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UCAK YAPISINDA YORULMA NEDENLI CATLAKLARIN
TAKIBI iCiN BILGISAYAR YAZILIMI
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Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Sivil Havaciik Ana Bilim Dal

Damisman : Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
1997, Sayfa : 67

Ister askeri, ister sivil sektérde olsun bir ugagin yapisinda olugabilecek gatlaklar,
zamaninda tespit edilmesi ve giderilmest gereken problemlerin baginda gelmektedir.
Ugak yapisinda meydana gelen gatlagin cesitli nedenleri olabilir. Ozellikle biyik
yiklere maruz kalan askeri ve sivil jetlerin yapilannda, metal yorulmasi kaynakli
catlaklara sik¢a rastlaniimaktadir. Bu problemin, servisteki ugaklarda problem
yaratmamasi igin daha tasanim esnasinda bazi 6nlemler alinmaya galigilir. Ugak servise
verildikten sonra da kullanim durumuna gore (Ugus paternleri ve kullamm sertlikleri
g0z oniine alinarak) yapida olugabilecek gatlaklarin, ¢atlak boyutu kritiklik arz etmeden
tespitine yonelik izleme programlan uygulamr. Bu c¢aligmada, ugaklarin yapisal
yipranma durumlanmmn takip altinda tutulabilmesi igin yiritiilmekte olan Ugak Yapisal
Biittinlik Programi-UYBP (Aircraft Structural Integrity Program-ASIP) yaklagimi
tartigildiktan sonra, Uzerinde “g” gegis sayillarini kaydedebilecek cihazlar bulunan ve
belirli analiz sonuglan mevcut olan tim ugaklara uyarlanabilecek bir bilgisayar
program1 tamitilmaya galisilacaktir. Sonuglar sivil ugaklara da uyarlanabilecek olan bu
- tezde, soz konusu bilgisayar programi ig¢in Ornek uygulama olarak F-4 ugaklan
segilmigtir. Bu ¢aligmanin hedefleri kisaca su sekildedir :

- Ucak Yapisal Bitunlik Programi (UYBP) ile ilgili Tiirkge eser sayisinin
artirilmasinda katkida bulunmak, '

- Genel anlamda bir Ugak Yapisal Bitinlik yazilimi olugturmak ve bunu F-4
ugaklarina uyarlamak,

- UYBP’nin etkin bir gekilde isletilebilmesi igin 6nerilerde bulunmak.

Yukarida belirtilen amaglarin saglanabilmesi i¢in su galigmalar yapilmgtir :

- Konu ile ilgili doktimanlar gerek yurt i¢i, gerekse yurt disi kaynaklardan elde
edilmeye galigilmig ve tamami incelenmisgtir.
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- UYBP Veri Girig ve Analiz Ortaminin olugturulacag: alt yazilim aragtirilmig ve
gecis yazilimi olarak Microsofte triinii Excelg V. 4.0 isimli elektronik tablolama
programi segilmigtir. Daha sonra yapilan iglemlerin Microsoftg Visual Basice
programlama dilinde hazirlanmig bir yazilimla otomatiklestirilmesi islemi
gergeklestirilmigtir.

- Yeni Veri Giris ve Analiz Ortaminin olusturulmasindan sonra, envanterdeki
ucaklarin yapisal kontrol ihtiyaglanmin belirlenmesine yonelik periyodik rapor
hazirlanmig ve F-4 kullanici birliklerine gonderilmistir. Bu raporlar geregi yapilmasi
gereken kontrollar yapitmustir ve sonuglar 1. Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanligi -
ESKISEHIR'e gonderilmistir.

Anahtar Kelimeler : Ucak Tasarimi, Yapisal Analiz, Yorulma, Hasar Tolerans,
Ucak Yapisal Biitiinliik Programi, Veri Giris ve Analiz Programi



iit

ABSTRACT
Master of Science Thesis

COMPUTER CODE FOR TRACKING METAL FATIGUE BASED CRACKS
IN THE AIRCRAFT STRUCTURE

Biilent CANDAN

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Aviation Program

Supervisor: Prof. Dr. T. Hikmet KARAKOC
1997, Page : 67

For either military or commercial aircraft, cracks in the aircraft structure should be
inspected and repaired just in time. There should be several reasons for the cracks in the
aircraft structure. Especially, for the jet engined aircraft, the aircraft structure is under
high maneuver and pressure loads, so that the metal fatigue is one of most common type
of cracks for these aircraft. To recover this problem during the service of the aircraft,
during the design metal fatigue is one of the most important considerations. After giving
the aircraft to the service, a usage tracking program (considering flight patterns and
usage severity) is being implemented to detect the cracks before exceeding the critical
size or economical repair limit. In this study, first of all it will be discussed the Aircraft
Structural Integrity Program approach which is required to keep tracking the aircraft in
terms of structural durability, and then the new generic computer code is going to be
presented. For this purpose, TuAF’s F-4E aircraft has been chosen. The purposes of this
master's thesis study are :

- To increase the amount of publications written in Turkish about ASIP,

- To create a new "Data Input and Analysis" environment for all kinds of aircraft
which has a ”Counting Accelerometer System” and the DTA results available.

- To create an efficient system limited with TuAF's F-4E Aircraft.

To reach these objectives stated above, following studies has been accomplished in
the framework of this thesis :

- All the documents related with this subject had been obtained from foreign or in-
country sources and reviewed,

- Substructure that the new Data Input and Analysis would be created had been
searched and Microsofte's Excelg V. 4.0 Electronic Table software was chosen as the
transient environment. Later, these processes has been transferred to a computer
program prepared in Microsoftg Visual Basicg environment.

- After creating the new Data Input and Analysis environment, a periodic report,
which aims to forward the structural inspection requirements to the user bases, was
prepared and sent. These inspections are being accomplished and the results of these
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prepared and sent. These inspections are being accomplished and the results of these
inspections are being sent/ will be sent to the 1 Air Supply and Maintenance Center-
ESKISEHIR.

Keywords : Aircraft Design, Structural Analysis, Fatigue, Damage Tolerance,
Aircraft Structural Integrity Program, Data Input and Analysis Software
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Kisaltmalar

1. HIBM. K. LIGI : 1 nci Hava Ikmal Bakim Merkezi Komutanli1

ASIP ¢ Aircraft Structural Integrity Program (Ugak Yapisal Buttinlik
Programi)

FM : Fleet/Force Management (Filo/Kuvvet Yonetimi)

SEM ¢ Sonlu Elemanlar Metodu

TCG ¢ Technical Coordination Group (Teknik Koordine Grubu)

UYBP : Ugak Yapisal Biitiinliikk Programi

VGAP ¢ Veri Girig ve Analiz Programi

Simgeler

€ : Birim Sekil Degistirme

Y ¢ Catlak ilerleme modeli kalibrasyon parametresi

p ¢ Egrilik Yarigap: (inch) (mm)

B ¢ Geometri (Sekil) Faktorii

ac : Catlak boyu/derinligi (inch) (mm)

g ¢ Yergekimi ivmesi (m/snz) (ft/sn%)

i ¢ Tasarim Emniyet Katsayisi

K :  Gerilme Siddeti Faktori (ksivin)

K. : Dizlem $ekil Degistirme Faktorii ( ksivin )

K :  Ditzlem Gerilme Faktora (ksivin )

ki ¢  Gerilme Yigilmas: Faktori

r : Catlak Ucu Plastik Bolge Yarigapi (inch) (mm)



xii

SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINi

Simgeler (Devam)

R : Gerilme Oram

oA :  Maksimum Tasarim Gerilmesi (Ibf/in®) (N/m?)
Ctu : Maksimum Kopma Gerilmesi (Ibf/in®) (N/m?)
iy :  Akma Mukavemeti (Ibf/in*) (N/m?)

t : Kahlnlik (inch) (mm)

Tyy : Kayma Gerilmesi (Ibf/in®) (N/m?)



1. GIRiS

Bir ugagm tasarimi, oldukga karmagik bir iglemler bitinadir. Mevcut konseptlere
gore, oncelikle hangi ozelliklere sahip bir u¢agin tasarlanmas1 gerektifi sorusunun
yamti verilmelidir. Bu genelde, ugagi kullanacak olan hava kuvvetleri ya da ticari girket
tarafindan yamtlanmasi gereken bir ‘sorudur. Omnegin, eger bir av-bombardiman
ugagma ihtiyag duyuluyorsa; ugafin ne kadar serviste kalmasinin planlandigi, ugagin
yaklagik olarak agirlig, hangi goérevierde kullanilacagi, ne kadar sert kullanilacag,
hangi elektronik savag kabiliyetlerine sahip olmasi beklendigi gibi noktalarin, ihtiyag
sahibi hava kuvvetleri tarafindan imalatg: firmaya saglanmasi gerekmektedir.

Bu kriterler goz oOniine alinarak tasarlanan ugak, ugug testlerinde de basan
saglamirsa, belirli bir siire sonra servise verilir ve ugaklar yeni filolarinda ugmaya
baglarlar. Bu arada, ugak servise verilmeden 6nce yapinin giivenilirligini kanitlamak
{izere, imalatg1 tarafindan tasarim kriterleri dogrultusunda tam olgekli dayamiklilik ve
hasar tolerans testleri yapilir ve ugak yapisinin isteklere uygun -ve hatta daha fazla stire-
givenilirligini koruyacag: ispatlanmaya gahigilir. Ancak bu agamada, 6zellikle askeri
amaglarla kullanilan ugaklar igin belirgin bir problem ortaya ¢ikar. Bu problemi, ugagin
tasarim kriterlerinden farkli gorevlerde ve sertliklerde kullanilmas: dogurur. Bu
nedenle, servis esnasinda da uc¢afin kullaniminin takip edilmesini ve kullanimdaki
degisikliklere gére gerekli planlamalarin yapilmasim saglayacak bir konsepte ihtiyag
duyulmug ve 1950'i yillarin sonlarindan itibaren "Ugak Yapisal Biitinlik Programi1”
uygulanmaya baglanmagtir.

Ucak Yapisal Bitinlik Programi-UYBP (ya da Ingilizce’deki adiyla Aircraft
Structural Integrity Program-ASIP), bir ugak tipinin tasarlanmaya basladig ilk giinden
itibaren baglatilan ve o ugak tipine ait son ugak servis digi kalana kadar devam eden bir
aktiviteler buttinidiir ve UYBP'nin yiuratiilmesinde hem ugak imalatgis1 firmaya, hem
de kullanictya belirli sorumluluklar dismektedir. UYBP, ugagin yapisal tasarimini
diizenler ve servis esnasinda yapinin kritik bolgelerinde ortaya ¢ikabilecek yorulma
catlaklarimin  tespitine yonelik kontrollarin planlanmasimi, tadilat kararlarimn
verilmesini ve ugagin ekonomik olarak kullaniimasint miimkiin kilar.

Bu ¢aligmada, askeri ve sivil havacilik alanlarindaki UYBP yaklagimlan
irdelenecek, tezin ilerleyen bolumlerinde, UYBP hakkinda genel bilgiler verilecek,
agamalarindan bahsedilecek ve Kirnlma Mekanigimin UYBP uygulamalannda
kullanilan teorileri ve Hasar Tolerans yaklasimina deginilecektir. Daha sonra da F-4
ucagi Hasar Tolerans Analizleri ve UYBP c¢aligmalart hakkinda genel bilgiler
verildikten sonra, olugturulmaya ¢aligilan bilgisayar programimin yapisi ve igleyisi ve F-
4 ugagina uyarlanmasi hakkinda béliimler yer alacaktir.



2. UCAK YAPISAL BUTUNLUK PROGRAMININ TARIHCESI

Onceden de belirtildigi gibi, Ugak Yapisal Bitiinlik Programi, bir ugak tipinin
tasarimiyla baslayip, o ugak tipine ait son ugak servis dis1 birakilana kadar siirdiiriiimesi
gereken bir aktiviteler bitiiniidir. UYBP, hem ugak imalatgisina hem de kullaniciya
belirli sorumluluklar yiikler. Bu sorumluluklarin yerine getirilmesi ile ugagin emniyetli,
etkin ve ekonomik kullanim miimkiin olur.

2.1. Havacilign ik Yillar

Metal yapilarda gatlak olusumu ile ilgili ilk bulgular 1800'i yillarda demiryolu
raylaninda ortaya ¢ikmigtir. Bu tarihlerde, demiryolu raylarimin tasariminda, metal
yorulmasi géz Oniine alinmadifindan beklenmedik anlarda kirilmalar meydana gelmis
ve meydana gelen kazalar maddi ve manevi kayiplara neden olmustur. Benzer sekilde,
buhar kazanlar, boru hatlan da metal yorgunlugu sebepli catlamalar sonucunda
patlamiglar ve felaketlere sebep olmuslardir [1].

Havaciligin ilk yillarinda da, ugak yapisinin 6dmrii tasannmda goz Oniine alinan bir
parametre degildi. Ciinki o yillarda tasarlanan ugaklarda, ugagin kaybedilmesine neden
olan asil sebepler, metal yorgunlugu degil yanlis -ya da eksik- tasarimdan ya da
kullammdan kaynaklanan aksakliklardi. Yani, o yillarda bir ugagin diigme sebebi higbir
zaman metal yorgunlugu olarak rapor edilmemigsti. Ya da higbir ugak igin, yapisindaki
yorulma kaynakli gatlaklarin ekonomik onarim limitlerini agmasi nedeniyle servis digt
birakilma karari verilmemigti. Havaciligin ilk yillarinda, bir ugagin kaybina neden
olabilecek etkenler; agin statik yiikleme, savas kayiplari, motor arizalan, kontrol
sistemlerindeki arizalar ve pilotaj hatalar olarak siralanmaktayd ($ekil 2.1, 2.2) [2].

O yillarda, yapisal tasarim esnasinda bazi belirsizlikler mevcuttu. Yiiklerin belirli
olmamasi, yapisal analizlerin yeterli hassasiyette yapilamamasi, malzemelerin
mukavemet Ozelliklerindeki farkliliklar, servis omrii esnasinda yapida yaslanma ve
malzemelerin imalatinda belirli standartlarin bulunmamasi gibi nedenlerle, tasanim
esnasinda bir "Emniyet Faktoril" kullanilmaktaydi.

Havaciligin ilk yillarinda, her ne kadar metal yorgunlugu tasarimda hesaba
katilmamigsa da, baza problemlerin nedeni olarak karsilasiimigtir. Havacihik tarihinde
Wright kardeslerin ilk ugusu, metal yorgunluu nedeniyle ertelenmigtir. Ugus
oncesinde, pervane saftinda tespit edilen gatlak, yeni saft gelene kadar ugusun
ertelenmesine sebep olmustur (Aralik 1903). Ekim 1908'de ise, ABD ordusundan
Tegmen Selfridge motorlu ugaklarla ilk gehit olan kisi olmustur. Kaza, ABD ordusu
kabul ugusu esnasinda, Orville Wright ile ugarken meydana gelmis ve kazanin sebebi
"pervane saftindaki gatlak" olarak tespit edilmistir.



Sekil 2.1 1917 yithnda ABD Ordusuna ait "Scout" tipi ugagin McCook Ussiinde gergeklegtirilen statik
testinden bir goruntii (Ugak, alt-iist edilmig ve yikler kum torbalan ile simiile edilmeye ¢aligihyor) [3]

Sekil 2.2 Yapilan statik test sonucunda "Scout" tipi ugak, ABD Ordusu tarafindan kabul gérmemistir.
Bunun nedeninin yukaridaki sekilde de goriilen kanat kirilmas: oldugu belirtilmektedir [3].



2.2. Ikinci Diinya Savasi ile 1970°li Yillarin Bas1 Arasindaki Dénem

Ikinci Dinya Savagi ile biiyikk ilerlemeler kaydeden havacilik sanayii, savagin
bitiminden hemen sonra metal yorulmasimin farkina varmistir. 1945 yilinda, ABD
Ohio'daki Wright Ussii'nde AT-6 egitim ugagna ilk yorulma testi uygulanmigtir. Bu
test, limit yiikte aksaklik ortaya ¢ikana kadar devam ettirilmigtir. 1948 yilinda ise, F-
84D kanatlarinda yorulma testieri uygulanmigtir ve yine bu test de limit yiikte aksaklik
meydana gelene kadar devam ettirilmistir ($ekil 2.3).

Bu ilk adimlara kargin, yapilan yorulma testlerinin ugak yapisinin tekrarli yiklerin
sebep oldugu aksakliklan 6nceden tahminde giivenilir yontemler olmadigt 1954 yilinda
meydana gelen iki Ingiliz De Havilland Comet I ugaginin gegirdii kazalarla ortaya
cikmagtir. Sivil havacilik tarihindeki ilk yiiksek performansh ugaklan olma 6zelligini
tagiyan bu ugaklarin gegirdikleri bu kazalar her iki ugagin da yiiksek irtifalarda infilak
etmesiyle meydana gelmis ve bir pencere oyugu cevresinde meydana gelen yorulma
catlaginin, gévdede olusturdugu basing kaybi kaza nedeni olarak agiklanmigtir. Séz
konusu ugaklar ic¢in, imalattan sonra yorulma testleri uygulanmistir, ancak test
esnasinda malzemenin akma s gegildigi i¢in yapilan kontrollarda gatlaklar tespit
edilememistir. Daha sonradan yapilan tadilatlarla bu problem ortadan kaldirilmugtir.

Sekil 2.3 Wright-Patterson Ussiinde F-84D kanadi testi [3].



Havaciligin ilk yillarindan 19501 yillara kadar, tasarlanan ugaklar genelde yogun
olarak kullanilmamaktaydi. Bu durum 1. ve 2. Diinya savaglar nedenleriyle degistiyse
de, ucaklar savas nedeniyle zaten ¢ok uzun siire envanterde kalmiyorlardi. Savaglarin
etkisiyle, olusturulan Hava Kuvvetleri, savas stratejilerini tamamiyla degistirmisti,
bunun anlami ¢ok sayida ve giiglii ugaklara sahip bir hava kuvvetlerine sahip olan bir
iilke, diinyanin en biyiik giicii haline de gelmekteydi. Ancak, simdi oldugu gibi, o
zamanlarda da havacilik ¢ok pahaliydi. Bir ugagin tasarlanmasi, imalati, idamesi biiyiik
miktarlara mal olmaktaydi. Bu nedenle, ugak kaybina tahammiil yoktu.

Bu diigtinceler ve metal yorgunlugunun ugak yapilarina etkileri iizerine aragtirmalar
ABD, Ingiltere ve Avustralya gibi iilkeler tarafindan 2. Dinya savagim takiben
baglatilmigti. 1943 yilinda Bland ve Sandroff , bu konunun 6nemini ilk olarak kapsaml1
bir sekilde giindeme getirmiglerdi [4]. 1948'de bir Amerikan sivil ugaginin diigmesi ve
kaza sebebinin metal yorgunlugu olarak agiklanmasi, yine 1951 yilinda kiigiik bir Ingiliz
nakliye ucagimin Avusturalya'da "Spar'da yorulma nedenli catlak” nedeniyle digmesi ve
aym tip ucgaklarda yapilan kontrollarda pek gok spar gatlagina rastlanmasi yetkilileri
metal yorulmast {izerinde daha ¢ok durmaya itmigtir [5].

Ancak, 1958 yihinda meydana gelen seri B-47 kayiplan, artik ciddi onlemler
alinmas: gerekliligini ortaya ¢ikarmugtir. O yillarda, ABD Hava giiciiniin en biyik
silah1 niteligindeki B-47'lerin maruz kaldiklann kazalarin tarihleri ve kaza tarihinde
ucagin ugus saati Cizelge 1.1'dedir.

Cizelge 2.1. 1958 Yilinda Meydana Gelen B-47 Kazalan

Tarih Ucug Saati
13 Mart 1958 2077

13 Mart 1958 2418

21 Mart 1958 1129
10 Nisan 1958 1265

15 Nisan 1958 1419

ik tasariminda, B-47 igin 125.000 1b.(56699 kg.) agirlik ve 6 adet 4.000 1b.(1814
kg.) itkili motorlar éngoriilmis, ancak B modelinde agirlik 185.000 Ib. (83914 kg.),
motor giicii 6 x 5.800 Ib. (2630 kg.) 'ye, E modelinde ise agirlik 207.000 Ib. (93893 kg.)
ve motor giicit 6 x 6.000 lb. (2721 kg.) ‘ye yukseltilmigtir. Ancak, degisen agirlik ve
motor giicii degerlerine karsin, yapisal yonden higbir iyilestirme yapilmamustir. Ayrica,
B-47 yiiksek irtifa bombardiman ugagi olarak tasarlannug olmasina karsin, 1957
yilindan itibaren algak irtifa goérevlerinde kullamlmaya baglanmigtir. Bilindigi gibi,
1.000 feet'in altinda atmosferik tirbilans etkileri gérilmeye baglanir. B-47'ler ABD
Hava Kuvvetleri envanterine ilk girmeye basladiklarinda, ugagin kabulii %150 Tasarim
Limit yikine kadar yapilan Statik test sonuglan ile ugus yiikleri dayamm deneyleri
sonuglarina gore yapilmistt, ugagin servis dmriiniin ne olacagi 6nceden belirlenmemisgti
ve metal yorulmas: analiz sonuglari kabul igin g6z Oniine alinmamisti. B-47 ugagimnin
kritik yapisal boigeleri Sekil 2.4'dedir.



1952-1958 doéneminde, metal yorulmas: nedeniyle ugak kayiplarinin artmasi, aym
zamanda sivil ugaklarda da ayn1 nedenle ugaklarin kaybedilmesi, 6zellikle askeri kanads
onlemler almaya zorladi. B-47 kazalariyla hiz kazanan karar agamasinda kisa ve uzun
vadeli hedefler belirlendi. Buna gore kisa vadede B-47 filosunun problemlerinin
onlenebilmesi amaciyla iz ve "g" sinirlamalan getirildi, al¢ak irtifa uguslan yasaklands
ve agirhik konusunda kisitlamalar yapildi. Uzun vadede ise, metal yorulmasinin ugak
yapilarina olan etkilerinin tespiti ve bdylelikle, yorulmanin neden oldugu kayiplarin en
aza indirgenmesi hedefi segildi.

Givde istasyonu-615

Sekil 2.4 B-47 Ucaginn kritik bolgeleri [4]

1958 yihh Kasim ayinda yayimlanan bir mesajla, "ABD Hava Kuvvetleri Ugak
Yapisal Bitiinlikk Program" adh ¢aligmanin baglatildig: tim ilgili birimlere duyuruldu.
Bu mesajin bir kopyast Sekil 2.5'dedir. Ayrica bu dokimanda, UYBPhnin temel
hedefleri belirtilmekteydi. Buna goére, hazirlanacak UYBP su amaglara hizmet edecekti:

1. Ugaklann yapisal yorulma durumlarinin kontrol altinda tutulmasi,

2. Ugak servis omiirlerini belirleyici metotlann gelistirilmesi,

3. Gelecekteki silah sistemlerinin yorulmadan en az sekilde etkilenmesini
saglamak fizere yeni teknoloji ve test tekniklerinin geligtirilmesi.

Bu hedefler 1g18inda baglatilan ¢aligmalarda 1958 yili iginde ABD Hava Kuvvetleri
"Yapisal Yorulma Soértifikasyon Program Detaylan” dokiimani ve "ABD Hava
Kuvvetleri/Deniz Kuvvetleri Yorulma Tasarim Gereksinimleri" dokiimani yayimlandi.
1959 yilinda, "Yiksek Performansh Ugaklar Igin Yapisal Bitinlik Programi
Gereksinimleri" baglikli yonerge olusturuldu ve bu ydnerge 1961 yilinda tadil edildi.
1968 yilinda, ilerleyen aragtirmalar ve edinilen tecriibelerin 15181nda "Hava Kuvvetleri
Yapisal Bitinlik Programi Gereksinimleri” baghkli rapor hazirlandi. 1969 yilinda,



UYBP'nin ne gekilde uygulanacagi konusunda bir rehber niteligi tastyan "AFR 80-13
Ugak Yapisal Batimliik Programi" [6] dokiimam olusturuldu. Ugak Yapisal Biitiinlik
Programu ile ilgili ilk askeri standart 1972 yilinda yayimlanan ve 1975 yilinda tadil

edilen "MIL-STD-1530A Ugak Yapisal Bitiinlik Programi, Ugak Gereksinimleri” adl
dokimandir [7].

POLICY DIRECTIVE FOR
THE STRUCTURAL INTEGRITY PROGRAM
FROM GEN. LEMAY, 19 NOVEMBZX 1958

HQ. USAF MESSAGE AFCVC. C27229-M, 19 NOVEMBER, 1958.
AFCVC. C27229-M

1. The widespread incidence of structural fatigue recently
discovered in the B-~47 fleet has caused serious dislocations
to the Air Force's total war capability, and has created an
expensive and burdensome repair program. While we have made
tremendous progress in the past few months in remedying the
immediate structural problems in the B-47, we have only just
begun the long and extensive task of insuring that we will
not be faced with a similar problem in our other operational
aircraft in the future.

2. On 12 June 1958 approval was given ARDC and AMC to proceed
with a program indentified as "Aircraft Structural Integrity.”
The primary objectives of this program are (a) to control
structural fatigue in the operational aireraft fleet, (b) to
devise methods of accurately predicting aireraft service life,
and (e¢) to provide the design know-how and test techniques re-
quired to avoid structural and sonic fatigue problems in

future weapon systems. The accomplishment of this program is
to be a coordinated effort by ARDC, AMC and major operational
commands under the technical direction of ARDC.

3. The successful accomplishment of this program is vital to
the AIR Force's capability to perform its assigned mission,

and requires complete and active support and cooperation of all
staff and command levels of the Air Force organization.

4. The total aircraft structural integrity program encompasses
. all first-line aircraft and therefore warrants support at a

priority level higher than that established for any individual

aireraft involved. The broad scope and large number of inter-

related facets of the program, however, are such as to preclude

its being adequately identified in normal Air Force priority

and programming documents, Despite this lack of published

formal priority and precedence ratings it is directed that

this program be accorded complete and wholehearted support by

all affected individuals and organizations. )

/8/ James M. Whitmire, Jr. for
CURTIS E. LeMAY
General, U.S. Air Force
Vice Chief of Staff

Sekil 2.5 ABD Hava Kuvvetlerinin UYBP'yi resmi olarak baslattigim bildiren mesaj [2]

Ugak yapilaninin dmiir tayini, dayanim limitlerinin tespiti filozofisinin ABD Hava
Kuvvetlerinde artik bir kurallar biitini haline gelmesi, yeni tasarlanacak ugaklar i¢in de
bir takim kosullan beraberinde getirmistir. 1958 yilinda UYBP ile ilgili hedeflerin
belirlenip, aragtirma,gelistirme ¢aligmalarinin baglatilmasiyla, ugak yapisal tasariminda
da belirli degisikliklerin ortaya gikmasina neden olmustur. Ik zamanlarda tasarimda
g0z onune alman bu yontem "Guvenli Omir-Safe Life" olarak adlandirilmistir. Buna
gore "Givenli Omir" yaklagiminin hedefi, ucagin servis omrii olarak ongériilen stirede
yapisinda catlak olusmayacak sekilde tasarlanmasiydi. Buna gore, tasarim esnasinda bir



emniyet katsayisi (ki bu deger genelde 3 ya da 4 idi) kullamliyor ve tasarim yapilip, ilk
ucak imal edildikten sonra bir tam olgekli test uygulaniyordu. Test sonuglarindan
beklenen ugagin servis omrii olarak belirtilen sirede yapisinda gatlak tespit
edilmemesiydi. Bu yaklagimin hi¢ de ekonomik olmayan boyutu ise, servis 6mri
sonunda ugafin servisten alinmastydi. Havacilik ilk basladig1 giinden itibaren "pahali"
olma &zelligini korumusgtur. Ulke savunmasinda kullanilan savag ugaklarinin servis digi
birakilma kararinm, ilke ekonomisine biyiik yitk getirecegi disiniildiiginde, mevcut
ugaklann mamkin oldugunca uzun siire serviste tutmak, fakat bu arada da iilke
savunmasindan taviz vermemek artik tim diinya hava kuvvetlerinin birinci 6ncelikli
hedefi olmustur. Ancak, 1960'h yillardaki uygulamanin ne sekilde oldugu hakkinda fikir
sahibi olmak igin Sekil 2.6'ya bakmak yeterli olacaktir. Nitekim, "Giivenli Omir"
yaklagiminin tasarim ve sonrasinda getirdiklerinin ne kadar eksik oldugu,1969 yilinda
meydana gelen seri F-111 kazalan sonrasinda yapilan arastirma calismalar1 sonrasinda
acikliga kavugsmustur.

Sekil 2.6 Giivenli Omiir Tasarim Konseptinin gecerli oldugu giinlerde Filo yonetimi [2].

F-111 ugag1, General Dynamics firmas tarafindan tasarlanan bir savas ugagiyd. Ik
F-111"er 1967 yilinda servise verilmislerdi. F-111, zamanin geregi olarak "Giivenli
Omir" yaklagimiyla tasarlanmig bir ucakti ve buna gore 4.000 Ugus Saatlik bir 6mre
sahipti. Yani yaklagtk 16.000 saat laboratuar testlerine tabi tutulmus ve béylece 4.000
saat boyunca yapida gatlak olusmayacag ispatlanmaya caligilmisti. Ancak, 1969 yilinda
seri F-111 kazalan, kaza nedenlerinin kapsaml1 bir sekilde arastirilmast zorunlulugunu
ortaya koydu ve yapilan incelemelerde kazalarin yapisal aksakliklar nedeniyle meydana
geldigi tespit edildi. Kazalarda, kanat-govde baglantisini saglayan fitting kirilmis ve bu
da kanadin kopmasina ve ugagn kaybina sebep olmugtu. F-111 kanadimin yapist Sekil
2.7'dedir.



2.3. 1970'L Yillarin Basi ile Giiniimiiz Arasindaki Donem

Hasar Tolerans yaklasiminin ilk bitytik 6rnegi, 1970'i yillarda gergeklestirilen F-111
programudir. 1971 ve 1972 willarinda ise, baslangig catlak boylan konseptine 6nem
verilmeye baglanilmigtir [8]. Buradaki amag, parganin imalati esnasinda yapida
olugturuldugu varsayilan gatlak boyutunu temsil eden degerin bulunmasidir. Bu siirede
gergeklestirilen B-1 ve C-5 hasar tolerans ¢alismalan baglangig ¢atlak boyutunu temsil
eden degerin belirlenebilmesi i¢in de yararli olmugtur. 1973 yilinda F-4, 1974 yilinda
ise A-7 hasar tolerans caligmalar1 baglatilmis, F-4 c¢aligmasi esnasinda yorulma
testlerinden elde edilen 132 adet parga fraktografik ve analitik tekniklerle analiz
edilerek baglangi¢c catlak boyutlan clde edilmeye ¢alisilmigtir. A-7 galigmasinda ise

pargalar tekrarl: yikler altinda test edilmis ve baslangi¢ ¢atlak boyutlar belirlenmeye
caligilmgtir.

Bu analizler sonucunda 1975 yili bagina kadar yeterince baglangig ¢atlak boyu verisi
elde edilmis ve takip eden analizlere esas teskil edecek boyutlar askeri standartlarda yer
almaya baglamistir. Sekil 2.8'de ABD Hava Kuvvetleri tarafindan hasar tolerans
analizleri gergeklestirilen ugaklar gosterilmektedir.

Bu arada, 1980’li yillarin sonlarina dogru meydana gelen “Aloha Airlines” kazasi
da, ugak yapisindaki yorulma nedenli gatlaklarnin ne kadar buiyiik facialara neden
oldugunun bir gostergesi kabul edilerek, bu kapsamda “Genis Yayilimli Hasar-Multi
Site Damage” konsepti lizerine ¢alismalar baglatilmigtir. Genig yayilimli hasar, 6zellikle
govdesi basinglandirilan yliksek irtifa yolcu ve nakliye ugaklarinda, pergin deliklerinden
herhangi birisinden baslayip, diger deliklere de sigrayarak sonugta yirtilmaya yol agan
hasar tiiriidiir ve pergin kolaylikla sékiilemeyen bir baglayici oldugundan, tahribatsiz
kontrol iglemi esnasinda bir baglayict deligi etrafindaki gatlak tespit edilememekte,
ancak bilyiik hasarlarla durum kendisini gostermektedir. Halen, 6zellikle sivil yiik/yolcu
tagima amagli ugak imalatgilan, bu konu iizerinde kapsamli g¢aligmalar yapmaktadirlar.

Ust yozey kuvvetlendiricisi
catlak baglangig noktast

g

Kanat yiizey kuvvettendiricisi

Sekil 2.7 F-111 ugag kanadi [4]
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11

3. UCAK YAPISAL BUTUNLUK PROGRAMININ HEDEFLERI, ASAMALARI

3.1. UYBP'nin Hedefleri

Yukarida agiklanan gelisim sonucunda, ABD Hava Kuvvetleri tarafindan ilk olarak
1958 yilinda uygulanmaya baglanilan Ugak Yapisal Biitiinlik Programi, gliniimizde
bazi askeri yonerge, standart ve ugak imalatgisi ile yapilan anlagmalar gergevesinde
yiiriitilmektedir. Bu arada sivil amagh olarak kullanilan ugaklar i¢in de UYBP benzeri
tasarim ve kullamm takibi sistemleri mevcuttur. Ancak, bunlarin biyik ¢ogunlugu
askeri dokiimanlan esas almaktadirlar. Bu nedenle, bu bolimde askeri havacilikta
UYBP’yi tanimlayan dokiimanlar incelenmigtir. Ancak, sivil yolcu/yik tagimacilift
amaciyla tasarlanan ugaklar i¢in de FAR.25b [9] gibi dokiimanlarin mevcudiyeti
unutulmamalidir.

Buna goére, Askeri Standart 1530A'da Ugak Yapisal Biitiinliik Programi ihtiyaglart
belirtilmisgtir .

So6z konusu standarda gore, Ugak Yapisal Bitiinlik Programimin hedefleri su
sekilde belirtilmektedir :

1. Ugak yapisimn biitinligiind (mukavemet, rijitlik, hasar tolerans ve dayanim)
kurmak, degerlendirmek ve gelistirmek,

2. Harekat kullamm bilgilerini tbplamak, degerlendirmek ve ugagin yapisal
biitiinltiga ile ilgili konularin degerlendirilmesinde kullanmak,

3. Kuvvet yapist degerlendirme, lojistik planlama gibi ihtiyaglar igin (Omegin;
bakim, kontrol, yedek parga miktari, filolar arasi ugak transferi, servis digi birakma
programlar ... gibi) veri tabani olugturmak,

4. Gelecekte geligtirilecek ugaklar igin veri tabani olugturmak.

3.2. UYBP'nin Asamalari

Ugak Yapisal Bitiinlik Programi'min 5 ana agamasit mevcuttur. Esasen bir ugagin
yapisal tasarimu i¢in bir rehber niteligi tagtyan bu agamalar Tablo 3.1'dedir. Asagida ise,
bu agamalar daha detayli olarak irdelenmisgtir.

3.2.1. Asama 1 (Tasarim Bilgileri)

Bu agama; ugagin yapisal tasarimi ve malzeme segimi igin gerekli kriterlerin mevcut
teorik, deneysel, uygulamal: gelistirme ve kullamm tecriibelerine gore segimine olanak
tanir. Bu asamada hedeflenen, ugafin ihtiya¢ duyulan kullamim sartlarina uygun
tasarlanmasinin saglanmasidir. Bu agama, tasarimin en erken asamalarinda baglatilir.
Bu agamada ele alinan baglica alt agamalar sunlardir



12

3.2.1.1.UYBP Ana Plam

Ugag1 imal eden firma, ugagin servis 6mrii boyunca devam ettirilecek UYBP igin ne
tip bir yaklagim iginde olacagim belirten bu dokiiman: hazirlamak zorundadir.

Cizelge 3.1 UYBP'nin Asamalan
Asama 1 Asama 2 Asama 3 Asama 4 Asama §
TASARIM TASARIM TAM KUVVET KUVVET
BILGILERI ANALIZLERi VE OLCEKLI YONETIMI YONETIMI
GELISTIRME TESTLER BILGI
TESTLERI PAKETI
UYBP Ana Plam Malzemeler ve Statik Testler Son Analizler Yik ve Cevre
Baglant1 Yontemleri Spektrumu
izleme
Yapisal Tasarim Yiik Analizleri Dayamklihk Mukavemet Tek Ugak Izleme
Kriteri Testi Ozeti -Bilgi-
Hasar Tolerans ve Tasanim Servis Yk | Hasar Tolerans | Kuvvet Yapisal | Tek Ugak izleme
Dayamkhlik Kontrol Spektrumu Testi Bakim Plam -Bakim
Planlan Araliklan-
Malzeme, Proses ve | Tasanm Kimyasal/Isil Hava ve Yer Yiik ve Cevre Yapisal Bakim
Baglantt Metotlarmmn Cevre Spektrumu Operasyonlan Spektrumu Kayitlan
Secimi Testi izleme
Tasanm Servis Omrii | Gerilme Analizleri | Sonik Testler | Tek Ugak izleme
ve Tasanm Kullammi Program
Hasar Tolerans Ugus Titregim
Analizleri Testleri
Dayamkhhk Flutter Testleri
Analizleri
Sonik Analizler Test Sonuglarin
Yorumu ve
Degerlendiril-
mesi
Titresim Analizleri
Niikleer Silah Etkileri
Analizi
Niikleer Olmayan
Silah Etkileri Analizi
Tasarim Geligtirme
Testleri

3.2.1.2.Yapisal Tasarim Kriteri

Ugak imalatgis1 firmanin ugafin tasarimi esnasinda mukavemet, hasar tolerans,
dayaniklilik, titresim ve flutter, sonik yorulma ve silah etkileri konularindaki tasarim
kriterlerini ortaya koymak zorundadir.

3.2.1.3.Hasar Tolerans ve Dayaniklihk Tasarim Kriterleri

Ugagin tasarimi esnasinda Oyle malzemeler, gerilme seviyeleri ve yapisal
konfigiirasyonlar ele alinmalidir ki, bunlar

1. Rutin servis kontrollarina olanak tanimalidir,
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2. Tespit edilemeyen catlak ya da diger yapisal aksakliklar nedeniyle ugagin
kaybi olasilif1 minimum seviyede olmalidir.

3. Gerilme korozyonu, metal yorulmas: ve hidrojen nedenli ¢atlak olusumlar,
korozyon, ayrilma, soyulma vb. etkiler minimum seviyede olmalidir

3.2.1.4.Malzemelerin, Proseslerin ve Baglanti Metotlarinin
Secimi
Bu agamadaki malzeme, proses ve baglanti metotlarinin segiminde miimkiin olan en
digikk agirik ve en az maliyet kriterleri g6z Oniine alinmalidir, ancak bu esnada
mukavemet, hasar tolerans ve dayamklilik gereksinimlerinden taviz verilmemelidir. Bu
se¢im igin son karar, Hasar Tolerans ve Dayanmklilik Kontrol raporlarinin sonuglarina
gore verilmelidir.

3.2.1.5.Tasarim Servis Omrii ve Tasarim Kullanim

Ugagi kullanacak olan Hava Kuvvetleri, ihtiya¢ duyulan tasanm servis émrii ve tipik
tasarim kullaninu bilgilerini saglar. Bu bilgiler, 6n tasarim esnasinda kullanmilmaktadar.

3.2.2. Asama 2 (Tasarim Analizleri ve Gelistirme Testleri)

Bu asamanin ana amact, ugak yapisinin maruz kalacag sartlarin belirlenmesi (yiik,
stcaklik, kimyasal maddeler, titregim ve akustik sartlar) ve bunlara gore 6n analizlerin
yapilmasidir.

3.2.2.1.Malzeme ve Birlesim Yontemi Secimi

Imalatg1 gerekli malzeme ve birlesim el kitaplarimi (MIL-HDBK-5 [10], -17, MCIC-
HDBK-01 [11]... gibi) kullanarak, diger analizlerin desteklenmesi igin gerekli malzeme
ve baglant: bilgilerini ortaya koyar. Ancak, Hava Kuvvetlerinin de onayiyla diger bilgi
kaynaklan da kullanilabilmektedir.

3.2.2.2.Yiik Analizleri

Imalatg1, yiik analizleri ile ilgili detayli analizleri yapmak zorundadir. Bu analizlerin
amaci basitge, ugagin servis 6mrii boyunca maruz kalacag statik ve dinamik yiiklerin
genligi ve dagihiminin belirlenmesi geklinde agiklanabilir. Analizler genel olarak, ugus
yiikleri, yer yikleri, giic kaynag yukleri, kontrol sistemleri yiikleri ve silah etkileri
sonucunda dogacak yiiklerin tespitine yonelik olarak ydriitilur. Gerektigi taktirde, bu
analizlerde sicakhik, aeroelastisite ve dinamik cevap etkileri de analizler esnasinda géz
6niine almur.

3.2.2.3.Tasarmm Servis Yiikii Spektrumu

Imalatgi, MIL-A-8866'ya [12] gore tasartm servis yilkkii spektrumunu geligtirmek
zorundadir. Ancak, bu spektrum Hava Kuvvetlerinin onayindan sonra gegerlilik kazanir.
Bu ¢aligmanin amaci, ugagin servis émrii kullamm durumuna gére maruz kalacaf
yiiklerin dagilim ve sikligimin belirlenmesidir. Bu ve termal/kimyasal ¢evre bilgileri,
ileriki agamalarda ugagm ugus bagina gerilme ve c¢evresel yiklerinin tespiti igin
kullanilacaktir.
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3.2.2.4.Tasarim Kimyasal/Termal Cevre Spektrumu
Bu spektrum da MIL-STD-8866'ya gore gelistirilir. Bu spektrumun her ¢evre sarti
igin ayri ayn olugturulmas: gerekir.

3.2.2.5.Gerilme Analizleri

Bu analizler, dig yukler ve termal etkilerin neden oldugu gerilmelerin,
deformasyonlarin ve emniyet araliklarinin analitik olarak belirlenmesi amaciyla
gergeklestirilir. Bu analizin sonucunda, ugak yapisimn dayanabilecegi kritik yiikler
belirlenir. Ayrica, bu analizin sonuglart Dayaniklilik ve Hasar Tolerans analizleri igin
de birer girdi olarak kullamlir. Aym1 zamanda, gerilme analizleri sonucunda elde edilen
sonuglar, kritik yapisal bolgelerin tespitinde kullanilirlar.

3.2.2.6.Hasar Tolerans Analizleri

Ugak yapisimin, kullamim sartlan altinda yapisinda olusacak catlaklara gosterecegi
tolerans: belirlemek amactyla yirittilen bu ¢aligmaya ileriki boliimlerde daha detayli
olarak yer verilecektir.

3.2.2.7.Dayanikhilik Analizleri

Bu analizlerin amaci, ucafin MIL-A-8866'da belirtilen sartlann sagladiginin
gosterilmesidir. Analizler esansinda, olusturulan tasanm yik spektrumu ve
termal/kimyasal ytik spektrumlari kullamlir. Analiz esnasindaki yaklagim, gatlak ya da
benzeri aksakliklarnin onarimi, parganin yenisiyle degistirilmesi ya da tadlatimin
ckonomiklik limitini agacagi zamam tespit etmektir. Bu analizler esnasinda goz dniine
alimacak faktorler; imalat kalitesi, kimyasal/termal kosullar, yik ve gevre faktorleri,
malzeme Ozellikleri ve analitik belirsizliklerdir. Bunlara ilave olarak Dayatukhilik
analizleri, Tam Olgekli Dayamklilik Testleri esnasinda kullamlacak Test yiik
spektrumunun olusturulmasin da temel tegkil eder.

3.2.2.8.Sonik Dayamkhlik Analizleri

Bu analizler MIL-STD-8893'e [11] gore gergeklestirilir ve bu analizlerin amac,
ucak yapisinin sonik yorulmaya karsi dayanikli oldugunun gosterilmesidir. Genelde
potansiyel kaynak olarak; motor gurultisi, tiarbilansli bolgelerde ortaya ¢ikan
aerodinamik giriltaler ve yerel titresim guriltiileri ele alinir, ancak ugagin 6zelliklerine
gore diger kaynaklar da bunlara ilave edilebilir.

3.2.2.9.Titresim Analizleri

Bu analizler, MIL-STD-8892've [12] gore yiriitiiliirler. Analizlerin amaci, ugagin
degigik bolgelerindeki titresim durumlarimin ortaya konmast ve ugagin degisik
bolgelerindeki (6regin; kokpit, avionik teghizat yuvalan, yitk bolimleri ...vs) titresim
seviyelerinin tespitidir. Analiz sonuglarina gére, hem titregim nedenli gatlaklarin ortaya
¢ikmasi engellenmeye ¢ahisilir, hem de personel ve teghizatin saglikli bir sekilde
caligmasina imkan verecek limitler tutturulmaya galigihir.
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3.2.2.10.Flutter ve Diverjans Analizleri

Bu analizler, MIL-STD-8870'e [14] gore yuritilir. Analizler esnasinda, ugagin
aerodinamik, atalet ve elastik karakteristiklerinden kaynaklanan flutter ve diverjans
karakteristikleri tespit edilmeye ¢aligilir.

3.2.2.11.Niikleer Silah Etkileri Analizleri
Bu analizler, MIL-STD-8869'a [15] gore yiiriitiiliirler. Analizlerin amacs;

- Ugak yapisinin niikleer silah etkilerine karg1 dayanimim 6lgmek ve gerekli
diizenlemeleri yapmak,

- Ugagin yapisal kapasite zarfim ve personelin radyasyona karst dayanim
stmirlanim tespit etmek.

3.2.2.12.Niikleer Olmayan Silah Etkileri Analizi

Bu analizler, AFSC DH 2-7'yve [16] gore yuratilirler. Amaci, ugakta kullanmlan
silahlarin etkilerinin aragtiriimasidir.

3.2.2.13.Tasarim Gelistirme Testleri
Ucgag1 imal eden firma, MIL-A-8867 [17] , MIL-A-8870, MIL-A-8892 ve MIL-A-
8893'e gore yukanda belirtilen tiim analitik analizlerin testlerle gosterilmesine ¢aligilir.
Tasanm geligtirme testlerine 6rnek olarak; kupon testler kapsaminda, baglanti ve
baglama bolgeleri, paneller, fittingler, kontrol sistemi kompanentleri, yapisal islevsel
pargalar, kanat sparlar, lonjeronlar, kanat tagima fittingleri ...vb. pargalar teste tabi
tutulur.

3.2.3. Asama 3 (Tam Olcekli Testler)
Bu agamanin amaci, ugagin temel tasariminin ugus ve yer testleriyle ispatlanmasidir.
Bu kapsamda yapilan testler sunlardir

3.2.3.1.Statik Testler

MIL-A-8867'ye gore yiritilen bu testlerde amag, ugafin tasarim mukavemet
degerlerini saglayip saglamadigimin belirlenmesidir. Statik testler, test uguslarindaki
stnirlamalarin %80'i kaldirildiktan sonra yerine getirilir.

3.2.3.2.Dayaniklilik Testleri

MIL-A-8867'ye gore yiriitillen bu testlerde yap1 ugus sartlan birer birer simiile edilmek
kaydiyla, tekrarl yiiklere maruz birakilir. Bu testlerin amaglari

a. Tasarim servis yuk/cevre spektrumuna maruz kaldifinda, ugak yapisinin
ekonomik ¢mriiniin tasarim servis 6mriine esit ya da biiyiik oldugunun gosterilmesi,

b. Parga testleri ya da diger analizler esnasinda onceden tespit edilemeyen
kritik bélgelerin tespiti,
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¢. Ugak servise verildikten sonra 6zel kontrol ve tadilat ihtiyaglarinin ortaya
konmasidir. :

Bu testler esnasinda, servis konfigiirasyonuna sahip bir test objesi kullanilir, ki bu
genelde orijinal ugak yapisinin kendisidir. Bu nedenle bu testler "Tam Olgekli
Dayaniklilik Testleri" olarak da bilinir. T-37 ugaklanmin "Dayamkhlik ve Hasar
Tolerans" analizleri esnasinda gergeklestirilen "Tam Olgekli Dayamklilik Testi" nden
bir gorinti Sekil 3.1'dedir. Iki gesit dayaniklilik testi mevcuttur. Birinci tip dayaniklilik
testi ugagin tasarim servis 6mrii kadarlik bir siireyi simule eder ve bu test ve gerekli
kontrollar, seri iiretim kararinin verilmesinden hemen 6nce tamamlanmis olmalidir.
Ikinci tip dayaniklilik testi, ilk ugak servise verilmeden 6nce tamamlanmalidir ve bu
test esnasinda ugak yapisi tasarim servis omriintin iki kati stire boyunca servis yiik
spektrumu g6z 6niine alinarak test edilir. Yap: gerekli detayda test esnasinda takip edilir
ve belirli araliklarla tahribatsiz kontrol iglemleri uygulanir. Testin tamamlanmasindan
sonra ise, tahribatsiz kontrol iglemleri test objesine uygulanir. Bu testlerin miimkiin olan
en kisa siirede tamamlanmasi hedeflenir. Bunun nedeni, test esnasinda bulunan
aksakliklarin, ugak servise verilmeden  6nce giderilmesine firsat tamimaktir. Ugagin
yapisal kontrol programi, Dayaniklilik ve Hasar Tolerans Analizi sonuglanndan yola
¢ikilarak belirlenir. Dayaniklilik testi kapsaminda, ugus ve yer operasyonlan testleri de
gergeklestirilmelidir. Bu amagla, ugus ve yer yikleri izleme, dinamik tepki, sonik
dayaniklilik, ugus titregim,flutter, yer titresim, yapisal rijitlik ve ugus flutter testleri
yapilir. Bunlardan, ugus ve yer yiikleri izleme testinin amaglari; tasarimda kullanilan
stcaklik ve yik dagiliminin dogrulanmasi ve kritik yikleme ve sicakhik durumlan
doguran sartlarin tespitidir. Dinamik tepki testleri, instrumante edilmis bir ugagn
tirbulansli hava kogullart ya da taksi esnasinda maruz kaldifi yiiklerin belirlenmesi
amacim gider. Sonik dayamklilik testlerinden amag, ugagin tasarim servis omri
boyunca sonik etkilere karsi koyabileceginin dogrulanmasidir. Diger testlerden de
ucagin tasarlanmig haliyle ugus emniyetini saglar ve kullamm amaglarini gergeklestirir
seviyede oldugu goriiltirse, seri imalata baglanilabilir.

3.2.4. Asama 4 (Kuvvet Yonetimi Bilgi Paketi)

Ugagin mukavemetinin, rijitliginin, hasar tolerans kabiliyetinin ve dayanikliliginin
devam ettirilebilmesi i¢in, u¢ag: kullanan hava kuvvetlerinin gerekli bakim ve kontrol
iglemlerini aksaksiz yerine getirmesi gerekmektedir. Bu iglemlerin tam anlamiyla yerine
getirilebilmesi igin, gok detayl bilgi paketlerine ihtiyag duyulur. Ayn1 zamanda, gegmis
tecriibeler gOstermigtir ki, ugafin tasanm parametreleriyle gergek kullanim
parametreleri arasinda, zaman zaman biiyiik farklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle,
kullanict hava kuvvetlerinin yapisal bakim ve kontrol iglemlerini n¢ zaman ve nasil
yapacagini belirten, aym1 zamanda kullammdaki degisikliklerin kontrol islemlerinin
araligim ne gekilde degigtirece@ini izlemeye olanak saglayan bir sistemin
olusturulmasina ihtiya¢ duyulmus ve bu ihtiya¢ sonucunda, UYBP'nin 4. ve 5. asamalari
ortaya ¢ikmugtir. Kuvvet yonetimi bilgi paketi, ugak imalatgisi tarafindan tasarim
esnasinda nelerin yapildigini, hangi asamalann kaydedildigini kullaniciya bildirmek
tizere hazirlanir,



17

SwRI
TEST FACILITY
FOR T-37 SLEP

PROGRAM

Sekil 3.1 T-37 DADTA Projesi esnasinda gergeklestirilen "Tam Olgekli Dayamkhlik Testi" nden bir
gortntii [18].

Bu kapsamda hazirlanan raporlar son analizler, , kontrol ve onarim kriterlerinin
geligtirilmesi, mukavemet 6zeti, kuvvet yapisal bakim plani, yikk ve gevre spektrumu
izleme ve tek ugak izleme programi konularina agiklik kazandirir.

Kisaca, son analizlerde analiz ve test sonuglari tekrar gozden gegirilerek dokiimante
edilir. Daha sonra Dayamklilik ve Hasar Tolerans analiz ve test sonuglarindan yola
¢ikilarak, yapida tespit edilebilecek gatlaklarin onarimi igin maksimum degerlerin,
kontrol yontemlerinin neler olacagi belirlenir. Ugak imalatgisi, hazirlayacagt
"Mukavemet Ozeti" raporunda bu ve benzeri konulara yer vermektedir. Bir sonraki
asama, "Kuvvet Yapisal Bakim Plam" nin hazirlanmasidir. Burada, ugak yapisinin
kontrol ve onarim gereksinimleri belirtilir ve ugagin ekonomik 6mrii ile ilgili tahminler
bildirilir. Bu bilgiler, hava kuvvetlerinin biitge planlamalarinda da kullamlacagindan
kontrol-onarim islemlerinin nerede, kim tarafindan, nasil yapilacag ve kaga mal olacagt
gibi bilgiler bu dokiimanda yer alir.

Yik ve Cevre Spektrumu Izleme, yapisal kritik bolgelerdeki gergek gerilme
spektrumunun belirlenmesi igin gerekli parametrelerin kayd: ve analizini kapsar. Bu
amagla, toplam ugak sayisinin %10-20'lik bolimi instrumante edilir ve hiz, irtifa, diisey
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ve yanlamasma ivmelenme, agirlik, birim gekil degistirme ... gibi parametreler
kaydedilir. Program normalde 3 yil siirer, ama bu siirenin bitiminden once kaydedilen
toplam bilgi siiresi, ugagin tasanm Omriine esit olursa kayit islemi tamamlanir. Bu
programin sonucunda, ortalama kullanim spektrumu elde edilir, ki bu spektrum
Dayamiklilik ve Hasar Tolerans analizlerinin giincellestirilmesinde kullamlirlar.

Tek Ugak Izleme programi, servisteki biitiin ugaklarin teker teker izlenerek gerekli
yapisal kontrol-onarim iglemlerinin etkin ve ekonomik olarak gergeklestirilmesini
saglar. Bu amagla, imalat¢1 firma her ugakta bilgi kaydim olanakli kilan kayit
sistemleri, analiz metotlar1 geligtirmek zorundadir.

3.2.5. Asama 5 (Kuvvet Yionetimi)

Bu asamanin amaci, u¢agin kullanimi esnasinda dayaniklilik ve hasar tolerans
gereklerinin  saglanmasi1  igin kullanict hava kuvvetlerine diigen gorevlerin
belirlenmesidir. Buna gore hava kuvvetleri, Yikk ve Cevre Spektrumu Izleme ve Tek
Ugak Izleme programlarini yiiritmeli, gerekli personel egitimlerini saglamali s6z
konusu izleme programi sonuglarindan yararlanilarak gerekli kontrol iglemlerini
ucaklara uygulatmalidir. Kontrol sonuglanmin kayit altinda tutulmasi ve gerekli
yorumlarin yapilmasi da ugagi kullanan hava kuvvetlerinin sorumlulugudur.
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4, HASAR TOLERANS ANALIZLERI - KIRILMA MEKANIiGi

Yapilardan meydana gelebilecek kirtlmalar ve bunun sonucunda ortaya ¢ikabilecek
felaketler, tasarimcilarin, bakim ve kontrol miihendislerinin ve metalurjistlerin en
biytik korkusudur ve bunun o6niine gegebilmek igin olduk¢a kapsamli aragtirma
gelistirme galigmalar devam etmektedir.

Genelde kinlma, yapida onceden mevcut olan bir aksaklifin, 6rnegin imalat
esnasinda bilinmeden olugturulan bir ¢entigin tekrarh yiikler altinda bityiimesi (¢atlak)
ve sonugta yapinin artik yiik tagiyamaz hale gelmesi ile ortaya ¢ikar. Asiri yiikkleme de
bir kirllma nedenidir, ancak bu durumla oldukg¢a nadir karsilagilir.

Bir yapida ¢atlagin mevcudiyeti, yapinin mukavemetini azaltir. Catlak ilerledikge,
yapimn kargilayabilecegi gerilme degeri de diiger. Belirli bir ¢atlak boyutundan sonra da
parga artik yiiksi tagiyamaz hale gelir ve kinlir. Bu tamimlamadan da anlagilabilecegi
gibi, belirlenmesi gereken iki 6nemli husus mevcuttur

1. Yapimn tagiyabilecegi en biiyiik ¢atlak boyutu nedir ?
2. Servis yiikleri altinda yapidaki gatlagin kritik boya ulasmas igin gegecek siire
nedir [19] ?

Hasar Tolerans, yapidaki ¢atlaklan, ihtiyag belirene kadar takip etme ve ihtiyacin ne
zaman ortaya ¢ikabilecegini belirleme amaglarim giiden bir yaklagimdir. Burada sozii
edilen ihtiyag, her ne kadar kullanicidan kullaniciya degisse de, genelde filodaki
-ugaklarn  buyik ¢ofunlufunda onarilmasi imkansiz catlaklarin tespit edilmeye
baslandlgl zaman, artik biiytik kararlarin verilmesi gerektigi zamandir. Bu kararlar,
‘kapsamli bir tadilat paketinin ugaklara uygulanmas: olabilecegi gibi, ugagin servis disi
birakilmasina kadar da varabilir. Iste Hasar Tolerans yaklagimi, bu kararlarin saglikli ve
ekonomik olarak verilebilmesini saglayacak verileri sunar.

Hasar Tolerans analizlerinin yapilmasinda kullamilan matematiksel ara¢ "Kirilma
-Mekanigi" olarak adlandinlir. Kinlma Mekanigi, catlagin nasil ilerledigi ve yapimn
mukavemetini nasil etkiledigi sorularinin yamtlanmasi igin gerekli konsept ve esitlikleri
* saglar. Son 25 yilda Kirlma Mekanigi, pratik bir miihendislik yaklasimi olarak
kullanilmaktadir, ama, her bilim dalinda oldugu gibi, Kinlma Mekaniginin de
mikemmel oldugunu s6ylemek imkansizdir. Buna kargin, Kirllma Mekanigi
mithendislere gergege yakin sonuglar da sunabilmektedir.

4.1. Hasar Tolerans Analizinin Asamalari

Bir ugak yapisinda Hasar Tolerans analizlerinin yapilabilmesi igin belirli islemlerin
strastyla ytiriitiilmesi gerekir [19]. Bu islemler :

1. Yapidaki yorulma agisindan kritik bélgelerin belirlenmesi

2. Servis yiiklerinin tespiti

3. Gerilme analizleri

4. Gerilme spektrumunun gelistirilmesi
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Malzeme 6zelliklerinin tespiti

Baslangig gatlak boyutlarinin tespiti

Kupon spektrum testleri

Degisken genlikli spektrum yiikleri altinda catlak ilerlemelerinin tespiti
Kontrol araliklarinin belirlenmesi

WL

Yapidaki yorulma agisindan kritik bolgelerin tespiti igin ilk adim, kritiklik kriterinin
tespitidir. Genelde, kritik parga ya kirilmasi durumunda ugus emniyetini tehlikeye
sokan pargadir, ya bakim iglemi oldukga zor olan parcadir, ya da bu ozelliklerin her
ikisi birden bunyesinde barindiran pargadir. Servisteki tecriibeler, soniu eleman
analizleri sonucunda tespit edilen yiiksek gerilme bolgeleri, yorulma testleri,
mithendislik degerlendirmeleri ve tahribatli kontrollar kritik bélgelerin tespitinde
kullanilabilecek kaynaklardir.

Yiiklerin tespiti, genelde vyiiritilecek bir "Yik ve Cevre Spektrumu Izleme
Programi-YCSIP" ile gergeklestirilir. Buna goére, ugagin servis omrii boyunca maruz
kalacag yikler, ugus parametrelerine bagli olarak belirlenmeye caligilir. Bu galigma
sonucunda elde edilecek datalar gerilme analizleri ve tam 6lgekli testler esnasinda
kullamlirlar.

Gerilme analizleri, sonlu eclemanlar metodu kullanularak gergeklestirilen
analizlerdir. Ugagin global sonlu eleman modeli olusturulduktan sonra, gerekli
bolgelerin daha detayli modelleri olugturulur ve elde edilen analiz sonuglan gerilme
spektrumu gelistirme ve gatlak ilerleme analizlerinde kullanilir.

Gerilme spektrumu gelistirme galigmalarinda, YCSIP esnasinda ugaga takilan Birim
Sekil Degistirme Olgerlerden (Strain Gauge) elde edilen datalardan faydalamlir. Belirli
bir stire iginde kaydedilen datalarin ugagin tiim servis omriinii temsil edebilmesi igin
oncelikle gerilme gegme sayilart belirlenir, daha sonra belirli teknikler kullanilarak bu
belirli siire igin elde edilen gerilme degerleri ugagin tiim servis 6mriinii kapsayacak
sekilde genisletilir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar kupon testler ve gatlak ilerleme
analizlerinde kullanilirlar.

Malzeme ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bir takim testler yapilacagi gibi,
yayimlanmig dokiimanlardan da yararlanmak miimkiindiir. Bu ¢aligmalar esnasinda,
malzemelerin mukavemet ve kirilma degerleri tespit edilmeye ¢aligilir.

Baslangi¢ ¢atlak boylarimin tespiti, Hasar Tolerans analizlerinin en 6nemli
asamalarindan birisini olugturur. Ciunkii bilindigi gibi, bu analizler esnasinda yapida
imalattan gelen bir aksakligin (gentik, gatlak ... gibi) bulundugu kabul edilir. ABD Hava
Kuvvetleri Hasar Tolerans Tasarim gartnamelerinde, tasarim esnasinda "Slow Crack
Growth" ve "Fail Safe"yapilann kullanilmasi sart kogulmustur. Ancak, sunu da
belirtmek gerekir ki, giintimiizde modern ugaklarin tasariminda "Slow Crack Growth"
yapilar kullanilmaktadir. Sekil-4.1'de "Slow Crack Growth" ve "Fail Safe" yapilar igin
ongoriilen baglangig ¢atlak boyutlan verilmigtir.



21

Baslangi¢c Catlak Boyutu (inch)
Yavas Catlak Ilerleme Emniyetli Yap:
a 0050 0.020
b 0.250 0.100
¢ 0.125 0.050

TP

<=a t™a

Delikli Yap

b

T ERBTAAY,

t<=b b

Deliksiz Yap1

Sekil 4.1 "Slow Crack Growth" ve "Fail Safe" yapilar igin baslangi¢ catlak boyutlan [22]

Kupon spektrum testleri, olugturulan Dayaniklilik ve Hasar Tolerans modellerinin
degerlendirilmesinde kullanilacak veriler saglar. Burada dikkat edilecek nokta, test
edilecek yapimin (kupon'un) yorulma agisindan kritik bolge geometrisini temsil etmesi
gerekliligidir. Bu hem sekil agisindan, hem de gerilme dagilimi agisindan bir benzegimi
gerektirir. Gerilme dagilimi benzegimlerinin kontrolu igin test esnasinda kupon'a birim
sekil degistirme olgerler takilir. Baglangig catlak boyutlarinin kupon dzerinde
olusturulabilmesi i¢in "Elektro Discharge Machine"lerden yararlaniir. Kupon test
sonuglar "Gecikme (Retardation)" etkisinin de hesaba katilacag: son analizler igin veri
saglar. Sekil-4.2'de T-37 ugaklarnimin kanat spar hiicum kenarindaki kritik bolgenin
analizleri i¢in kullamlan test pargasi (kupon) goriilmektedir.

Degisken genlikli spektrum yiikleri altinda gatlak ilerleme tahmininin yapilmas,
Sekil 4.3'te diyagram halinde gésterilmistir. Bu konu ileriki bélimlerde daha da detayhi
olarak tartigilacaktir.
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Sekil 4.2 T-37B Kanat spar hiicum kenan kritik bolgesi test pargasi [18]

Sekil 4.3 Degigken yiikler altinda gatlak ilerlemesinin tahmini

4.2. Amerikan Hava Kuvvetleri Hasar Tolerans Tasarim Konsepti

ABD Hava Kuvvetleni ihtiyaglarina gére gelistirilen, ancak sonradan tiim diinya
tilkelerince kabul goren Dayaniklihik ve Hasar Tolerans tasarim konseptine gére, ugagin
yapisinda imalattan gelen catlaklarin mevcut oldugu kabul edilir ve uga@in degisik
kullanim durumlarina gére yapidaki ¢atlaklarin ne sekilde ilerleyecegi tahmin edilmeye
caligilir.

Bu konsepte gore tasarim esnasinda iki ¢egit yapinin kullanilmasi 6ngoriliir
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1. Emniyetli Yapr (Fail Safe) Bu tip yapilarda, kritik pargadaki catlagin
ilerlemesi ve/veya kirilmasi durumunda bile, tasarimin 6zelliginden dolayr kirilan
parganin tagidifr yikii tagiyabilecek bir alt yapi bulunur. Burada amag, herhangi bir
kritik parganin kirilmasi ile ugus emniyetinin tehlikeye atilmamasidir. Bu tip yapilarin
tasarim1 esnasinda dikkat edilmesi gereken husus yapinin yiik ¢izgilerinin (Load Path)
belirlenmesidir. Yiikiin tek yonde yayilmamasi esas olmalidir. Ayrica, gatlak durdurucu
clemanlar da tasanim esnasinda goz Onine alinmalidir. Bu yaklasim, genelde ticari
yolcu ugaklarinin tasariminda kullanilir.

2. Yavas Catlak Ilerlemeli Yap1 (Slow Crack Growth) Baslangi¢ catlaklarinin,
ucafin servis 6mrit boyunca kararli ve yavag ilerlemesinin hedeflendigi durumdur.
Hedef, servis 6mrii sonunda yapidaki gatlagin kritik boya ulagmasinin engellenmesidir.

ABD Hava Kuvvetleri Hasar Tolerans konseptine gore, dayaniklilik hesaplamalar
icin baglangi¢ gatlak boyu 0.005 inch olarak alinir ve gatlak tipinin kose gatlagt oldugu
varsayilir. Hasar Tolerans analizleri igin ise baglangi¢ ¢atlak boyu 0.05 inch olarak
kabul edilir. Ancak, eger analiz bir baglayici deligi igin yapiliyorsa ve delige
"Coldworking" islemi uygulanmigsa, analiz gatlak baslangic boyu 0.005 inch olarak
kabul edilir.

4.3. Kalan Mukavemet (Residual Strength) Egrisi

Hatirlanacag1 gibi, onceki boliimlerde Hasar Tolerans analizlerinin amaglarindan
birisinin Kalan Mukavemet egrisinin olusturulmasi oldugu belirtilmigti. Sekil 4.4'de T-
37 DADTA ¢aligmast esnasinda Kritik Bolge W6 (Celik Kusak Radytsi) igin
olusturulan Kalan Mukavemet Egrisi gériilmektedir.

Kalan mukavemet egrisi, bunyesinde g¢atlak barnndiran bir yapinmn, catlafin
boyutunun biiyiimesine kargilik mukavemetinin ne sekilde degisecegini gosterir.
Ornegin Sekil 4.5'e goz atacak olursak, diyelim ki heniiz servise verilmemis bir yap:
igin baslangi¢ c¢atlak boyutu sifir olsun (a=0). Bu durumda, yapimnin tagiyabilecegi
maksimum gerilme, malzemenin sabit Ozelliklerinden olan maksimum kopma
gerilmesidir (oyy). Yani malzemeye uygulanan gerilme degeri oy, oldugu anda kirilma
ortaya ¢ikmaktadir. Her tasanmda goz Oniine alinan bir emniyet faktori vardir.
Endistrinin her kolunda goéz oOniine alinan emniyet katsayisi farklidir. Bu deger,
havacilik sanayi igin 1.5'dir. Buna gore, tasarim esnasinda e@er beklenen en biiyitk
gerilme oy ise, yapt j og =oy,'ya dayanacak gekilde tasarlantr. Burada j emniyet
katsayisidir.

Ancak, Hasar Tolerans yaklagimina gore yeni imal edilmig bir yapida bile imalattan
gelen catlaklar goz oOniine alinmalidir. Bu nedenle her ne kadar kalan mukavemet
egrileri yaptda catlagin bulunmadifi varsayimiyla sifir ¢atlak boyuna gore baslatilsa da,
aslinda bu egride imalat gatlak boyutu da gbéz oniine alinmalidir. Kalan Mukavemet
egrileri, hasar tolerans analizleri esnasinda kritik ¢atlak boyutunun tespiti amaciyla
kullanilirtar.
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Celik Kusak Radyiisii (FCL W6)
Kalan Mukavemet-Catlak Boyu
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Sekil 4.4 T-37 DADTA, FCL W6, Steel Strap Radius Kalan Mukavemet Egrisi [18]

Kalan Mukavemet
(Ores)

G

Catlak Boyu (a)
Sekil 4.5 Kalan Mukavemet Egrisi

4.4. Catlak llerleme Egrisi

Onceki bolimlerde de belirtildigi gibi, Hasar Tolerans analizlerinin bir baska amaci
da, kritik bolgenin 6mriiniin hesaplanmasidir. Bir bagka deyisle, imalat ¢atlak boyundan
parganin Kirilacagi zamana kadar gegecek siirenin ne olacafimin bulunmasi Hasar
Toleransin hedeflerinden birisidir. Bir ¢atlak ilerleme egrisi ornegi Sekil 4.6'da
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gosterilmigtir. Burada a, imalat gatlak boyutunu, a, ise kritik catlak boyunu gosterir.
Emniyet limiti, imalat ¢atlak boyutundan kritik g¢atlak boyutuna ulagana kadar gegen
stireyi belirtir. NDI kontrol limiti ¢atlak boyutu, kontrol i¢in uygulanacak yéntemin
tespit edebilecegi minimum ¢atlak boyutunu temsil eder. NDI emniyet limiti ise,
catlagin NDI kontrol limiti ¢atlak boyutundan kritik boyuta ulagsmasina kadar gegen
siireyi kapsar. Baglangi¢ kontrol aralift, emniyet limitinin yaris1 kadardir. Takip eden
kontrollarin araliklari ise NDI emniyet limitinin yansi alinarak belirlenir.

4.5. Kirilma Mekanigi

Kirilma Mekanigi, bir yapidaki gatlaklann degisik yiikleme durumlan altinda yapiy1
ne sekilde etkileyeceklerini inceleyen bir mithendislik disiplinidir. Kirtlma mekanigi ile
‘belirli yikkleme durumlan altinda yapinin tolere edebilecegi maksimum gatlak
boyutunun, ya da bunun tersi olarak verilen bir ¢atlak boyutuna gére yapinin
tastyabilecefi maksimum yikiin hesaplanabilmesi igin ihtiyag duyulan matematiksel
modelleri sunar. Kirilma mekanigi ile bu tip hesaplamalarin yapilabilmesi igin
agafidaki bilgilere ihtiyag duyulur :

I. Uygulanan gerilme,

2. Yapdaki etkin aksaklik,

3. Malzemenin Mekanik (Akma, Cekme mukavemeti ...vb), Yorulma (da/dN ... vb)
ve Kirilma (K ... vb) ozellikleri.

Bu verilerin Hasar Tolerans yaklasimiyla iligkisinin kurulabilmesi i¢in Tahribatsiz
kontrol yontemi, tespit edilebilecek minimum gatlak boyutu belirlenmelidir, bu bilgiler
1s1finda kontrol araliklan belirlenir.

4.6. Gerilme Yigilmasi (Stress Concentration) Yaklagimi

Lineer Elastik ve Elastik Plastik Kirllma Mekaniginde kinilma analizleri, ¢atlak
ucundaki gerilme alamim temsil eden bir parametreye bagli olarak yapilir. Yapidaki
sireksizlikler, gentikler, gatlaklar, gerilme yigilmasimin fazla oldugu yerlerdir. Bu tip
bolgelerde, gerilme alamindaki gerilmeler ortalama gerilmeden fazladir. Gerilme
yigilmasi, hemen hemen tiim kirilma problemlerinde 6nemli bir rol oynar.

Birbirine paralel baglanmis iki ¢ubuk g6z 6niine alabm (Sekil 4.7. a). Bu sistemin P
yiikii ile yiiklendigini disiinelim. Her gubuk, toplam yikiin yarisim tagir ve her iki
cubuktaki uzamalar esittir (AL) (Sekil 4.7. b). Eger, soldaki ¢ubugu ortadan ikiye
kesersek ve yapiyr yine aym gartlarda yiiklersek, sagdaki ¢ubuk tiim yiki tasimaya
baglar ve uzama 2AL kadar olur (Sekil 4.7. ¢).

Simdi de, bu iki cqubugun birbirlerine kaynakla birlestirildikleri durumu
inceleyelim (Sekil 4.8.a). Eger ¢ubuklar birlesmis haldelerse ve yine ‘P yiki ile
birlestirilirlerse, onceki sonuglar elde edilir (Sekil 4.8.b). Ama eger, soldaki gubuk yine
ortadan kesilirse, daha degisik bir durum ortaya ¢ikar. Yukanidan uygulanan P yiki
altinda, soldaki gubugun st yans: sagdaki ¢ubuk ile aym miktarda sekil degistirmek
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durumundadir. Her iki ¢ubugun da aym1 malzemeye sahip oldugunu kabul edersek
(Elastisite modiilleri aym), esit birim gekil degistirmeler egit gerilmeler olustururlar
(o=¢E). Her iki gubuk ta esit gerilmeleri tagidigindan, tagidiklan yiikler de esit olmak
zorundadir. Ancak, soldaki gubuk ikiye bolinmiis oldugundan, kesilmis olan bdliimde
sagdaki gubuk butiin yiki tagir. Kesigin alt kisminda da ¢ubuklar esit miktarda sekil
degistirirler ve alt kisimdaki gerilmeler de esittir.

Emniyet Limiti
2, F ................................................................................
: NDI Emniyet Limiti ;
Catlak A 4 >
Boyu : :
()

anDi

Ugus Saati
Baslangig Kontrol Aralif1 = (Emniyet Limiti) / 2
Takip Eden Kontrollar = (NDI Emniyet Limiti) / 2

Sekil 4.6 Catlak Tlerleme Egrisi [19]

3

- F—=r~

- .

fo [

L | | | L

8 ———

@-‘——-

@

—
L o]

)
Sekil 4.7 Yuk Yollanmn Tespiti [19]

Cubuklann birbirine birlegtirilmesi, esit gerilme ve sekil degistirme durumunu
ortaya cikanr. Ancak, kesige yaklagildikga, sagdaki ¢ubugun tim yiikii tagimasi
gerekliligi ortaya gikar. Bu nedenle soldaki gubuk yiikii sagdaki ¢ubuga aktanir. Ancak,
yikin aktarilmasindan sonra sagdaki gubukta kesik civarinda dizenli bir gerilme
dagilim gozlenmez. Bunun yerine kesik ucuna yakm bélgelerde en yiiksek gerilmenin
yer aldiga gozlenir. Cubuklar birbirlerine bagli olduklar i¢in, bu yapinin uzamasi
AL'den buytik, ancak 2AL'den kigiik olacaktir Sekil (4.8.¢c).
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Sekil 4.8 Gerilme Yigilmasi [19]

Gerilme yigilmalanim daha iyi anlayabilmek igin, yiikk yollaninin (load path) géz
Oniine alinmasi yararli olabilir. Yik yollari, yiikiin bir noktadan digerine transferi
esnasinda diisiinsel olarak olugturulan hatlardir. Uniform yik durumu igin (Sekil 4.9.a),
yitk yollart birbirine egit araliklarla siralanmig paralel cizgilerle gdsterilebilir. Eger
yapida bir kesik, ¢entik ... vb mevcutsa, yiik yolu degisir ve gentik etrafini izleyen bir
yol takip etmeye baglar (Sekil 4.9.b). Yiik yollari, ayn1 zamanda ¢ekme gerilmelerinin
de dogrultularim belirtir. Eger ¢entik ucundaki durum daha da yakindan incelenirse, tek
yonli bir yikleme s6z konusu olsa bile, g¢entik etrafinda olusan yerel ¢ekme
gerilmesinin iki boyutunun mevcut oldugu goriilebilir (Sekil 4.9.c).

4.6.1. Gerilme Yigilmasi Faktorii

Gerilme yigilmas: faktoriy, ¢entik etrafinda olusan maksimum gerilmenin nominal
gerilmeye orani olarak tamimlanir.

kt = 1-!-2E
2 @4.1)

Ornegin eliptik bir gentik igin gerilme y1giimas: faktori (Sekil 4.10 );

kt =1+ 2--IZ
a 4.2)
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{a) (&)

{c)

Sekil 4.9 Centik ucunda gerilme bolgesi [19]
Eger p elipsin egriligi ise, (4.2) denklemini su sekilde yazmak miimkiin olur

a2

b (4.3)

t—1+2J:=1+(1,\/- :
4.4)

4.6.2. Akma (Plastik Sekil Degistirme)

Kinlma mekani§i analizleri esnasinda géz oOniine alinan durumlardan birisi de
akmadir. Akma, malzeme katmanlarinin birbiri lizerinde kaymasiyla ortaya ¢ikar, bu
nedenle kayma gerilmelerine baglidir. Kayma gerilmesi kaymanin ortaya ¢gikmasina
yetecek bityiklige ulagamadis siirece, plastik sekil degistirme meydana gelmez. Bunu
daha iyi agiklayabilmek igin Sekil 4.11.a'ya goz atalim. Bir par¢anin ¢ekme gerilmesine
maruz kaldipim diigtinelim. Bu durumda kayma, ¢ekme gerilmesinin akma
mukavemetine esit oldugu andan itibaren ortaya ¢ikar (6=cy,). Diizlem gerilme halinde
maksimum kayma gerilmesi (1) dizlemle 45 derecelik bir agida ortaya ¢iktifindan
Ty=Oy/2 olarak yazilabilir. Efer bu durum @¢ boyutlu olarak dusinilarse, i¢
dogrultudaki gerilmelerin birbirine egit oldugu durumda, malzemede akma meydana
gelmez (Sekil 4.11.b). Tresca tarafindan ileri siiriilen teoriye gore, akmanin meydana
gelebilmesi igin yapiya etkiyen net ¢ekme gerilmesinin en az malzemenin akma
mukavemeti kadar olmas: gerekir.



29

s 1 G i

@) by 1

-

{c}

Sekil 4. 10 Eliptik Centik I¢in Gerilme Yigiimasi Faktorii [1]

4.6.2.1.Plastik Cokme

Plastik ¢6kme, ¢atlak ucu gerilmelerinin malzemenin akma mukavemetine ulagmasi
ya da bu degeri agmas1 durumunda ortaya ¢ikar. Genelde plastik ¢okmeyi kinlma takip
eder.

Sekil 4.12 g6z oniine alinirsa, bir kez plastik gerilme seviyesi asildiktan sonra,
akma kirilma olana kadar devam eder. Bu nedenle, diizlem gerilme durumunda,
catlaktan geri kalan kesitin gerilmesi, ¢okme esnasinda akma mukavemetine esittir. Bu
durumda yitk tagima kapasitesi su sekilde belirtilir

Pmax = BW -a)ory (4.5)
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Burada P, Cokme Yikii olarak adlandiriiir. Cokme gerilmesi ise su esitlikle

verilir
P (W-a)
ofc= léivax =W O (4.6)
q ir, x4
Y
i e
1 3
&, 4, a,
(a) Ug yonlii esdeger
hidrostatik gerilme
durumu
a, a Lo ad G
1 Gy o8,
& | c zL. 7, G .ﬁ_ »-ﬁ-u
[ 2 | 3 G0,
a a %

Sekil 4.11 1ki ve ii¢ boyutlu gerilme durumunda akma [1]

Bu esitlik dogrusal bir esitliktir. Eger ¢6kme gerilmesinin ¢entik boyuna gore grafigi
cizilirse, Sekil 4.13'deki durumla kargilasili. Eger kirilma, plastik ¢ékme nedeniyle

ortaya gikiyorsa, bu grafik artik "Kalan Mukavemet Egrisi" olarak degerlendirilir ve oy,
ise "Kalan Mukavemet" olarak goz oniine ahinir.

4.7. Lineer Elastik Kirlma Mekanigi

Kirilmanin ve dolayistyla Hasar Toleransin analizinde en yaygin olarak kullanilan
teknik "Lineer Elastik Kirilma Mekanigi" dir. Bu ¢alismada incelemeler Lineer Elastik

Kirilma Mekanigi ile simrlandirilacak ve "Elastik-Plastik Kirilma Mekanigi" konularina
deginilmeyecektir.

4.7.1. Yiikleme Modlar:

Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) kapsaminda yapilan analizlerde, yapilarn
¢ ¢esit yitklenme durumuna maruz kaldiklan kabul edilir. Bu yiikkleme durumlart Sekil

4.14'te gosterilmigtir. Sekilden de goriilebilecegi gibi ¢ gesit yiikleme gesidi mevcuttur.
Bunlar

1. Agilma Modu (Mod I)
2. Kesme Modu (Mod I)
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3. Yirtma Modu (Mod IIT)'diir.

oy
Artan Uygulanan Gerilme
Oy
% Elastik-Plastik
~ ™ Ehstk

Sekil 4.12 Iki boyutlu gerilme durumunda gentik ucunda plastik ¢okme [1]

!
e

=W
Catlak Derinligi

Sekil 4.13 Plastik Cokme'ye Gore Kalan Mukavemet Egrisi [1]

S

MOD I MOD I MOD III

Sekil 4.14 Kirilma Mekanigine Gore Yiikleme Modlari [19]
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Bu ii¢ mod igin de gatlak ucu gerilme denklemleri oldukga benzerdir. Aslinda,
esitliklerin formatlari aymdir. Eger, Mod I ile ilgili analizler anlagilirsa, diger modlar
igin de analizleri yapmak hig de zor degildir.

Pratikte kargilagilan gatlaklarin nedeninin biyiik gogunlugu Mod I tipi yiklemeden
kaynaklanan ¢atlaklardir. Diger iki mod tek baslarina ortaya ¢ikmazlar, ancak mod I ile
kombinasyonlar olusturduklari durumlara rastlanabilir (I-II-III, I-1I, [-III ... gibi). Bu
nedenle, Mod 1 yiiklemesi digerlerinden daha 6nemlidir.

4.7.2. Catlak Ucunda Gerilmeler

Mod I'e gore yikklenmis bir yapty: ele alalim ($ekil 4.15). oy, o, ve 1y, su sekilde
hesaplanabilir

= ~£——c,osg(l - singsin}—e-)
°X" omr 2 27 2

oy = K cosg(l— singsin?’—e
2nr 2 2 2 (4.6,7, 8)
Gz = 0

K 0.
= ——=C0S—S1N—SIn—
XY a2 20 2

Bu egitliklerde "K" diginda tim parametreler belirlidir. Burada K, "Gerilme
Dayanimi Faktérii" olarak adlandirilir. Bu sabit saymin Gerilme Yigilmasi: Faktort (ki)
ile kangtinlmamas: gerekir. Her yilkleme modu igin K tamimlamasi biraz farkl
oldugundan K'nin hangi yiikleme moduna ait oldugu indislerle belirtilir (K;, Ky, Kyy).

Ancak bu ¢alismada daima Mod 1 yiikkleme durumu goz oniine alindifindan sadece K
simgesi kullamlacaktir.

Gerilme Siddeti Faktori icin elde edilen genel ifade (4.9)'da verilmistir.
K = Bo+vna (4.9)

Burada, B "Geometri Faktorii" olarak adlandirilir.

4.7.2.1.Gerilme Siddeti Faktoriiniin Hesaplanmasi

Yukarida verilen bilgilerden de anlagilacagi gibi, Kirilma Mekanigi analizlerinin
yapilabilmesi igin K ya da  degerlerinin hesaplanmasina ihtiyag vardir. K degerlerinin
tespit edilebilmesi igin degisik kaynaklar mevcuttur. Bunlar

1. El kitaplar
2. Yazilimlar (NASGRO, GEOFAC, APES, BIECRX, NASTRAN, ABAQUS ...)
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Sekil 4,15 Mod I'e Gore Yiiklenmis Yap: [19 ]

3. Sinir Eleman metotlan
4. Siperpozisyon (Karnsik yiikleme durumlar igin)
5. Birlestirme (Compounding)

Sekil 4.16'de bazi geometriler igin hesaplanmis Geometri Faktorii esitlikleri yer
almaktadir. Bu tip esitlikler, literatiirde pekgok kaynakta bulunabilmektedir. Ornegin,
ROOKE ve CARTWRIGHT in [20] el kitab1 bu konuda énemli bir kaynaktr.

Bu yontemlerle analiz yapilirken, referans gerilmesinin belirlenmesi ve tim
analizler boyunca bu degerin kullanilmast 6énemlidir. (4.9) esitliginde, o catlaktan
uzakta uygulanan nominal gerilmedir. Geometri Faktorii (B) ise genelde ¢atlak boyuna
ve parganin uzunluguna goére degisen bir parametredir.

Uniform gerilme dagilimi durumunda, referans gerilmeyi belirlemek kolaydir.
Ancak uniform olmayan gerilme dagilimina maruz yapilarda, referans gerilmesi olarak
hangi degerin segilecedi problem yaratabilir (Sekil 4.17).

Genelde bu tip durumlarda en yiiksek gerilmenin referans gerilme olarak segilmesi
en ¢ok bagvurulan yontemdir. Fakat elastik durumda, tiim gerilmeler yikle orantili
degisir ve buna gore herhangi bir yerel gerilmenin maksimum gerilmeye gére belirli bir
orant oldugunu sdylemek yanlis olmaz. Bu nedenle, dagilimdaki herhangi bir gerilme
degeri, B orant1 faktorii (o) ile garpildigt siirece referans gerilmesi olarak kullamlabilir.

By = %ﬁl (4.10)

Yukanida sozii edilen metotlardan en ¢ok kullanilanlart "Siperpozisyon" ve
"Birlestirme" metotlandir. Basit olarak Siiperpozisyon metodu, karmasik geometri ve
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yikleme durumlarina sahip yapilarin, daha basit geometri ve yitkleme durumlarinin
toplami olarak temsil edilmesidir. Birlestirme metodu ise, teker teker etkileri bilinen
simr kosullanimn birlestirilerek, karmagik yapiya ait degerlerin hesaplanmasi esasina
dayanir.

4.7.3. Kirllma Dayamimi (Fracture Toughness)

Kirilma Dayanimi, Kirilma Mekanigi ile yapilan hesaplamalarda en ¢ok kullanilan
malzeme Ozelliklerinden birisidir. Bilindigi gibi, Gerilme Siddeti Faktori, c¢atlak
ucundaki gerilme alanim temsil eder. K'nin yitksek degerlerinde kirilmanin ortaya
¢iktigi da bilinmektedir. Ama sorulacak soru "Hangi K degerlerinde kirilmanin ortaya
¢tkmasinin beklendigi" dir. Iste bu sorunun yamti, bir malzeme 6zelligi olan Kiriima
Dayanimidir. Yani, "Gerilme Siddeti Faktorii =Kirilma Dayanimi1” oldugu anda kirilma
meydana gelir.

4.7.4. Diizlem Gerilme ve Diizlem Sekil Degistirmede Plastik Bolge

46,78 esitlikleri, ¢atlak ucundan uzaktaki bolgelerdeki gerilmelerin
hesaplanmasinda kullanilirlar, ancak bu esitlikler ¢atlak ucundaki gerilmelerin
hesaplanmasinda kullanilamazlar. Sézkonusu esitliklerde biiyiik x degerleri igin o, sifir
olur. Ancak oy 'nin sifir degerini almasi dogru degildir. Ciinki gatlak ucundan uzakta o,
degeri o degerine esittir. Yani 4.6 ve 7 esitlikleri ¢atlak ucundaki gerilme alanim temsil
edemezler. Tam ¢6ziim 4.11 esitliginde verilmistir

__K 0.1.1/2, 5.1
cy-—m;+Cx +Dx +Ex*+....... (4.11)

Bu egsitlikte, ozellikle ikinci terim buyik x degerleri ig¢in o,=c esitligini
saglamaktadir. x=0 i¢in ise, catlak ucundaki gerilme degerinin sonsuz oldugunu
gorebiliriz. Ancak bu degerin bolgesel degil noktasal oldugunu soyleyebiliriz. Gergek
durumda ise malzemede plastik sekil degistirme ortaya ¢ikmaya bagsladigindan,
gerilmelerin gok biyiik degerlere yiikselmesi s6zkonusu olamaz.

Catlak uglarindaki gerilme alanlar, kalinliga gére tanimlamr. Eger ele alinan parga
ince ise, gatlak ucundaki gerilme alaninin "Diizlem Gerilme" oldugu g6z 6niine alinir.
Eger, kalinlik yiiksek ise gerilme alant "Diizlem Sekil Degistirme" olarak tanimlanir.

Catlak ucundaki gerilmelerin belirli bir degere kadar -ki bu deger genelde
malzemenin akma mukavemetidir - artip, daha sonra ¢atlak ucunda plastik bir bolge
olusturdugu yukanda belirtilmisti. Sekil 4.18'de Diizlem Gerilme ve Dizlem Sekil
Degistirme igin plastik bolgeler gosterilmisti. Bu gerilme durumlan igin plastik
bolgenin buyuklagn ise 4.12 esitligi ile verilmektedir

K2
rp= omoz (4.12)
Ly
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Duzlem gerilme i¢in o degeri 2 iken, dizlem sekil degistirme igin bu deger 6'dir.
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Sekil 4.16 Baz catlak durumlan ve geometriler igin B esitlikleri [22]
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Sekil 4.17 Uniform Olmayan Gerilme Dagihm: Durumunda B 'min Belirlenmesi [1]
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L4

Sekil 4.18 Dizlem gerilme ve diizem sekil degistirme icin plastik bolge [1]

Dizlem gerilme ve Dizlem gekil degistirme durumlan goz éniine alinarak yapilan
hesaplamalarda kullanilan Gerilme Siddeti Faktorleri de gesitlidir. Ornegin kalin bir
pargamin analizi yapihiyor olsun ve pargadaki catlagin kose catlagi seklinde baslayip,
daha sonra parga kalinligna eristigi durumu (boydan boya gatlak) goz oniine alalim
(Sekil 4.19). Burada belirli bir kalinhiga kadar, diizlem gerilme hali sézkonusudur.
Analizin bu asamasinda g6z ontine alinmasi gercken K degeri, diizlem gerilme
durumuna gére yeniden belirlenmis ve K. ile gosterilmistir. Bu deger, "Duzlem
Gerilme Dayanimi Faktori" olarak adlandirilir. Kége ¢atlaginin boydan boya ¢atlak
haline gegisi birden bire olmaz. Bu arada gegen periyot "Gegis Siireci" olarak
adlandinlir. Daha sonra gatlak boydan boya ¢atlak halini alir. Bu asamadaki analizlerde
kullanilan gerilme siddeti faktorii ise "Diizlem Sekil Degistirme" faktorii olarak
adlandirtlir ve K, ile gosterilir.

Kose Gegis Boydan bova
Catlagt Bolgest gatlag

Sekil 4.19 Koge Catlagindan boydan boya ¢atlagina gegis
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4.7.5. Catlak Ilerleme Analiz Konseptleri

Yukandaki bolumlerde de belirtildigi gibi, Kalan Mukavemet Egrisi kullanilarak,
kritik bir bolge igin kritik catlak boyu tespit edildikten sonra, baslangigta mevcut
oldugu kabul edilen g¢atlagin bu kritik boya ne kadar siirede ulasacagi sorusunun
yanitlanmasi agamasina stra gelir.

Yapilarda catlak ilerlemesinin baglica nedeni, tekrarlt yiiklerdir. Tekrarli yikleri
"Sabit Genlikli Tekrarl1 Yiikler" ve "Rasgele Genlikli Tekrarl1 Yukler" olarak iki ana
gruba ayirmak mumkindir. Bu iki tip tekrarli yiiklere ait 6rnekler, Sekil 4.20'dedir.

zaman zaman
(a) Sabit Genlikli (b) Rasgele Genlikli
Sekil 4.20 Tekrarh Yiikler

Ister Sabit genlikli isterse rasgele genlikli olsun tim tekrarhi yik altinda gatlak
ilerlemesinin parametreleri maksimum spektrum gerilmesi (o) ve genlik (o,) ile
belirlenir. Bu iki ana parametrenin yani sira, bazi ilave parametreler de s6zkonusu
olabilmektedir. Bunlarin baslicalari; Ac= Gya- Omin V€ R= O/ Grmax “dir. Bunlardan R,
Gerilme Oram olarak adlandmlir. |

4.7.5.1.Catlak Ilerleme Oram

Tekrarli yikler altinda catlak ilerleme mekanizmas: Sekil 4.21'de gosterilmigtir.
Catlak ilerlemesi, geometrik olarak gatlak ucundaki tabakalarin birbiri zerinde
kaymasi, daha sonra da gatlak ucunun yuvarlaklagsmasi seklinde ortaya gikar. Catlak
ucunun yiksiiz durumda sivrilesmesi, bir sonraki ¢evrimde ¢atlak boyundaki uzamaya
zemin hazirlar. Aa, maksimum spektrum gerilmesi arttikga ya da minimum spektrum
gerilmesi azaldikga artar.

Gatlak ucundaki yerel gerilmeler K ile belirtilebilir. Eger bir spektrumda gerilmeler

Omax- Omin arasinda degigiyorsa, K'min degisim araligim da asagidaki esitlikler
yardimiyla tespit etmek mumkindiir

Kmin = Bominvra (4.13)

K max = Bo maxV7a (4.14)
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AK = BAc+/na (4.15)
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Sekil 4.21 Catlak flerleme Mekanizmasi [19]

Sekil 4.21'den de goriilecegi gibi, K, '1n artmast durumunda Aa da artmaktadir. Bu
arada, gerilme orani i¢in de asagidaki esitlikleri yazmak ta miimkiin olmaktadir :

R=K trin/K (4.16)
Kna=AK/(1-R) (4.17)

Bu esitlikten elde edecegimiz sonug ise, AK’da ve R’deki artis, Aa'min da artmasina
neden olmaktadir. Buradan su esitlige ulagsmak miimkiindiir :
da/dN=f(AK, R) (4.18)

Catlak ilerleme orani denklemleri, yapilan testler ile elde edilirler. Bu testleri igin
genelde merkezi ¢atlak bir panel kullanilir. Sekil 4.22°de kullamlan panel, a/W < 0.4
oranina sahip oldufundan b yaklagik olarak bir’dir. Bu nedenle de K = Bc\/Ea
yazilabilir. Test esnasinda uygulanan gerilme spektrumu sabit genlikli bir spektrumdur
ve R=0'dir (0,,11,=0). Catlak ilerlemesi miktarlari, yaklasik 10.000 gevrimde bir ¢atlak
boyundaki degisimin dlgiimi ile tespit edilir. Daha sonra da elde edilen bilgiler da/dN-
AK grafiginde (logaritmik olgitlerde) gizilir. Gerektiginde, a-N grafikleri de. elde
edilebilir.



39

gt t4f
=
/\ A RaQ
. \
TT7 | |
(a)
N
1--::"::7':.‘::/ el :
. 1::::_‘%/ :;E' Y ": ]
“‘aui‘ ";N-," ;"‘ ax, X
o &)

Sekil 4.22 Catlak Ilerleme Orani'nin tespiti [19]

4.7.5.2.Catlak Ilerleme Oram Denklemi

da/dN oram yapilan testlerle elde edildigi gibi, bazi bilim adamlarr da ve dN
arasindaki iligkiyi ortaya gikarabilmek igin bazi ¢aligmalar da yapmuglardir. Bu bilim
adamlarindan en tnlileri Paris, Walker ve Forman'dir. Asagida, sirasiyla Paris (Esitlik
4.19), Walker (Esitlik 4.20) ve Forman (Esitlik 4.21) formiilleri verilmistir.

da _ mp

v - Co (AK) (4.20)

da

G A e e 421

N~ CwB K Kmax (4.21)
A g

da K’ (4.22)

dN  CF-R)g.-AK

Guniimuzdeki uygulamalarda, genelde bilgisayar programlarindan yararlaniimakta
ve programin kosturulmas: esnasinda, hem test sonuglannin (da/dN-AK bilgilerinin)
tablo halinde, hem de yukanda bahsedilen Paris, Walker ve Forman esitliklerinin
sabitlerinin girilmesi suretiyle analiz yapilmasi olanaft mevcuttur. Ancak, esitliklerin
kullanim, test yaptlmamasi anlamina gelmez. Cinki, her g esitlik i¢in de sabitler ve
katsayilar test sonuglarindan yararlanilarak hesaplanir. Bu nedenle, eger bir Hasar
Tolerans analizi yapiliyorsa, dA/dN- AK testinin yapilmasi sarttir.

Catlak ilerleme analizlerinin bir sonraki asamasi ise, degisken genlikli gerilme
spektrumu altindaki gatlak ilerlemesinin tespitidir. Ornegin bir ugak yapisi igin Hasar
Tolerans analizi s6z konusuysa, 6ncelikle ugagin gerilme spektrumunu temsil eden
bilgilerin toplanmas:t gerekir. Bunun igin gesitli yontemler mevcuttur. Giiniimiizde en
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yaygin olarak kullanilani, degigik kullanimlar temsil eden filolardan segilen ugaklarin
kayit cihazlanyla donatilmasi ve belirli bir siire bilgi toplanmasidir. Bu 6lglimler
esnasinda, ¢zellikle ugagin manevra parametreleri ve bunun yam sira kritik bolgelere
yerlegtirilen "Strain-Gage" degerleri dikkate alimir. Bu islemler igin, baglangigta ¢ok
kanalli kayit cihazlari gerektigi diginilse de, esasen hiz (V), irtifa (H), dusey
ivmelenme (N,) kaydedilmesi gereken ana manevra parametreleridir. Bunun yam sira,
tum kritik bolgelere "Strain-Gage" takilmast zorunlulugu da yoktur. Birkag "Strain-
Gage" den clde edilen veriler, bir "Sonlu Elemanlar" modeline uygulanarak, diger
bolgelerdeki gerilme degerleri de tespit edilebilmektedir. '

4.7.6. Gecikme (Retardation)

Bir yapiya sabit genlikli bir gerilme spektrumu uyguladigimizi farz edelim
(Sekil 4.23, A egrisi). Ancak, aniden bir bilyitk genlikli gerilmeyi spektruma dahil
ettigimizde, catlak ilerlemesinin daha da yavasladifim tespit edebiliriz (B egrisi). Hatta
¢ adet biyiikk genlikli gerilmeyi spektruma dahil ettiimizde, 6mriin yaklagik 3 katina
ciktigin gorebiliriz. Iste bu durum "Gecikme-Retardation” olarak bilinir. Eger gerilme
spektrumuna, yiiksek genlikli pozitif gerilmeden sonra, yine yiiksek genlikli negatif
gerilme eklersek, gecikme etkisinin giiciiniin azaldifi, ama hala var oldugunu tespit
edebiliriz C egrisi).

A NV $,-82, 54733
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Sekil 4.23. Gecikme etkisi [1]

4.7.6.1.Gecikmenin Fiziksel Aciklamasi
Gecikmenin fiziksel agiklamas ise, Sekil 4.24 yardimiyla su sekilde yapilabilir :

Diyelim ki, sabit genlikli bir gerilme spektrumunun ilk cevrimi Sekil 4.24'de
belirtilen A, B ve C gerilmelerinin arka arkaya uygulanmasi seklinde olsun. Parga A'dan
B'ye dogru artan bir gerilmeye maruz kaldiginda Sekil 4.24(a)da noktali sinirlarla
gosterilen dairesel bolgede plastik sekil degistirme ortaya gikar (Sekil 4.24(b)). Gerilme
degeri B'ye ulagtifinda, diyelim ki olusan plastik bolge biraz 6teye kaydirildi (Sekil
4.24(c)). C'ye dogru gerilme azaltildifinda ise, Sekil 4.24 (d)'de goruldugn gibi, tam
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malzeme elastiktir, plastik bolge kesilip atilmigtir. Bu nedenle, tim sekil degistirme ve
otelenmeler sifirdir. Bu durumda, Sekil 4.24 (d) deki deligin ¢api, Sekil 4.24 (a)'daki
plastik bolge ¢apina egittir. Plastik bolge, kalici olarak deforme olmugtur ve boyutu
yikleme baglamadan 6nceki boyuttan daha da biyiiktir. Bu yiizden, artik Sekil 4.24
(d)deki delige sigmayacaktir. Bu delige sigmasimin saglanmasi igin, bu boyuta inmesini
saglayacak en az akma gerilmesine esit bir gerilmeye ihtiya¢ duyulur. Bu sikistirma
kuvveti ile plastik bolge daha kigiik boyuta ulagir, ancak ¢atlak ucunda bir artik gerilme
de kalir. Bu gerilmenin dagilimi, Sekil 4.24 (e)'de gosterilmektedir.

Eger bir asinn yiklenme s6zkonusu olursa, daha da biiyiik bir plastik bolge ortaya
¢ikar (Sekil 4.25). Bu bitylik genlikli yiikiin uygulanmasindan sonra, geriye kalan artik
gerilme degeri daha fazla olacaktir. Uygulanan gerilmeye karsi galisgan bu sistem
nedeniyle, takip eden yiiklemelerde bir gecikme etkisi ortaya ¢ikanr. Ancak, bir kez
agin yikleme sonucunda ortaya gikan plastik bolge boyunca g¢atlak ilerledikten sonra,

eger sabit genlikli bir gerilme spektrumu s6z konusuysa, ¢atlak ilerlemesi normal haline
donecektir.

\ Ayrxlém ve bir kenara
koyulan plastik bolge

M @‘\%ﬁ} Plastik Bolge
I

() ‘_ iArtlk (Kalan) Gerilme

Sekil 4.24 Gecikmenin Fiziksel Agiklamast [19]

4.7.6.2.Gecikme Modelleri

Halen, pratik uygulamalarda en ¢ok kullamilan gecikme modeli, Wheeler
modelidir. Bunun diginda, altidan fazla gecikme modeli onerilmigtir. Wheeler modeli,
en mitkemmel oldugu i¢in degil, anlagilmasi en kolay oldugu igin popiiler bir modeldir.
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{a}

(b)

(a) Onceki  (b) Sonraki (c) Asin Yiikten Sonraki durum
Sekil 4.25 Byiik genlikli gerilmeden onceki ve sonraki artik gerilmeler [19]

Wheeler, modelinde bir gecikme parametresi ileri sirmistir (®:). Bu parametre,
mevcut plastik bolge buyiklugu ile asin yiklemeden sonra ortaya gikan plastik bolge
biytikliigiiniin oranina bagl bir parametredir. a, boyundaki bir ¢atlakta meydana gelen
bir agin yiiklenme, plastik bolge boyutunu su sekilde etkiler :

2 2_2
ro=—so__ Bott 4.23)

Burada o, asgin yiiklenme gerilmesidir. Catlak, a boyutuna geldiginde, mevcut
plastik bélge boyutu :

2 2 2
. Kimax - B Gimax 8i

= i : (4.24)
anFy — OFy

I'pe

seklinde olacaktir. Burada Gy, I nci gevrimde uygulanan maksimum  gerilmedir.
Catlak ucu plastik boélgesi, halen biyiik plastik bolgenin i¢indedir, ancak p kadarlik bir
mesafe katetmigtir. Wheeler, gecikme faktoriiniin r,/p ifadesinin bir kuvvet fonksiyonu
oldugunu varsaymistir. p=agtr,0-a; oldugundan, bu varsayimin ulasacag nokta;

&~ HAK.R)
ve (4.25)
e

[aotroa

Tpe
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Eger, r,=p ise, ®=1 olur. Esitlik 4.25'eki Ustel say1r ampirik olarak
belirlenmigtir. y degerinin sifir olmast durumu "Gecikmenin olmadig" durumu
gosterir. v, 0 ila 2 arasinda degisen bir degere sahiptir.

Bir modelin kalibresi esnasinda gu islem basamaklar uygulanir.

1. Degisken genlikli yikkleme durumunda test uygulanir.

2. Degisik da/dN-AK degerleri ve uygun B degerleri igin kalibre degerleri (Wheeler
modeli kullaniliyorsa y degeri)degistirilerek test datalarimi en iyi sekilde kapsayan egri
elde edilmeye galigilir. Omegin Sekil 4.26'daki test datalarimi en iyi kapsayan degerin
v=1.4 oldugu gorilebilmektedir.

Bu arada dikkate alinmasi gereken bir nokta sudur : Parametre kalibrasyonu 6zel bir

islemdir. Ciinkii bu iglem yiik spektrumuna baglidir. Degisik yiik stralamalarina sahip
degisik spektrumlarn degisik kalibrasyon degerlerine sahiptir.

v=0 v=1.4 y=2.2

-------- Test Datalan

Sekil 4.26 Catlak ilerleme modeli kalibrasyonu
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5. UCAGI VE F-4 UCAK YAPISAL BUTUNLUK PROGRAMI

Halen Tirk Hava Kuvvetlerinin F-16'dan sonra en ¢énemli vurucu gicinii teskil
eden F-4 silah sistemi, diinyanmin 6nde gelen tlkelerinin de hava kuvvetlerinde yillarca
kullamlmigtir ve halen pek gok iilkenin hava savunmasinda sézkonusu ugak onemli
roller {istlenmektedir.

5.1. Ucagmmn Yapisi

F-4 ugagi, 19507 yillarda tasannmina baglanilan bir ugaktir. 1954 tarihinde ilk F-4

ucagl deneme ugusunu bagariyla tamamlamis ve ABD Hava ve Deniz Kuvvetleri'nde
servise verilmigtir.

Hava-Yer hafif bombardiman ugag olarak tasarlanan F-4'ler asil etkinliklerini
Vietnam savagi sirasinda gosterdiler. Tirk Hava Kuvvetleri ise ilk F-4'lerini 1973
yilinda ugurmaya bagladi ve yukarida da belirtildigi gibi bu ugak halen Hava
Kuvvetlerimizin baglica silah sistemlerinden birisi olma 6zelligini tasimaktadir.

F-4 ugaginin yapisini 5 ana grupta incelemek miimkiindir. Bunlar; kanat, 6n govde,
merkezi govde, arka govde ve kuyruk elemanlandir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 F-4 Ugag [23]

Kanat yap1si, merkezi kanat ve katlanabilir kanat olarak iki ana grupta incelenebilir.
F-4 ugagi, ABD Deniz Hava giicii kapsaminda ugak gemilerinde de kullanildigindan,
ucagin gemide daha az yer kaplamas: igin kanat uglarinin katlanabilir olmasi
ongoralmistir. Kanat yapisinda 6n, ana ve arka olmak iizere baglica 3 adet spar yer
almaktadir (Sekil 5.2). Goévde ise, stringerler, longeronlar ve kaplama saclanyla
olusturulmug yart monokok bir yapiya sahiptir (Sekil 5.3). F-4 ugagi, bugiin modern
savag ucaklarmin yapiminda kullanilan malzemelerin ilk defa kullanildigt bir ugak
olarak ta o¢nemlidir. Bu ugakta, ozellikle motor yuvasinda titanyum alagimlan
kullanilmig, kanat kumanda yuzeyleri, gévdenin belirli bir kismu ve vatav/dikey
kuyrukta ve yon dumeninde petek malzemeli sandvig (honeycomb) yapilar
kullamImagtr.
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Sekil 5.2 F-4 Kanat yapist ve kritik bélgeler [22]

5.2. Hasar Tolerans Analizleri ve F-4UYBP

1974 yiinda tamamlanan F-4 Hasar Tolerans Analizleri, bu ugafin kritik
bolgelerinin tespiti, bu bélgelerin ne kadar aralikla kontrol edilmesi gerektiZinin tespiti
ve tadilat ihtiyaclaninin belirlenmesi konularinda kullamcilara buayikk faydalar
saglamugtir.

FS 353 Kaplum| 5
ot g B

FS 249 On-Merkezi
Bovde Birlegimi

£5 303 1. No.lu Stnger £:3

Sekil 5.3 F-4 Govde yapisi ve kritik bolgeler [22]

MIL-STD-1530A'da belirtilen gereklerin yerine getirilebilmesi igin yiiriitillen bu
¢alismanin amaglari,

1. Ugagin ne zaman kontrol edilecegi
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2. Ne zaman onarilacagi

3. Ugaklarnn ne zaman ve nasil birlik ve filo degistirecegi

4. Ucagin ne zaman servisten alinacafi sorularina yanit bulmak olarak
belirtilmektedir.

Bu c¢aligmalar esnasinda agagidaki varsayimlarda bulunulmugtur [23]:

1. Herhangi bir delik i¢in baglangig catlak boyu 0.010 inch olarak alinmugtir.
2. Catlak geometrisi parametresi (Q), ortalama Q’dan yola gikilarak belirlenmistir.
3. Cevre sart1 olarak hava ongéralmistir.

5.2.1. Kullamm Parametrelerinin Catlak ilerlemesine Etkileri

F-4 Hasar Tolerans analizi ¢aligmalan esnasinda kullanim parametrelerinin gatlak
ilerlemesine etkileri de aragtirilmigtir. Savag ugaklaninin kanatlann genelde, pozitif,
negatif ve simetrik olmayan manevralar sonucunda yitke maruz kalirlar. Ancak F-4'ler
i¢in simetrik olmayan manevralar hemen hemen s6zkonusu degildir. Gévde ise, hava ve
atalet yiiklerine maruz kalan bir yapidir. Bu nedenle, govde yiikleri, normal yuk faktorti,
hava hizi, irtifa, gross agirlik, sapma agis1 ve yuvarlanma agisidir.

Bir savag ugafi i¢in gerilme spektrumunun olusturulmas: esnasinda en 6nemli
girdiler ise asagida siralandinilmagtir [24]:

Normal yiik faktériniin gecis siklig

Hiz

Irtifa

Toplam agirlik

Gorev dagilimi

Yiik faktori gecislerinin degisik hiz/irtifa kombinasyonlarina gore dagilimi
Ugagin yerdeki hareketleri

NoUns L~

F-4 Hasar tolerans analizleri esnasinda, gerilme spektrumunun tespiti esnasinda
22.208 ugus saatlik bilgiden yararlanilmistir. Ugagin gorevleri, Hava-Hava, Hava-Yer
ve Taktik olmayan gorevler olmak fizere ¢ ana gruba aynlmistir. Gorev
parametrelerindeki degisim ise, kanat ve govde tizerindeki birer nokra kullanilarak
gergeklestirilmigtir. Analizler esnasinda, 3 goérev tipi varyasyonu (Cizelge 5.1), 6 yiik
faktorii gecis varyasyonu (Cizelge 5.2), 4 hiz varyasyonu (Cizelge 5.3), 4 toplam agirlik
varyasyonu (Cizelge 5.4), 2 irtifa varyasyonu (Cizelge 5.5) ve 4 gorev siiresi varyasyonu
(Cizelge 5.6) g6z oOniine alinmugstir. Ancak c¢alismanin gelisimiyle, degisik
varyasyonlarin da hesaba katilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir [25].
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Cizelge 5.1 Gorev Dagilimi Degisimleri

Degisim Hava-Hava (%) Hava-Yer (%) | Taktik Olmayan (%)
Ortalama 26 49 25
Degisim I 75 0 25
Degigim I1 29 56 15
Degisim III 49 26 25
Cizelge 5.2 Yuk Faktorii Gegis Degisimleri
Degisim Hava-Hava Hava-Yer Taktik Olmayan
1 Sert Ortalama Ortalama
2 Yumusak Ortalama Ortalama
3 Ortalama Sert Ortalama
4 Ortalama Yumusak Ortalama
5 Sert Sert Ortalama
6 Yumusak Yumusak Ortalama
Cizelge 5.3 Hava Hizi Degisimlen
Degisim Hava-Hava Hava-Yer Taktik Olmayan
1 %15 daha hizli Ortalama Ortalama
2 %15 daha yavas Ortalama Ortalama
3 Ortalama %15 daha hizli Ortalama
4 Ortalama %15 daha yavas Ortalama
Cizelge 5.4 Toplam Agirlik Degisimleri *
Degisim Hava-Hava Hava-Yer Taktik Olmayan
1 3000 1b daha agir Ortalama Ortalama
2 3000 Ib daha hafif Ortalama Ortalama
3 Ortalama 3000 Ib daha agir Ortalama
4 Ortalama 3000 1b daha hafif Ortalama

*

olmayan : 42000 Ib

Ortalama igin agirliklar :

Hava-Hava

: 40.000 1b, Hava-Yer :

Cizelge 5.5 Irtifa Degigimleri

43000 lb, Taktik

Degisim Hava-Hava Hava-Yer Taktik Olmayan
1 %30 daha yiiksek Ortalama Ortalama
2 %30 daha algak Ortalama Ortalama
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Cizelge 5.6 Gorev Siiresi Degisimleri *

Degisim Hava-Hava Hava-Yer Taktik
Olmayan
1 %22 daha uzun ugug Ortalama , Ortalama
2 %?22 daha kisa ugug Ortalama Ortalama
3 Ortalama %20 daha uzun ugus Ortalama
4 Ortalama %20 daha kisa ugus Ortalama

" Ortalama igin goérev sireleri : Hava-Hava : 0.74 saat, Hava-Yer : 1.32 saat, Taktik
Olmayan : 1.56 saat

5.2.2. Gerilme Spektrumunun Gelistirilmesi

F-4 HTA esnasinda, catlak ilerlemelerinin tespitinde kullanilacak gerilme
spektrumlan, tadil edilmis Wheeler tahmin metodu kullanilarak elde edilmiglerdir.
Buna gore, bir blok spektrum ti¢ pargada incelenmistir : Hava-Hava, Hava-Yer ve taktik
olmayan. Yani 1000 saatlik ugusu temsil eden bir spektrum, 6rnegin 350 adet Hava-
Hava (260 saat), 370 adet Hava-Yer (490 saat) ve 160 adet Taktik olmayan (250 saat)
ugusunu igermektedir [26]

Gerilme spektrumunun gelistirilebilmesi igin, oncelikle her filoyu temsil edecek
sayida ugaga "VGH Data Recorder”" ler takilmigtir. Bu cihazlar, Hava hizi, disey
ivmelenme ve irtifa bilgilerini kaydeden cihazlardir. Bunun yani sira, her ugakta
"[statistiki Sayic1 Ivmedlgerler (Statistical Caunting Accelerometer)" ler yer almaktadir.

Tipik bir VGH kaydedicisi, bir bilgisayar kayit cihazi, kayit teybi magazini ve
ugagin agirlik merkezine yakin bir bélgeye takilan servo ivmeélgerden olusur. Bu arada,
bilgisayar kayit cihazina takih iki adet "Differantial Transducer”, basing farkliliklarin
tespite yararlar. Bu farklar yardimiyla, irtifa ve hiz hesaplanabilir.

VGH kaydedicisi, esasen belirli hiz ve irtifa araliklart igin ivmeleri 6lgen bir
cihazdir. Boylelikle ugagin degisik bolgelerindeki gerilme seviyelerinin hesaplanmas:
mimkiin olur. Bu sistemlerin kullanilma dezavantajlan, ugagin degisik bolgelerindeki
gerilmelerin bir transfer fonksiyonu ile hesaplanmasi zorunlulugudur. Ayrica, simetrik
ve simetrik olmayan manevralar arasinda bir farklilik ortaya konamamakta, yakit
degisimine bagh agirlik degisimleri ancak, yamisin lineer oldugu gibi bir varsayimla,
kalkis ve inig yakit miktarlar arasinda hesaplanabilmektedir. Ozetle, bu cihazlar ve
sayict ivmeolgerler aracilityla toplanan bilgilerden, bir takim istatistiki metotlarla
kullanima bagh gerilme spektrumlan elde edilmektedir.

5.2.3. Catlak Ilerleme Analizleri

F-4 HTA esnasinda, kimiulatif catlak ilerlemesi mantigimt kullanan "Wheeler
Modeli" kullamilmigtir [26]. Bu modelle, gecikme etkileri de hesaba katilabilmigtir.
Ancak, bu model géz Oniine alimirken, "gevrimden ¢evrime" mantifi bir kenara
birakilarak "bloktan blofa" mantifina gegilmis, boylelikle hem zaman hem de
bilgisayar kullanimindan tasarruf edilmistir. Gecikme etkisi igin ise, sabit genlikli yik
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bagina gatlak ilerlemesi yonteminden eide edilen degerler, gecikmeyi ortaya ¢ikaran yiik
degerlerinde hesaplanan bir C, katsayisiyla garpilarak gecikme miktani elde edilmeye
calisiimistir. Bu katsayiya ait deger Sekil 5.4'dedir.

Tpeak |

r
sz( y )m
I'peak

a Ty

Sekil 5.4 Mc Donnell Douglas tarafindan kullanilan gecikme etkisi katsayist (C,,)

Gerilme Siddeti Faktorleri igin ise, degisik geometriler igin genellestirilmis
formiiller elde edilmeye ¢aligilmigtir. Daha sonra da yiklenme durumlan da géz 6niine
alinarak, gergek degerler hesaplanmaktadir. Sekil 5.5’de baglayici delifi etrafinda
ortaya ¢ikan bir gatlaga ait Gerilme Siddeti Faktori hesaplanmast goriilmektedir.

Daha sonra, ilk analitik analizler yapilmig, bunu takiben malzeme karakteristiklerini
ve degisken yikler altinda catlagin davramiglanimi belirlemek amaciyla' laboratuar
testleri gergeklestirilmistir. Daha sonra, test sonuglarindan yararlamlarak gecikme
etkisinin belirlenmesinde kullanmilacak katsayilar belirlenmistir. Bu arada, analizler
esnasinda kullanilan baglangig gatlak boylari, oldukga kapsamli bir ¢aligma sonucunda
tespit edilmigtir. Bu ¢aligmaya gore, 38500 adet delik kontrol edilmistir. 400 adet
delikteki catlaklarin sekil ozellikleri oOlgilmiistir. 157 adet c¢atlak fraktografik
yontemlerle takip edilmigstir [22]. Gecikme degerlerinin tespitine ait bir oérnek Sekil
5.6°da verilmistir. N
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Sekil 5.5 Bir baglayict deligi etrafinda ortaya ¢ikan bir ¢atlaga ait Gerilme Siddeti Faktorii ¢oziimii [22]

20
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5.2.4. Hasar Indeks Degeri Konsepti- F-4 UYBP

Tek ugak izleme programinin gergeklestirilebilmesi i¢in F-4 UYBP kapsaminda,
Hasar Indeks konsepti goz oniine alinmigtir. Bu konsepte gore, kullamlan spektrum igin
bir bolge igin ekonomik limit “X” saat olsun. Herhangi bir ugak, eger verilen spektruma
sadik kalarak “X” saat ugarsa, bu ugagin Hasar indeks degeri “1” olur. Eger bir bagka
ugak, ilk ugaktan farkli olarak daha sert bir spektrumla ugarsa, diger ugagin “X” saatte
ulasacagi hasara daha kiigiik bir siirede -6rnefin “Y” saatte -ulasir. Ancak, Y<X
olmasina karsin her iki ugagin da hasar indeks degerleri “1” dir.

Diger kritik bolgeler igin hasar indeks limitleri, bu bélgelerin ortalama harekat
limitlerinin “X” saate bolimmesi ile elde edilir. Buna gore varsayim sudur : Eger
gozlenen bolgedeki “X” saat dolmugsa, difer kritik bolgelerde de bu “X” saat
doldurulmus demektir. Gozlenen bolgenin harekat limiti “X” saat oldugundan, bu
omriin %1004 as1lmus demektir. Ancak, diger bir bélgenin harekat limiti “2X” ise, bu
bolgenin harekat limitinin %50’si tamamlanmig demektir.

Ancak bu yontemde unutulmamasi gereken bir nokta mevcuttur. Bu yontem, ancak
eger tim kritik bolgelerdeki gatlak ilerlemeleri sadece n, ‘ye bagh oldugu durumlar igin
gegerlidir. Ancak, F-4 ucaginda gerek kanat, gerekse govde igin kritik bolgelerdeki
catlak ilerlemelerini en fazla etkileyen parametrenin n, oldugu zaten gésterilmistir. Bu
nedenle, bu konsept F-4 ugaklar igin dogrudur.

Filodaki ugaklar igin kaydedilen ivmelerden hasar Indeks degerlerine gegis, S-N
(Gerilme-Cevrim sayist) degerleri ile elde edilir. Pek ¢ok malzeme igin S-N egrileri
mevcuttur. Bu egriler, sabit genlikli gerilme spektrumlan igin belirlenmistir ve toplam
yorulma Omriini temsil eder. Ancak, Miner kurali bu degerler igin kullanilmak
istendiginde, bityikk hatalarla karsilasilir. Ciinkii, burada gecikme etkileri ve artik
gerilmeler hesaba katilmamaktadir. Bu nedenle, S-N egrileri, “Taramali Elektron
Mikroskoplar1” nda yapilan incelemeler sonucunda, degisken genlikli spektrum
gerilmeleri de hesaba katilarak olusturulur ve her ivme ve yiik seviyesindeki ¢evrim
sayisimna bagl bir denklem elde edilir. Bu denklemin adi, Hasar Indeks denklemidir.
Denklemin formu esitlik (5.1)’de verilmis, ancak gizlilik nedeniyle denklemin
katsayilan belirtilmemisgtir.

[ ATNGg) NGg)-N(g) . N4g) - N(5g) . N(5g) - N(6g)
T N(2.59) N(3.5g) N(4.5g) N(5.5g) 5.1)
B*N(6g) , C*N(6g) . D*N6g) .
N(6.5g) N(7.58) N(8.5g)

Ancak, burada belirtilecek iki husus, A,B,C ve D katsayilarimin ugagin gorev
dagilimna bagl olarak belirlenen sayilar oldugu ve N(...g) olarak belirtilen degerlerin
ise, ugak tzerindeki “Counting Accelerometer” bilgileri oldugudur.
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5.2.5. Tiirk Hava Kuvvetleri’nde F-4 UYBP

Tirk Hava Kuvvetleri biinyesindeki F-4 ugaklar1 i¢in UYBP ¢aligmalari, Temmuz
1979 tarihinde baglatilmigtir. 1979-1982 tarihleri arasinda caligmalar 1. Hava Tkmal
Bakim Merkezi Komutanlii ve F-4 TCG ile ortak olarak yiiritilmiigtiir. Bu periyotta,
Turk Hava Kuvvetleri, ugaklardan elde ettigi degerleri ABD’ye gondermis ve bu
analizler TCG tarafindan yapilmugtir. Eyliil 1982 tarihinde, s6z konusu kabiliyetin
kazanilmas: ¢aligmalar1 kapsaminda analiz yazilim1 1. HIBM. K. lig1’ndaki IBM 370-
115 bilgisayanna baglanmig ve Tirkiye’de yiiriitiilmeye baglanmistir.

1982-1986 yillan arasinda yurutillmeye galigilan bu programda, aniden hesaplanan
Hasar Indeks degerlerinde bir hata yapildiginin farkina vanlmig, bu firsattan
yararlamlarak kullanilan bilgisayar programi COBOL programlama dilinde yeniden
hazirlanmig ve baslangigtan beri tim bilgiler tekrar bilgisayar programina girilmistir.
1990 yilina gelindiinde, bir yuksek lisans tezi olarak Tiirk Hava Kuvvetleri F4
kullanimu incelenmis, bu incelemenin sonuglarindan yararlanilarak da mevcut Hasar
Indeks degeri gincellestirilmigtir. Halen kullamimakta olan denklem bu ¢alisma
sonucunda sekil kazanmigtir.

Turk Hava Kuvvetleri’nde F-4 UYBP isleyisi ise su sekildedir. Her F-4 ugaginin
tizerinde bulunan “Istatistiki Sayici Ivmedlgerler” den elde edilen bilgiler her ay
kullameci filolar tarafindan 1. HIBM. K. i1 Yapisal Analiz Biirosuna gonderilmekte ve
ozel bilgisayar yazihmlariyla her ucak igin Hasar Indeks degerleri hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu degerler yardimiyla da yilda bir kez “Tek Ugak Izleme Programi-Kontrol
Raporu” olusturulmaktadir. Ancak, ne yazik ki 1996 yili bagina kadar sézkonusu
raporlar yayimlanamamis ve dogal olarak UYBP kapsaminda bir kontrol ve kontrol
sonrasi degerlendirme gergeklestirilememistir. 1996 yil1 baginda, tim ugaklari kapsayan
detayl1 bir “Tek Ugak Izleme Programi-Kontrol Raporu” yayimlanmig olup, bu rapor
geregi kontrollar halen devam ettirilmektedir.
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Sekil 5.6 Gecikme parametresi (m) nin belirlenmesi [26]
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6. KUVVET YONETIMi ESASLARI VE YENI BILGISAYAR PROGRAMININ
AMACI

6.1. Kuvvet Yonetimi’nin Amaclar:

Kuvvet Yoénetimi, ugaklarin tasanm kriterlerinden farkli olarak kullanilmalan
nedeniyle, kullanim durumlannin takip edilmesi amaciyla yiriitilen bir aktiviteler
butintdir. Yapisal kontrol iglemlerinin periyotlarinin tespiti, kritik bolgelerdeki
catlaklarin ilerlemesi ile dogrudan orantihdir. 4. Bolimde detayli bir sekilde de
anlatildit gibi, catlagin ilerlemesi ise bolgenin maruz kaldign gerilmelerin bir
sonucudur. Yani, bolgenin maruz kaldigi gerilmelerin degerindeki degisme, gatlak
ilerlemesini de olumlu ya da olumsuz bir sekilde etkileyecektir. Bu nedenle,
ucaklardaki catlak ilerlemesinin kullamim durumlarina bagli olarak degisimlerinin
tespiti amaciyla degisik yontemler gelistirilmis (5. Boliimde F-4’ler i¢in gelistirilen
yontem agiklanmaya galigiimigtir) ve uygulanmstir.

Kuvvet Yonetiminin sorumluluklarindan en bityiigi, yapisal kontrollarin ne zaman
ve hangi yontemle yapilabileceginin tespitidir. Ancak, bunun yapilmasi biiyikk bir
hassasiyeti gerektirir. Bu nedenle, Kuvvet Yonetimi esnasinda gerek ugagi kullanan
birliklerin, gerek bilgileri analiz ederek uygulama kararini veren mithendislik biriminin
ve gerekse elde edilen sonuglar1 bakim ve harekat gereksinimlerinin tespitinde planlama

amactyla kullanacak birimlerin mikemmel bir koordinasyona sahip olmalan
gerekmektedir.

Kuvvet Yonetiminin amaglan asagida siralanmugtir [28] :

1. Yapisal nedenlerle ortaya ¢ikacak kazalarin, kontrol, onarim ve tadilatlarla
onlenmesi,

2. Yapisal mukavemet ve rijitligin saglanmasi/korunmasi igin bakim/onarim/tadilat
islemlerinin ve gevresel etkilere karsi koruma yontemlerinin en ekonomik bir
sekilde yapilmasinin saglanmasi,

3. Yapisal bakim/onarim/tadilat maliyetlerinin azaltilmasi, gereksiz islemlerden
kaginilmas: amaciyla her ugagin kullanimina bagli olarak yapisal ihtiyaglarinin
belirlenmesi

4. Ucgaklarin servis digt birakilmalan igin gergek¢i hedeflerin belirlenmesi ve
planlamanin yapilmast igin veri saglanmasi.

6.2. Tahribatsiz Kontrol Yontemleri (Nondestructive Inspection-NDI)

Kuvvet Yonetiminin gérevlerinden birisinin de, hangi bolgenin, ne zaman ve nasil
kontrol edileceginin tespiti oldugu belirtilmisti. iste bu “nasil” sorusunun yamti,
ginimiizde agagida deginilecek “Tahribatsiz Kontrol” yontemlerinden birisiyle
verilmektedir.

Tahribatsiz kontrol yontemleri, adindan da anlasilacaf gibi kontrol esnasinda
yapiya herhangi bir hasar vermeden catlak vb. aksakliklarin tespiti amaciyla
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geligtirilmis yontemlerdir [18]. Aslinda hayati 6neme sahp olan bu konu, ¢ok yakin
zamanlarda iilkemizdeki iiniversitelerde ders konusu olmaya baslamigtir.

En ucuz kontrol yontemi “Gézle Kontrol” diir. Ciplak gézle, belki bir biiyatecin,
aynanin ve 15181 yardimiyla gergeklestirilen bu kontrollar ne yazik ki ihtiyag duyulan
hassasiyette sonug¢ vermezler. Ama ucuzlugu nedeniyle istenildifi zaman uygulanabilir.

Penetrant, 6zel bir stvinin yap1 iizerine tatbikinden sonra, ylizeyin temizlenmesi ve
daha sonra gatlaga niifuz eden sivi artifinin 6zel 151k altinda (flourescent) gézlenmesi
amaciyla yapilan yine kolay bir yontemdir. Ancak, bu yOntemle sadece yiizey
catlaklarinin tespiti miimkiin olabilmektedir.

Magnetic Particle yonteminde ise, parga demir tozu ihtiva eden bir sivinin i¢ine
batinilir, daha sonra magnetik ortama tabi tutulur ve magnetik yon gizgileri goriilmeye
caligilir. Bu yontem sadece magnetizma Ozelligine sahip pargalarda uygulanabilir ve
parganin kontrolii igin yerinden sékiilmesi gerekir.

X-Ray, temel olarak yapmmin rontgen filminin ¢ekilmesi ve ulagilamayacak
bdlgelerin incelenebilmesi amacina yonelik olarak uygulanir. Yaygin kullanimi olan bu
yontemle, kiiglik ylizey gatlaklarinin tespiti oldukga zordur.

Ultrasonic, piezo-electric crystal iceren prob tarafindan malzemeye gonderilen:
yiksek frekanshi ses dalgalarinin yansimalarinin yorumlanmas: esasiyla ¢alisan bir
yontemdir. Oldukga yaygin ve kullanigli bir metottur ve pek ¢ok uygulamas: vardir.

Eddy Current, prob igindeki kémiriin malzemede olugturdugu eddy akimlarinin
degisimi ile gatlagin tespitini amaglayan bir yontemdir. Oldukea kullamgh ve hassas bir
yontemdir.

Acoustic Emission ise, ¢atlak ucundaki plastik bolge nedeniyle malzeme tarafindan
emilen dalgalarin siddetinin 6lgiimii esasina dayanir. Bu yontemle yapilan kontrollarin
sonug¢larinin yorumlanmasi oldukga zordur.

Yukandan belirtilen kontrol yontemlerinin tamami halen tim havacilikta yaygin
olarak kullamilmaktadir. Ancak, bu islemleri yapacak olan kisilerin gok iyi yetismis
kigiler olmalart ve gesitli tehlikelere karst korunmalan dikkate alinmasi gereken
konularin basinda gelmektedir.

6.3. Kontrol Sonuglarinm Degerlendirilmesi

Kuvvet Yonetimi kapsaminda, yayimlanan raporlarin sonuglarina gore yapilan
kontrollarin sonuglarinin, analiz birimine bildirilmesi esastir. Analiz birimi de, kontrol
sonuglanm bir sonraki kontroliin ne zaman yapilacaginin tespiti amaciyla kullanir [29].
Bu iglemi bir 6rnekle su sekilde agiklamak uygun olacaktir :

Diyelim ki, “XXXXXX” kuyruk no. lu ugagin “A” kritik bolgesinin gatlak ilerleme
efrisi Jekil 6.1°de goriildigi gibi olsun. Kontrol yontemimize gore minimum tespit
edilebilir ¢atlak boyu ayp; olsun. Baslangi¢ catlak boyu a; ile belirtilsin. Kritik gatlak
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boyu agg olsun. Bu bolgenin ekonomik émrii T, kadar olsun. Ik kontrol arali1 T,/2’de
olacaktir. Miiteakip kontrollar ise (T,- T;)/2 araliklarinda yapilacaktir. Diyelim ki, biz
- kontrolumuzu T=T5’de yaptirdik.

Catlak
Boyu
a
(mmyada
inch)

anDpI

Sekil 6.1 “XXXXXX” 8/N’lu F4E ugagmmn “A” kritik bolgesinin gatlak ilerleme egrisi

Kontrol sonucunda catlak tespit edilememesi durumunda bir sonraki kontrolun
periyodunun tespiti i¢in su varsayimda bulunulur : “Eger T; kontrolunde gatlak tespit
edilemediyse, demek ki yapidaki ¢atlak halen minimum tespit edilebilir gatlak boyutu
limitinin altindadir. Bu nedenle, her ne kadar kontrol iglemi T;’de yapildiysa da, bu
bélgenin halen T,-T; kadarlik ilave bir émrii vardir. “ Bu durumda, miiteakip kontrol
aralifi Sekil 6.2°de gortilen efri yardimiyla tespit edilir. Yani bir sonraki kontrol,
[T5+(T,-T,)/2] ugus saatinde yapilacaktir.

Catlak
Boyu
a
(mm ya da inch

aNDI

Ucgus Saati

Sekil 6.2 Bir sonraki kontrol periyodunun belirlenmesi
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Esasen bu durum, yapida catlak bulunmasi durumlan igin de kismen gegerli
olabilmektedir. Eger, yapida ¢atlak tespit edilmigse ve bu gatlak iki ucuna durdurma
deligi delinerek ya da frezelenerek giderilmisgse (eger ¢atlak boyutlari bu onarimlarin
yapilmasina elverigliyse), bu parganin bir sonraki kontrol arahig yukarida agiklanan
yontem kullanilarak belirlenebilir. Ancak, eger uygulanan onarim iglemi drnegin parga
yiizeyine kuvvetlendirici yama yapilmasi seklindeyse, artik o bélgenin émriniin orijinal
yap1 ile aymi oldugunu soylemek giiglesir. Bu bolge igin yeniden hasar tolerans analizi
yapilmasi sézkonusu olabilir [18].

NDI metodunun degistirilmesi, malzeme degisiklikleri, sekil degisiklikleriyle
gerilme seviyesinin digiiriilmesi gibi yontemlerle kontrol araliklanm arttirmak da
mimkin olabilmektedir. Bu durumlar Sekil 6.3°de gosterilmektedir.

Catlak Boyy
(mmyada
inch) Malzeme I
aNDIM
anpin SRS - - 2 Malzeme II
Ucgus Saati Ugus Saati

Sekil 6.3 NDI metodunun degistirilmesi ve malzeme degisikliklerinin kontrol araliklarina etkisi



56

7. UCAK YAPISAL BUTUNLUK PROGRAMI VERI GIRIS VE ANALIZ
YAZILIMI

7.1.  Ugak Yapisal Biitiinliik Programi Veri Giris ve Analiz Yazilimi (UYBP
VGAP)’nin Amaci

Ucak Yapisal Bitiinlikk Programu Veri Giris ve Analiz Yazilimi, kerhangi bir ugak
tipi icin, kullanim durumuna gore kritik bélgelerin kontrol ihtiyaglarini ortaya koymak
ve yapilan kontrollarin sonuglarini, bir sonraki analiz i¢in degerlendirmektedir. Bu
program, gerekli veri ve altyapmin mevcut olmasi kaydiyla her turld ugaga
uygulanabilir. Programin isletilebilmesi igin, baz1 verilerin ve ugak ilizerinde bazi
sistemlerin mevcut olmas: sarttir. Mevcut olmasi gereken veriler, o ugaga ait hasar
tolerans analizlerinin sonuglanidir. En azindan, kritik bolgelere ait gatlak ilerleme
egrileri mevcut bulunmalidir. Ugaklar {izerinde ise, uc¢agin kullanim durumunu
gostermek Uzere kayit cihazlari yer almali ve bu kayit cihazlart minimum “g” gegis
sayilarin1 kayit etmelidir. Bu calisma kapsaminda, halen Turk Hava Kuvvetleri
envanterinde bulunan F4 ugaklar1 6rnek uygulama igin secilmigtir.

7.2.  Programlama Ortami

UYBP VGAP, “Microsoft Visual Basic 4.0 Professional Edition (VB 4.0)”
kullanilarak hazirlanmigtir. Visual Basic, nesneye yonelik olarak Windows ortaminda
programlar iiretilmesine izin veren bir programlama dilidir. Windows ise, grafik tabanh
popiiler bir isletim sistemi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. UYBP VGAP
yazilimi, Windows 95 ortaminda kosturulabilmektedir. Boylelikle 32-Bit veri akisi,
¢ok gorevlilik (Multitasking) gibi o6zellikleri de dogal olarak biinyesinde
barindirabilmektedir.

Programin hazirlanmasida, 26 adet VB 4.0 formu olusturulmus olup bunlar 3.7
Mega Bytle’lik bityiikliige sahiptirler. Programun derlendikten sonraki galigtirilabilir
dosyasimin  biyikliga ise 1.6 Mega Byte boyutundadir. Program hazirlanirken
kullanilan bazi VB 4.0 nesneleri Sekil 7.1°de gériilmektedir. Bunlardan, “Text Box” lar,
kullanicinin veri girigine izin vermektedir. “Label” ler ise, sabit metinlerin
gosterilmelerini saglarlar. “Command Button™ lari, bir tus islevi gérmekte olup,
tizerlerine tiklandiklarinda kendilerine ait program kodlarimin ¢aligtinilmalarina izin
verirler. Ayrica, “Combo Box” lar da UYBP VGAP’nin hazirlanmast esnasinda siklikla
kullanilmiglardir. Programin belirli bélimlerinnde de, “Pull Down Menu” ler
kullanilmiglar ve kullamicimin  hizmetine sunulmuslardir. Bu anlatilanlardan da
anlagilacagi gibi, VB 4.0 tam anlamiyla Windows 95 ortaminda program iiretmeye
yonelik tiim imkanlar saglamaktadir [30], [31].
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Text
Box

Command
button

Combo

Rich Taxt Format

Sekil 7.1 VB 4.0 Program Gelistirme “Tool” lan

7.3. UYBP VGAP’nin Akis Semasi

UYBP Veri Girig ve Analiz Programina ait akis semasi: Sekil 7.2°dedir. Bu semadan
da anlagilacag gibi, programin hazirlanmasi esnasinda siklikla “if ... then ... else”, “for
... next” deyimlerine yer verilmisgtir.

I 1 | ] I |

| YesiUsaknilgi Girisi | { Ayik Usal Bilgi iris Ugak Bilgilerini Gorms Hasar tndeks Reporu Kontrol Ihtiyaglen Repora] ;;f;‘ Semca Gisme
Hayir J
' RS— ;_s;nmm Bolgesi Kodn
fndeksi . Ugny Saati
[Komtrol Bolgeri 1P
Agtklamma 2. Pencere
IKriti] DeBert 3. Pencere
D 4. Pencere
i Kontrol Yontemi
Agkinmnlon
1
Eger tarih
g deger
varsa
—
R TR acIOUXNXK knt

Sekil 7.2 : UYBP VGAP Akis Semast
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7.4. UYBP VGAP’nin Rehber Yapisi ve Isleyisi

UYBP VGAP, iki kademeli rehber yapisina sahiptir. Birinci kademede, program ve
datalarin saklandif: iki ayn rehber vardir. “DATA” rehberinin ikinci kademesinde de,
“UCAK” ve “GRUP” ad1 altinda iki alt rehber yer almaktadir.

UYBP VGAP, 6 ana modiilden olusur. Bunlar;

e Yeni Ugak Bilgisi Girme Modiili

Aylik Ugcak Bilgisi Girme Modiili

Ugak Bilgilerini Gorme Modiila

Hasar Indeks Raporu Modiilii

Kontrol Thtiyaglart Raporu Modiilil

Kontrol Sonucu Girme ve Degerlendirme Modiili’diir. Bu modiillere bir ana giris
ekraniyla ulagmak miimkiindiir. Bu, baglangi¢ ekrami Sekil 7.3’dedir.

Bunlardan, Yeni Ugak Girme Modiilii, ugagin programa tanitilmasini saglar. Burada
girilen veriler, ugak kuyruk no., bilginin ait oldugu tarih, u¢agin bagh bulundugu birlik
ve filo, “Counting Accelerometer” baslangig degerleri (1., 2., 3., 4. Pencere Degerleri),
Hasar Indeks Degeri ve ugagin blogunu (ya da yapisal konfigiirasyonunu) gosteren
deger. Burada, program uygulamasi F-4 ugaklan igin yapildifindan, Turk Hava
Kuvvetleri envanterindeki F-4 ucaklarimin iki degigik konfigiirasyonu mevcuttur.
Bunlardan birincisi, kalin kanat alt kaplama sacli ugaklardir. Ikinci grup ugaklar ise
ince kanat alt kaplama sacina sahiptirler. Bu modilde verilerin 6nceden girilip
girilmedigi kontrol edildikten ve tiim girig alanlarinin dolduruldugu teyit edildikten
sonra, veriler “c....\f4uybp\data\ucak\acXXXXXX.dat” dosyasina kayit edilir. Burada
“XXXXXX”, ugak seri numarasim temsil etmektedir. Sekil 7.4°de Yeni ugak girme
modulii arayiizii gortilmektedir.

Sekil 7.3 UYBP VGAP Baglangi¢c Ekram
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Sekil 7.4 Yeni Ugak Bilgi Giris Modiilii

Aylik Ugak Bilgisi Girme Modiilii ise, birliklerden génderilen Form-109 bilgilerinin
girildiffi, bilgilerin dogrulugunun kontrol edildigi ve bilgilerin dogru olmasi durumunda
Hasar Indeks degerinin hesaplanarak kayit edildigi moduldiir. Bu modiile ait ekran Sekil
7.5°dedir. Form-109 bilgilerinin dogrulugunun kontrolu esnasinda su asagidaki
durumlar goz 6niine alinir :

Sekil 7.5 : Aylk Ugak Bilgi Girigi Ekrans



60

o Negatif Ugus Saati : Mevcut ay bilgilerindeki ugus saatinin, bir énceki aymn
ucus saatinden kii¢iik olmasi durumunda bu hata ortaya ¢ikar. Bu hata ortaya
ciktifinda, bir sonraki ayin da bilgileri kontrol edilerek, yazim hatasindan
kaynaklandigi degerlendirilen bu hatanin giderilmesine galigilir. Eger, hi¢ bir
sekilde o aya ait ugus saati tahmin edilemiyorsa, ugak ugmamis kabul edilerek
bir dnceki ay bilgileri aynen girilir.

® Ucak Seri Numarasi Yanls : Bu hata, girilen ugak seri numarasina ait dosyanin
bulunmamasi durumnda ortaya g¢ikar ve kullanicidan girilen ugak seri no.sunun
kontrol edilmesi ve gerekiyorsa, Yeni Ucak Girig Modiilt kullarularak ugagin
olusturulmas: istenilir.

e Tarih Hatas: : Eger girilmek istenen bilginin tarihi, 6nceden girilen bir bilginin
tarihi ile cakigtyorsa, ya da o ugak igin girilmis son bilginin tarihinden kiigiikse
bu durumda kullanic1 uyarilir ve bilgiyi diizeltmesi istenilir.

e Ucuy Saati Artarken Pencere Degerleri Aym1 Kalmis : Gonderilen bilgilerin
degerlendirilmesinde, ugus saatinin belirli bir miktarda artmasina kargin pencere
degerlerinin tamaminin bir 6nceki ay degerleriyle aymi olmast durumudur. Bu,
genelde FASBAT igin birliginden ayrilan ugaklarda rastlanan bir durumdur.
Birlik personeli, ugagin FASBAT’a génderildigi tarihteki ugus saatini Form-
109’a girmekte, ancak ugak birliginde olmadifi igin bir d6nceki ayin pencere
degerleri Form-109’a kayit edilmektedir. Bu durumun diizeltilmesi igin, ucak
ucmamig tusuna basilir ve ugus saati ve pencere degerlerinin bir onceki ay
degerleriyle ayni girilmesi saglanur.

e Ucus Saati Ayn1 iken Pencere Degerleri Degismis : Eger, mevcut ay ugus saati
bir 6nceki ayin ugus saati ile aymi iken, pencere degerleri degismigse bu hata
ortaya ¢ikar. Bu durumda, ugagin bir sonraki ay1 da géz 6niinde bulundurularak o
aya ait makul bir ugus saati belirlenir.

o Diizensiz Ilerleme : Bilindigi gibi, “Counting Accelerometer” adi verilen
cihazlar, 3g, 4g, 5g ve 6g ve lizerindeki “g” gegis sayilarim gosterirler. Yani bir
ugak, 5.5g’lik bir manevra yaptiysa, 3g ve 4g pencereleri (1. ve 2. Pencereler)
birer artar. Bu nedenle, eger bir dnceki aydan itibaren 1., 2., 3. ve 4. Pencere
degerleri farklari alindiginda, diyelim ki 3. Pencere 2. Pencere degerinden fazla
ise bu hata ortaya ¢ikar. Cinkii, 3g gegilmigse, bunun 2g penceresine de yansimig
olmas1 gerekir. Bu durumda, hatalt yazilmis pencere degerinin dogru degeri
belirlenmeye galigilarak bu deger girilir, eger bu durum diger aylarda da devam
ederse, ugak tizerindeki cihazin arizali olduguna kanaat getirilir.

o Asint Ilerleme : Yapilan istatistikler sonucunda, F-4 ugaklarmin uguslar
esnasninda ugug saati bagina gecebilecekleri “g” miktarlar1 belirlenmistir. Buna
gore, bir ugus saatinde 25 kez 3g, 10 kez 4g, 5 kez 5g ve 2 kez 6g ve iizerindeki
“g” ler gekilebilir, Eger girilen verinin degerlendirilmesi esnasinda bu degerler

diginda bir aksaklik tespit edilirse, bu kullaniciya bildirilir ve olmast gereken

degeri girmek isteyip istemedigi sorulur. Kullanic1 ya bu 6nerilen degeri girer, ya
da uga@i ugmamis olarak degerlendirir.

Ugak Bilgilerini Gérme Modilii’nde ise, gerek tek ugak i¢in ya da filo bazinda,
istenirse de tiim ugaklarin bilgilerini gormeye imkan saglayacak sekilde opsiyonlar yer
almaktadir. Kullanicinin istegine gore, bu opsiyonlardan herhangi birisinin se¢imiyle
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tek ya da grup halinde bilgileri gérmek mimkin olmaktadir. Bu modiile ait kullamm
ekram Jekil 7.6’da, sonug ekram ise Sekil 7.7°de verilmektedir.

Kontrol Ihtiyaglari Raporu Modiilii ise, ugaklarin kontrol ihtiyaglarinin
belirlenebilmesi igin olusturulmus bir modiil olup, bu modiiliin ¢ahstirilmast sonucunda
tum ugaklar i¢in kontrol ihtiyaci bulunan bolgeler elde edilmektedir. Bu modulin ilk
asamasinda, yeni kontrol noktalarmin girigine imkan saglayan bir alt modil yer
almaktadir (Sekil 7.8).

111 S/N'LU FE UCAGINAAIT BILGILER
Terih Ugug Saat Burdik Fito 1Fencere 2Fencere IFencere 4 Pencere Hasarindeks

9701 1000 1 111 1000 1000 1000 100¢ 1.0000
8702 1058 1 n 1200 1180 030 100% 1.0046

Sckil 7.7 : Ugak Bilgilerini Gérme Sonug Ekram
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Sekil 7.8 : Kontrol Ihtyaglart Raporu Modiilii

Bu alt modiilde eger yeni kontrol noktas: girilmek isteniyorsa, Sekil 7.9°daki ekran
ile kargilagilir. '

Sekil 7.9 : Yeni Kontrol Bolgesi Girme Ekram

Eger, Kontrol Ihtiyaglan Raporu olusturulmasi isteniliyorsa, once hangi tarih igin
raporun hazirlanmasinin istenildigi kullanciya sorulur ve dana sonra belirtilen tarihe ait
kontrol ihtiyaglar $ekil 7.10”daki formda olusturulur.
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KONTROLU IHTIVAGLARI RAPORU
UCAK SERING : 111111

KONTROL BOLGES! KODU KONTROL BOLGESI AQIKLAMAS] KONTROL YONTEME KONTROL HASAR INDEKS DEGERI

MKO1 KANAT ALT KAPLAMA SACI. BL 44'DE BAGLAMIC DELIGH EDDY CURRENT 1 0456

Sekil 7.10 : Kontrol Ihtiyaglart Raporu Ekran

UYBP VGAP kapsamindaki son modill Kontrol Sonuglarmmin Girilmesini ve
Degerlendirilmesine olanak saglayan modildiir. Bu modiilde, ara birim yardimiyla
gerekli verilerin girilmesi saglanir ve bdylece bir sonraki kontrol ihtiyaci raporu

hazirlama iglemlerinde bu verilerin analiz sonuglarindan yararlanihir. Bu modiille ilgili
ara birim Sekil 7.11dedir.

S0l kanal BL. 44 1stesyony, iglen diga 3.
ibegilavicr doliffinde 0 016” boyundave
[0.020" derntifinde gallak iespd edid;,

i | ok grderildi

Sekil 7.11 : Kontrol Sonucu Girig Ara Birimi
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8. SONUC VE YORUM

Ister sivil, ister askeri amagla kullamlan ugaklarda, yapilarda meydana gelen
catlaklarin yarattigi problemler, havaciligin ilk yillarindan beri can ve mal kayiplarina
sebep olmugtur. Ozellikle yiiksek manevra kabiliyetlerine sahip olan askeri savag
ugaklarinda ve jet motorlu sivil yolcu/yiik ugaklarinda metal yorulmasi nedenli ¢atlaklar
sik¢a rastlanilan problemlerdir ve zamaninda tespit edilemezlerse, hem ugus emniyetini
ihlal eden, hem de giderilmeleri i¢in biiyik paralar harcanmasi gereken sonuglara yol
acarlar. Bu nedenle, hem tasarim esnasinda hem de ugak servise verildikten sonra
yorulma nedenli gatlak mekanizmalarimin 6nlenmesi ya da ortaya g¢ikanlarin tespiti
yoniinde imalat¢t ve kullanici tarafindan onlemler alinmasi gerekmektedir. Tasarim
esnasinda kullanilan yontem, yapinin metal yorulmasina gore dizaymdir. Servis
esnasinda ise ugagin ne kadar sert kullanildifinin belirlenmesi, yapida bulundugu
varsayilan yorulma catlaginin ne kadar stirede hangi boya ulasacaginin tahmini igin
kullanilabilmektedir.

Ugagin ne kadar sert kullanildifinin tespiti igin degisik yontemler s6z konusudur.
Bunlardan belki de en basit ve kullamglis1 “Istatistiki Ivme Olgerler” dir. “g” asma
sayilarinin kayit edildigi bu sistemlerle, ugus saati bagina hangi seviyede “g” nin kag
kez gegildigi belirlenebilmektedir. Bu verilerden yararlanilarak, gatlak ilerlemesi ile
kurulan korelasyon sonucunda, ¢atlagin hangi boyda oldugu ve nezaman kritik bolgenin
kontrol edilmesi gerektigi belirlenebilmektedir. Boéylelikle, yapisal bakimlar
planlanabilmekte (plansiz bakim gereksinimleri azaltilmakta), yapidaki muhtemel
catlaklar kritik boya ulagmadan tespit edilebilmekte ve bu problemin giderilmesi igin
harcanan malzeme, is giicii ve para en aza indirgenebilmektedir.

Yukanda belirtilen iglemlerin 6rnegin 100 ugaklik bir filo igin yiiriitiilmesi igin
bilgisayar ortaminda hazirlanmig bir yazilimin katkisi yadsinamazdir. Ancak, bu
program sadece takip amagli olmamali, yapilan kontrollarin da degerlendirilmesi igin
bir takim ilave modiillere sahip olmalidir. Bu tezin 6. Bélimiinde agiklanan kontrol
sonucu degerlendirme iglemi, hem para hem de zaman agisindan 6nemli kazanglar
saglayacaktir. Hatirlanacag: gibi bu islemin altinda yatan mantik, kontrol sonucu gatlak
tespit edilemeyen bir bolgede NDI limiti boyunda bir ¢atlagin varliginin kabul edilmesi
ve buna gore bir sonraki kontrol periyodunun belirlenmesidir. Bu iglemin uygulanmasi
sonucunda, gereksiz kontrollardan kagimilmis olunacak, kontrolun saglikh yapilmasi ile
de dogru orantili olarak, degerlendirmeler dogrultusunda yapidaki gatlagin ilerlemesi
hakkinda daha gergekgi yaklagimlar ileri siiriilebilecektir. Bu verilerin elde edilmesi,
hem tadilat ihtiyaglarinin belirlenmesinin, hem de ugagin servis disi birakiimasi
kararinin verilmesinin daha saglam temellere oturtulmasini saglayacaktir,

Bu galigmada hazirlanan bilgisayar yazilimi, yukarida belirtilen tiim islevleri yerine
getirdigi gibi, kullanici i¢in de bazi kolayliklari ortaya koymaktadir. Oncelikle,
programin Windows ortaminda galistirtlabilmesi, bu ortamin getirdigi tim kolayliklart
da kullaniciya sunmaktadir. Ayrica, gerekli yerlerdeki uvart mesajlari, kullanicinin
yaptifl hatayr zamanminda gérmesini ve diizeltmesini saglamaktadir. Bu program
kullanabilmek i¢in Kirilma Mekanigi, Ugak Yapisal Bitinlik Programi ...vb konularda
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uzman olma gerekliligi yoktur. Sadece kisa bir egitimle, operatér seviyesinde igin
6nemli bir boliimini yapmak miimkiin olmaktadir.

Bu nedenle, gerek F-4 ugaklar: igin gerekse uygun nitelikteki difier ugaklar igin
kullanabilecek bu yazilimm, hem zaman, hem de mali agidan kazang getirecegi
kesindir. Ancak bu kazancin miktarim belirtmek oldukga gtictur.

Halen, hazirlanan programin Tirk Hava Kuvvetleri envanterindeki F-4 ugaklan igin
deneme uygulamalart devam ettirilmektedir ve ortaya ¢ikacak ilave ihtiyaglar
dogrultusunda bazi modiillerin eklenmesi s6z konusu olabilecektir.
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