

kartrigleri (cartridge) ornek olarak verilebilir (Gerede, 2007; Suer, 2016; Yilmaz, 2018).

2.1.2.2.Par¢a durumuna bagl degisim

Ticari havaciligin ve ucus emniyet felsefesinin gelismesiyle zamana dayali parca
degisimi (hard-time) ile fazla bakim yaparak fazla malzeme degistirme anlayisinin ugus
emniyetini getirdigi mali yiikke ragmen gelistirmedigi ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucu
olarak havacilik sektdriinde yeni bir anlayis olan parca durumuna bagli degisim ortaya
c¢ikmistir. Bu sistemde omrii dolan sistem bileseni belirli araliklarla iiretici firmanin
belirledigi kontrollere tabi tutulur ve belirlenen spesifikasyon ve toleranslari saglamasi
durumunda kullanilmaya devam eder. Aksi takdirde malzemenin degisimi saglanir.
Hava araci iizerindeki komponentlerin tamami parca durumuna bagh sekilde
degistirilmez. Kontrol sonucu 6l¢iim yapilabilecek lastikler, hidrolik ve motor yaglari,
bazi kumanda kontrol rod ve milleri bu kapsamda sayilabilir (Gerede, 2007; Suer, 2016;
Yilmaz 2018).

2.1.2.3. Durum izlemeye dayali parca degisimi

Ik iki par¢a degisim yaklasimina girmeyen ugus emniyetine dogrudan risk
olusturmayacak, iretici tarafindan belirlenen belirli bir servis Omrii ya da toleransi
olmayan komponentler durum izlemeye dayali parga degisimi kapsamindadir. Bu
bilesenlerin herhangi bir ariza Oncesi tespit edilebilirlik prosesi bulunmamaktadir.
Arnzalandiginda dogrudan degistirilen pargalardir. Aviyonik, elektronik sistem
malzemeleri 6rnek olarak verilebilir (Gerede, 2007; Suer, 2016; Yilmaz, 2016).



2.1.3. Ucak bakim faaliyetlerinin siniflandirilmasi

Ugak bakim faaliyetleri yapildiklar1 yere, siireye ve yapilis amaglarina gore olmak
lizere li¢ ana baslik altinda siiflandirilir (Zorbaci, 2011). Sekil 2.1’de ugak bakim

faaliyetlerinin siniflandirilmasi gosterilmistir.

Ucak Bakim
Faaliyetlerinin
Siniflandirilmasi
|
[ | ]
Yapildig: Yere Yapildiklari Yapilis Amacina
Gore Siireye Gore Gore
Ug¢k.Bkm.F. Uck.Bkm.F. Ug¢k.Bkm.F.
|| Ucus Hattinda ||| 1. Seviye | - ..
Yapilan (Kiigtik) Onleyici
Bakim .
=1 Tesislerinde |J= 2'((5;}[/5/ € =1  Diizeltici
Yapilan
| | Ugak Uzerinde ||_] 3. Seviye
Yapilan (Biiytik)
|| Ucak Uzerinde
Yapilmayan

Sekil 2.1. Ucak bakim faaliyetlerinin siniflandirilmast (Zorbact, 2011)

2.1.3.1. Yapildigi yere gore ugak bakim faaliyetleri

Ugak bakim faaliyetinin nerede icra edildigine gore yapilan siniflandirmadir.
Servis islemleri ya da kisa siireli kiiclik arizalarin giderildigi ugus hattinda yapilan
arizalara kargin hava araci komponentleri iizerinde test ve ariza giderme ¢alismalarinin
uzun siirdliigii biiylik ¢apli bakimlarda bakim tesislerinde icra edilmektedir. Bununla
birlikte bakim teknisyeninin ugak lizerinde c¢alistigt ya da komponenti hava araci
tizerinden sokerek gerekli islemler icin ilgili bakim birimlerine gonderdigi ugak

tizerinde olmayan bakim vardir (Zorbaci, 2011).



2.1.3.2. Yapuldiklari siireye gore ucak bakim faaliyetleri

Yapilacak bakim faaliyetinin gereklerine bagli olarak bakim siiresi kiigiik, orta,
biiyiik (1., 2., 3. seviye) olarak ii¢ gruba ayrilir. Yag, hidrolik servis islemleri kisa
bakim, ariza giderme islemleri arizanin nev’ine gore kisa ve orta bakim, revizyon

islemleri de biiylik bakim faaliyetleri olarak degerlendirilmektedir (Zorbaci, 2011).

2.1.3.3. Yapilig amacina gore ucak bakim faaliyetleri

Yapilis amacma gére bakimlar onleyici (preventive maintenance) ve diizeltici
(corrective maintenance) olmak lizere ikiye ayrilir. Hava araci sistemlerine gerekli
bakimlarin ariza olugsmasini beklemeden 6nceden yapilarak arizalarin 6nlendigi bakim
tipine Onleyici; olusan arizalarin giderildigi bakim tipine de diizeltici bakim denir

(Zorbaci, 2011).

2.1.3.3.1. Onleyici bakim

Proaktif yaklasim ile hareket eden onleyici bakim sisteminde, hava aracinda
herhangi bir ariza ya da hasar meydana gelmeden 6nce gerekli bakim islemlerinin
yapilmasidir.

Onleyici bakim zaman asimma dayali olarak zamana bagli parca degisimi
yaklasimina giren komponentlerin iireticinin belirlemis oldugu Omiirleri doldugunda
direkt degistirmek ve parca durumuna bagh degisim yaklagimiyla da periyodik kontrol
ve testler sonucu belirlenmis olan spesifikasyon ve limitleri saglamayan komponentlerin
degistirilmesi esasina dayamir. Onleyici bakim bir programli bakim cesididir. Hava
aracinin, ireticinin uygun goriip belirledigi periyotlarla programli bakima alinmasi
sonucu gerekli iglemler yapilir. Genellikle bakim i¢in ugus saati ya da zaman asimi esas
alinir. Her hava aracinin kendine 6zgii giinliik, haftalik, aylik ve yillik ya da 100, 300,
600, 1200 saatlik gibi bakim programlari vardir. Her bakim periyodunda, dogrudan
degisecek ve kontrol sonucu limitlere uymadigi takdirde degisecek komponentler
belirlidir. Ayrica hava araci iizerindeki 6zel bir sistem ya da modiiliin de kendine 6zgii
programli bakimi bulunabilir. Omegin, ucak motorlarinin 100, 200, 300, 600 saatlik
bakimlar1t mevcuttur (Gerede, 2007; Zorbac1 2011).

Onleyici bakima baska bir 6rnek de, herhangi bir hava aracinda bakim esnasinda
karsilagilan ya da hava araci olayimna sebep olan bir aksakligin diger hava araglarinda

olup olmadigin1 tespit etmek amaciyla bir defaya mahsus yapilan kontroller (OTI- One



Time Inspection) verilebilir. Diger hava araglarinda herhangi bir kaza-kirim meydana
gelmeden aksakligin tespit edilip giderilmesi amacglandig1 i¢in OTI de bir Onleyici
bakimdir (Ugak Bakim Okulu, 2010).

2.1.3.3.2. Diizeltici bakim

Diizeltici bakimda reaktif bir yaklasim vardir. Bir hava aracinin ariza yapmasi
beklenir ve meydana gelen ariza sonucunda ariza arama ¢aligsmalar1 tamamlanarak hava
aracinin faaliyeti saglanir. Esasen durum izlemeye dayali parca degisimi yaklagimina
esas komponentler iizerinde uygulanmakla beraber zamana dayali1 ve par¢a durumuna
bagli parca degisimine esas komponentler de kendilerine bicilen Omiirden Once
arizalanmalar1 durumunda diizeltici bakim kapsaminda degistirilirler (Zorbact, 2011).

Diizeltici bakimlar programsiz bakimdirlar. Hava aracinin gayri faal duruma
diismesi i¢in belirli bir zaman tahmin edilemez ve meydana gelen arizanin kok
nedeninin tespit edilerek diizeltici iglemlerin uygulanmasinin ne kadar siire alacag
kismen belirsizdir. Ariza arama calismalarinda hava aracit bakim dokiimanlarina gore
yapilacak her bir islemin yaklagik zamani bellidir, lakin arizanin hangi islem
basamaginda tespit edilecegi belli olmadigi i¢in kesin bir faaliyet zamani 6ngoriilemez.

Onleyici bakimim ugak bakim sistemindeki uygulama alan1 ok genistir. Ozellikle
askeri havacilikta gelisen teknoloji ve yiikselen hava araci iiretim maliyetleri nedeniyle
yeni bir hava araci liretmek yerine mevcut olanlara revizyon ve modernizasyon yaparak
uzun yillar ugurma hedeflenmektedir. 1950 yillarinda {iretilmis ucaklarin giiniimiizde
hala ucuruluyor olmasi buna en giizel 6rnektir. Modernizasyon yapilan bir hava
aracinda aviyonik ve elektronik sistemler en ¢ok gilincellenen bilesenlerdir. Lakin hava
aracinin govdesi iizerinde karsilasilan herhangi bir yapisal sorun bulunmadig: takdirde
bir degisiklige gidilmez. Bu sebeple yaslanan ucaklarda (ageing aircrafts) daha sik
arizalarla karsilasilmaktadir (Ucak Bakim Okulu, 2010).

Ayrica giiniimiiz hava araglarinin biiyiik boliimii karmasik aviyonik ve elektronik
sistemlerden olugmaktadir. Bu sistemlerde zamana dayali ve par¢a durumuna bagl
degisim yaklagimiyla degisen komponent sayisi olduk¢a azdir. Cogunlukla durum
izlemeye dayali parca degisimi yaklasimiyla ariza yaptikga degisen parcalar

kullanilmaktadir. Bu da 6nleyici bakimin 6nemini arttirmaktadir.



3.  HASAR ANALIiZi

Eryiirek’e gore (1993) hasar, bir yapinin ya da yapi elemaninin kendisinden
beklenen islevi yapamaz hale gelmesidir. Bu elemanin “asir1 zorlanmasi” ile hasar
meydana gelmektedir.

Brooks and Choudhury’e gore (2002) malzemeler, yanlis kullanim, montaj
hatalar1 ve uygun olmayan bakim, tasarim hatalari, hatali isleme ve servisteki bozulma
gibi farkli nedenlerle hasarlanirlar. Hasar terimi, bir parcanin veya tertibatin amaglanan
fonksiyonunu yerine getirememesidir.

Eryiirek ve Dikicioglu (2003) hasarin, iiriiniin asir1 zorlanmasiyla olustugunu,
asir1 zorlanmaya da iiriindeki teknolojik hatalarin sebebiyet verdigini belirtmis ve Sekil

3.1°de gosterilen “Hasar Akis Diyagrami”ni olusturmuslardir.

KOMUT
| |
1 | |
YANLIS (Astr1 -
Yiikleme-Zorlama) DOGRU
| |
] [ X .
BASARISIZ BASARISIZ BASARILI
I [ '
HASAR HASAR BAKIM
]
| 1
YANLIS DOGRU
J ‘Ongoriilen
HASAR Omre Kadar
Calisma

Sekil 3.1. Hasar akis diyagrami (Eryiirek ve Dikicioglu, 2003)

Hasar Akis Diyagramina gore komut yani yapilmak istenen islem yanlis ise sistem
basarisiz olur ve hasarlanir. Komut dogru olmasina ragmen sistem diizgiin ¢aligmiyorsa

yine hasar ortaya ¢ikar. Komut ve sistemin her ikisi de istenen kistaslar1 sagliyorsa
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bakim kademesine gelinir. Bakim da iiretici firmanin standart ve teknik dokiimanlarina
gore yapildigi takdirde ongodriilen 6mre kadar ¢alisma saglanacaktir.

Bir sistem ya da malzemede hasar meydana gelmesi igin belli nedenlerin olugmasi
gerekir. Yavuz’a (2005) gére bu nedenler:

e Sistem ya da malzemeye etkiyen yiiklerin 0 sistemin ya da malzemenin
tasiyabileceginden daha fazla olmasi,

e Sistem ya da malzemenin gereken dayanimdan kiigiik olmasidir.

Ramachandran vd. (2005) gore ise:

e Malzemenin tasariminin 6tesinde bir ¢alisma ortamina maruz kalmast,

e Malzemenin, tasarim ve ¢aligma sartlarina gore uygun se¢ilmemis olmasi,

e Malzemenin kusurlu olmasi,

e Tasarimin yanlis olmasidir.

Yildirnm ve Cimenoglu'na (2000) gore bir sistem ya da malzemenin
kullanilamamast i¢in islevini yitirmesi gerekmektedir. Bir sistem veya malzeme asagida
verilen durumlar sonucunda iglevini yitirir.

e Kullanilabilecek halde olmasina ragmen istenen performansi saglayamamasi,

e (Cevreden kaynaklanan bir hasar sonucu malzeme ya da sistemin
kullanilmasinin tehlike yaratmasi seklindedir.

Bir sistem ya da malzemenin ¢alisma 6mriinde hasara ugrama orani1 Sekil 3.2’de
gosterilmistir. Sekil 3.2’ye gore malzemenin ilk kullanim asamasinda hasar orani
yiiksektir. Bunun nedeni genellikle tasarim zayifligi, hatali iiretim ya da montaj hatasi
olmaktadir. Yararli hizmet 6mriinii gosteren ikinci bolimde hasarlar sabit bir orana
sahiptir ve rastlantisaldir. Sistem belirli bir 6mrii astiginda, hasar orani tekrar yiikselis
egilimine girer. Sistem, asinma ve diger bozulma siireclerinden sonra geriatrik
asamadadir ve bu sathada artik giivenilir ve ekonomik degildir. Tiim kalite kontrol
caligmalar1 birinci bolgedeki hasar oranini azaltmay: ve ikinci bolgedeki omiir Siiresini

uzatmay1 amaglamaktadir (Dattaguru and Tata, 1980).

11



Hasar Oram

Sekil 3.2. Bir sistem ya da malzemenin servis omrii boyunca hasara ugrama orani (Dattaguru and

Erken Hasar

Donemi

Sabit Hasar Oram1 Donemi

A

L

A

Yipratici gevre etkisi ’

-
N -
~ I

Yararh kullanim

omri

Yaslanma

Donemi
e e EEE—

/!
/

Tata, 1980)

Havacilik tarihinde kurallar kanla yazildig1 igin bu kurallara riayet iist seviyede
Oonem tagimakta ve yetkili makamlar ile sirketler tarafindan takip edilmektedir. Alinan
tiim tedbirlere ragmen kazalar hicbir zaman sifir diizeyine diismemistir. 2000 yilindan

2009 yilina kadar hava yollarinda yasanan can kayiplar1 ile sonuglanan kaza sayilari ve

Servis Omrii

can kaybi sayilart Sekil 3.3’te verilmistir.

=#= (Can Kayb1 Sayisi
== Oliimciil Kaza Sayis1

1200 45
40
1000
35
800 30
25
600
20
400 15
- 10
200
-5
0 0

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Sekil 3.3. Can kayiplar ile sonuglanan kaza sayilari ve can kaybt sayilart (Wang, 2011)

Sekil 3.3’teki can kayiplari ile sonuglanan kazalarin nedenleri ve oranlari1 Tablo

3.1°de verilmistir.

12




Tablo 3.1. Can kaywplart ile sonuglanan kazalarin nedenleri ve oranlar: (Wang, 2011)

KAZA SEBEBI KAZA SAYISI ORAN % CAN KAYBI ORAN %
Miirettebat Hatas1 37 65 824 68
Yer Kazasi 21 37 523 43
Meteoroloji 17 30 287 24
Kumanda Kontrol Kayb1 8 14 419 34
Motor Arizasi 9 16 90 7
Yapisal Ariza 6 11 152 13
Operasyonel Hata 6 11 18 0,5
Bakim Hatas1 1 1,7 1 0,1
Ugak Yangini 1 1,7 15 1,2
Trafik Kontrol Hatas1 1 1,7 2 0,2

Sekil 3.3 ve Tablo 3.1 incelendiginde, 10 yilin ortalama kaza sayisinin 31, can
kaybinin ise 806 oldugu ve kazalarin agirlikli olarak insan-makine ortamindaki
etkilesimden kaynaklandigi anlasilmaktadir. Kaza sebeplerini tamamen ortadan
kaldirmak miimkiin degildir ama havacilik sektoriinde ¢alisan personelin dogru se¢imi
ve egitimi kazalarin sayisini azaltacaktir. Kaza oranlarinin toplaminin %100’den biiyiik
olmasi bazi kazalarin meydana gelmesinde birden fazla unsurun etkisi oldugunu ifade
etmektedir. Bu kazalarda Reason Isvigre Peyniri Modelindeki gibi arka arkaya gelen
hatalar zinciri 6ltimli kazalara yol agmistir. Bu nedenle arizalarin ciddi can ve mal
kaybimna sebep olacak kazalara yol agmasimi 6nlemek icin meydana gelmis olaylar
incelemek, sebeplerini ortaya koymak ve tedbir almak 6énem arz etmektedir. Her ariza
ya da hasar sistem bilesenlerinin makro ve mikro yapisinda cesitli isaretler birakir. Bu
isaretleri uygun sekilde tespit etmek ve okumak i¢in basarili bir hasar analizi uygulamak
sarttir (Ramachandran vd., 2005).

Ariza ya da kazalar, kok neden belirlemek i¢in uygun olarak degerlendirilmeli ve
analiz edilmelidir. Raporlama, analiz ve diizeltici islem prosediirleri, sonuglarin
belgelendirilmesi i¢in gereklilikleri, ariza tespit incelemelerini ve analiz sonuglarin
icermelidir (USA Department of Defense, 1985).

Hasar analizinde, hasarli sistem ve bu sistemin geg¢irmis oldugu safhalar iizerinde
calisma yOniiniin tam tersi olacak sekilde sondan basa dogru arastirma yapip hasar tiiri,
hasara sebep teknolojik hata cinsi ve bu hatanin hangi evrede meydana geldigini ortaya
cikarmak, gelecekteki tasarim, {iretim faaliyetleri icin Onleyici tedbirler almak esas

amagtir. Sekil 3.4’te hasar yolu ve hasar analiz yolu arasindaki iligki verilmistir. Hasar

13



yolu, hatadan baglayarak hasarda son bulacak sekilde sistemin isleyis yoniinde olurken,
hasar analizi hasardan hataya gidecek sekilde; hasar yolunun tam tersi istikamette icra

edilir.

> HASAR YOLU

TEKNOLOJIK ASIRI .
> HATA >>ZORLAMA>> URUN >> HASAR >

pd

~ HASAR ANALIZ YOLU

Sekil 3.4. Hasar yolu ve hasar analiz yolu (Eryiirek ve Dikicioglu, 2003)

Hasar analizi, meydana gelmis hasar, kaza gibi bir olayin nedenlerini,
mekanizmalarmi tespit etmede gerekli olan ve etkili diizeltici Onlemlerin
uygulanabilmesi ve ayni problemin tekrarlanmasmin ortadan kaldirilabilmesi igin
gerekli ilk asamadir. Ciinkii bir problemin nedeni bilinmeden, ¢oziime ulasilmasi
miimkiin degildir. Hasar analizi, belirtilerin, verilerin, mevcut kanitlarin ve test
sonuglarmin mantik silizgecinden gegirilmesiyle olaym nedenlerinin belirlenmesine
dayanmaktadir. Hasar analizinin hedefleri asagidaki gibi siralanabilir:

e Hasar mekanizmasini ve hasar nedenini belirlemek,

e Benzer olaylarin engellenmesi igin 6neri sunmak,

e Gergek calisma kosullarini belirlemek,

e Olayla ilgili hukuksal siirece katkida bulunmak,

e Risk teorileriyle geribildirim sistemini giincellemek (Ramachandran vd., 2005).

Diizeltici islem, basarisizlik veya tasarim yetersizliginin temelini gidermek i¢in
uygulanan tasarim, proses, prosediir veya materyalin belgelenmis bir degisikligidir.
Genellikle birden fazla alternatifi igerir, 6rnegin:

e Altta yatan sorunu ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in tasarim yiikseltmeleri,

e Daha ileri caligmalar ve incelemeler i¢in benzer bilesenlerin ¢ikarilmasi,

e Tahmini kosullara dayali bakim teknikleri dahil edilmesi,

o Kalite kontrol prosediirlerinde degisiklikler,

e Bakim ve kullanma kilavuzlarinin gozden gecirilmesi,

e Veri tabanlarinin giincellenmesi,

e Uyan (Eliaz and Latanision, 2007).
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Symonds (2005), c¢alismasinda hasar analizinin sadece herhangi bir kaza-kirim
meydana gelmeden de yapilabilecegini, bunun da durum izleme yontemiyle olacagini
vurgulamistir. Durum izleme hasarin erken teshisinde kullanilan tanisal bir yontemdir.
Hasar meydana geldiginde hasar analizi yapmak reaktif bir yaklasim iken, durum
izleme sonucu hasar analizini yapmak proaktif bir yaklasimdir. Ancak yaklagsmakta olan
bir hasarin tespiti, ayn1 hasarin tekrarini engellemek icin bagh basina yeterli degildir.
Durum izleme yaklasiminin hasar analiziyle tamamlanmasi gerekir. Durum izleme ile
elde edilen bulgular, hasar analizi ile degerlendirilmeli ve sorunlu sistem ya da
malzemenin gerekli tiretim hattina girdi yapilip sorun giderilmelidir. Bu sekilde kapali
bir devre kurularak sistemin siirekli olarak kendini denetlenmesi saglanmali; boylelikle
siirekli gelisim felsefesi altinda, devamli olarak kiiclik degisiklik ve diizeltmelerle
sistemin kendini gelistirmesi ve giivenirliginin artmasi saglanmalidir. Bir sistem ya da
malzemenin durum izleme ve hasar analizi arasindaki kapali devre kontrol mekanizmasi

Sekil 3.5’te verilmistir.

.

MALZEME S TTTe--oll HASAR
TEDARIGI ) €7 TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT - ANALIZi

URETIM c---"""" Pt -

MONTA] L,

SERVIS e DURUM |-~

OMRU <-----------2>| {ZLEME
I

Sekil 3.5. Hasar analizi ve durum izleme (Symonds, 2005)

Hasar analizi stirecinde ¢ogunlukla kullanilan terimler ve agiklamalar1 asagida
verilmistir (USA Department of Defense, 1981).

e Katastrofik Hasar: Sistem elemanlarindan birinin kaybina sebep olabilecek
hasar.

e Kritik Hasar: Bir 06genin belirlenmis olan gorevini yerine getirmesini
engelleyen hasar ya da hasarlar birlesimi.

e Hasar Mekanizmasi: Hasar ile sonuglanan fiziksel, kimyasal, elektriksel,
termik veya diger siirecler.
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e Ariza Orani: Belirtilen kosullar altinda belirli 6l¢iim araliginda, bir sistem
i¢indeki toplam ariza oraninin toplam iinite sayisina bolimiidiir.

e Ariza Yaliimi: Onarimin gergeklestirilebilmesi i¢in bir arizanin yerini
belirleme siireci.

e Sorumluluk Dogurmayan Ariza:

o Iliski goriilmeyen hasar
o Daha 6nce organizasyonel kurulusun sorumlulugunda olmadig: belirtilen bir
durumun neden oldugu ariza. Ilgili tiim basarisizliklar baska bir tarafa yiiklenebilir.

o Iliski Goriilmeyen Ariza: Operasyonel ortamda bulunmayan bir durumun
neden oldugu dogrulanmis arizadir.

Hasar analizi, miihendislik yaklagimlarinin, arastirma teknik ve yontemlerinin
kullanildigi, meydana gelmis olayin arkada biraktigi izlerin tespit edilerek, olaymn analiz
ve tahlil edildigi disiplinler aras1 bir yaklasim olup ¢ok genis yelpazeli bir uygulama
alan1 bulunmaktadir. Son yillarda farkli uzmanlik alanlarinda yapilmis birka¢ c¢alisma
asagida kisaca agiklanmustir.

Gatto vd., (2017) implant destekli dis protezlerinde meydana gelen hasarlar
tizerine ¢alisma yapmuglardir. SEM ve optik mikroskop ile hasar modlar1 ve olasi hasar
nedenlerini aragtirmislar ve uygun olmayan tasarim ile montaj hatalarindan kaynakli
hasarlarda ytiksek oran oldugu sonucuna varmaislardir.

Kibaroglu vd., (2017) kirik bir eskrim kilicina metalografik muayene, kimyasal
analiz, sertlik Ol¢limii, kirik ylizey muayeneleri ve ¢cekme testi yapmislar ve sonug
olarak egitim sirasinda kiliglarin birbirine c¢arpmasi sonucu olusan ¢entikten veya
elektrik kablosunun takilmasi i¢in kilig boyunca agilmis olan oluktan basladig
sonucuna varmislardir. Ayrica kili¢larin direncini arttirmak i¢cin malzeme, kili¢ tasarimi
ve ylizey sertlestirme iglemi onermislerdir.

Zucarelli vd., (2016) Brezilya yeralti metro aracinin iki yillik kullanimdan sonra
181000 km.’de catlak tespit edilen tekerlegi ile ilgili hasar analizi yapmuslardir.
Metaliirjik degisiklikleri 6nlemek adina termal enerji girisi olmaksizin tekerlegi kesmek
i¢in serbest diisen agirlik yontemi kullanilmis ve 3 metreden 1 tonluk agirlik birakilarak
tekerlek parcalanmistir. Malzemenin kalitesini, iiretim siirecini, mekanik 6zelliklerini
analiz etmek i¢in ¢ekme, darbe, tokluk ve metaliirjik testleri yapilmistir. Catlaklarin
tekerlek ve ray arasindaki temas ylizeyi olan tekerlegin sirt bolgesinde basgladigi bunun

nedeninin ise yiiksek stiratte siirtinmeden kaynakli yiiksek 1s1 nedeniyle tekerlegin bu
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bolgesinde mikroyapt degisimi oldugu sonucuna varilmistir. Bu calismada sadece
mekanik Ozelliklerden ve imalat silirecinden degil, dis faktorlerden ve calisma
yontemlerinden de ciddi kusurlarin olabilecegi gosterilmistir.

Havacilik alanindaki kaza ve hasarlarin sonuglari vahim sonuglar dogurabildigi
icin hasar analizi ¢aligmalarina 6nem verilmis ve birgok ¢alisma yapilmustir.

[lkhechi, (2017) galismasinda gaz tiirbinli motorlarda tiirbin kaynakli hasarlarin
cogunun pale hasar1 oldugu belirtilmis ve bir tiirbin modellenerek farkli irtifa, yanma
odas1 c¢ikis sicakligil, pale sicakligi, basing ve tiirbin donilis hiz degerlerinde testler
yapmistir. Yapilan testler sonucu palelerin yorulma omiirlerine donme hizi ve basincin
azimsanacak derecede bir etki yapmadigi; yiiksek gerilme ve hasarlarin ana kaynaginin
sicaklik oldugu ve tasarim asamasinda bu durumun degerlendirilmesi gerektigi ifade
etmistir.

Park, (2003) J69 turbojet motorundaki aksesuar disli kutusuna ait bir tahrik disli
carkinin kirtlmasini arastirmistir. Kirtlma yiizeyleri iizerinde makroskobik analiz ve
taramal1 elektron mikroskobuyla (SEM) mikroyapi analizleri yapmis ve dislilerde imalat
hatas1 oldugunu tespit etmistir.

Infante vd., (2017) kii¢iik bir u¢agin burun inis takiminda meydana gelen hasari
incelemistir. Kirillma yiizeylerinin gozle, optik ve taramali elektron mikroskopla
incelemelerini yapip malzeme iizerindeki baglanti deliklerinde yogunlasan gerilmenin
yorulma kirilmasina sebep oldugu sonucuna varmislardir.

Kushan, Diltemiz ve Sackesen, (2007) ¢alismalarinda bir Cessne-185 ugagimnin
kirilan pervanesinin hasar analizini yapmislar ve pervaneye carpan bir yabancit madde
hasar1 sebebiyle olusan g¢entigin bu boélgede gerilmeyi arttirmasit sonucu kirilmanin

meydana geldigini tespit etmislerdir.

3.1. Hasar Olusum Sebepleri

Kaza ve/veya hasarlarin meydana gelmesine neden olan sebepler vardir. Kaza ve
olaylarin meydana gelme nedeni tespit edilmedigi siirece, tekrarini Onlemek igin
herhangi bir 6nlemin belirlenmesi miimkiin degildir. Hasar analizi ile kaza ve/veya
hasarlarin nedenleri tespit edilip gerekli tedbirler alindig1 takdirde, endiistrilerin kalbini
olusturan makina ve yapisal donanimin giivenilirligini ve emniyetini gelistirmede
onemli adimlar atilmis olur. Do6rt miihendislik dalindaki (maden, kimya, imalat,

metaliirji) hasar olusum sebepleri Tablo 3.2°de verilmistir. Tablo 3.2°de goriildigii
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tizere dogru malzeme ve {iretim metotlarinin se¢imiyle hasar olusumunun azalacagini

ongdrmek kaginilmazdir.

Tablo 3.2. Maden, kimya, imalat ve metalurji alanlarinda hasar olusum sebepleri (Shipley and Becker,
2002)

HASAR SEBEBI ORAN %
Yanlis malzeme sec¢imi 38
Imalat hatasi 15
Hatali 1s1l iglem 15
Tasarim hatasi 11

Beklenmeyen ¢alisma kosullari

Uygun olmayan ortam kosullar1

Kalite kontrol eksikligi

N| o1 o

Malzeme karigmasi

Eliaz and Latanision, (2007) 10 yildan fazla ¢alistiklar1 Israil Hava Kuvvetleri
(IHK) metaliirji laboratuvarlarinda yaptiklar1 incelemelerde IHK’da meydana gelen
ucak olaylarinda ii¢ temel nedenin bakim (%16), imalat (%14) ve tasarim (%12)
oldugunu tespit etmislerdir.

Hasarlarin sebepleri genel olarak dort ana baglik altinda incelenebilir:

o Uretim hatalar1

e Uygun olmayan ¢alisma sartlari

e Uygun olmayan muayene ve bakim

e Sabotaj

3.1.1. Uretim hatalar

Bir sistem ya da malzemenin {iretiminde disliniilen t¢ “e” vardir. Bunlar
ekonomiklik, emniyet, etkinlik seklinde siralanabilir. Kullanilacak sektor ve alana gore
bu iic 6ge arasinda Oncelik sirasi degisebilmektedir. Askeri havacilikta emniyet ve
etkinlik ilk iki siray1r alirken sivil bir havayolu isletmesi i¢in ekonomiklik ilk sirada
olabilir. Bu oncelik siras1 da iretim siirecindeki alt proseslerin birbirleriyle olan
iliskilerini belirler. Bir malzemenin iiretimiyle hasar analizi arasindaki iliski Sekil

3.6’da verilmistir (Colangelo 1974’den aktaran Yavuz, 2005).
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Sekil 3.6. Uretimle hasar analizi arasindaki iliski (Colangelo 1974 ten aktaran Yavuz, 2005)

Tasarimda emniyet, ekonomi, goriiniis ve fonksiyon Onemli etkenlerdir. Bu
etkenlere karar verilmesiyle tasarima yonelik malzeme se¢imi, imalat, makinede isleme
ve montajla birlikte son {iriin servise verilebilir hale gelir. Bu iiretim siirecinin herhangi
bir boliimiinde meydana gelecek hasar iireticiye, zaman, maliyet, iirlin kaybi, pazar
kaybi, giiven kayb1 vb. olarak dénecektir. Uretim hatalar1 asagidaki basliklar altinda
toplanabilir:

e Tasarim hatalar

e Malzeme hatalari

e imalat hatalar

e Montaj hatalar1 (Ramachandran vd., 2005).

3.1.1.1.Tasarim hatalar:

Bir sistem ya da malzemenin tasarimindan kaynaklanan kabul edilemeyecek
Ozellikleri hasarin esas nedenini olusturur. Emniyet katsayist acisindan tasarim
asamasinda iki yol vardir: kii¢iik emniyet katsayis1 (ekonomik, malzeme sarfiyati diisiik,

hasar riski yiiksek), biiylik emniyet katsayisi (ekonomik degil, malzeme sarfiyati
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yiiksek, hasar riski diisiik). Tasarimda izlenecek temel prensip, problem ¢ikarmayacak
minimum seviyede bir emniyet katsayisidir (Yildirim ve Cimenoglu, 2000).

Temel saglam olmadiktan sonra iizerine konan hi¢bir sey mevcut yapinin
kusurunu gideremeyecegi i¢in ilk basamak olan tasarimin, proje gereklilikleri ve mevcut
imkan kabiliyetler analiz edilerek yapilmasi ¢ok Onemlidir. Aksi takdirde tasarim
kaynakli bir hasardan Gtiirli malzeme c¢esitli onarimlarla orijinal haline benzer bir
duruma getirilse de, tasarimdaki hatanin etkisi nedeniyle servis aninda tekrar hasara
ugrayacaktir. Giinel (2012), bir yap:1 tasarlarken se¢ilen malzeme mukavemetinin
tahmini yiikii slirdiirebilecegi diistiniilmelidir. Uygulanan yilik seviyesi, malzeme yiik
tasima kapasitesinden yiiksekse, yapida hasar meydana gelir demistir. Tasarim
asamasinda yapilabilecek genel hatalar sunlardir: (Eryiirek ve Dikicioglu, 2003;
Ramachandran vd., 2005)

e Sistem g¢aligma kosullarinin hatali saptanmasi

o Caligma ortami1 hakkinda yanlisg bilgiler (sicaklik, korozyon vb.)
o Yikleme hakkinda yanls bilgiler (1s1l, mekanik, zamanla degisim, ylikleme
sekli, siddeti vb.)

o 1stenmeyen geometri

o Gerilim yogunlastiricilar
o Koselerde yetersiz yarigap
o Muayene i¢in erisememe

e Mukavemet vb. mithendislik hesaplamalarinin hatali yapilmasi

o Ozel degisiklikler

Tasarim kaynakli hatalar sonucu meydana gelen olaylara verilebilecek birkag
ornek:

e Eski Romalilar, sarap kadehlerinde kursun kullanmistir. Uzun siire boyunca bu
kadehlerin kullanilmas1 kursun zehirlenmesi ve delilik ile sonuglanmistir (Zamanzadeh,
Larkin and Gibbon, 2004).

e Havacilik tarihinin ilk jet motorlu ucagi olan Comet-I ucagindan iki tanesi
tasarim hatas1 yiiziinden 10 Ocak 1954 ve 8 Nisan 1954’te diismiistiir. Ug ay arayla iki
ucagin da havada infilak ederek diismesi iizerine diisen ilk ucagin enkazinin deniz
altindan ¢ikarilip incelenmesine (Gorsel 3.1) ve baska bir Comet-1 ugagina da kabin

basinci ve kanat yiikleme testleri (Gorsel 3.2) yapilmasina karar verilmistir.
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Gorsel 3.2. Comet-/ basing testi (Ministry of Transport and Civil Aviation, 1955)
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Yapilan test ve enkaz iizerindeki incelemeler sonucunda, kazalara gerilme
yigilmasinin neden oldugu sonucuna varilmistir. Ugagin pencere ve kapilarinin sekilleri
dikdortgene yakindi. Dikdoértgenin koselerinin  gerilme yigilma bdlgeleri olmasi
sebebiyle bu noktalardaki yerel gerilmelerin hesaplamalardakilerden biiyiik oldugu
belirlenmistir.  Yapilan hesaplamalardan pencere kenarlarindaki — gerilmelerin,
malzemenin maksimum dayaniminin neredeyse iki kati degere ulastigi anlagilmistir
(Candan, 2014). Basing testi sonucu Comet-I ugaginin sol acil ¢ikis kapisinda olusan

hasar Gorsel 3.3’te agikca goriilmektedir.

Gorsel 3.3. Basing testi (Ministry of Transport and Civil Aviation, 1955)

Comet ucak kazalarindan sonra anlasildi ki: ugaklarin pencere ve kapi tasarimlari
yanlistt; dikdortgen gibi koselerde gerilme y1§ilmasina sebep olacak bir geometri yerine

oval bir geometri se¢ilmesi daha uygundu.

3.1.1.2. Malzeme hatalar:

Malzeme yapisindan olmayan kalintilar, malzemeyi gevreklestirici faz olusturan
kimyasal bilesim ve malzemenin yar1t mamul sekline getirilme sathasindaki plastik sekil

verme ve dokiim aninda olusan gozeneklilik, malzeme igindeki ¢atlak ve bosluklar,
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homojen olmayan igyap1 vb. hatalardir (Eryiirek, 1993). Bu eksiklik ve siireksizlikler
kabul edilemez birer kusurdur. Uriiniin veya sistemin performansinda olumsuz etki
yaparlar. Ayrica kullanilan bir malzemede halihazirda i¢ hatalar mevcutsa servis aninda
bu hatalar kaynakli hasar meydana gelir. Bu durumda ¢esitli onarim yontemleriyle
malzeme i¢indeki hatalarin tamami ortadan kaldiramayacagi i¢cin mevcut i¢ hatalar
malzemenin ¢aligma siirecinde potansiyel risk noktalari olarak kalir.

Ayni zamanda tasarim ve kullanima uygun nitelikte malzeme secilmediginde de
malzemede herhangi bir kusur olmamasina ragmen hasar kacinilmaz olmaktadir. Asiri
yiikkleme sonucu olusan gevrek kirilma, statik kirilma ve yorulma hasari bu duruma
ornektir (Aksoy, 2015).

Malzeme kaynakli hatalar genel olarak asagidaki gibidir:

e Karigik malzemeler

e Istenmeyen faz ve yabanci malzemeler
e Zayif malzeme kalitesi

e Spesifikasyonlara uyumsuzluk

Malzeme kaynakli hatalara 6rnek olarak, malzeme safliginin 6nemini de gosteren
bir ugak motorunun c¢alistirllmasi sirasinda meydana gelen tiirbin palesi hasari
gosterilebilir. Olayda tiirbin paleleri, tirbin saftina baglanti noktast olan kok kismina
yakin yerlerden kirilmiglardir. Gorsel 3.4’te karilan tiirbin paleleri gosterilmektedir

(Ramachandran vd., 2005).

Gorsel 3.4. Kirilan tirbin paleleri (Ramachandran vd., 2005)

Yapilan inceleme sonucu, palelerin yorulma nedeniyle kirildigi belirlenmistir.

Palelere kesitsel metalografi uygulanmig ve yayilma ¢atlaginin yolu takip edilerek
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catlagin kaynaginin, malzemede bulunan metalik olmayan yabanci madde oldugu tespit
edilmistir. Metalik bir matristeki metalik olmayan yabanci madde siireksizlik ve gerilme
yogunlagmasi bolgelerini temsil etmektedir. Bu tiir hatalar, servis kosullarinda

yorulmadan yayilan ¢atlaklara neden olmaktadir.

3.1.1.3. imalat hatalart

Tasarimda Ongoriilen son iriiniin elde edilmesi esnasinda kullanilan imal
yontemlerinin uygulanmasi aninda ortaya c¢ikan hatalar ile 1sil ve yiizey islemleri
sirasinda olusan hatalardir (Erytirek, 1993).

Imalat siirecinin her kademesinde hata meydana gelebilir. Bu siiregte olusabilecek
kusurlar genel olarak sunlardir: (Ay 2004; Ramachandran vd., 2005; Varol, 2008)

e Dokiim

o Gozenekli yap1 olugmasi
o Yabanci madde karismasi
e Talasli imalat
o Kiit takim ucu kaynakli mikro yapisal kusurlar
o Asirt isinmayla birlikte artik gerilmeler
o Zayif ylizey bitisi
o Yirtilma ve gatlaklar
e Plastik sekillendirme
o Catlaklar, yirtilmalar ve boyun verme
o Takim izleri ve ¢izikleri
o Ters akis hatlar
o [sil islem
o Tane biiylimesi
o Uygun olmayan ¢okelti olusturma
o Taneler aras1 gevrek faz olusumu
o Hassaslagmis ve homojen olmayan mikro yapi1
o Yanma, ¢atlama ve burulma
o Asir ya da yetersiz 1sinma

e Kaynak
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O

Sicakliktan etkilenen bolgede meydana gelen catlaklar

O

Uygun olmayan dolgu maddesi kullanim1

O

Yanlis kaynama

O

Gozenekli yap1 olusumu
o Artik gerilmeler
e Temizleme ve son iglem
o Uygun olmayan temizleme sonrasi korozyon olusumu
o Asitle temizleme sonrasi taneler arasi etkilesim ya da hidrojen gevrekligi
Imalat hatalar1 kaynakli meydana gelen olaylar i¢cin asagidaki drnekler verilebilir:
e Park, (2003) J69 turbojet motorunun aksesuar disli kutusu i¢indeki bir tahrik
disli c¢arkinin kirilmasini arastirmistir. Hasarli dislinin kirilma ylizeyinin gorsel
incelemesinden, kirma modunun yorulma oldugu anlasilmaktadir. SEM yo6ntemi
kullanilarak yorulma catlak kokeninin dikkatle gozlemlenmesi, herhangi bir ylizey
kusuru olmadigini gostermistir. Mikroyapisal analiz, kirilmis dislilerin diizgiin sekilde
sertlestirilmedigini ve bunun da ylizey sertligini diisiirdiigiinii ortaya koymustur. Gorsel
3.5’de hasarli disli ve cm Olgekli skala; Gorsel 3.6°da disli {izerinde olusan yorulma

catlaklar1 gosterilmektedir.

. r’: :!f_‘.'p’ b 4 .’-" ' 53

W N
('

Gorsel 3.5. Hasarli digli (Park, 2003)
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Yorulma gatlaklari

Gorsel 3.6. Yorulma ¢atlaklar: (Park, 2003)

e Bagka bir ornek olayda Utva-75 ugag: kalkistan kisa bir siire sonra, patlama
sesiyle birlikte motorda titresim ve motor saatlerinde anormallik sonucu acil inis
yapmistir. Gergeklestirilen ariza arama calismalarinda motor silindirinde gatlak tespit
edilmis ve SEM incelemesi, kimyasal analiz ve sertlik testi silindire uygulanmistir.
Catlagin bulundugu silindir Gorsel 3.7°de goriilmektedir. Hasar analizi sonucu
silindirdeki problemin dokiim asamasinda olusan gozenekli yapidan kaynaklandigi ve
bu bolgede beklenenden kisa siirede yorulma gatlagi olustugu anlasilmistir (Krstic vd.,

2013).

Gorsel 3.7. Silindirdeki ¢atlak bolgesi (Krstic vd., 2013)
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3.1.1.4. Montaj hatalart

Montaj, malzemelerin alt sistemleri; alt sistemlerin de ana sistemleri olusturdugu
prosestir. Ureticinin muayenesinde tespit edemedigi ya da satin alma asamasinda
tiiketicinin fark edemedigi montaj hatalari, sistemin baslangigtaki ¢alismasini bariz bir
sekilde engellemese de ilerleyen siiregte sistemde hasara neden olur. Montaj hatalari
sonucunda, tasarimda goz oniine alinmayan ilave gerilmeler, degisik yiikleme sekilleri
olusarak yorulma omriiniin azalmasina ve asinma, burulma gibi hasarlara yol agar. Bu
hatalarin genellikle kok nedeni eksik dokiimantasyon, montaj operatoriiniin bilgisizligi
ya da kayitsizligidir (Erytirek, 1993).

Ay, (2004) en yaygin imalat hasarlarinin montaj aninda yapilan hatalardan
kaynaklandigini belirtmektedir.

Montaj hatasi kaynakli hasar sebepleri genel olarak asagidaki gibidir: (Eryiirek ve
Dikicioglu, 2003; Ramachandran vd., 2005; Varol, 2008)

e Eksen kagiklig1 ve yanlis dengeleme

Baglanti sistemi veya stkma tork degerinin uygun olmamasi

Uygun olmayan takim kullanma

Montajin uygun kosullarda yapilmamasi ve sisteme yabanci madde girisi

Montaj gerilmeleri

e Eksik veya yanlig parga

Montaj hatas1 kaynakli meydana gelen olaylara verilebilecek o6rnekler su
sekildedir:

e Newton, (1964) bir u¢agin yakit hattinda bulunan tek yonlii bir valfin her iki
ucunun ayni ebat ve yivde olmasinin teknisyen hatasiyla birlesmesiyle, valfin ters
takilip oliimli bir kazaya sebep olmasini incelemistir. Gorsel 3.8’de hasara ugramis olan

bu valf goriilmektedir.
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Gorsel 3.8. Tek yonlii yakit hatti valfi (Newton, 1964)

Benzer bir olayin tekrarinin 6niine gecebilmek i¢in, valfin tasariminda degisiklik
yapilarak teknisyen tarafindan montaj yoniiniin kolaylikla anlagilabilir olmast ve
teknisyene malzemedeki ayirt edici 6zellikleri fark etmesine yonelik egitim verilmesi
uygun olacaktir.

e Bir diger ornek olarak, savas ugaklarinda pilotun kendisine dogru gelen 1s1
giidimlii fize/roketi yaniltmak igin kullandigi flare ve radar giidiimli fiize/roketi
yaniltmak i¢in kullandig1 chaff sistemlerinin magazinlerinin ugaga takilmasi verilebilir.
Teknisyenin bilgisizligi ya da dikkatsizligi sonucu ters takilan bir magazin, chaff ve
flare sisteminin c¢alismasimna engel olacagi ig¢in pilotun herhangi bir flize/roket
saldirisindan kagma ihtimalini de neredeyse sifira indirecektir. Gorsel 3.9°da bir savas
ucagina takilmig olan chaff ve flare magazinleri gosterilmektedir.

Chaff: Radar giidiimli fiizelere karsi kullanilan bir sistemdir. Ugaktan atildiginda
metal parcacik bulutu meydana getirir ve ucagin radardaki goriintlisiinii bozarak
fiizeden kaginmay1 kolaylastirir.

Flare: Is1 giidimli fiizelere karsi kullanilan bir sistemdir. Ugaktan atildiginda
yiiksek sicaklik yayarak fiizeden kaginmay1 kolaylastirir.

Magazin: Chaff ve flare kartuslarinin i¢ine konarak ugaga montelendigi kutudur.
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Gorsel 3.9. Chaff ve flare magazinleri (http-3)

3.1.2. Uygun olmayan c¢alisma sartlari

Bir sistem ya da malzeme, gereklilikler belirlendikten sonra belirli ¢alisma
kosullar1 goz Oniine alinarak tasarlanir ve ona gore imal edilip kurulur. Tasarim,
malzeme, imalat ve montaj safhalarinda herhangi bir kusur bulunmamasina ragmen,
calisma kosullarmin tasarlanandan agir olmasi durumunda sistem ya da malzemenin
beklenen servis omriinden daha kisa siirede hasarlanmasi kagiilmaz sondur. Uygun
olmayan calisma sartlarina genel olarak asagidaki ornekler verilebilir: (Aksoy, 2015;
Ramachandran vd., 2005)

e Asir yiikkleme

e (Cevresel faktorlerdeki degisimler (sicaklik, titresim vb.)

e Korozyon etkisi

e Radyasyon etkisi

e Yeterli egitimi almamis operator

e Temiz olmayan c¢aligsma kosullar

Ossa, (2006) uygun olmayan c¢alisma sartlari sonucu meydana gelen bir ugak
kazasini incelemistir. Bir Cessna 402B ug¢aginin sag ana inis takimi inis esnasinda
hasara ugramistir. Sekil 3.7°de ucaga ait ana inis takimi goriilmektedir. Sekil 3.7°de
goriilen A mesneti, inis takimin1 agik konumda kilitlemekte ve inis esnasinda yiiksek
gerilmelere maruz kalmaktadir. Yapilan incelemede bu mesnet tizerindeki bir civatanin

kirildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.7. Cessna 402B ana inig takim (0Ossa, 2006)

Kirik civata, Gorsel 3.10 (a)’da ve kirik kesit yilizeyi Gorsel 3.10 (b)’de
goriilmektedir. Yapilan analiz sonucu civatanin ani bir darbe yiikii ile gevrek olarak

kirildig1, bunun da sert inis sonucu meydana geldigi belirlenmistir.

(b)

Géorsel 3.10. Inis takimindaki kirik civata (a) ve kurik kesit yiizeyi (b) (Ossa, 2006)

Bu olayda Cessna ucgaginin inis takimlariin tasarlanip tiretildigi inis yiikiiniin

tizerine ¢ikildigr i¢in kaza-kirim meydana gelmistir.

30



3.1.3. Uygun olmayan muayene ve bakim

Muayene, nihai kullanima ¢ikmadan Once bir iiriin, sistem ya da malzemeye
yapilan kontrol olup iiretimin 6nemli bir pargasini olugturmaktadir. Ayrica halihazirda
kullanilan bir sistemin ve igerdigi alt bilesenlerinin anlik durumunu tespit ve gézlem
icin periyodik kontroller 6nemli bir asamadir. Boylelikle ilerleyen siirecte biiyiik
problemler yaratabilecek kiiciik ariza ve eksiklikler tespit edilip, gerekli tedbirlerin
alinmasiyla sistemin uzun omiirlii olmasi saglanmaktadir. Genel olarak uygun olmayan
muayene ve bakim elemanlari sunlardir: (Ramachandran vd., 2005)

e Izin verilen toleranslardan sapma,

e Kalibresiz ya da yanlis takim kullanma,

e Hedefi karsilamak i¢in kisa yollar kullanma,

e Asir imtiyaz,

e Yetersiz durum izleme ve Onleyici bakim,

e Yeterli egitimi almamis teknisyen.

Uygun olmayan muayene ve bakima asagidaki 6rnekler verilebilir:

e Giinlimiizde ucaklar gdvde olarak uzun yillar kullanilmakta ve gelisen
teknolojiyle icerdigi elektronik ve aviyonik sistemler devamli olarak modernize
edilmektedir. Ucagin bakim kartlarinin geregi olarak belli periyotlarda yapilan
tahribatsiz muayene yontemleriyle ana yapiy1 olusturan lonjeronlarda tespit edilen bir
catlaga miidahale edilmek suretiyle ilerleyen siirecte meydana gelebilecek bir ugak
kaza-kiriminin 6niine gegilebilir.

e Bir baska 6rnek olarak, savas ucaklarinda her ucus oncesi ve sonrasi gorevli
teknisyen hava aligina girerek fan (varsa) ve ilk birka¢ kademe kompresor palelerini
gozle kontrol etmekte ve kaydini tutmaktadir. Teknisyenin tespit edecegi limit harici bir
centik vs. durumda motora baroskop kontrolii yapilarak diger kompresoér ve tiirbin
palelerinde herhangi bir yabanci madde hasarmin olup olmadigi arastirilmakta ve
gerekli bakim ve ariza giderme caligmalar1 yapilmaktadir. Her iki 6rnekte de gorevli
teknisyenin muayene ve bakim islemlerinde gerekli 6zen ve dikkati géstermesi biiyiik
onem tasimaktadir. Aksi takdirde ilerleyen donemlerde acil durum ya da kaza-kirim
meydana gelmesi kaginilmazdir.

e Gonzales, Rivas and Beltran, (2017) c¢alismalarinda, 1500, 3000 ve 7000

saatlik bakimlar1 yapilan 16 silindirli dizel bir motorun revizyona 3000 saat kala, 27000
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calisma saatinde meydana gelen hasari incelemislerdir. Silindirlerin birindeki piston,
baglant1 rotlari, civatalar gibi ¢ok sayida parca kirilmistir. Silindirde kirilan dort adet
sabitleme civatasinin kirilma yiizeyleri incelendiginde {igiiniin asir1 yiiklenerek kirildigi
(Gorsel 3.11 (a), (b) ve (d)); birinin (Gorsel 3.11 (c)) ise yorulma sonucu kirildig:
anlasilmistir. Kirilan civatalar Gorsel 3.11 (a)-(d)’de goriilmektedir.

Sonug olarak Gorsel 3.11 (c)’de goriilen civatanin yorulma sebebiyle kirildigi,
akabinde diger ii¢ civatanin mevcut yiiki tasiyamadigr ve kirildig anlasilmastir.
Metalografi ve kimyasal analiz ve tahribatsiz muayene sonuglarina gore, dort civata da
4140 T celik ozelliklerine uygundur ve Ozellikleri benzerdir. Bu nedenle arizanin
nedeninin civatanin kusurlu olmasi degil yiiksek gerilime maruz kalmasinin tek olasilig

olarak yanlis ¢calisma veya bakim oldugu kanaatine varilmistir.
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(d)

Gorsel 3.11. Kirilnus crvatalar (a)-(d) (Gonzales, Rivas and Beltran, 2017)

3.1.4. Sabotaj

Kasithi hasarlar ¢esitli unsurlarin sabotajindan kaynaklanir. Hemen hemen her
biiylik kazada, ilk siiphe edilen sey sabotaj olup olmadigidir. Ugak enkazindan elde

edilen bulgulardan ugak i¢inde patlamanin sebep oldugu bir sabotaj olup olmadigini
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anlamak arttk miimkiindiir. Deneysel c¢alismalar patlama sonucu pargalanmisg
malzemelerin kirilma ve yiizey Ozelliklerinden bunun tespit edilecegini ortaya
koymustur.

23 Haziran 1985’te yasanan ve 11 Eylil ikiz kuleler saldirisina kadar bir ugagin
dahil oldugu en 6liimlii sabotaj olan Hindistan Havayollarinin (Air India) 182 numarali
ucusu, yolcu ve miirettebat dahil 329 kisinin Oliimiiyle sonuglanmistir. Yapilan
arastirma sonucunda ucagin diisme sebebinin yaklasik 31000 feet irtifada patlayan

bomba oldugu anlasilmistir (Singh, 2015).

3.2. Hasar Mekanizmalari

Bir sistemde ya da sistem elemaninda meydana gelen hasarin malzeme kaynakl
boyutunun incelenmesiyle hasar mekanizmasi (gesidi) belirlenir. Hasar sebebinin iiretim
hatasi, uygun olmayan ¢alisma sartlar1 ya da muayene ve bakimdan
kaynaklanabilecegini diisiinmek ve bu ii¢ farkli hasar kaynagini birbirlerinden ayirt
etmek gerekir. Bazi durumlarda tasarim ya da imalat siirecindeki kiiciik bir degisiklik ile
hasar 6nlenebilirken, bazi durumlarda da ayni tasarim ve yeni bir malzeme ile tiretilen
pargalarda daha yiiksek kullanim 6miirleri goriilebilmektedir. Tiim sistem igerisinde ¢ok
fazla degisken bulundugu i¢in hasar kaynaginin tespiti de ancak iyi bir hasar analizi ile
miimkiin olmaktadir. Hasar mekanizmalarinin asagidaki sekilde siniflandirilmasi
miimkiindiir.

e Korozyon

e Yorulma

e Kirllma

e Asin yiik

e Siiriinme

e Asmma

e Sekil degisimi

Iki ya da daha fazla hasar mekanizmasmin aym anda ya da birbirini tetikleyen
sekilde meydana gelmesi sik rastlanan bir durumdur (Eryiirek, 1993). Ornegin; bir
bolgedeki asinma ¢atlak olusumuna sebep olabilir. Akabinde yine ayn1 bolgede ¢atlak
ve korozyon goriilebilir.

Findlay and Harrison (2002), yaptiklart c¢alismada miihendislik ve ugak

bilesenlerinde meydana gelen hasar mekanizmalarinin dagilimimi incelemislerdir.
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Miihendislik bilesenlerinde sirasiyla en fazla korozyon, yorulma, gevrek kirilma ve asir1
yiilk meydana gelirken, ugak bilesenlerinde ise yorulma, korozyon ve asir1 yiik en ¢ok
rastlanan hasar mekanizmalaridir. Ugak bilesenlerinde yorulma hasari, toplam hasar
cesitlerinin yarisindan fazlasini olusturmasiyla dikkat cekmektedir.

Tablo 3.3’te Findlay and Harrison (2002)’in, yaptiklart ¢alisma elde ettikleri

sonuclar goriilmektedir.

Tablo 3.3. Hasar mekanizmalar: (Findlay and Harrison, 2002)

HASAR MEK ANIZMASI ORAN (%)
Miihendislik Bilesenleri Ugak Bilesenleri
Korozyon 29 16
Yorulma 25 55
Gevrek Kirilma 16 -
Asir Yik 11 14
Yiiksek Sicaklik Korozyonu 7 2
Gerilmeli Korozyon 6 7
Stirtinme 3 -
Asinma 3 6

Eliaz and Latanision (2007)’1n, IHK ugaklarinda 10 yili askin siirede yaptiklari
aragtirmalar gostermektedir ki; yorulma (%34), asir1 yiik (%23) ve korozyon (%10) en
fazla meydana gelen hasar mekanizmalar1 olmustur.

Her iki ¢alismada da (Findlay and Harrison, 2002) ve (Eliaz and Latanision, 2007)
en ¢ok karsilasilan hasar mekanizmalar1 yorulma, asir1 ylik ve korozyondur.

Cowles (1996), gaz tiirbinli motorlar {izerinde yaptig1 ¢alismada en ¢ok hasarin,
yorulma (%36), asir1 gerilme (%12) ve mekanik hasar (%12) oldugunu belirtmistir.

Sekil 3.8’de Cowles’in ¢aligmasina ait dagilim grafigi bulunmaktadir.
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Sicaklik, 1 £ROFO

Sekil 3.8. Gaz tiirbinli motorlarda meydana gelen hasar mekanizmalar: (Cowles, 1996)

3.2.1. Korozyon

Bir malzemenin iginde bulundugu fiziksel, kimyasal veya elektrokimyasal ortamla
tepkimeye girmesi sonucu, disardan enerji vermeye gerek olmadan, dogal olarak
gerceklesen ve malzemenin kendisinden beklenen 6zellikleri kaybetmesiyle sonuglanan
olaya korozyon denilmektedir. Korozyonun meydana gelmesi i¢in en az iki farkli metal
bulunmali, ortamda ¢dzelti olmali ve metaller arasinda iletkenlik bulunmalidir (Aksoy,
2015).

Metal ve alagimlarinin kararli hale yani bilesik haline donme egilimleri yiiksektir.
Bu sebeple bir metal i¢inde bulundugu ortamin elemanlariyla tepkimeye girer ve 6nce
iyonik hale gelir sonra ortamdaki diger elementlerle birlesir ve bilesik haline donmeye
calisir. Bu da o metalin kimyasal degisime ugrayip bozulmas: demektir.

Coziilme gerilimleri farkli iki metalin birbirine temas etmesi sonucu, akis yoni
coziilme gerilimi yiiksek metalden, ¢oziilme gerilimi diisik metale olacak sekilde
elektron akimi baglar. Coziilme gerilimi yiiksek metal anot durumuna geger ve devamli
elektron kaybederek tahrip olur.

Metallerin  anot ve katot olma Ozellikleri, hidrojen gerilimine gore
diizenlenmektedir. Coziilme gerilimi fazla olanin alt, az olanin ise iist sirada bulundugu
"Metallerde Coziilme Gerilimleri” Tablo 3.4°te gosterilmistir (Celebi 1997°den aktaran
Kurtulus, 2009).
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Tablo 3.4. Metallerde ¢oziilme gerilimleri (Celebi 1997 'den aktaran Kurtulus, 2009)

Malzeme Oksidasyon Potensiyel
Altin +1,50
Giimiis +0,80 - /I\ ’OQ
Demir (2) +0,77 = 2
Bakir +0,34 <
Hidrojen 0,00 Referans
Kursun -0,13
Nikel -0,25
Demir -0,44 g
Krom -0,74 X :N;
Cinko -0,76 Q
Aliiminyum -1,66
Magnezyum -2,36
Lityum -2,96

Paslanmaz c¢eliklerin kaynak bolgelerinde meydana gelen korozyonun ana
mekanizmalarindan biri kromca zengin karbiirlerin kaynak 1sis1 etkisi ile olusmast ve
sonu¢ olarak karbiirlere yakin alanlarin alasim elementi agisindan fakirlesmesidir.
Korozyon morfolojisi de tane sinirlarinda ¢okelmis bilesiklerin  dagilimina ve
morfolojisine baghdir (Baydogan, Sesen, ve Cimenoglu, 2003).

Gegmis yillarda ucak kanatlarindaki korozyonun kaynagi yaygin bir sekilde
kullanilan ¢elik iken giiniimiizde, belirli ugcak malzemeleri gelikten imal edilse de
kanatlar biiyiikk oranda aliiminyum alasimlarindan imal edilmektedir. Bu durum,
korozyon direncini biiyilk oranda arttirir ama korozyon riskini tamamen ortadan
kaldirmaz (Katifes, 2016).

Korozyon dogal bir reaksiyon olup tamamen Onlenmesi zor bir olaydir. Buna
karsin uygun malzeme seg¢imi, tasarim, kaplama ve g¢evre sartlarini iyilestirme benzeri
yontemlerle korozyonun siddeti ve etkisi azaltilabilir. Ancak hava araglarinda,
malzemenin agirlik/mukavemet oraninin, korozyon direncinden daha cazip hale geldigi
durumlar olabilir ve en uygun malzemeyi kullanmak her zaman miimkiin olmaz. Bu
durumda korozyonu sinirlamaya yonelik tedbirlerin alinmasi1 gerekir. Anodik koruma,
katodik koruma, organik ve inorganik kaplama, inhibitorle koruma, oksit film kaplama
ile koruma uygulanabilecek bazi tedbirlerdir.

Bir korozyona etkiyen faktorler su sekilde siralanabilir:

e Korozyonun hiz1 ve tipi,

e Korozyonun ilerleme miktari,
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e Metal ve ortam arasindaki yiizeyin sicakligi ve sicaklik gradyanti,

e (Cevrenin Ve birbirine temas halindeki metal yiizeylerin dogasi ve bilesimi,

e Malzemedeki ya da montajdaki bosluklar,

e Malzemeler arasi veya malzemeyle cevre arasindaki izafi hareket (Aksoy,
2015).

Bir F-18 ucagmin govde ve kanat birlesim baglanti elemanlarinda meydana
gelmis olan korozyon Gorsel 3.12°de; bir ucagin bakim kapagmm altinda olusan

korozyon Gorsel 3.13’te verilmistir.

Gorsel 3.12. F-18 ucaginda korozyon (Rose and Legg, 2014)

Gorsel 3.13. Bakim kapagi altindaki korozyon (Findlay and Harrison, 2002)
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3.2.2. Yorulma

Dinamik yiikler etkisi altinda bir malzemenin ya da parcanin mekanik
ozelliklerinde goriilen azalmaya yorulma denir. Malzemeye etkiyen bu c¢evrimsel
yiiklerin Urettigi gerilme normal sartlar altinda malzemenin dayaniminin ¢ok altindadir.
Hasar genelde yilizeyde bulunan bir siireksizlikten baglar ve ¢atlak yayilir. Bu siirecte
gbz veya tahribatsiz muayene yontemleriyle catlak tespit edilemezse, catlak boyutu
kritik bir degere eristigi zaman, ani bir kirilma meydana gelir. Kirik yiizey
incelendiginde, kritik catlak boyuna ulasincaya kadar gecen zamandaki yorulma
catlaginin makroskobik diizeyde goriilebilen karakteristik yorulma c¢izgileri biraktigi
goriiliir. Kumsal ¢izgilerine benzeyen bu izler ve diizgiin yap, kritik catlak seviyesinden
sonra gerceklesen ani kirilma bolgesinde yerini daha piiriizlii bir yapiya birakir. Gorsel
3.14’te yorulma sonucu kirilmis bir malzemedeki yorulma ¢izgileri ve ani kirilma

bolgesi goriilmektedir.

Yorulma ¢atlagi baslangic bolgesi

Ani kirillma

Gorsel 3.14. Yorulma kurilmast sonucu malzeme Kesiti (Callister, 2007)

Yorulma nedeniyle bir malzemenin kirilmasi {i¢ asamada ger¢eklesir. Bunlar:
e Cevrimsel yiiklerin etkisiyle yorulmadan kaynakl ¢atlagin baglamasi,
e Yorulma ¢atlaginin yayilmasi,
e Catlak, kalan malzemenin uygulanan kuvvetlere dayanamadigi nokta olan

kritik diizeye ulastiginda ani bir kirilmanin yasanmasi seklindedir.
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Sekil 3.9’da gerilme-zaman grafigi gosterilmektedir. Bu grafikte minimum ve
maksimum gerilme degerleri ¢evrimsel yiiklerin aldiklart en biiyilk ve en kiiglik
degerlerdir. Malzemeye etki eden bu ¢evrimsel yiikler, her zaman malzemenin statik
zorlamada dayanabilecegi gerilme degerinin altindadir. Minimum ve maksimum
gerilme degerlerinin arasindaki degerler bdlgesine de gerilme araligi denir. Cevrim ise

gerilme-zaman egrisinde periyodik bir sekilde tekrarlanan en kiigiik boliimdiir (http-4).

gerilme genligi gerilme aralig1

Tmax

Tmin

‘.".i
ortalama gerilme —  {-Zaman

Sekil 3.9. Gerilme-zaman grafigi (http-4)

Bir malzemenin yorulma mukavemetini etkileyen belirli unsurlar vardir. Bunlar:

e Malzemenin ylizey isleme kalitesi: Malzeme ylizeyi piirlizsiizliigiinii
kaybettik¢e yorulma 6mrii de diigmektedir.

e (entik etkisi: Malzemede ¢entigin olmasi ylizey isleme kalitesiyle ayn1 etkiyi
yapmakta ve yorulma 0mriinii azaltmaktadir.

e Korozyon: Korozyona ugramis bir malzemede, yorulma catlagi daha kisa
siirede olusmakta ve catlak ilerleme hiz1 artmaktadir.

e Sicaklik: Yorulma mukavemeti yiiksek sicaklikta azalirken, diisiik sicaklikta
artmaktadir.

e Gerilme kosullar1: Eksenel ve egme gerilmeleri ile burma gerilmesinin yorulma
tizerinde farkl etkileri vardir.

e Tane boyutu: Malzemenin tane boyutu biiyiidiikce yorulma mukavemeti
azalmaktadir (Bircan, 2011; Aksoy, 2015).

Yorulma ¢atlaklar1 genellikle malzemenin yiizeyinde olusur. Yorulma
catlaklarinin malzeme yiizeyinden baslamasinin nedenleri:

e Bir malzemenin dis ortamdan etkilenen kismi yiizeyidir.

40



e Malzeme yiizeyinin piiriizliliigi, gerilme yi1gilmalarina sebep olur.

e Burulma ve egilme durumlarinda gerilmelerin yiizeyde en yiiksek degere
ulagsmasidir (Eryiirek, 1993).

Birgok metal ve alasimin yorulma davraniglar: laboratuvar ortaminda analiz edilip
anlasilmis olmasina ragmen, yorulma ¢atlaklari hala hava araglarinda en ¢ok karsilasilan
hasar sebebidir. Bu yilizden u¢ak malzemeleri, imal edilirken yorulma catlak ve
kirilmalarina karsilik yiiksek emniyet katsayisi kullanilir (Katifes, 2016).

Tablo 3.5'te verilen yorulma hasari sebepli kazalarin meydana geldigi hava
araglarindaki g¢atlak baslama bolgeleri incelendiginde, yorulma hasarlarinin genellikle

yiizey mitkemmelligini bozan unsurlar nedeniyle olustugu anlasgilmaktadir.

Tablo 3.5. Yorulma ¢atlag: baslangi¢ bolgeleri (Findlay and Harrison, 2002)

Catlak Baslangic Bolgesi Olay Sayisi
Sabit Kanat Doner Kanat

Civata, vida veya somun 108 32
Per¢in deligi ya da diger delikler 72 12
Kavis, yaricap veya keskin ¢entikler 57 22
Kaynak 53 3
Korozyon 43 19
Yiv (Bolt ve vida harig) 32 4
Imalat hatalar 27

Cizik, centik veya dent 26 2
Stirtme 13 10
Yiizey / yiizey alt1 kusurlari 6 3
Uygun olmayan 1s1l islem 4 2
Bakim kaynakli gatlak 4 -
Mekanik islemle sertlestirilmis bolge 2 -
Asinma 2 7

Gorsel 3.15 (a), (b) ve (c)’de bir Cessna L19 ugaginin inis takim dikmesindeki
yorulma sonucu kirilan bir saftin kirllma yiizeyinin makroskobik (Gorsel 3.15(a)) ve

mikroskobik (Gorsel 3.15 (b) ve (¢)) goriintiileri verilmistir.
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(b)

Gorsel 3.15. Yorulma sonucu kirilan bir saftin kirilma yiizeyinin makroskobik (a), mikroskobik (b)
ve (c) goriintiileri (May, 2010)

3.2.3. Kirilma

Bir cismin belli bir yiik altinda, en az iki parcaya ayrilmasi olayina kirilma denir.
Bir bagka deyisle, bir malzemede baslangigta bulunan ya da daha sonra olusan bir
catlagin, malzemeye etkiyen gerilmeler nedeniyle, biiyiiyerek malzemeyi iki ya da daha
fazla pargaya ayirmasidir. Kirtlma iki agsamadan olusur; bu asamalar ¢atlagin olugmasi
ve ilerleyen c¢atlagin kritik sathaya geldiginde malzemenin kirilmasi seklindedir
(Eryiirek, 1993). Catlagin ilerlemesi kararli ve kararsiz olmak {iizere iki halde olabilir.
Kararli ilerleyen catlakta, catlagin ilerlemesi ig¢in her seferinde daha fazla yiik
uygulamak gerekirken; kararsiz ilerleyen c¢atlakta buna gerek olmadan kontrolsiiz bir
sekilde catlak ilerlemektedir. Malzemenin Ozellikleri ve kritikligine gore catlak
durdurma delikleri agilarak, ¢atlagin biiyiimesi engellenebilir. Malzemenin kirilincaya
kadar ugradig: sekil degisimine bakilarak kirilma, siinek ve gevrek kirilma seklinde iki

gruba ayrilir.

42



3.2.3.1. Siinek Kirtlma

Kirilma gergeklesmeden malzemede Onemli miktarda plastik sekil degisimi
goriiliir. Stinek kirllmada; kirtlma yiizeyinde lifli goriiniim, yiliksek oranda plastik
deformasyon, yliksek kirilma gerilmesi, mat kirilma ylizeyi ve diisiikk ¢atlak ilerleme
hiz1 karakteristik ozelliklerdir (Aksoy, 2015). Kirilma ger¢eklesmeden Once boyun
verdigi i¢in periyodik bakim uygulamalariyla tespit edilmesi ve kirilma gerg¢eklesmeden
tedbir alinmasi kolaydir.

Siinek kirilma bes asamada gergeklesir. Sirastyla bu agamalar:

e Boyun verme (Necking): Malzemeye etkiyen yiikiin artmasiyla en kesiti
daralirken boyu uzamaya baslar.

e Bosluk olusumu (Void nucleation): Bu asamada malzemenin boyun verdigi
noktada diizlemler kaymaya ve birbirinden kompaya baslar.

e Bosluklarin birlesmesi / biiylimesi (Void coalescence): Birbirinden bagimsiz
olarak olusan bosluklar birlesmeye baslar.

e Catlak ilerlemesi (Crack propagation): Bu asamada artik bosluklar gatlaklar
olusturup ilerlemeye baslar.

e Kirilma (Seperation): Malzeme artik daha fazla siinemeyecek noktadadir ve
boyun verdigi yerden malzeme kopar, kirilir. Siinek kirilmanin agamalar1 Sekil 3.10.’da

goriilmektedir.

Boyun Verme Bosluk Olusumu Bosluklarin Birlesmesi

' Catlak Olusumu
Kirilma Lo

, N
a—-- , \
- N K \
. N | \
. N . }
/ [ !
J
' ' \ /
' | . .
\ h N ’
\ v ~. P
\ / [

Sekil 3.10. Stinek kirilmanin asamalart (hitp-5)

Gorsel 3.16°da siinek kirilmanin meydana geldigi malzeme (b) ve mikro yapi (a),

(c) 6zellikleri gosterilmektedir (Zamanzadeh, Larkin and Gibbon, 2004).
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(@) (b)

Gorsel 3.16. Siinek kirilan malzemenin goriintiisii (b), malzemenin mikroyapust (a) ve (C)
(Zamanzadeh, Larkin and Gibbon, 2004)

3.2.3.2. Gevrek kirilma

Siinek kirilmanin tersine, kirilma bolgesinde plastik sekil degisiminin olmadig1 ya
da ¢ok az oldugu kirilma ¢esididir. Catlak ilerleme hiz1 yiikksek ve kirilma gerilmesi
diigiktiir. Kirilma yiizeyi siinek kirilmaya nazaran ¢ok daha piiriizsiizdiir. Aniden
yasandig1 ve boyun verme gibi bir isar1 olmadigi i¢in bakim uygulamalarinda siinek
kirtlma gibi Oncesinde tespit edilemez ve operasyon aninda kirilarak istenmeyen
sonuglar dogurabilir. Sekil 3.11 (a)’da gevrek ve Sekil 3.11 (b)’de siinek kirilma
ornekleri verilmigtir. Siinek kirilmada, gevrek kirilmaya gore ¢ok daha fazla sekil

degisimi ve boyun verme oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.11. Gevrek (a) ve siinek (b) kirilma (Abact, 2012)

Gevrek kirilma, herhangi bir isar vermeden ansizin ger¢eklesmesi sebebiyle
havacilik uygulamalar1 basta olmak iizere genellikle istenmez. Tarih boyunca gevrek
kirilma kaynakli bircok vahim kaza meydana gelmistir. Bunlardan biri 15 Aralik

1967°de Bat1 Virginia’da aniden ¢okerek 46 kisinin 6liimiiyle sonuglanan Point Pleasant
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Kopriisiidiir. Yapilan arastirma sonucunda Gorsel 3.17°de goriilen ‘eyebar’ adli baglanti

elemaninin asirt yiikk sonucu gevrek kirildigi ve kopriiniin ¢oktiigii ortaya ¢ikmistir.

Gorsel 3.17. Gevrek kirilan eyebar (Hertzberg, Vinci and Hertzberg, 2013)

16 Ocak 1943°te SS Schenectady isimli tanker gemisi ikiye ayrilmistir ve yapilan
arastirmalar gevrek kirilmanin buna sebep oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Gorsel 3.18’de

gemi gorlilmektedir.

Gorsel 3.18. SS Schenectady gemisi (Hertzberg, Vinci and Hertzberg, 2013)

Gorsel 3.19 (a) ve (b)’de gevrek kirilmanin olusturdugu mikroyapi gériilmektedir.
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Gorsel 3.19. Gevrek kurilma mikroyapisi (a) ve (b) (Zamanzadeh, Larkin and Gibbon, 2004)

3.2.4. Asinma

Asinma, kayma, ¢arpma veya yuvarlanma hareketleri sebebiyle birbirleri ile temas
halinde bulunan iki malzemeden (kati, sivi, gaz) en az birinde mekanik etkenler
kaynakli istenmeyen ylizey hasar1 olusumu ya da yiizeyden parca ayrilmasi seklinde
tamimlanabilen malzeme kayb1 olayidir. Imalat teknolojisi ve kalitesi ne kadar iyi olursa
olsun, mikro diizeyde ylizeylerde daima piiriizliilik olur ve bu piiriizlillik oraninca
temas eden ylizeyler arasinda asinma gergeklesir.

Asinma esnasinda ylizeydeki malzeme kaybi ii¢ sekilde gerceklesebilir; kimyasal
¢oziinmeyle olusan malzeme kaybi, lokal erimelerle meydana gelen malzeme kaybi ve
yiizeyden fiziksel olarak ayrilan malzeme kaybi seklindedir. Bir asinma siirecinin
meydana gelebilmesi i¢in asman (ana malzeme), asindirict (karst malzeme), ara
malzeme, hareket ve yiik bilesenlerinin bulunmasi gerekir. Ayrica nem, atmosfer,
sicaklik, kayma yolu ve hiz, yiizey sertligi ve kalitesi, ylizeyler aras1 siirtiinme katsayisi
ve siirtlinme siiresi, yaglama da bu siireci etkileyen faktorlerdir (Ayvaz, 2013).

Cesitli aginma mekanizmalar1 bulunmaktadir. Bunlar, abrasif asginma, adhesif
asinma, yorulma asinmasi, erozyon (c¢arpmali darbe) asinmasi, kimyasal (korozif)
asinma, Ogiitmeli asinma, oymali asinma, kazimali asinma ve elektrik ark asinmasi
olarak sayilabilir (Celikytirek, 2006; Aksoy 2015).

Bir ugagin yakit pompasinda meydana gelen asinma Gorsel 3.20°de gosterilmistir.
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Gorsel 3.20. Bir u¢agin yakit pompasinda meydana gelen asinma (Ramachandran vd., 2005)

3.2.5. Siiriinme

Siirtinme, belirli bir zaman periyodu icerisinde, sabit bir sicaklik ve sabit gerilme
altinda malzemelerin kalici deformasyona ugramasidir. Artan siirlinme geriniminin
tasarim limitlerini agmasiyla siirinme hasar1 olusur. Gerilme altindaki malzemenin
maksimum siirlinme limitlerini agmasiyla ikiye ayrilmasina siirinme kopmasi denir.
Metal malzemeler uygulanan sabit kuvvetle, ani olarak belli bir miktar sekil
degistirdikten sonra kuvvet sabit bir sekilde uygulanmaya devam edilirse malzeme
kopana kadar sekil degisimi devam eder. Siiriinme hasar1 6zellikle yiiksek sicaklikta
calisan malzemelerde goriiliir; gaz tlirbinleri, petrokimyasal ve kimyasal endiistriler,
niikleer reaktorler, termik santraller, u¢ak motor malzemeleri bunlara 6rnek olarak
verilebilir. Diisiik sicaklikta kiiglik taneli, yliksek sicaklikta iri taneli malzemeler daha
iyi slirinme dayanimi gosterir. Buna karsilik tane biyiikliigi arttikca siineklik ve
yorulma dayanimi azalir. Malzemenin kullanilacagr yerin c¢alisma kosullar
degerlendirilerek optimal tane biiylikliigli ve siirlinme, stineklik ve yorulma o6zellikleri
elde edilir (S6nmez, 2010).

Bir malzemenin yliksek sicaklik ile gerilme altinda gosterdigi davranis siiriinme
egrileriyle ifade edilir. Sekil 3.12°de bir siirinme egrisi goriilmektedir. Bir siiriinme

egrisi birincil, ikincil ve tigiinciil olmak iizere ii¢ bolgeden olusur.
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Birincil Ikincil Uglincal
Sirinme Surinme Siurinme

Al

Deformasyon

Sabit sliriinme hizi

v

Zaman

Sekil 3.12. Siiriinme egrisi (Ulukut, 2014)

Birincil stirtinme bolgesinde, yiik etkisiyle malzemede dislokasyon miktar1 ¢oktur
ve malzeme uzar. Yilksek sicaklik sebebiyle i¢ gerilmeler azalir ve deformasyon
sertlesmesi dolayisiyla siirlinme hiz1 zamanla diiser.

Ikincil siiriinme bélgesi kararli siiriinme bolgesi olarak adlandirilir. Bunun nedeni
stiriinme hizinin bu bolge icinde sabit olmasidir. Ayni zamanda en uzun siiren siiriinme
evresidir. Bu evrede silirinme hizi minimum degerdedir. Minimum siiriinme hiz1 ile
malzemenin hasara ugrama siiresi ters orantilidir. Siirlinme hizi yiikseldikge,
malzemenin hasara ugrama siiresi azalir. Bir malzemenin siiriinme Omriiyle ilgili
hesaplamalar genellikle bu evreden elde edilir.

Ucgiinciil siiriinme bodlgesinde siirlinme hiz1 tekrar artmaya ve malzeme boyun
vermeye baglar. Malzemenin igyapisindaki dislokasyonlar birleserek ¢atlak olusturur ve
son olarak malzeme kopar (Giilgimen, 2013; Tiirkoglu 2013).

Bir test numunesinin siirlinme deneyinden Onceki ve sonraki hali sirasiyla Gorsel
3.21 ve 3.22’de gosterilmistir. Malzeme sabit sicaklik altinda sabit bir kuvvetle
cekildiginde O6nce boyun vermis ve maksimum siliriinme limitlerine ulastiginda da

kopma gergeklesmistir.

Gorsel 3.21. Siiriinme deneyi oncesinde test numunesi (Chvostova and Dzugan, 2017)
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Gorsel 3.22. Siiriinme deneyi sonrasinda test numunesi(Chvostova and Dzugan, 2017)

3.3. Hasar Analizi Islem Basamaklari

Hasar analizi siireci azim, soruna sistematik bir yaklasim, malzeme, acrodinamik,
yapisal, mekanik, kimyasal, elektronik, insan faktorii gibi birgok disiplin dalinda
uzmanlik gerektiren bir faaliyettir. Analizistin uzmanlik seviyesi ve kullandig1 teknikler
dogru tespiti yapabilmek i¢in ¢ok onemlidir. Tek bir analizistin olay1 inceleyip hasar
analizi yapabilmesi i¢in tiim bu disiplinler hakkinda yeterli bilgi ve deneyime sahip
olmas1 miimkiin degildir. Bu nedenle hasar analizinde gerekli disiplinlerden yeterli bilgi
ve deneyime sahip personelden olusacak bir ekip kurulmasi en uygun olandir. Her kaza
ve hasarin kendine 6zgii dinamikleri oldugu igin her birinde farkli analiz yolu ve
metotlar1  kullanilabilmekle birlikte, genel anlamda bir hasar analizinin islem
basamaklar1 asagidaki gibi siralanabilir (Erytirek, 1993; Yildirim, S. ve Cimenoglu,
2000; Eliaz and Latanision, 2007; Bircan, 2011)

1. Planlama yapilmas.

. Kayit tutma biriminin kurulmasi.

. Verilerin toplanmasi.

. Fotograf ve video kayitlarin alinmasi.

. Hasarl1 bolge ve bilesenlerin 6n incelemesinin yapilmasi.
. Laboratuvar muayenesi igin numune seg¢imi.

. Tahribats1z muayene yontemlerinin uygulanmasi.

. Mekanik testlerin yapilmasi.

© 00 N o o A W DN

. Kimyasal testlerin yapilmasi.

10. Makroskobik ve mikroskobik incelemelerin yapilmasi.
11. Hasar mekanizmasinin belirlenmesi.

12. Veri analizinin yapilmasi.

13. Hasar analizi raporunun yazilmasi.
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3.3.1. Planlama yapilmasi

Bazi1 durumlarda hasar analizi yapilacak olayin simnirlar1 ¢ok genis ve sistemdeki
parametreler fazla ve degisken olabilir. Bu durumda bir¢ok disiplinden ¢ok sayida
uzman kisinin bir arada calismasi gerekebilir. Bu sartlar altinda planlamanin 6nemi bir
kat daha artmaktadir. Iyi bir planlama yapilmadigi takdirde olaymn kdk nedenine
ulagmak bir yana i¢inden ¢ikilamaz veri yiginlarinin oldugu bir durumla kars1 karsiya

kalinir (Ramachandran vd., 2005).

3.3.2. Kayit tutma biriminin kurulmasi

Kayit tutmanin diizenli bir bigimde gerceklestirilmesi hayati 6nem arz etmektedir.
Bu, ¢ogu kez birkag laboratuvar (veya "taseron") arasinda boliinen hasar analizi
calismalarinin yani sira drneklerin uzun vadeli depolanmasina da yardimci olacaktir.
Bulgularin nihayetinde yasal islemlere yol acabilecegi de unutulmamalidir. Bu nedenle,
her adim agik¢a belgelenmelidir. Ucak kuyruk numarasi (veya adi), parca/montaj adi ve
sorusturmay1 talep eden misteri ile birlikte yazilmalidir. Sorusturmadan sorumlu
personel ile birlikte 6rnek toplama yeri ve tarihi belirtilmelidir. Buna ek olarak, aciliyet
derecesi ve sorusturmanin tamamlanmasi i¢in son tarih belirtilmelidir (Eliaz and

Latanision, 2007).

3.3.3. Verilerin toplanmasi

Hasar analizine baslarken yapilacak islem s6z konusu analize sebep olan arka
planda gelisen durumlar hakkinda verilerin toplanmasidir. Toplanacak veriler iki gruba
ayrilir: (Ramachandran vd., 2005; Yavuz, 2005; Eliaz and Latanision, 2007)

e Hasara ya da arizaya sebep olan sistem bileseni hakkindaki veriler
e Hasarin ya da arizanin kendisi hakkindaki veriler
Hasara ya da ari1zaya sebep olan sistem bileseni hakkindaki veriler sunlardir:
1. Bilesenin adi, par¢a numarast, lireticisi ve kullanici
Bilesenin sistem igerisindeki konumu

Bilesenin amaglanan fonksiyonu

Son revizyondan sonraki servis dmrii

2

3

4. Ik kullanimdan itibaren servis omrii

5

6. Tasarim yiikleri, fiili servis yiikleri ve yiik yonlendirmeleri
5

Yiikleme siklig1
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8. Sicaklik, basing gibi servis parametreleri

9. Cevre sartlar

10. Insaat malzemeleri

11. Bilesenlerde verilen imtiyazlar

12. Mukavemet parametreleri

13. Uretim siiregleri

14. Termomekanik islemler

15. Yiizey islemleri

16. Muayene teknikleri ve kayitlar

17. Bakim kayzitlar

18. Ozel degisiklikler

19. Teknik resimler

20. Bilesenin tasarim émrii

21. Bilesenin bakim, servis kayitlar1 ve bakim el kitaplari

22. Bilesenin ge¢cmisindeki benzer ariza kayitlar
Hasarin ya da arizanin kendisi hakkindaki veriler:

1. Olayn tarihi, saati ve yeri

Cevredeki yap1, personel vb. hasar miktari

Arizadan hemen Once ¢alisma kosullari

2

3

4. Servis anormallikleri
5. Basarisiz bilesenin ve ¢evredeki alanlarin krokisi ve fotograflar
6. Enkaz dagilim haritasi

7

Gorgii taniklar ifadeleri seklindedir.

3.3.4. Fotograf ve video kayitlarin alinmasi

Fotograf ve video kaydi alinmasi olay mahallinde yapilmasi gereken ilk asamadir.
Daha 6nce icra edilen planlama, kayit biriminin olusturulmasi ve verilerin elde edilmesi
olay yerine gelmeden yapilacak islemlerdir. Olayim bir ucak kazasi oldugu diistiniiliirse
enkazin ¢ok biiyiikk bir alana yayilmis olmasi ya da ortam sartlarinin degisebilecek
olmasi ile delillerin yok olmasinin 6niine gegebilmek i¢in olay yerinin genel ve tiim
bilesenlerin ayr1 ayri fotograf ve video kaydi alinmalidir. Analiz boyunca elde edilen

tim kanitlarin kaydinin alinmasina devam edilmelidir. Cekilen video ve fotograflarin
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hangi bilesene ait oldugu, nerede cekildigi, diger fotograflarla varsa baglantisi,

yakinlastirma miktari belirtilmelidir. (Ramachandran vd., 2005)

3.3.5. Hasarh bolge ve bilesenlerin 6n incelemesinin yapilmasi

Hasarl1 bolge ya da bilesende herhangi bir temizlik ¢aligmasi yapilmadan 6n
inceleme yapilmasi 6nemlidir. Bilesenler lizerindeki iz ve kalintilar hasar mekanizmasi
hakkinda bilgi verebilir (Eryiirek, 1993). Ayrica imalat isaretlerinin belgelendirilmesi,
sekil veya boyut degisikliklerinin tespiti, renk degisikliginin belirlenmesi, basarisizligin

kaynagini, korozyon, asinma ve ¢apaklanma gibi deliller igerir.

3.3.6. Laboratuvar muayenesi icin numune secimi

Bir hasar analizinde laboratuvar muayenesine ornek toplamak cok dikkatli ve
0zenle yapilmasi gereken bir istir. Numune se¢iminde yapilacak bir hata zamanin bosa
harcanmasi disinda kok nedenin bulunmasi safahatinda kafa karisikligima ve yanlis
yonlendirmelere sebep olabilir. Olaya sebep olan birincil ve ikinci nedenlerin
birbirleriyle karismamasi i¢in numuneler dikkatli bir sekilde toplanmali ve sistem
tizerindeki ve enkazdaki yerleri not edilmelidir. Kirillma ylizeyleri, laboratuvar
incelemesinde Onemli bilgiler verebilecegi i¢in 6zenle toplanmali ve bu ylizeylerin
toplama, tagima esnasinda zarar gormemesine azami gayret gosterilmelidir. (Eliaz and

Latanision, 2007)

3.3.7. Tahribatsiz muayene yontemlerinin uygulanmasi

Uretim ya da servis asamasinda olusarak bir malzemenin yapisal biitiinliigiinii
bozan siireksizlikleri tespit etmek ya da malzeme biinyesinde herhangi bir stireksizlik
olmadigini belirlemek amaciyla yapilan, test asamasinda numunenin degil, malzemenin
bizzat kendisinin kullanildigi ve malzemeye herhangi bir zararin verilmedigi test ve
tekniklere tahribatsiz muayene yontemleri denir. Tahribatsiz Muayene (Nondestructive
Inspection - NDI), Tahribatsiz Inceleme (Nondestructive Examination — NDE),
Tahribatsiz Test (Nondestructive Testing - NDT), Tahribatsiz Degerlendirme
(Nondestructive Evaluation - NDE) gibi aym1 anlama gelen cesitli isimlendirmeleri
mevcuttur. Goz ve optik cihazlarla muayene, manyetik pargacik ile muayene, girdap
akimlar1 ile muayene, ultrasonik muayene, sivi penetrant ile muayene, radyografik

muayene havacilik sektoriinde yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.
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3.3.7.1. Goz ve optik cihazlar ile muayene

Goz ve optik cihazlarla muayene tahribatsiz test yontemlerinin ilk asamasini
olusturur. Muayene edilecek malzemenin uzman personel tarafindan ¢iplak gozle ya da
optik cihazla incelenmesini kapsar. Bu yontem, metalik ya da metalik olmayan tiim
malzemelere uygulanabilir. Muayene edilecek yilizeye erisilebilirlik durumuna gore
gerektiginde baroskop gibi yardimci cihazlar da kullanilabilir. Bu yontemde en 6nemli
kistaslar, iyi bir aydinlatma ve kir, yagdan arindirtlmis temiz bir yiizeydir. Gorsel

3.23’te baroskop ekranindan bir kompresor palesinin goriintiisii verilmistir.

Gorsel 3.23. Baroskop ekramindan goriilen kompresor palesi (http-6)

3.3.7.2. St penetrant ile muayene

Penetrant ile muayene, yiizeye acik siireksizliklerin i¢ine kapiler hareketle niifuz
etmis olan penetrantin, gelistirici (developer) tarafindan ters kapiler hareket ile tekrar
yiizeye ¢ekilmesiyle siireksizligin tespit edilmesi prensibinin uygulandigi yontemdir
(General Dynamics, 1977). Bu yontemin saglikli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
yiizeyin boya, kaplama, kir, yag gibi yabancit maddelerden temizlenmesi ve piiriizsiiz bir
yiizey saglanmas sarttir. Stireksizliklerin tespitinde kullanilan hizli, ekonomik, basit ve
giivenilir bir tahribatsiz muayene yontemidir. Sivi penetrant ile muayene, test ylizeyinin
hazirlanmasi, penetrantin uygulanmasi, fazla penetrantin giderilmesi, gelistiricinin
uygulanmasi, malzeme yiizeyinin uygun 1s1k kaynag: altinda incelenmesi ve yiizeyin
temizlenmesi islem basamaklarindan olugsmaktadir. Gorsel 3.24’te bir test malzemesinin

siyah 151k altinda incelenmesi goriilmektedir.
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Gorsel 3.24. Bir test parcasimin siyah 151k altinda incelenmesi

3.3.7.3. Manyetik parcacik ile muayene

Manyetik pargacik ile muayene, miknatislanma 6zelligi yiiksek olan malzemelerin
yiizeyinde veya ylizeye yakin bolgelerinde bulunan belirsizliklerin tespitinde kullanilan
tahribatsiz bir muayene yontemidir. Uzerinde manyetik alan olusturulan test pargasinin
yiizeyinde ya da yiizeye yakin bir noktasinda siireksizlik varsa burada aki kagaklari
olusur ve demir tozlar1 bu bolgede toplanir. Manyetik pargacik ile muayene, yiizey
hazirlama, manyetik alan {dretilmesi, kontrol-degerlendirme ve demanyetizasyon
asamalarindan olusur. Gorsel 3.25’te merkezi iletken ile manyetizasyon, direk
manyetizasyon ve bobin ile manyetizasyonun yapilabildigi bir manyetik pargacik ile

muayene test seti goriilmektedir.

Gorsel 3.25. Manyetik par¢acik ile muayene test seti
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3.3.7.4. Girdap akimlart ile muayene

Girdap akimlar1 ile muayene, alternatif akim bobini tarafindan olusturulan
manyetik alanin test parcasi ylizeyinde dairesel girdap akimlari indiiklemesine dayanir.
Test parcasi yiizeyindeki veya yiizeye yakin bolgesindeki siireksizlikler, indiiklenen
girdap akimlarinin yoniinii ve manyetik alanin1 degistirmektedir. Bu degisiklik bobin
tarafindan algilanmakta ve siireksizlik tespit edilmektedir. Sekil 3.13°te girdap akimlari

calisma prensibi ve Gorsel 3.26°da portatif bir girdap akim test cihazi gosterilmistir.

AV Bobinin olusturdugu
manyetik alan

Bobin /

Girdap akimlarinin
= / olusturdugu manyetik alan

Girdap akimlarn : _- U A

fletken malzeme

Sekil 3.13. Girdap akimlari ile muayene yonteminin ¢alisma prensibi (Milli Egitim Bakanligi,
2012)

Gorsel 3.26. Portatif bir girdap akim test cihazi
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3.3.7.5. Ultrasonik muayene

Ultrasonik muayene temel olarak ses dalgalarinin yayilma prensibine dayanir.
Test cihazinin probu tarafindan iretilen yiiksek frekansli ses dalgalart malzeme
igerisinde ilerleyerek malzemenin arka yilizeyinden geri doner. Bu ses dalgalar
malzeme igerisinde bir siireksizlikle karsilastiginda, siireksizligi gecemeyip geri yansir
ve prop tarafindan algilanarak malzeme igerisindeki siireksizlik tespit edilir. Gorsel
3.27°de kalibre blogu iizerinde test isleminde kullanilan bir ultrasonik muayene cihazi

goriilmektedir.

2 Krauthramer Branson UsD15S

Gorsel 3.27. Kalibre blogu iizerinde test isleminde kullanilan bir ultrasonik muayene cihazi

3.3.7.6. Radyografik muayene

Radyografik muayene X ve Gama isinlarinin yayilimi prensibine dayanir. Bir
kaynaktan ¢ikan X veya Gama i1sinlari, test malzemesine niifuz eder ve ilerleyerek
malzemeyi terk eder. Isinlar, test malzemesinin arkasina yerlestirilen bu 1ginlara duyarl
filmle karsilastiklarinda malzeme igerisinde bulunan bir siireksizliklerin goriintiisiinii
daha koyu olarak filme aktarirlar. Gorsel 3.28’de test malzemesi i¢inde bulunan hava
bosluklarinin filme nasil yansidigi goriilmektedir (USA Secretary of the Air Force,
2014).
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Gorsel 3.28. Hava bosluklarinin bir filme yansimast (USA Secretary of the Air Force, 2014)

3.3.8. Mekanik testlerin yapilmasi

Bir hasar analizinde, hasarli bilesenin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi 6nemli
bir adimdir. Bu sayede analist, bilesenin hangi maddeden iiretildigini, mukavemet
ozelliklerine uygunlugunu ve servis gerilmelerine dayanimini tespit edebilir. Ayrica
hasarl1 bilesenden alinan numune ile birlikte o an serviste olan benzer bir bilesenden
aliman numune ve hi¢ kullanilmamis bir bilesenden alinan numuneye ayni mekanik
testlerin uygulanmasi analiste fikir verebilir. Burada 6nemli olan tiim numunelerin ayni
partiden olmas1 gerektigidir. Cekme, basma, bilkkme, yorulma, darbe, siiriinme, kirilma
toklugu, sertlik testleri gibi yontemler kullanilabilir. Bilesenin hasar sonrast durumu bu
testlere izin vermiyorsa en azindan bir sertlik Ol¢imii bile ¢ekme mukavemetinin
tahmininde ¢ok yardimci olabilir (Ramachandran vd., 2005). Gorsel 3.29°da ti¢ ve dort
nokta egilme testi, Gorsel 3.30’da ise ¢ekme testinin test malzemesinin baslangictan

itibaren boyun verip kopmasina kadarki evreleri verilmistir.

Géorsel 3.29. U nokta ve dort nokta egilme testi (Sim, 2016)
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ILIIT

Gorsel 3.30. Cekme testi evreleri ... ... (“Tensile testing”, tarihsiz)

3.3.9. Kimyasal testlerin yapilmasi

Hasara ugramis bolgeden alinan numunenin kimyasal analizi, tasarimda belirlenen
standartlar ve malzeme homojenliginden sapma ile yabanci madde ve fazlarin yarattigi
kirlilik, korozyon iiriinleri ve kaplamalar hakkinda bilgi saglar. Ozellikle bazi
kirliliklerin metallerde asinmaya sebep oldugu g6z oniinde bulundurulursa, zararh
bilesenlerin tanimlanmasinin 6nemi daha iyi anlasilir. Spektrofotometre, atomik
absorpsiyon spektrometresi, atomik emisyon spektrometresi, x-i1sin1 floresan analizi,
lazer prob mikroanalizi, elektron prob mikroanalizi, Auger elektron spektroskopisi, X-
151 fotoelektron spektroskopisi, Fourier doniistimii  kizilotesi  spektroskopisi,
diferansiyel tarama kalorimetresi kullanilan bazi kimyasal yontemlere ornek olarak
verilebilir (Findlay and Harrison, 2002; Eliaz and Latanision, 2007). Gorsel 3.31°de bir

atomik emisyon spektrometre cihazi goriilmektedir.

Numune

Gorsel 3.31. Atomik emisyon spektrometresi
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3.3.10. Makroskobik ve mikroskobik incelemelerin yapilmasi

Kirilma yiizeylerinin makroskobik ve mikroskobik incelemesi, ¢iplak goz,
biiyiiteg, mikroskop, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak ¢esitli biiyiitme
ve ¢Oziiniirliik diizeylerinde gercgeklestirilebilir. Bunlar, bilesenin se¢ilen boliimlerinin
metalografik muayenesi ile desteklenmelidir. Bu testlerden elde edilecek bilgiler hasarin
nedenini, mekanizmasini ve sirasini belirlemek igin son derece yararhidir. Laboratuvar
muayenesi i¢in numune se¢imi bashigi altinda, kirilma ylizeylerinin temizligi ve
tasinmas1 esnasinda dikkatli olunmasi gerektiginden bahsedilmisti. Bu ylizeylerin
makroskobik ve mikroskobik incelemesinde kirllma mekanizmasi hakkinda hasar
analizini sonuglandiracak ¢ok 6nemli bulgular elde edilebilir. Bu asamada tane boyutu,
yiizey tabakalar1 ve kaplamalarin kalinligi, kirilma yilizeyine yakin kusurlar, ikincil

kirtlma, ¢atlama / kirilma yolu gibi veriler elde edilebilir (Eliaz and Latanision, 2007).

3.3.10.1. Taramal: elektron mikroskobu

Mikroskobik incelemelerde siklikla kullanilan SEM, oldukga kiiciik bir alana
odaklanmis bulunan yiiksek enerjili elektron demeti ile test numunesi yiizeyinin
taranmasi prensibine gore caligmaktadir. Elektron mikroskoplar1 hakkindaki ¢esitli
gelismelerden sonra 1937°de Manfred von Ardenne tarafindan ilk taramali elektron
mikroskobu icat edilmistir. SEM, o6zellikle piiriizlii yiizeylerin incelenmesinde yiizey
topografyasinin ¢ikarilmasinda ¢ok basarilidir. Isik mikroskoplarina gore ¢ozme giicii,
¢ozme derinligi ve biiyiitme kabiliyeti ytliksektir.

SEM cihazina bir kamera baglanarak, test numunesinden elde edilen mikroskop
gorlintiisii bilgisayara aktarilabilir. Bilgisayar {izerinde de ¢esitli imaj analiz programlari
ile gorlintli analizi yapilabilir (Elieyioglu, 2005). Gorsel 3.32’de bir SEM cihaz1 ve

vakum odasi goriilmektedir.
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Gorsel 3.32. SEM ve SEM’in vakum odast (http-T)

3.3.11. Hasar mekanizmasinin belirlenmesi

Bu asamada ilk olarak olasi hasar mekanizmalari belirlenir ve beyin firtinasi
yapmak i¢in takimlar kurulabilir. Tiim potansiyel mekanizmalar listelendikten sonra,
hasara yol agmayan mekanizmalari eleyebilmek icin sistematik bir yaklagim
uygulanmali ve bu asama sonunda hasar mekanizmasi Onerilmis olmalidir. Akabinde
Onerilen hasar mekanizmasini desteklemek i¢in deneysel, matematiksel veya
simiilasyon yaklagimlar1 kullanilmalidir. Deneysel teknikler kritik ¢atlak uzunlugunu ve
hasar siiresini belirlemek icin gerilme / sikistirma (statik), yorulma (dinamik) veya
kirllma mekanigi testlerini igerebilir. Riizgar tiinelleri, sensdrler vb. araglar
kullanilabilir. Simiilasyon kosullar1 altinda yapilan deneyler, karakteristik kirilma
morfolojilerini ayirt etmek, farkli tasarimlarin beklenen Omriinii belirlemek gibi

faaliyetler i¢in kullanilabilir (Eliaz and Latanision, 2007).

3.3.12. Veri analizinin yapilmasi

Hasar analizinde en Onemli asama, testlerden elde edilen tiim verilerin
birlestirilmesi ve sistematik bigimde analizinin yapilmasidir. Testlerin sonuglar
spesifikasyonlar ve sapmalara kars1 karsilagtirilmali ve varsa katkida bulunan faktorler
olarak dikkatle diisiiniilmelidir. Bu noktada, ilgili diger disiplinlerden saglanan uzman
goriisleri, verilerin yorumlanmasinda oldukga yararli olacaktir.

Hasarin ¢esitli yonleri hakkinda bir bilgi kaynagi uygun bir analizle kullanilabilir
hale gelebilir. Bunlara, hasar baslama bolgesi veya alanlari, gatlak uzunlugu, yayilma
yolu ve hiz1 ile bilesen iizerinde etki eden yiikiin dogasi ve yonii dahildir. Sicaklik,

korozyon, aginma, bilesen imalat tarihi, montaj ve hizalama, bakim ve onarim gec¢misi,
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servis anormallikleri ve varsa suistimal gibi diger faktorlerin rolii de analiz sirasinda
netlesecektir. Bu sayede birincil ve ikincil nedenler saglikli bir sekilde belirlenebilir
ancak bazi durumlarda hasarin sebebini kesin olarak belirtmenin miimkiin olmadigi da
goriilebilir. Bu durumda hangi sonuglarin, belirlenen olgulara dayandigimi ve buna

dayanak olan varsayimsal ve esasli kanitlarin agik¢a belirtilmesi gerekir (Ramachandran

vd., 2005).

3.3.13. Hasar analizi raporunun yazilmasi

Hasara sebep olan kok nedenlerin tespit edildigi basarili bir hasar analizi icra
edilmis olmasina ragmen sonug raporunun ayni 6zen ve basariyla hazirlanmamasi rapor
sonuclarinin etkili bir sekilde anlagilmamasi problemini dogurabilir. Bu ylizden rapor
acik, anlasilir olarak kaleme alinmali ve sonuglarin ardindaki mantig1 igermelidir. Iyi
hazirlanmis bir rapor asagidaki boliimleri kapsar (Eryiirek, 1993; Ramachandran vd.,
2005).

e Hasara sebep olan durumlar

e Hasarli bilesenin agiklamasi

e Ariza durumunda galisma kosullar1 ve parametreleri

e Genel fiziksel 6zelliklerin gorsel incelenmesi

e Metaliirjik, kimyasal, mekanik ve diger testleri i¢eren laboratuvar arastirmalari

e Var olan anormallikler

e Hasar mekanizmasinin ve olay diziliminin tartigilmasi

e Benzer olaylarin tekrarinin 6nlenmesi i¢in 6nlem ve oneriler
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4. HASAR ANALIZi UYGULAMALARI

Ucak bakiminda hasar analizi uygulamalariin gercgeklestirildigi bu bdliimde, dort
farkli ugak komponenti {izerinde uygulama yapilmistir. Bu komponentler bir egitim
ucaginin inis takim kapagi, turbojet bir motorun aksesuar disli kutusu, turbojet bir
motorun kompresor diski ve turbojet bir motorun kompresor saftidir. Uygulamalarda,
SEM yontemi, optik mikroskop, imaj analiz programlari, Rockwell Sertlik Testi ve

tahribatsiz muayene yontemleri kullanilmistir.

4.1. 1Inis Takim Kapag Hasar Analizi

Bir ugagin yer ile temasini saglayan, yerdeki hareketi sirasinda agirligini tasiyan
ve inis kalkis gerceklestirdigi yapisal elemanlara inis takimi denilmektedir. Inis
takimlar1, ugus gilivenligi acisindan bakildiginda ugak icin en kritik komponentlerden
birisidir. Yer ile temas1 saglayan inis takimlari, bir yandan yerden gelen bozucu yol
etkilerinden kaynakli titresimi bastirirken 6te yandan ugagin kararliligini korumali ve
rule esnasinda yolcu konforunu saglamalidir. Ayrica inig esnasinda inis takiminin yer ile
temas ettigi ilk andaki darbe etkisini soniimleyebilmelidir. Ugaklarin tasarim ve gorev
gereksinimlerine gore dort farkl: tipte inis takim tasarimi bulunmaktadir. Bu inig takim
tipleri sirasi ile asagida gosterilmistir.

e Bisiklet tipi inis takimi1

e Klasik tip inis takimi

e Tricycle tip inis takimi

e Quadricycle tip inig takimi

Ayrica inis takimlarinin sabit ve katlanir olmak tizere ikiye ayrildig: bir bagka
smiflandirmas: da mevcuttur. Sabit inis takimlar1 Gorsel 4.1°de verilen Cessna 172
Ucaginda goriildiigi gibi ucak altinda sabit bir sekilde duran tiptir. Ugus esnasinda ilave

stiriikleme yaratir. Genellikle kiigiik ve diisiik siiratli egitim ugaklarinda kullanilir.
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Gorsel 4.1. Cessna 172 ve sabit inig takimlart (http-8)

Gorsel 4.2°deki F-16 ucaginda goriilen katlanir inis takimlari ise ruleyi miiteakip

ucak kalkisini yaptiktan sonra pilotun kumandasiyla katlanarak ucak gdvdesi igindeki

yerine giren tiptir. Ugus boyunca ucak govdesi icerisinde bulundugu i¢in aerodinamik

yap1y1 bozarak ilave bir siirikleme yaratmaz.

Gorsel 4.2. F-16 ve katlanir inis takimlar: (http-9)

Bir inis takiminda birgok alt bilesen bulunmakla beraber belli baslilar1 sunlardir:

Inis takim dikmesi

Jant

Lastik

Piston

Cesitli borular ve sensorler
Fren sistemi

Inis takim kapag.

Kalkistan sonra pilotun kumandasiyla inis takimlar1 igeri alinir. Inis takimlari

katlanarak ucagin govdesinin i¢ine (inis takim yuvasina) girer. Akabinde inig takim
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kapagi, inis takim yuvasini Ortecek sekilde kapanir ve Kilitlenir. Boylelikle ugus
esnasinda ucagin daha iyi bir aerodinamik yapiya kavugmasi saglanmis olur. Artik ucak
daha kararli ve diizgiin bir yapidadir. Ayrica inis takim yuvasi i¢ine hava filelerinin
girmesi Onlenerek burada bulunan ¢esitli hidrolik ve yakit borulari, kablo ve
gostergelerin hasar gormesi engellenir. Gorsel 4.3°te bir Boeing 737 ug¢aginin inis takim

yuvast goriilmektedir.

Gorsel 4.3. Boeing 737 ve inig takim yuvast (http-10)

Inis takim kapag tek parga ya da i¢ ve dis kapak olmak {izere iki parga olabildigi
gibi, bazi ucaklarda ise bulunmamaktadir. Bu ugaklarda inig takim yuvasina yan
donerek giren lastik ve jantin dis yiizeyleri kapak gorevi gormektedir. Gorsel 4.4 ve
Gorsel 4.5’te bir Boeing 737 ugaginin inis takimlarinin agik ve kapali durumlari

goriilmektedir.

Gorsel 4.4. Boeing 737 'nin inig takumlart agik durumu (http-11)
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Gorsel 4.5. Boeing 737 'nin inis takimlart kapali durumu (http-12)

Bu hasar analizi uygulamasinda inig takim i¢ ve dis kapaklari ile dis kapak rod
asamblesinde meydana gelen hasarin incelemesi yapilmistir.

Egitim ugusu sonrasi sorumlu teknisyen gerceklestirdigi ucus sonu bakiminda
ucagin sol ana inis takim (S/A/I/T) i¢ ve dis kapaklarinda ve dis kapag tutan rod
asamblesinde kirilma ve parga kaybinin oldugunu tespit etmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde;

e Ucagin 40 yili askin siiredir kullanildigi ve yaslanan ucgaklar kategorisine
girdigi gorilmektedir. Yonggang and Honglang (2011)’e gore ugagin tasarlanan
kullanim siiresinin %75’inden daha fazla kullanilmasi, o ucagi yaslanan ucak
kategorisine sokmaktadir. Yaslanan ucaklarda en fazla karsilasilan arizalar Tablo 4.1°de

verilmigtir.

Tablo 4.1. Sistem ariza oranlar: (Yonggang and Honglang, 2011)

ARIZA MEKANIZMASI ORAN(%)
Klima sistemi 17,37
Yangin koruma sistemi 11,23
Ugus kontrol sistemi 9,43
Inis takim sistemi 8,69
Havalandirma sistemi 11,46
Motor sistemi 7,15
Diger arizalar 34,67

e Tablo 4.1 incelendiginde % 8,69 ile yaslanan ucaklarda ciddi oranda inis takim
arizast meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica inis takim sisteminde meydana gelen bir

arizanin klima, ugus kontrol ve havalandirma sistemlerine nazaran ¢ok daha kritik
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olabilecegi de goz oOniinde bulunduruldugunda yangin koruma sistem arizalarindan
(%11,23) sonra en yliksek ariza orani bulunan kritik sistem oldugu anlagilmaktadir.

e Ucak, Ozel Pilot Lisans1 (Private Pilot License-PPL) ve Havayollari
Tagimacilig1 Pilot Lisansi (Airline Transport Pilot License-ATPL) ugus egitimlerinde
kullanilmaktadir.

e Egitim ucuslart sirasinda ¢ok sayida inis kalkis calismasi yapildigi i¢in inis
takimlar1 bir sortide bir¢ok kez agilip kapatilarak kullanilmaktadir.

e A/I/T i¢ kapaginin, bakim kartlarinda her ugus sonrasi hasar ve catlak
yoniinden g6z kontrolii bulunmakta ve bu kontroller eksiksiz yapilmaktadir.

o A/I/T i¢ kapagmin belirli bolgelerine 450 ve 900 ugus saatlik (U/S) periyodik
bakimlarinda ultrasonik ve 900 ve 1800 U/S’lik periyodik bakimlarinda radyografik
kontrolleri bulunmakta ve bakim kayitlarina gore eksiksiz yapilmaktadir.

Yapilan 6n incelemede, sol ana inig takimi i¢ kapagi kaplama sacinin ayrilarak bir
boliimiiniin ve sol ana inis takimi dis kapaginin rod baglantisinin alt kismindan koptugu
tespit edilmistir.

Ugak jaka alinarak ucak tizerinden sokiilen i¢ ve dis ana inis takim kapaklari ile
dis kapak iizerindeki kirtk rod asamblesi temizlenerek SEM ve imaj analizi igin
laboratuvara gonderilmistir. Gorsel 4.6’da ana inis takim i¢ ve dis kapaklar1 ugak

tizerinde gosterilmektedir.

I¢ kapak D1s kapak

Gorsel 4.6. Ana inis takim i¢ ve dis kapagi
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Sol A/I/T i¢ kapag kirilma yiizeyleri makroskobik ve mikroskobik olarak
incelendiginde;

o Gorsel 4.7°de verilen A/I/T i¢ kapaginda gerilimin yiikseldigi én kisimda
bulunan baglant1 kulak¢ik hizasindan menteseli kisma dogru koparak malzeme kaybina

ugradig1 gosterilmektedir.

Gorsel 4.7. Ana inis takim i¢ kapagi

e Kirilma hattina ve 6n/arka kenarlara yaklastik¢a kapagin, i¢ ylizeyine dogru
egilme seklinde kalict plastik deformasyona maruz kaldigi Gorsel 4.8°de

gosterilmektedir.

Gorsel 4.8. A/I/T i¢ kapagindaki deformasyon

e Kapak mentesesi ve kapak On bolgesinin kesistigi kosede gerilmenin
yiikseldigi sac biikiim noktasinda 65 mm uzunlugunda bir ¢atlak bulunmaktadir. Gorsel

4.9’da catlagin meydana geldigi kisim gosterilmektedir.
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Gorsel 4.9. A/I/T i¢ kapagindaki ¢atlak

e Ayn bolgede, kapagin dis yiizeyindeki sacin ve yer yer bal peteginin yapinin
kalkarak altindaki aliiminyum kismin ortaya ¢iktig1 ve bu i¢ yiizeyde yiizeysel korozyon

hasarinin varlig: tespit edilmis ve Gorsel 4.10°da gosterilmektedir.

Gorsel 4.10. Korozyonlu bélge

e Kopmanin yasandigi kirilma bdolgesinde agirlikli olarak ¢ekme ve egilme
yiiklerinin etkisiyle siinek tipte kiritlma meydana gelmis ¢ukurcuklar igeren piiriizlii bir

yapinin varligi Gorsel 4.11°de gosterilmektedir.

Gorsel 4.11. A/I/T i¢ kapaginin mikroskobik incelemesi-1
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e (Catlagin bulundugu 6n i¢ kdse kisminda, ¢ok noktali baslangic bolgeleri
gerilmeli sac biikiim bolgesinde bulunan tekrarl yiikler etkisiyle ilerlemis ince taneli bir

yap1 bulundugu Gorsel 4.12 ve Gorsel 4.13’te gosterilmektedir.

FEHT =2H . ¢
2um —e

Gorsel 4.13. A/I/T i¢ kapaginin mikroskobik incelemesi-3

Sol A/I/T dis kapag kirilma yiizeyleri makroskobik ve mikroskobik olarak
incelendiginde;
e Gerilimin yiikseldigi baglanti kulak¢ig1 hizasindan koparak malzeme kaybina

ugradig1 ve kirilma hattinin kapagin arka kismina gelen bdlgesinde bal petegi yapinin da
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koparak dis sacla birlikte kapaktan ayrildig1 goriilmiistiir. Gorsel 4.14’te A/I/T dis
kapag1 gosterilmektedir.

ke \IW!

Gorsel 4.14. A/I/T dis kapag:

e Kirilma hattina yaklastik¢a, kapagin dis ylizeyine dogru egilme seklinde kalict
plastik deformasyon meydana geldigi Gorsel 4.15’te gosterilmektedir.

Gorsel 4.15. A/I/T dis kapagindaki deformasyon

o Agirlikli olarak egilme yiiklerinin etkisiyle siinek tipte kirilma sonucu meydana
gelmis ¢ukurcuklar igerek piiriizlii bir yapinin var oldugu Gorsel 4.16 ve Gorsel 4.17°de

gosterilmektedir.
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Gorsel 4.16. A/I/T dis kapaginin mikroskobik incelemesi-1

Gorsel 4.17. A/I/T dis kapagimn mikroskobik incelemesi-2

D1s kapak tizerindeki rod asamblesi incelendiginde;

e Bazi bolgelerde boyanin sokiilmiis oldugu ve korozyon bulundugu tespit
edilmistir.

e Gerilimin yiikseldigi baglanti uglarindan birinin kirildig1 ve kirilan ugta biiyiik
miktarda siinek plastik sekil degisimi meydana geldigi Gorsel 4.18°de gosterilmektedir.
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Gorsel 4.18. Rod asamblesi

e Diger baglanti ucunun da eksen dis1 yiik sonucu egilme seklinde deformasyona

ugradig1 Gorsel 4.19°da gosterilmektedir.

Gorsel 4.19. Rod asamblesindeki deformasyon

e Kirilan baglant1 ucuna yakin bolgelerde ezilme hasarlarinin bulundugu Gorsel

4.20’de gosterilmektedir.

Gorsel 4.20. Rod asamblesindeki ezilmeler

e Kirik kesit yiizeyinin bir kisminin, kirilma sonrasi siirtinme sonucu

incelenemez hale geldigi (ikincil deformasyon), diger bolgelerde ise yiik etkisiyle slinek
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tipte kirilma sonucu meydana gelmis ¢ukurcuklar igeren piiriizlii bir yap1 bulundugu

Gorsel 4.21°de gosterilmektedir.

Gorsel 4.21. Rod asamblesi

A/UT i¢ ve dis kapaklart ile rod asamblesi iizerinde yapilan incelemeler
sonucunda ucak olaymin agagida agiklanan sekilde meydana geldigi belirlenmistir.

e Bahse konu ugus esnasinda pilotun inis takimlarini yukari alma kumandasiyla
kirilma baglamistir.

e Kirilmanin meydana gelisi, A/I/T i¢ kapaginin hiicum kenari ile kok bolgesinin
kesistigi kosede gerilme yigilmasinin arttigi sac biikiim noktasinda, tekrarli yiiklerin
etkisiyle zamanla olusan yorulma catlaklarinin agir1 yiik etkisi ile ilerlemesi, kritik
catlak boyuna ulagmasi sonrasinda ise kirilmasi seklinde olmustur.

e Gorsel 4.8’de goriinen plastik deformasyon sekli itibari ile olay esnasinda inisg
takimlarinin yukarida ve i¢ kapagin kilit kancalarindan kilitli oldugu anlasilmaktadir.
Inis takimlar1 yukar1 pozisyonda iken kirik bélgeden, kapak ile ugak gdvdesi iizerindeki
I/T yuvasi arasina siddetli hava filelerinin girmeye baslamustir.

e ¢ yiizeyinde bulunan korozyonun da etkisiyle, kKapagm ayni bolgesindeki
aliminyum dis kaplama saci, ayrilarak yirtilmaya ve bal petegi yapiyr zayiflatmaya
baslamistir.

e 1/T yuvasi1 ve kapak arasina giren hava filelerinin yarattigi disa dogru artarak
devam eden yiiksek hava basinci sonucunda olusan yiiklerin etkisiyle A/I/T i¢ kapag
plastik sekil degisimi sonrasi asir1 zorlama ile siinek tipte kirilarak parca kaybina

ugramistir.
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e Ic kapakta meydana gelen parga kopmasi nedeniyle I/T yuvasmin aerodinamik
diizglinliiglinii bozulmustur. Dis kapak hiicum kenari ile hasarli i¢ kapak bolgesinden
giren hava akimlar etkisiyle I/T yuvast icerisinde disa dogru olusan yiiksek basincin dis
kapag1 acilmaya zorlamasiyla kapagin 6n bolgesinde bulunan rod asamblesi, gerilimin
yiikseldigi baglant1 ucundan siinek tipte kirilmistir.

e Dis kapak ise rod ile es zamanli olarak, rod baglantisinin yapildigir en zayif
noktas1 olan kulakgik baglanti delik kenarlarindan asir1 yiik etkisiyle baslayan ¢atlagin
ilerlemesi ile siinek tipte kirilarak parca kaybina ugramstir.

Sonug olarak bahse konu bir ugak olayinin tekrarini énlemek amaciyla alinacak
Onlem ve Oneriler sunlardir:

e A//T i¢ kapagmin belirli bolgelerine yapilan ultrasonik ve radyografik
kontrollerin her 300 U/S’lik periyotta yapilmasi,

e A//T dis kapag ile rod asamblesi baglanti noktalarma ultrasonik ve
radyografik kontrol ilave edilmesi,

e inig takim agma siirat limitlerine uyulmas: konusunda pilot adaylarinin calisma
dokiimanlarina ilave uyar1 konmasi,

e Korozyon 6nleme, tespit ve giderme faaliyetlerinin incelenerek arttirilmasi,

e Kapak mentesesi ve kapak on bolgesinin kesistigi kosede gerilimin yiikseldigi
sac bilikiim noktasinda kirilmalar1 onlemek i¢in tasarim ve malzeme degisikliginin
yapilabilirliginin incelenmesi ve gerilme yigilmalariin 6niine gegilmesi,

e Mevcut ugaklardaki inis takim kapaklarina bir sefere mahsus olmak iizere
catlak kontrolii yapilmasi,

e Bakim personeline yaslanan ugaklar hakkinda tazeleme egitimi verilmesinin
uygun olacagi belirlenmistir.

Yaslanan ucaklarda bakim gereksinimleri daha kati ve sik olmak zorundadir.
Ugak yaslandikca mekanik parcalarda yorulma ve asinma; sensér ve gyro gibi
elektronik elemanlarda ¢aliyma zamani ve sayisina bagli olarak performans diistikligii
ve daha sik arizalanma; borularda ise korozyon ve ¢atlaklar goriiliir. Bu tip aksakliklarin
zamaninda tespit edilip 6nlem alinabilmesi i¢in ugaklar yaslandikca, bakim programlari
gelistirilmeli ve ilave bakim tedbirleri alinmali, koruyucu onlemler tespit edilip
uygulanmali, bakim personeli egitilerek daha nitelikli hale getirilmelidir. Boylelikle

hem ugaklarin giivenirligi hem de ekonomik verimlilik saglanmis olur.
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4.2. Disli Kutusu Hasar Analizi

Motor 1s1 enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren bir sistemdir. Giiniimiiz ugaklarinin
bircogunda kullanilan gaz tiirbinli motorlar, pistonlu motorlarin yiiksek siiratlere
citkamamasi ve istenen verimi saglayamamasi tiizerine askeri havacilik ihtiyaglar
dogrultusunda gelistirilmistir. Bir gaz tiirbinli motor temel olarak, kompresorde
sikigtirillan havanin yanma odasinda yakitla karistirilmasi ve ateslenmesiyle elde edilen
basingh gaz karisiminin tiirbinde mekanik enerjiye doniistiiriilmesi esasina dayanir. Gaz
tiirbinli motorlar temel ¢alisma prensipleri ayn1 kalmak kosuluyla turbojet, turboprop,
turbofan, turbosaft ve propfan olmak tizere bes farkli tiptedir.

Bir ugak motorunun asli ve tali gorevleri vardir. Asli gorevi siiriikleme kuvvetini
yenecek ve ona zit yonde olacak sekilde itki kuvveti olusturmaktir. Tali gorevi ise ugak
sistemlerinde kullanilmak tizere elektrik, hidrolik ve pneumatik gii¢ tiretmektir. Asli
gorevi olan itki olusturmay1 motorun tipine gore egzozdan atilan gazin itki kuvvetiyle
veya pervanenin ¢ekme kuvvetiyle saglarken; tali gorevi olan elektrik, hidrolik ve
pneumatik gili¢ tretimini aksesuar disli kutulari vasitasiyla saglarlar. Aksesuar disli
kutulari, motordan aldiklar1 donii hareketini, cesitli saft ve baglantilar vasitasiyla
yaglama sistemi, yakit sistemi, jenerator, motor atesleme sistemi, motor kontrol sistemi
gibi elemanlara aktararak bunlarin ¢aligmasini saglar.

Bu uygulamada turbojet bir motorun aksesuar disli kutusunda meydana gelen
hasarin analizi yapilmistir. Jenerator devreden ¢ikt1 ve hidrolik tazyik sifir oldu seklinde
kayitlara gegen bir ariza sonrasinda yapilan ariza arama caligmalarinda motorun
aksesuar disli kutusunda bulunan alti adet saplamadan bes adedinin kirildig1 tespit
edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde;

e Bahse konu arizanin ugusun 80’inci dakikasinda meydana gelmistir.

o Aksesuar disli kutusunun her 500 saatte bir revizyon bakimi yapilmaktadir.

e Aksesuar digli kutusunun son revizyondan itibaren 354 ugus saati vardir.
Tasarlanan dmriiniin yaklasik %75’lik kismindayken hasar meydana gelmistir.

e Aksesuar disli kutusu iizerine monteli aksesuarlar bulunmaktadir. Aksesuar
disli kutusu motordan gelen eksenel hareketi radyal saft vasitasiyla yatay harekete

cevirmekte ve aksesuarlara hareket vermektedir. Bu aksesuarlar asagida agiklanmustir.
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Ana yakit pompasi: Motora yakit akisini saglar.

o Yag pompasi: Motor yataklarint sogutma i¢in kullanilan yagin akisini
saglar.

o Yiiksek siirat diizenleyici (Overspeed governor): Motorun devrini ayarlar.

o Takometre jeneratorii: Kokpitteki motor devri gostergesine sinyal yollar.

o Jenerator: Bir mil ile aksesuar disli kutusundan hareket alir ve elektrik
tretir.

Gorsel 4.22 ve Gorsel 4.23’te aksesuar disli kutusunun dis ve i¢c goriintisii

verilmigtir.

Gorsel 4.23. Aksesuar disli kutusu i¢ goriiniimii

Sokiilen saplamalar metaliirjik olarak incelenmek iizere laboratuvara gonderilmis

ve SEM ile kontrol, imaj analizi, sertlik 6l¢iimleri yapilmistir.
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Uzerine takili olduklar1 aksesuar disli kutusu kapaginin ve saplamalarin genel
goriintiileri Gorsel 4.24 ve Gorsel 4.25°te verilmistir. Saplamalarin farkli hizalardan

kirildiklar1 gosterilmektedir.

Gorsel 4.25. Disli kutusu kapag ve kirik saplamalarin genel goriintiisii-2

Saplama kirilma yiizeyleri makroskobik ve mikroskobik olarak incelendiginde;
e Kirilmalarin, saplama eksenine dik diizlemler boyunca meydana geldikleri ve
kirilma bolgesinde egilme, kesitte daralma seklinde makro siinek deformasyonlarin

bulunmadig1 Gorsel 4.26’da gosterilmektedir.
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Gorsel 4.26. Saplamalarin makroskobik incelemesi

e Saplamalarin dis ylizeylerinde montaj, sokiim, kirlilik vb. kaynakli olabilecek
sekilde dis profilini bozan c¢evresel dogrultuda ezilme, ¢izilme seklinde ylizeysel

deformasyonlarin ve korozyonlu bdolgelerin bulundugu Gorsel 4.26, Gorsel 4.27 ve

Gorsel 4.28°de gosterilmektedir.

Gorsel 4.27. Saplama yiizeyindeki deformasyonlar-1
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Gorsel 4.28. Saplama yiizeyindeki deformasyonlar-2

e iki adet hasarli saplamadan disli bolgesini kapsayacak sekilde eksenel kesit
alinmig ve Rockwell Sertlik Testi uygulanmigtir. Test sonucu saplamalarin ortalama
sertlikleri 33 HRC ve 38 HRC olarak bulunmus ve standartlar iginde oldugu
belirlenmistir.

e Yiik altinda meydana gelmis siinek tipte kirilma iceren ylizeyler ve tekrarl
yiiklerin etkisiyle meydana gelmis yorulma adimlari i¢eren kisimlarin SEM goriintiileri

Gorsel 4.29 ve Gorsel 4.30°da verilmistir.

Mag= 662X WD=69mm  EHT=2000kvV SN
Detector = SE2 -

TGRSR LaLSEEIE

Gorsel 4.29. Kirik yiizeyin SEM goriintiisii-1

79



Mag= 284KX WD=99mm  EHT=20.00kV
Detector = SE2

Gorsel 4.30. Kirik yiizeyin SEM goriintiisii -2

Yapilan incelemeler sonucunda olusan hasarin asagida agiklanan sekilde meydana
geldigi belirlenmistir.

e Aksesuar disli kutusunun revizyonu ya da motor ilizerine montaji esnasinda
teknisyenin dikkatli ve titiz ¢aligmamast sonucu saplamalar {izerinde ezilme, ¢izilme
gibi hasarlar olusmustur.

e Bu hasarli bolgelerde korozyon hasar1 baglamstir.

e Korozyonlu ve hasarli bolgelerdeki dis dip kisimlarinda gerilme yigilmasi
olusarak yorulma catlaklarinin baglamasina sebep olmustur.

e (atlaklarin kritik esige ulagmasiyla saplamalar siinek olarak kirilmiglardir.

e Disli kutusuna jeneratorii baglayan milin takili oldugu flansa ait olan
saplamalar kirildig1 icin disli kutusundan jeneratdre hareket gitmemis ve jenerator
devreden ¢ikmustir.

e Jeneratoriin devreden c¢ikmasiyla giiciinii buradan alan hidrolik pompalarin
calismas1 durmustur.

Sonug olarak bahse konu hasarin tekrar meydana gelmemesi i¢in alinacak 6nlem
ve Oneriler sunlardir:

e Aksesuar disli kutusunun revizyonunu ve motora montajini yapan teknisyenler,
saplamalara herhangi bir ¢izik, ezilme gibi hasar vermemeleri i¢in dikkatli olmalar1 ve
cizik dahi olsa hasarli saplamalarin kullanilmamasi ikaz1 yapilmali,

e Disli kutusunun revizyon is kartlarina Saplamalara tahribatsiz muayene

yapilmasinin eklenmesi,
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e Korozyon ve yorulma hakkinda bakim personeline tazeleme egitimi

verilmesinin uygun olacagi belirlenmistir.

4.3. Kompresor Diski Hasar Analizi

Havacilikta stall ifadesi hem ucak hem motor i¢in ortak kullanilan bir kavramdir.
Bir ucagin stall olmasi, hava akimlarinin kanat iist yiizeyinden ayrilmasi sonucu
tasimanin azalmasidir. Motorun stall olmasi ise kompresoriin hava akisinin bozulmasi
ve havanin diizensiz olarak kompresorde ilerlemesi ya da olmasi gereken akis yoniiniin
tersine geri gelmesidir. Motor stallu, kompresor stallu olarak da adlandirilmaktadir.
Kompresorde stall olusmasinin iki farkli nedeni bulunmaktadir. Bu nedenler:

e Motorun ¢alismasiyla ilgili problemler: Motorun hizinin tasarim hizinin ¢ok
altinda kalmasi, ani hiz kesme ya da ani hizlanma durumlarinda kompresoriin ¢alisma
diizeni bozulacak ve stalla sebep olacaktir.

e Motor pargalarinda olusan hasarlar: Motor komponentlerinde meydana gelen
bir hasar, motor i¢indeki hava akisini bozarak tiirbiilansh bir hava akisina sebep olabilir.

Kompresor stallunun ilk belirtisi kompresor ¢ikis basincindaki dalgalanma veya
titresimdir. Stallun yumusak oldugu durumlarda bu basing dalgalanmalar1 ancak hassas
cihazlarla anlasilabilir. Bu titregsim ve dalgalanmalar motorda 6ksiirme, kazinti, vuruntu
ve alisilmigin disinda ses ve hamlelere yol agar.

Bir kompresorde, havanin sikismasini ve yanma odasina kesintisiz hava akisin
saglayan iki ana komponente vardir. Bunlar rotor ve statordur.

e Rotor: Kompresor saftinin {lizerinde sira halinde dizilmis olan disklere takili
bulunan, kompresor doniisiiyle birlikte havanin yanma odasma dogru itilerek
stkigmasini ve basing kazanmasini saglayan palelerdir. Sekil 4.1’de kompresor rotorlari,

kompresor saftinin tizerinde sira halde gosterilmistir.

Sekil 4.1. Kompresor rotor kademeleri (http-13)
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e Stator: Kompresor rotor kademelerinin arasindaki bosluklara kompresor kapagi
tizerinden igeriye dogru uzatilmis olan statorlar, hava akiminin bir rotor kademesinden
diger rotor kademesine gecisini saglanir. Sekil 4.2°de kompresor alt kapagina monteli

halde stator kademeleri goriilmektedir.

Sekil 4.2. Kompresor stator kademeleri (http-13)

Gorsel 4.31°de bir kompresor safti izerine monteli rotor kademeleri ve kompresor

kapagi tizerine monteli stator kademeleri birlikte goriilmektedir.

Gorsel 4.31. Kompresor rotor ve statorlar

Rotor paleleri kompresor saftina bagl olan disklere monte edilirler. Gorsel
4.32°de goriinen disk ve o diske monteli rotor paleleri, bir kademe olusturur. Diskler
kompresor saftina sira ile monte edilerek istenen sayida kademeden olusan bir

kompresor elde edilir.
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Gorsel 4.32. Kompresor diski ve rotor paleleri (http-14)

Bu uygulamada turbojet bir motorun kompresor diskinde meydana gelen bir hasarin
analizi yapilmistir. “Kalkis rulesi esnasinda motor stall isarlart alindig1 i¢in kalkistan
vazgecildi.” seklindeki bir ariza kaydi sonrasinda yapilan incelemede kompresor 8.
kademe diski iizerindeki dovetail (kirlangickuyrugu) post ylizeylerinden bir adedinin
kirildig: tespit edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde;

e Olay kalkis rulesi esnasinda yaklasik 70 knot siiratte meydana gelmistir.

e 8. kademe diskteki dovetail postlardan biri kirtlmis ve postun sag ve solundaki
paleler yerinden ¢ikmistir. Gorsel 4.33’te disk iizerinde kirik dovetail postu

gosterilmektedir.

Gorsel 4.33. Kirik dovetail postu
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e Kirilan post ve yerinden ¢ikan paleler, 7. kademe stator palelerinde, 8.kademe
rotor palelerinde, 1. ve 2. kademe tiirbin rotor palelerinde hasara yol agmaistir.

e Yapilan incelemede motora her 1000 U/S sonrasi revizyon yapildigi ve son
revizyondan sonra 29 U/S gectigi tespit edilmistir.

Dovetail postunun kirilmasina sebep olabilecek muhtemel sebepler
incelendiginde;

o Kompresor rotor modiiliine ait disklerin, kompresor saftin, palelerin montaj
kontrolleri yapilmis ve herhangi bir aksaklik tespit edilmemistir. Gorsel 4.34’te
kompresor rotor modiilii ile 8. kademe disk ve paleler ile kirik dovetail postu

gosterilmektedir.

Gorsel 4.34. Kompresér rotor modiilii ve 8.kademe disk

e Rotor pale uglar1 ile kompresér kapagi arasindaki bosluk (pale u¢ klerans
Ol¢timii) dlglimleri yapilmis ve pale uglarinin kapaga siirtmesine sebep olacak herhangi
bir uygun olmayan durum gériilmemistir.

e Kompresor alt ve iist kapaklar1 tizerinde bulunan statorlarin montaj ve klerans
Olgiimleri yapilmis ve uygun oldugu gorilmiistiir. Gorsel 4.35’de kompresor iist ve alt

kapaklar1 gosterilmektedir.
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Gorsel 4.35. Kompresor iist ve alt kapaklari

e Kompresor 1.-7. kademeler arasi palelerde herhangi bir hasar tespit edilmemis
olup dovetail postu ve yerinden ¢ikan iki palenin 8. kademedeki palelerin tamaminin ug

kisimlarini hasara ugratmasi Gorsel 4.36°da gosterilmektedir.

8. kdm. pale hasarlari

—_—— = —

4 SRR
. / A - b -

e\’

Gorsel 4.36. Hasarli 8. kademe paleleri

e 8. kademe disk ylizeyinde ve dovetail post kisimlarinda yabanci madde hasari
kaynakli catlak olusup olusmadigimin kontrolii manyetik pargacik yontemi ile kontrol
edilmis ve aksakliga rastlanmamagtir.

Dovetail postun iiretim ya da servis kosullarinda hasarlanmis olma ihtimaline
kars1 disk metaliirjik olarak incelenmek iizere laboratuvara gonderilmis ve SEM ile
kontrol, imaj analizi, sertlik dlg¢timleri yapilmistir. Dovetail post kirilma yiizeyleri
makroskobik ve mikroskobik olarak incelendiginde;

e Disk iizerinde gerilimin yiliksek oldugu ve pale baglantilarinin yapildig
dovetail post kisimlarindan birinin kirildigi, kirilma diizleminin parg¢a eksenine dik

oldugu ve kirilma bolgesinde belirgin makro seviyede plastik deformasyon
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bulunmadigi, kirik kesit yiizeylerinin genel olarak temiz durumda oldugu Gorsel
4.33’de gosterilmektedir.
e Kirllma hattina yakin konumda bulunan diger dovetail kisimlarinin ig

yiizeylerinde olusan asinma Gorsel 4.37°de gosterilmektedir.

Gorsel 4.37. Dovetail yuvasindaki aginma

e Hem kirillan hem de diger dovetail yuvalarinin giris kisminda kirilma hatt1 ile
kesisecek sekilde ¢apaklanmalarin bulundugu Gorsel 4.38 (a), (b) ve (c)’de
gosterilmektedir.  Capaklanmanin  imalat  prosesindeki radiisleme  isleminden

kaynaklandig1 belirlenmistir.

(@) (b) (©
Gorsel 4.38. Dovetail yuvasi giris kismindaki ¢apaklanmalar (a), (b) ve (c)
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e Kirik kesit yilizeylerinde yiik etkisiyle siinek tipte kirtlma sonucunda meydana
gelmis cukurcuklarin oldugu ve tekrarli yiikler etkisi ile yar eliptik formda ilerlemis

kose catlagmin varligi Gorsel 4.39 (a), (b) ve (c)’de gosterilmektedir.

(@) (b) (c)
Gorsel 4.39. Kirik kesit yiizeyi (@), (b) ve (c)

e Rockwell Sertlik Testi sonucunda disk merkezine yakin kisimlarda ortalama
sertligin yaklasik 44 HRC ile limit dahilinde oldugu ama kirilan dovetail kisminda ise
plastik deformasyon ve asir1 1sinmanin sonucu olarak sertlik degerlerinin dalgali bir
karakter izleyerek 38-48 HRC araliginda degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

e (Capagin uzunlugunun eksenel yonde yaklagitk 170 pm., genisliginin ise
yaklagik 18 pm. oldugu ve c¢apaklanmaya bagli olarak lif yonlenmesine benzer bir

degisimin meydana geldigi Gorsel 4.40°da gosterilmektedir.

Gorsel 4.40. Dovetail yuvasinda meydana gelen ¢capaklanma
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Yapilan incelemeler sonucunda olusan hasarin asagida agiklanan sekilde meydana
geldigi belirlenmistir.

e Imalat esnasinda dovetail yuvasinda olusan ¢apaklanmanin etkisiyle
malzemenin sertlik degerlerinde kararsiz degisimler ve gentik etkisi sonucu bu bolgede
catlak olusmustur.

o Tekrarli ylikler etkisi altinda catlak dovetail post yiizeyinin toplam kesit
alaniin bliyiik kismina ilerlemistir.

o llerleyen catlagin kritik esife gelmesi sonucu dovetail post tamamen
kirilmastir.

e Dovetail postun kirilmasiyla, sagindaki ve solundaki paleler bosa ¢ikmis ve
kirik postla birlikte motorda hasara sebep olmustur.

e Olusan hasarla birlikte motor i¢i hava akis1 bozulmus ve motor stall olmustur.

Sonug olarak bahse konu hasarin tekrar meydana gelmemesi i¢in alinacak 6nlem
ve Oneriler sunlardir:

e Hasarli kompresordeki diger disklerin sokiilerek dovetail post yuvalarinin
capaklanma kontroliiniin yapilmasi,

e Motor revizyon is kartlarina, kompresor disklerinin dovetail post yuvasi ¢apak
kontroluniin eklenmesi,

e Imalat prosesleri incelenerek ¢apak olusumunun éniine gecilmesi igin almacak

tedbirlerin kararlastirilmasinin uygun oldugu belirlenmistir.

4.4, Kompresor Safti Hasar Analizi

Gaz tiirbinli bir motorda kompresoér donii hareketini tiirbinden almaktadir. Bu
islem i¢in kompresor ile tiirbini yanma odasindan gecerek birbirine baglayan bir saft
bulunmaktadir. Sekil 4.3 ve Gorsel 4.41°de bir gaz tiirbinli motorda tiirbin ve
kompresorii baglayan saft gosterilmistir. Yanma odasinda olusan yiiksek basing ve
sicakliktaki gazlarin tiirbini dondiirmesiyle birlikte bu donii saft ile kompresore
iletilmekte ve siirekli olarak havanin kompresoérde sikistirilarak yanma odasina

yollanmasi saglanmaktadir.
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Kompresor
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Kompresor saftt Tiirbin

Sekil 4.3. Kompresor safti (http-15)

Kompresor safti

Gorsel 4.41. Gaz tiirbinli motor iizerinde kompresor saftr (http-16)

Pilotun turbojet motoru ¢alistirmasini miiteakip sol motorda sarsint1 arizasi
sebebiyle yapilan kontrollii sokiim ve ariza arama g¢aligmalar1 sonrasinda kompresor
saft1 lizerinde vent holeden baslayarak devam eden 2,6 in¢ uzunlugunda catlak tespit
edilmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde;

e Saftin bir ucunun kompresor dordiincii kademe diskine, diger ucun tiirbine
baglandig1 gorilmiistiir.

e Motorun her 1500 U/S sonrasi revizyon bakimina alindig1 ve son revizyondan
itibaren 1155 U/S oldugu tespit edilmistir.

e Saftin servis Omriiniin 3000 U/S oldugu ve simdiye kadar 2655 U/S

doldurdugu belirlenmistir.
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e Revizyon islemi sirasinda saftin iizerindeki dislilerin NDI kontroliiniin
bulundugu ama vent hole i¢in herhangi bir NDI kontroliiniin bulunmadigi tespit
edilmistir.

Gorsel 4.42°de verilen hasarli saft metaliirjik olarak incelenmek {iizere
laboratuvara génderilmis ve SEM ile kontrol, imaj analizi, sertlik 6lgiimleri yapilmstir.

Makroskobik ve mikroskobik olarak yapilan incelemede;

Gorsel 4.42. Hasarli kompresor saft

e Saftin tiirbin tarafi u¢ kismindaki vent hole kenarinda 2,6 in¢ uzunlugunda ve

yaklagik 45 derece agili diyagonal ¢atlak Gorsel 4.43°de gosterilmektedir.

Catlak Bolgesi

Gorsel 4.43. Saft iizerindeki ¢atlak

e Catlagin her iki tarafinda kalan kirilma yilizeylerinin burulma yiikii altinda
olustugu degerlendirilen vent holeden uzaklastikca azalacak sekilde birbirlerine zit

yonde sapmaya ugradiklar1 Gorsel 4.44’te gosterilmektedir.

90



Gorsel 4.44. Catlak bélgesindeki sapma

e (atlak hatt1 ile de kesisen vent hole i¢ yiizeylerinde takim izleri ve ¢ukur

korozyonu (pitting korozyonu) hasarlarinin varligi Gorsel 4.45°te gosterilmektedir.

Takim izleri ve ¢ukur korozyonu

Gorsel 4.45. Takim izleri ve ¢ukur korozyonu

e Tiirbinin safta baglandig1 uctaki dislilerin calisma ylizeylerinde siki gegme
montaj kaynakli ¢esitli derinliklerde ¢izikler Gorsel 4.46°te gosterilmektedir.
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Gorsel 4.46. Dislideki hasarlar

e Uzun ve kisa disliler arasinda bulunan bolgede, tiim saft ¢evresi boyunca
meydana gelmis karsilikli titresim ve basma yiikii kaynakli ezilme, metal stivanmasi ve

cukur korozyonu hasarlarinin varligi Gorsel 4.47°de gosterilmektedir.

Gorsel 4.47. Disliler arasindaki bolgede olusan ezilme, metal sivanmast ve ¢ukur korozyon
hasarlar

e (atlak bolge acilarak kirik kesit yiizeyleri incelenmek iizere cikarilan parca

Gorsel 4.48°de gosterilmektedir.
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Gorsel 4.48. Catlak yiizeyi incelemesi

e Kirik kesit yiizeyi incelendiginde ¢ok noktali baslangi¢ bolgelerinin, Gorsel
4.54°te gosterilen vent hole i¢ yiizeyinde bulunan korozyon ve tekrarli yiiklerin etkisiyle

ilerlemesi Gorsel 4.49°da gosterilmektedir.
Vent hole i¢

ylizeyi

C— ‘\
Catlak ilerleme

yonu —
/

Catlak bagslangic
noktast

Saft i¢ cap1

Gorsel 4.49. Kirilma yiizeyi

e Gorsel 4.50°de SEM yontemiyle elde edilmis kirik ylizey goriintlisii verilmistir.

Gorsel 4.50. Kirik yiizeyin SEM goriintiisti
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e Rockwell Sertlik Testi dl¢timleri sonucunda kirtlma hattina yakin kisimlarda
sertlikte belirgin bir degisiklik bulunmadig1 ve ortalama sertlik degerinin 34,9 HRC
olarak limit i¢i oldugu goézlemlenmistir.

Yapilan incelemeler sonucunda meydana gelen hasarin asagida agiklanan sekilde
olustugu belirlenmistir.

e Kompresoriin revizyonu esnasinda heniiz tespit edilemeyen bir islem
basamaginda vent hole i¢ ¢ap ylizeylerinde takim ¢arpmasi kaynakli izler olugsmustur.

e Takim izlerinin olustugu bu bolgede korozyon ve gerilme yigilmalart meydana
gelmistir.

e Korozyon ve gerilme yigilmalari sonucu vent holeden itibaren catlak
baslamistir.

e Yiiksek titresim ve burulma yiikii altinda g¢alisan saftta tekrarli yiiklerin
etkisiyle baslayan catlak yorulmanin da etkisiyle ilerlemistir.

e Catlagin biiyiimesiyle saftin salgis1 bozulmus ve yiiksek titresimle calismaya
baslamis ve motorda sarsintili ¢alismaya sebep olmustur.

Sonug olarak bahse konu hasarin tekrar meydana gelmemesi i¢in alinacak 6nlem
ve Oneriler sunlardir:

e Vent hole i¢ cap yiizeylerinde olusan takim hasarlarinin hangi proseste
meydana geldiginin belirlenerek dnleyici tedbirlerin alinmast,

e Revizyon islemi sirasinda vent hole bdlgesi icin NDI kontrolii islem
basamaginin eklenmesi,

e Yorulma ve korozyon hakkinda teknik personele tazeleme egitimi verilmesinin

uygun oldugu belirlenmistir.
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5.  SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ugak bakim faaliyetleri bilinyesinde hasar tespit edilen ana inis
takim kapagi, aksesuar digli kutusu, kompresor diski ve kompresor safti olmak lizere
dort farkli ugak komponentinin hasar analizi uygulamalar1 gerceklestirilmistir.

Birinci uygulamada, bir egitim ucaginin ana inis takim i¢ ve dis kapaklarinda ve
dis kapak baglanti rodunda kirilma ve parca kaybi tespit edilmistir. Yapilan hasar
analizi uygulamasi1 sonucunda yorulma ve korozyon kaynakli stinek kirtlmanin meydana
geldigi belirlenmistir.

Ikinci uygulamada, turbojet bir motorun aksesuar disli kutusunda bulunan alt1 adet
saplamadan bes adedinin kirildig1 tespit edilmistir. Yapilan hasar analizi uygulamasi
sonucunda saplamalarda uygun olmayan bakim kaynakli ¢izik ve ezilmelerin oldugu
noktalarda korozyon ve gerilme yigilmasi kaynakli yorulma hasarmin basladigi ve
stinek kirilmayla sonuglandigi belirlenmistir.

Uciincii uygulamada, kompresér sekizinci kademe diski iizerindeki dovetail post
yiizeylerinden birinin kirilmasi sonucu, motorda olusan hasar incelenmistir. Uretim
hatasi sebebiyle dovetail post yuvasinda olusan ¢apaklanmanin gerilim yigilmalarina
neden oldugu ve yorulma kirilmasinin meydana geldigi belirlenmistir.

Dordiincti uygulamada, turbojet bir motorda sarsintiya sebep olan kompresor
saftindaki c¢atlak hasar1 analiz edilmistir. Saft {izerindeki vent hole i¢ ¢ap ylizeylerinde
uygun olmayan bakim kaynakli oldugu degerlendirilen takim izlerinin sebep oldugu
gerilme yigilmalart ve korozyon kaynakli yorulma kirilmasinin meydana geldigi
belirlenmistir.

Yapilan hasar analizi ¢aligmalarinin sonucunda, ugak bakim faaliyetlerinde insan
faktoriiniin neden oldugu uygun olmayan veya yetersiz bakim kaynakli yorulma ve
korozyon hasarlar1 6n plana ¢ikmistir.

Hasar analiz caligsmalari, hasara sebep olan sorunlarin kok ve tali nedenlerinin
bulunmasi ve tekrar benzer bir hasarin olusmasinin 6niine gecilmesi i¢in 6nem ihtiva
eden c¢aligmalardir. Bir¢ok farkli disiplin arasinda koordineli bir ¢alisma gerektiren
hasar analizleri sonucunda alinacak dnlemler ile kaza-kirimlarin 6niine gegilebilir.

Bu caligmada icra edilen hasar analizi uygulamalarimin 1s1ginda ucak bakim

faaliyetleri i¢in asagida agiklanan oneriler verilebilir.
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e Yaslanan ugaklarda bakim faaliyetlerinin titizlikle yapilmasi ve gerektiginde
ilave Onleyici bakim basamaklar1 uygulanmasi,

e Ucak lizerindeki gerilme yigilmalarinin oldugu bolgelere tahribatsiz muayene
yontemleriyle kontrol yapilmasi,

e Bakim teknisyenlerinin teknik dokiimanlara uygun olarak galismasi,

e Bakim teknisyenlerinin kalibreli ve uygun takim avadanlik kullanarak
calismasi,

e Yorulma ve korozyonun havaciliktaki yeri ve alinabilecek tedbirler hakkinda
bakim personeline egitimler verilmesi,

e Baglanti elemanlar1 basta olmak {izere, malzemeler {iizerinde gerilme
yigilmalarina sebep olacak ¢izik, ¢entik gibi uygun olmayan durumlarin olmamasi,

e (Calisma sartlarina uygun malzeme kullanilmasi,

e imalat proseslerinde, malzeme yiizeyinde gerilme yi1gilmalaria sebep olacak
hatal1 islemlerden kaginilmasi ve imalat sonu kalite kontrollerinin yapilmasinin uygun

olacagi belirlenmistir.
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