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ONSOZ

Havacilik, glinimiiz tasimaciliinda giivenlik ve hiz faktorleri g6z oniine alindiginda en 6nde
yer alan sektdr konumundadir. Havaciliktan beklenen ucus gilivenligi, iiretim ve bakim
faaliyetlerinin kalitesiyle orantilidir. Uretim ve bakim c¢alismalarinda alinan &nlemlerle
ucaklarin i¢inde bulunduklari agir kosullardan kaynaklanan korozyon hasarlarinin Oniine
gecilmeye calisiimaktadir. Uretim sirasindaki gesitli kaplama ve boyalarla korozyonun 6niine
gecilmeye calisilmaktadir. Tahribatsiz muayene yontemleri her tiirlii hasarda oldugu gibi
ucaklardaki korozyonun ileri safhalara tasinarak biliyiik yikimlar1 onlemek i¢in bakim

caligmalarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada degerli bilgilerini benimle paylasarak, bana yol goésteren danigsman hocam
Yrd. Dog. Dr. Ergiin KELESOGLU’ na tesekkiirlerimi bir bor¢ bilirim. Ayrica, hayatim
boyunca desteklerini esirgemeyen aileme, calisgmami tamamlamada yardimlarini eksik
etmeyen MyTECHNIC ucak bakim sirketi calisanlarina ve arkadasim Elvan ZAMAN’ a

minnettarligimi sunarim.

Mayis 2010
Ozgiir Ergin KORKMAZ



OZET

Sivil ugaklarin yapilari genel hatlariyla incelenmis ve 6nem arz eden bolgeler irdelenmistir.
Ugaklarda yiiksek oranda kullanilan aliiminyum alasimlarinda goériilen korozyon cesitleri
arastiritlmis ve ucak {ireticilerinin korozyonu engellemek icin aldiklar1 tedbirler kullanilan

malzeme, tasarim ve kaplamalar ¢ergevesinde degerlendirilmistir.

Ugaklarda kullanilan aliiminyum alagimlarinda goriilen korozyonun erken tespitinde ve
siirlarinin - belirlenmesinde en ¢ok tercih edilen yontem olan tahribatsiz muayene
tekniklerinden girdap akimlari, ultrasonik muayene, radyografi ve sivi penetrant yontemleri
detayli olarak anlatilmistir. Aciklanan tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak, ugak
tizerinde ve laboratuar sartlarinda korozyona ugratilan parcalarda korozyon kontrolleri

yapilmustir.

Deneysel caligmalar ugak iiretici firmalarin prosediirlerine ve uluslararasi standartlara uygun
olarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar deneysel ¢alismalar boliimiinde detayli olarak

irdelenmis ve nedenleriyle agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Korozyon, tahribatsiz muayene, aliminyum
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ABSTRACT

Aircraft structures have been generally investigated and high concern areas have been
examined. Types of corrosion on aluminium alloys that are highly used in aircraft structures
have been researched and prevention methods of aircraft manufacturers have been evaulated

as part of used materials, design and coatings.

Nondestructive testing methods are the most preferred technic of early detection and
determination the boundaries of corrosion. Eddy current, ultrasonic inspection, radiography
and liquid penetrant methods have been explained in detail. Corroded parts by naturally and
under laboratuary enviroment have been inspected for corrosion by the explained

nondestructive methods.

Experimental studies have been done according to procedures of aircraft manufacturers’ and
international standards. Results of the experimental studies have been examined in detail and

explained with reasons.

Keywords: Corrosion, nondestructive testing, aluminium
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1. GIRIS

20. yiizy1l baslarinda havacilik endiistrisi teknolojinin en ileri ve dayanikli tiriinlerini
kullanarak gelismeye baslamistir. Gelisimini, emniyet faktorlerini hep 6n planda tutarak
stirdiiren bu sektor; 21. yiizyilda da insan ve kargo tasimaciliginda en giivenli ve hizli sektor

olma 6zelligini stirdiirmektedir.

Giivenligi hep on planda tutan havacilik sektdriinde kullanilan {ist diizey malzemeler,
tiretimden baglayarak servis sartlarinda siirekli kontrol altinda tutulur. Ugak iizerindeki
milyonlarca par¢anin kontrolde tutulmasindaki amag; servis sartlarinda biiyiik kuvvetlere ve
zorlu hava sartlarina maruz kalan pargalarda catlak ve korozyon olusumunu en aza indirmek

ve bu olusumlarin erken teshisini miimkiin kilmaktir.

Malzemelerin bulunduklar1 ortamla girdikleri reaksiyon sonucunda kimyasal olarak
indirgenerek korozyona ugrayan malzemelerdeki kayip ve hasarlar, ugaklarm kullanim
Oomiirlerini ciddi bi¢imde etkilemektedir. Diinya iizerinde insan ve kargo tasimaciliginda en
¢ok tercih edilen ugaklarda olusabilecek her tiirlii hasar gibi, korozyon kaynakli hasarlar da
¢ok biiyiik can ve mal kayiplarina sebep olurlar. Ugak iiretici firmalari; gerek liretim sirasinda
gelistirdikleri kaplama ve koruyucu uygulamalariyla, gerek bakim ¢alismalari igin
gelistirdikleri yontemlerin kullanimini zorunlu kilarak korozyon ve korozyonun sebep olacagi

hasarlarin olusumunu en aza indirmislerdir.

Ugak tiretiminde biiyiik oranda kullanilan korozyona dayanikli aliiminyum malzemelerin, bu
dayanimlarim1 daha da arttirmak amaciyla bu malzemelerin {iretimleri sirasinda; anotlama,
kladlama, kimyasal doniisiim kaplamasi, korozyon onleyici bilesik kullanimi, gelismis astar

ve boya kullaniminin yani sira baglayict macun da kullanilmaktadir.

Bakim faaliyetleri ¢ercevesinde; ugak parcalariin maruz kaldiklar1 atmosferden dolay1
korozyona ugramamasi igin, servis esnasinda kaplama ve korozyon onleyiciler belirli
araliklarla bu parcalara uygulanmaktadir. Bunun yani sira tahribatsiz muayene yontemleri de

korozyonun erken tespiti amactyla kullanilmaktadir.

Hafiflik, yiikksek dayanim/agirlik orani, korozyona dayanim 6zelliklerinden &tiirii ugaklarda
% 70 oraninda aliiminyum alasimlar1 kullanilmaktadir. Bu alasimlardan en ¢ok kullanilanlar;
yaslandirma 1s1l islemi ile dayanimi arttirilan ve diisiik yogunlugunun vermis oldugu hafiflik

avantajiyla bir¢ok miihendislik alasimina tercih edilen 2024 ve 7075 aliiminyum alagimlaridir.



Yiiksek dayanim ozellikleri ile dikkat ¢ceken 2024 ve 7075 aliiminyum alagimlarinda goriilen
korozyonun, tahribatsiz muayene yontemleriyle tespitinde 4 ana yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemler; girdap akimi, sivi penetrant, radyografi ve ultrasonik muayeneleridir. Ozellikle
alliminyumun iyi elektrik iletken olma 6zelliginden faydalanilarak yapilan girdap akimlari
muayenesi ve kalinlik kontrolleri yapilmasina olanak saglayan ultrasonik muayene

aliminyum korozyonunun tespitinde kullanilan en pratik yontemlerdendir.

Bu ¢aligmadaki amag, literatiirde daginik olarak bulunan ve akademik olarak ¢alisma konusu
bulunmayan ugaklarda kullanilan 2024 ve 7075 aliiminyum alasimlarinda goriilen korozyon
gesitlerini ve alinan korozyon Onlemlerini incelemek ve tahribatsiz muayene yontemleriyle
korozyon tespitine ait 6rnekler gostermektir. Bu amagla; tez ¢alismasinin ikinci bolimiinde
genel hatlariyla ugak parcalar ele alinacaktir. Ugiincii boliimde, ugaklarda gériilen korozyon
gesitleri incelenecek ve dordiincii boliimde korozyonu 6nlemek igin ugak tiretici firmalarin el
kitaplarinda belirttikleri uygulamalar anlatilacaktir. Besinci boliimde korozyonun erken
tespitinde kullanilan tahribatsiz muayene yontemleri incelenecektir. Altinci boliimde ugaktaki
korozyon tespit uygulamalariyla ilgili tahribatsiz muayene deneyleri, uc¢ak bakim el

kitaplarinda belirtildigi gibi yapilacak ve son boliimde de sonuglar irdelenecektir.



2. GENEL HATLARIYLA UCAK PARCALARI

Bu bélimde ugusta gorevli ana elemanlar tanitilarak, resimlerle gosterilecektir. Bu sirasiyla

govde, kanat, kuyruk, ucus kumanda yiizeyleri ve inis takimlar1 hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1 Govde

Ucak govdesi dnden bakildiginda iki bolime ayrilir. Bunlar iist yarim dilim ve alt yarim dilim
seklinde adlandirilir. Bu yar1 dilimler, yaklasik olarak yolcu ve kargo kompartimanlarini
birbirinden ayiran zemin hizasinda birlesir. Ugagin 6n kesitinden bakilacak olursa, bu zemini
olusturan zemin kirigleri goriilebilir. Zemin yapisimin st kismi, yolcu ve ugus
kompartimanlarini tagimaktadir. Tim bu kabin b6lmesi, 6n ve arka ucundan basing bélmeleri
ile kapatilmigtir. Basing bdlmeleri, kabin havasi ile ona gore diisiik basingli olan dis ortam
basincini birbirinden ayirir. Bu bolgede, govde devamli sayilabilecek bir sekilde kabini orter.
Govde iizerinde kap1 ve pencereler i¢in kesim bolgeleri bulunur. Zemin yapisinin altindaysa,
alt yarim dilim tarafindan kapatilmig kargo kompartimani bulunur. Ugagin bu bolgesi esasta
iki parca olup cesitli yapisal elemanlarla boliinmiistiir. Bu yapisal elemanlar; burun inis takimi
yuvasl, merkez yakit tanki ve ana inis takimi yuvasidir. Ugagin arkasinda bulunan arka basing
bolmesinin arkasinda zemin yapisi devam etmez, bu bolge dikey ve yatay dengeleyici

baglantilar1 ve yedek gii¢ linitesi (apu) kompartimani i¢in ayrilmistir.

Ugak tlizerine etki eden cesitli yiikler; ucus, yerde durus, inis ve hava basinci etkilerinin
toplam1 seklinde gelisir. Temelde ugak govdesi, kanatlarindan kirislerle desteklenen ici bos
bir boruyu andirir. Bu durum geregi, ugus manevralar1 gibi cesitli sebeplerden 6tiirii olusan
cevirme yiikleri, tiim govdeyi etkiler. Ucagin birinci dereceden 6nemli kisimlar1 olan merkez
yakit tanki ve ana inis takimi yuvasi bolgeleri 6zel tasarim ozellikleri ile bir araya getirilip
devamli govde iskelet yapisi olusturulur. Kanat baglantilarinin bulundugu bélgede, iskelet
devamliligini saglamak icin omurga kirisi kullanilir. Omurganin {izerinde konumlandirilmig
olan merkez yakit tanki {ist bolgesini ucagin kanadi olusturur. Zemin yapisinin da
desteklendigi bu kisim, gévde saglamligi agisindan son derece onemlidir (MEGEP, ucak
govde yapisi, 2006).

Merkez kanat kisminda, kanat gévde baglantilar1 i¢in iki adet kiris kullanilmaktadir. Govde
kaplamasi tstteki kirise bagli durumdadir. Diger kirigler ise kanat kutusunu merkez kanat
kutusuna baglar. Ana inis takimi1 ve kanat agirligi, bu kisimda bulunan inis takimi destek

kirigleri ile govdeye iletilir. Govde saci iizerinde bulunan tim kapi ve pencerelerden



kaynaklanan agikliklar 6zel olarak gii¢lendirilir. Govde sacinda bulunan bu agikliklar ytiklerin

bir kisminin biriktigi ve siirekli zorlamanin bulundugu bolgelerdir.

Tiim yapi, yapisal sorunlara karsi emniyetlendirilmis olup herhangi bir yapisal elemanin
arizalanmasi halinde bu elemanin tasidigi yiikleri {izerine alacak cesitli yapilar mutlaka
bulunmaktadir. Bu elemanlar, sadece bir ya da birka¢ yapisal elemanin arizalanmasi hainde
tiim ugagin tehlikeye girmesini onler.

Govde birbirinden ayr1 dort kistmdan olusur. Ondeki ii¢ kisim, basingli bdliimiin igerisindedir
ve yolcu, ugus ve kargo kompartimanlarin1 kapsar. On kisimda bulunan zemin yapisinin
tizerinde ugus kompartimani (kokpit), 6n giris kapist ve 0n servis kapist bulunur. Zeminin
altinda ise burun inis takimi yuvasi, burun kompartimani dis erisim kapagi, merdiven ve
elektronik kompartiman1 bulunmaktadir. Burun kisminin en Oniinde hava radar1 ve onu
kapatan radar kapagi bulunur. Radar kapagi yapisal olmayan bir muhafazadir. Radarin
arkasinda ise 6n basing bolmesi bulunur. On gévde iist tarafinda yolcu kompartimaninin én
bolgesi olusur. Alt tarafinda da sag alt kisminda bir kapagi olan 6n kargo kompartimani
bulunmaktadir. Arka gévde kismi, 6n govde kismi ile arka basing bolmesi arasindadir. Zemin
yapisi iistiinde, arka yolcu kompartimani, acil ¢ikislar, arka giris kapis1 ve arka servis kapisi
bulunur. Zeminin altinda; merkez yakit tanki, ana inis takim yuvasi ve kapisinm1 bulunduran
arka kargo kompartimani vardir. Kuyruk kismi ise arka basing duvarindan baslar. Kuyruk
kisminin iistiinde dort noktadan ugak yapisina baglanan dikey dengeleyici bulunur. Kuyrugun
en arkasina kuyruk konisi yerlestirilmistir. Yatay dengeleyicinin alti, yangin bdlmeleri ile
yapidan ayrilmistir. Burasi yedek gii¢ tinitesi (apu) kompartimanidir. Yatay dengeleyici ugak
yapisina menteselerle tutturulmustur. Govde yapisal elemanlari asagida anlatilmistir ve

Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3’ te sekillerle gosterilmistir.

Yatay Kiris (Stringer): Yatay kirisler, dairesel kiris yap1 elemanlarint birbirine ve govde
sacina baglayan elemanlardir. Govde iskelet yapisinin seklini olusturur. Ugak gévde sacinin i¢
tarafina yerlestirilmistir. Govde yapisinda olugan egme, kesme, gerilme ve kabin basincindan
dolay1 olusan yiikleri tagimak icin tasarlanmis yapi elemanidir. Yatay kirisler birbirlerine
baglanirlar. Dairesel kirislerin icinden gegerek percinler ile birlestirilirler. Dairesel kirise
acisal sekilli veya “T” sekilli klipsler ile baglanirlar. Klipsler govde sacinin i¢ yiizeyinde
yatay ve dairesel kirislere bagli olarak bulunur. Amagclar1 basing yiikiinii gévde sacindan
dairesel kirislere transfer etmektir. Ayn1 zamanda dairesel kiriglerin sikistirma gerilmelerini
tasimasina yardimcet olur. Yatay kirisler govde tlizerinde 25 c¢cm arayla bulunurlar (MEGEP,

ucak govde yapisi, 2006).



Dairesel Kiris (Frame): Govdenin seklini olusturan ana yapi elemanlarindadir. Yatay
kirislerin boylarinin kisa tutulmasini saglar. Yapisal dengesizligi Onlerler. Govde yapisi
tizerinde olusan kesme ve gerilme yiiklerini tasirlar. Govde yapisinda 50 cm araliklarla

dizilmislerdir.

Giiclendirme Katlari: Bu yap1 elemanlari, gliclendirme gereken yerlerde pencere ve kapi
acikliklarinin etrafinda kullanilan giiclendirme katlaridir. Ayni zamanda tamir yapilan

yiizeylerde de kullanilan gévde tamir katlar1 (gévde yamalar1) da bu sekilde adlandirilir.
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Sekil 2.1 Yatay, dairesel kiris ve baglantilar1 (MEGEP, ucak govde yapisi, 2006)

Basing Bolmeleri: Basing bolmeleri dairesel kirislere benzer fakat daha giiglii yapilardir.
Govde iizerinde belli yerlerde yerlesmislerdir. Govdede olusan farkli yiikleri tasir ve
dagitirlar. Govde tizerinde kanat baglantilarimin oldugu bélgede, inis takimlart ve kuyruk
boliimii yiizeyinde bulunurlar. Bu bolgeler govde iizerinde yiiksek yogunluklu kuvvetlerin
bulundugu kisimlardir. Gévde yapis1 tlizerindeki biiyiik gerilimlere maruz kalirlar. Ayrica
govdenin O6n ve arka kisminda, basing bolmesi denilen basinca kars1 kurulmus farkli yapida
bolmeler bulunur. On ve arka basing bdlmeleri duvar seklinde 6riilmiis yapilardir. Govde
yapisini bir basingli kaba benzetecek olursak basing bolmeleri bu tiipii kapatan ve gévdenin
basinglandirilmasini yani ucak yapisinda basingli bolge ile basingsiz bolgeleri ayiran bir
yapidir. On ve arka basing bolmeleri arasinda kalan govde yapisi basinglandirilmis kabin
yapisint olusturur. Basing bodlmelerinden sonra govdenin basingsiz bolgeleri bulunur.

Sekil 2.2 de arka basing bolmesi goriilmektedir (MEGEP, ucak govde yapisi, 2006).



Sekil 2.2 Arka basing bolmesi (MEGEP, ugak govde yapisi, 2006)

Govde Yiizeyi: Govde yiizeyi, govdenin dis seklini meydana getirir. Govde sact ve
giiclendirme yapilari, gévdenin en uzun birimleridir. Yatay ve dairesel kirislerin diizgiin
araliklarla dizildigi gibi yapiy1 sarar ve ayni zamanda ana yiikleri tasir. Ayrica govde kesitini
olusturur. Govde ylizeyi, yapt tlizerindeki burulma ve burugmayi onlemeye yardim eden
yapidir. Govde yiizeyi, kladlanmis aliiminyum, kromik asit ile anotlanarak islem gormiis
aliminyum veya korozyonu onlemek icin kimyasal doniisiim kaplamalar ile islem gormiis

aliminyumdan olusur.

Doéseme Yapilari: Doseme yapilari kabin zeminini olusturan yapilardir. Genellikle kabin ile
kargo boliimlerini birbirinden ayiran yapiyi olusturur. Yatay olarak uzanan ve govde sacina
birlesik yapilardir. Dairesel kiriglere baglanarak basingtan dogan yiikleri tasirlar. Kabinin
basinglandirilmasimi saglarlar. Koltuk baglanti kizaklar1 ve zemin panellerinin normal
yiiklerini lizerinde tagiyan yapidir. Govdenin her iki tarafinda bulunan, doseme yapilan ile
yiikselen ve kabin basing yiiklerinin dagitilmasinda yol saglayan baglanti elemanlar1 bulunur
Bu elemanlar doseme yapilari, dairesel ve yatay kirislere baglanmis elemanlardir (Meral,

2009).
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Sekil 2.3 Doseme yapilar1 (MEGEP, ugak govde yapisi, 2006)

Omurga Kirisi (Keel Beam): Omurga Kirisi yapist gévdenin merkez kanat kisminda
bulunur. Maksimum egilmenin meydana geldigi inis takim yuvasimi destekler. Inis
takimlarinin yuvasina toplanabilmesi i¢cin miimkiin olan yapiyr da olusturur. Govde yapisi

icindeki en biiyiik kiris yapisidir. Inis takim yuvasinda gériilebilir.
2.1.1 Govde Yapisina Etki Eden Kuvvetler

Govde yapisina gerilim, c¢ekme, sikistirma, burulma, egilme ve kesme kuvvetleri etki

etmektedir. Bu kuvvetlerle ilgili bilgiler asagida anlatilmistir ve Sekil 2.4’ te gosterilmistir.

Gerilim: Gerilim, bir kuvvetin yoniine ve sekline bagli olarak bir cisme etki etmesiyle, cisim
tizerinde farkli sekil degisiklikleri olusturmaya zorlamasidir. Ugak gdvde yapisi ilizerine
etkiyen farkli kuvvetler vardir. Govdeye etkiyen bu kuvvetler yapi tizerinde farkli gerilimler
meydana getirir. Bu kuvvetler genel olarak; yercekimi etkisiyle u¢agin kendi agirligindan
kaynaklanan agirlik kuvveti (G), ucus igin gerekli olan ve aerodinamik yiizeyler ile meydana
getirilen kaldirma kuvveti (L), motorlar tarafindan meydana getirilen itis kuvveti (T) ve itig
kuvvetine zit yonde olusan siiriiklenme kuvvetidir (D). Bu dort kuvvet i¢in agirlik kuvveti (G)
ile kaldirma kuvveti (L) ve itis kuvveti(T) ile siiriiklenme kuvveti(D) birbirlerine zit yonde
olusur. Ayrica ugak govde yapisi lizerinde basinglandirmadan dolay1 gévde i¢cinden disariya
dogru olusan basing ile ugak {izerine ucus aninda etki eden atmosferik kuvvetler (riizgar ve

diger etkenler dolayisiyla) mevcuttur. Tiim bu kuvvetlerin etkisiyle ugak govde yapisi



tizerinde olusan farkli zorlamalar vardir. Bunlar; ¢ekme, sikistirma, burulma, egilme ve kesme

kuvvetleri olarak tarif edilir MEGEP, ugak govde yapisi, 20006).

Cekme Kuvveti: Cekme kuvveti, bir cismin iki ucundan birbirine zit yonde ¢ekilmesi olusan

zorlamadir.

Sikistirma Kuvveti: Sikistirma kuvveti, bir cismin iki ucundan birbirine zit yonde basilmasi

ile meydana gelir.

Burulma Kuvveti: Burulma kuvveti, bir cismin iki farkli ucundan kendi ekseni etrafinda
birbirine zit yonde donmeye zorlanmasi ile olusur. Ugak ileri hareket ederken motorlarin bir

tarafa donmeye zorlamasi ile olusur.

Egilme Kuvveti: Egilme kuvveti, cismin iki ucundan uygulanan kuvvetler ile egilmeye
zorlanmasidir. Egilme geriliminde iki farkli gerilim meydana gelir. Egilen cismin bir tarafinda

cekme gerilimi olusurken, diger tarafinda basma gerilimi meydana gelir.

Kesme Kuvveti: Kesme gerilimi, cismin bir tabakasinin iizerindeki tabakanin kaymasi ile
olusan bir kirilma kuvvetidir. Genellikle per¢in, civata ve vidalarda meydana gelen bir
zorlamadir. Bu tiir baglanti elemanlari ile yapilan birlestirmelerde, birlestirilen parcalarin zit

yonde kaymasi ile meydana gelir. (MEGEP, ugak gévde yapisi, 2006)

S

GERILME -

SIKISTIRMA

BUKME KIRRMA

‘ EIWVIRMA h

Sekil 2.4 Govde yapisina etki eden kuvvetler (MEGEP, ugak gévde yapisi, 2006)



2.2 Kanat

Kanat ¢esitleri yapilarina gore; tek sparli, ¢ok sparli ve kutu kirisli olmak tizere tige ayrilir.
Yaygin bir uygulama alan1 bulunan kutu kirisli kanat tipi, iki spar arasinda riblerle (kaburga)
olusturulan bolmelerle donatilmistir. Kanat i¢ yiizeyi, yatay kiris ya da takviye edici
elemanlarla desteklenmistir. Gelismis kutu kirigli kanatlar, kanat saci iizerinde takviye edici

elemanlar ile birlikte talagli imalat yontemleri ile imal edilir.

Kanatlar, yapilarinin yani sira ugak gdvdesine baglanisina gore, yari i¢ baglant: kirigli ve i¢
baglant1 kirigli olarak iki gruba ayrilir. Yar1 i¢ baglant1 kirigli baglantilarda kanat hem kanat
icinden yapisal elemanlar1 ile hem de kanat disindan bir dirsek kirisi ile ugak yapisina
tutturulmustur. Bu dirsek kirigine kanat destegi ad1 verilir. Destek elemanl kanatlar genellikle

kiigiik ve hafif ucaklarda veya tiistten kanatli bazi ugaklarda tercih edilir.

I¢ baglant: kirisli kanatlarin baglantisinda dis dirsek kirisi kullanilmaz. Bu kanatlar govdeye
iistten, ortadan veya alttan baglanabilir. Kanat tizerinde olusan tiim yiikler, kanat i¢i yapisal

elemanlar ve kanat saci tarafindan tasinir. Temel kanat yapisi Sekil 2.5 te gosterilmektedir.

) ) o GUCLENDIRICE
¥IZEY GUGLENDIRIC VE
VATAY KIRIS

Sekil 2.5 Temel kanat yapis1 (Meral, 2009)

Kanatlar ugak agirligi, ugus hizi, tirmanis hizi gibi faktorler goz 6niinde bulundurularak imal
edilirler. Bu nedenle her ucak tipi i¢in farkli bir kanat yap1 ve sekli bulunmaktadir. Ancak
kanat sekilleri farkl1 olmakla birlikte temel yap1 elemanlar1 aynidir. Bunlar; spar (ugak kanadi

ana kirigi) ve riblerdir. Bu yap1 elemanlar1 agagida agiklanmistir.

Spar: igyapiyr olusturan ve temel yiik tasiyict eleman sparlardir. Ugak tipine gére kanat
yapisinda bir, iki veya {li¢ adet bulunabilir. Kii¢lik ucaklarda ahsap veya aliiminyum, daha

biiyiik ugaklarda ise celik alagimli gelismis malzemeler kullanilir. Sparlar, riblere baghdir.

Rib: Ribler, kanadin dis bombelerine sekil verir, onu destekler. Ribler de kanat boyunca
uzanan yatay kirislere baghdir. Yiik transferi, ylizey kaplamasindan yatay kirislere ve riblere

oradan sparlara ve son olarak da merkez kanat kutusuna dogru gerceklesir (Meral, 2009).
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2.3 Kuyruk

Kuyruk; yatay ve dikey dengeleyiciler ile kuyruk konisi kisimlarindan olusmaktadir. Kuyruk

kismina ait Sekil 2.6’ da gosterilmistir.

Yatay Dengeleyici: Ugagin kuyruk kismini dengeleyiciler ve kuyruk konisi olusturur. Sag ve
sol yatay dengeleyiciler de merkez kismindan ayarlanabilir bir kafes yapisina sabitlenmistir.
Hareket edebilen bu kisim arka basing bolmesine sabitlenmistir. Yatay stabilizatorlerin firar
kenarlarinda kumanda yiizeyi baglantilar1 vardir. Yatay dengeleyici; sag ve sol kisimlardan ve
merkez kafes yapisindan olusur. Dengeleyici, arka spardan (ugak kanadinin arka Kkirisi)
menteselidir ve hareket ettirilebilir. On spar, hiicum kenarmi tasirken; arka spar da firar

kenarimni ve irtifa dimeni menteselerini tizerinde bulundurur.

Yatay dengeleyici dis tarafinda bulunan dis sac, ribler, sparlar ve merkez dengeleyici kafes
kirisleri temel yapiy1 olusturur. Dengeleyicilere ait kontrol panelleri dengeleyiciye sadece
sparlar lizerinden baglanir. Bu baglantida baska bir yapisal baglanti pargasi
kullanilmamaktadir. Arka sparin arka yiizi, irtifa diimeni menteseleri ile birlesik olan ribler
tarafindan olusturulur. Irtifa diimeni baglantilarinin bulundugu bu bolge riblere baglanan

panellerle kapatilir. Bu panellerin bazilar1 bakim amaglari igin sokiilebilir niteliktedir.

Dikey Dengeleyici: Ugagin kuyruk kisminda bulunan dikey stabilizator 6n ve arka spari
birbirine baglayan kaplama sacindan ve riblerden olusmus govdeye bagli bir yapidir. Dikey

stabilizatoriin firar kenarinda kumanda yiizeyi baglantilar1 bulunmaktadir.

Dikey dengeleyici govdeden sokiilebilir 6zelliktedir. Dengeleyicinin 6niinde bulunan hiicum
kenar1 da temel yapidan ayrilabilir. Dikey dengeleyicinin, alt 6n kisminda bulunan sirt
kanatg1d1 ayr bir iinite olarak yapidan ayrilabilir. On ve arka sparlar, ribler ve kaplama dikey
dengeleyicinin ana yapisin1 meydana getirir. Dengeleyicinin gévdeye olan baglantisi, 6n ve
arka sparlarda bulunan baglanti elemanlariyla yapilir. Dikey dengeleyici arka sparinin arkasi

istikamet diimenini destekleyen ribler tarafindan olusturulur.

Kuyruk Konisi: Kuyruk konisinin ¢ap1 govdeye gore daha dar bir sekildedir. Bu bdlgenin
yapist da ugagin govde yapisiyla aynidir. Kuyruk konisinin en arkasina bazi ugaklarda yedek
giic Unitesi (apu) yerlestirilmistir ve alt tarafinda yedek gii¢ tnitesi ulasim kapagi
bulunmaktadir. Kuyruk konisinin {izerinde dikey ve yatay dengeleyici baglantilart

bulunmaktadir. Bu kisim ugaktaki basingli bolmeler ile ayrilmistir (Meral, 2009).



istikamet Diimeni

irtifa Diimeni

Y,

\‘~\-\\
'''''''''' 7;,-/',/

Yatav Stabilizator

Sekil 2.6 Kuyruk Kismi (Meral, 2009)

2.4 Ucus Kumanda Yiizeyleri

Bir ugak 3 eksen iizerinde harcket etmektedir. Bu eksenler yanal, uzunlamasina ve dikey
eksenlerdir. Bu hareketler sekil 2.7° de gosterilmektedir. Kumanda yiizeylerinin yapisi ve

boyutlar1 ugagin modeli ve boyutlarina gore degisir.
Ucagin hareketlerini yapabilmesi i¢in kumandalara ihtiya¢ vardir. Bu kumandalar;
e Anakumandalar

e  Yardimci kumandalar olmak {izere ikiye ayrilirlar

Yanal Eksan Uzunluk Ekseni Dikey Eksen
{ Lateral Axis) {Longitudinal Axis) Mertical Axis) /7
-, -
t | oo
]
Yunuslama (pitching) atig (Roll) Sapma Y aw)

Sekil 2.7 Ugaklarda eksenler ve hareketler (MEGEP, ucak govde yapisi, 2006)
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2.4.1 Ana Ucus Kumanda Yiizeyleri

Ana ucus kumanda yiizeyleri kanatgik (aileron), irtifa diimeni (elevator) ve istikamet

diimenidir (rudder). Sekil 2.8” de bu yiizeyler goriilmektedir.

! istikamet Dimeni
(Rudder)

N ga Roll (Longitudinal-
~ uzunluk) Eksen

irtifa Dimeni
(Elevator)

2= Kanatgik (Aileron)

Sapma Wertical - -
Dikey] Eksen Pitch [Lateral-Yanal) Eksen

Sekil 2.8 Bir u¢agin ana ugus kumanda yiizeyleri (MEGEP, ucak gévde yapisi, 2006)

Kanatcik: Kanatcgiklar kanat ucunda bulunan, arka spara menteselenmis ana ugus kumanda
yiizeylerinden biridir. Kanatciklar, hiicum ve firar kenarlarindaki kirisler ve bu kirisler
arasindaki yapidan olusur. Kanatgiklar bal petegi grafit/epoksi malzemeden yapilmistir.
Kanatgiklarin gorevi ugaga yatis yaptirmaktir. Yatis hareketi kanatlarin yere paralel olmamasi
durumudur. Bu durumda ucak hangi kanadi asagida ise o tarafa dogru donmeye baslar. Sag ve
sol kanat ucunda birer tane kanatgik vardir. Ancak biiyiik jet yolcu ve nakliyat ugaklarinda her
kanatta ikiser adettir. Bu ucaklar belli bir hizdan sonra kanat uglarindaki kanat¢iklar yerine
govdeye yakin olan kanatgiklar1 kullanirlar. Kanatgiklar birbirlerine gore ters ¢aligirlar. Yani
sag kanatcik yukar1 kalkarsa, sol kanatgik asagi iner. Yatis sirasinda yukari kalkan kanatcik,

bulundugu kanatin hava akimini bozarak kaldirma kuvvetini azaltir.

irtifa diimeni: Irtifa diimeninin temel yapis1 i¢ kisimda ¢ift sparl, dis tarafta tek sparl olarak
olusturulmustur. Tiim yiizey riblerle giiclendirilmistir. Irtifa diimeni menteseleri, yatay
dengeleyici baglant1 ribleri ile irtifa diimeni 6n spari arasindadir. Irtifa diimeninin gérevi
ucaga yunuslama hareketi yaptirmaktir. Yunuslama, u¢agin burnunu kuyruga goére yukariya
ya da asagiya getirmedir. Boylece ugak irtifa kazanir ya da kaybeder. Burun asagida ise
sliziilme ya da algalma, burun yukarida ise tirmanis gerceklesir. Kuyrugun yatay kisminda, bir
sabit kisim bir de hareketli kisim vardir. Sabit kisma yatay dengeleyici denir. Hareketli kisim
yukari ¢ekilirse burun kalkar, ucak tirmanmaya baslar. Asagi ¢ekilirse burun asagi iner, ucak

irtifa kaybeder (Kroes vd., 1993).
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Istikamet Diimeni: Istikamet diimeni bir 6n spardan, riblerden ve kaplama sacindan
olusmustur. Istikamet diimeni hiicum kenarinda, dikey dengeleyici arkasinda istikamet
diimeni burun kismi bulunur. Uc¢agin dikey eksen Tlizerinde saga ya da sola dogru
dondiiriilmesini yani burnun saga ya da sola dondiiriilmesine sapma denir. Bunun ig¢in
kuyruktaki hareketli dik istikamet diimeni kullanilir. Kokpitte pedallara basilarak istikamet

diimeni hareket ettirilir.

2.4.2 Yardimci Ucus Kumandalari ve Diger Elemanlar

Bu boliimde yardimer ugus kumanda yiizeylerinden slat, flap ve spoiler hakkinda bilgiler

verilecektir.

Slat: Kanat hiicum kenarmin ileriye dogru uzamasini saglayan parcalara slat denir. Boylece
kanat kamburlugu artarak kaldirma kuvveti de artar. Diisiik hizlarda ugabilmeyi saglar. Sekil

2.9’ da yolcu ugaginin agilmis slatlart goriillmektedir.

Sekil 2.9 Bir yolcu ugaginin agilmis haldeki slatlarin alttan goriiniistit (MEGEP, ugak gévde
yapist, 2006)

Flap: Flap kanat alanini ve ist kismin kavisini artiran boylece kaldirma kuvvetinin de
artmasini saglayan kisimlardir. Ayrica siiziiliiglerde geri siiriikleme kuvvetinin artmasini
saglayarak ugagi yavaslatir. Agilma miktar1 agilarla ifade edilir. Ornegin “Flap 10° agik
“denir. Yavas uguslarda, kalkis ve iniglerde flap kullanilir. Sekil 2.10° da flaplarin ugus
anindaki kapali ve acik pozisyonlar1 goriilmektedir (MEGEP, ucak gévde yapisi, 2006).



Sekil 2.10 Flaplar tamamen kapali, sadece flaplar agik, flaplar ve spoilerler birlikte agik
durumlar1 (MEGEP, ucak govde yapisi, 2006)

Spoiler: Ucgaklarda geri siiriikleme kuvvetini arttirmak i¢in kullanilan yardimci kumanda
elemanlarindan biri spoilerdir (bozucu). Ugaklarin c¢esitlerine gore sayilari degismektedir.
Kanatlarin tizerinde bulunurlar ve kapali konumdayken kanadin {ist dis kabugunun bir kismin1
olustururlar. Agildiklarinda ise hava akimmin kanadin {ist kisminda akisini bozarak geri
stiriikleme kuvvetini arttirirlar. Spoilerlerin diger adi da kaldirma damperidir. Sekil 2.11° deki

inisi takiben agilan spoilerler goriilmektedir (MEGEP, ugak gévde yapisi, 2006).

Sekil 2.11 Inisi takiben agilan spoilerler (MEGEP, ucak gévde yapisi, 2006)

2.5 inis Takimlar

Ugaklarin 1inis, kalkis ve yerdeki hareketlerini gerceklestirebilmeleri igin {izerinde
durabildikleri yapisal elemanlara inis takimlari adi verilir. Inis takimlari, ugaklarin yerde
hareket etmesini saglayan ve pistte tekerler agildiginda ugagin maruz kaldig: yiikleri azaltan

yapilardir. Genellikle, inis takimlar1 ¢ adet tekerlekten meydana gelmektedir. Bu
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tekerleklerden iki tanesi sag ve sol ana dikme olmak iizere govdede, diger tekerlek ise on

dikme veya arka dikme olmak iizere u¢agin 6niinde veya arkasindadir.

Inis takimlari; “kuyruktan tekerlekli”, “burundan tekerlekli” ve “cok tekerlekli” olmak iizere
lic tipe ayrilir. Bunlardan burundan tekerlekli olanlar, giiniimiiz yolcu ugaklarinda sikca
kullanilan inis takimlaridir. Ayrica inis takimlari; sabit inis takimlar1 ve toplanabilen inis
takimlar1 olmak {izere iki gruba ayrilir. Sabit inis takimli ugaklar, diisiik performansh ve
diisiikk maliyetlidir, ayrica sistemleri de daha basittir. Toplanabilen inig takimlarina sahip olan
ucaklarda, inis takimlari, ugcagin tasarimina gore gdvde veya kanat icine toplanabilir. Bu tip
ucaklarin performansi yiiksek oldugu gibi maliyetleri de bir hayli yiiksektir. Sekil 2.12 de
ucagin inis takimlar1 goriilmektedir (Kroes vd., 1993).

Burun inig
Takimi

Anainig Takirn

Sekil 2.12 Ugakta inis takimlar1 (Meral, 2009)

Inis takimlarinin yaptiklar1 gorevler asagida detayl bigimde aktarilmistir;

Yerde Hareket: Ucgaklarin yer ile temasi tekerlekler, su ile temasi da kayiklar veya ugagmn
govde yapisi ile saglanir. Ancak diger tasitlardan farkli olarak, ucaklarin yerde hareketi ana
tepki kaynagindan, yani ucus icin kullanilan giicten elde edilir. Pervaneli ucaklar i¢in
pervanenin ¢ekme kuvvetinden, jet ucaklarinda ise dogrudan dogruya motorun tepkisinden
faydalanilir. Ugagin yerde hareketi ancak durdugu yerden kalkis yapmak {iizere pist basina
kadar gitmesi ve inisten sonra duracagi yere kadar gelmesinden ibarettir. Bakim ve yenilenme
icin ucak meydani ile bakim hangar1 arasindaki gelis gidisler i¢in ugaklarin traktorle

cekilmeleri en ekonomik ve emniyetli yoldur.

Ucagin yerde hareket etmesi ile ilgili en 6nemli konu yon verebilme yetenegidir. Ugaklarin
hem hafif, hem de yerdeki hareketlerde yeteri kadar dengeli olabilmeleri i¢in {i¢ tekerlekli inig
takimi kullanilmaktadir. Bunlardan ikisi sag ve sol taraflarda olmak {izere ana inig takimlari,

biride ucagin burnunda veya kuyruk kismanda olan yardimer inis takimidir. Ana inis takimlari
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esas yiikleri tasimaga, yardimer inig takimlari ise yerde ucaga yon vermege yaramakta ayrica

inis yiiklerini tagimakta ana inis takimina yardim etmektedir.

Kalkis: Hizlanma, yerden kesilme ve tirmanisa ge¢mek igin burun yukari donerek yerden
uzaklagmaya baglamasidir. Giiniimiizde kullanilan jet ucaklarinda kalkistan sonra ucagin
yiiksek ivmesi, inis takimlar1 disarida olarak ugabilecek maksimum hiza ¢abuk erisilmesine
sebep olmaktadir. Bu sebeple inis takimlarindan aranan diger bir nitelikte igeri alinma

stiresinin yeteri kadar kisa olmasidir.

Inis: Inis yapan bir ucak yere degdigi zaman hem yatay hem de diisey hiz bilesenlerinin
kinetik enerjisini tasimaktadir. Iniste ugak pistin basmna dogru belirli bir siiziiliis agis1 ile
alcalma yapar. Pilot ucagin hizini ugak tipine ve inig sartlarina uygun olarak, minimum hizin
%S5 ile 10 kadar tstlinde tutar ve yere temastan evvel pilot ugagi yere paralel ucus yapacak
sekilde diizeltir ve miimkiin olan en diislik diisey hiz ile tekerlekleri yere degdirir. Bundan
sonra pilot aerodinamik, motor ve tekerlek frenlerini kullanarak ugakla yerde emniyetle taksi
yapacagi hiza disiiriir ve ugagi durdurur. Ugak yere degdikten durana kadar olan, yatay enerji
aerodinamik, motor ve tekerlekler tarafindan 1s1 enerjisine gevrilerek yutulurken, yere degdigi
andaki diisey enerji ise inis takimlarinin yaylari, amortisorleri ve tekerlek tarafindan 1s1

enerjisine doniistiiriilerek yutulur (Kroes vd., 1993).
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3. ALUMINYUMUN KOROZYONU ve CESITLERI

Korozyon; metalin goriiniimiiniin, ylizey 6zelliklerinin veya mekanik 6zelliklerinin ¢evresel
kosullarin etkisi altinda yavas veya hizli ilerleyerek bozulmasidir. Bahsedilen ¢evre kosullari;
atmosfer, su, deniz suyu, ¢esitli ¢ozeltiler, organik ortam ve benzerleridir. Korozyon olgusu
metallerin bulunusundan beri bilinmektedir. Korozyon ile ilgili ¢aligmalar 19. yiizyilda
baslamis ve korozyonun elektrokimyasal teorisi 1830 yilinda gelistirilmistir. Aliminyum
tizerine bilinen ilk deneyler ise 1890 yili itibariyle alliminyumun yayginlagsmasiyla
baslamistir. Bu tarihlerde ayrica aliiminyumun yagmur suyuna ve bira, ¢ay, kahve gibi ¢esitli

iceceklere dayanimi belirlenmistir.

3.1 Aliiminyum Korozyonun Elektrokimyasal Temeli

Metallerin korozyonu saf metal veya alasimmin sulu bir faz ile elektrokimyasal
reaksiyonundan kaynaklanmaktadir. Korozyon, malzemenin atomik yapisi ile ilgili olan
karmasik elektrokimyasal reaksiyonlar ile ilerlemektedir. Malzemeler, iyon ve elektron adi
verilen elektrik yiik tasiyan temel pargaciklardan ve bu temel parcaciklardan olusan notr
atomlar ve molekiillerden olusur. Metallerde atomlarin elektriksel ortami serbest

elektronlardan olusur ve bu elektronlar metal igerisinde dolagabilme kabiliyetindedirler.
Cozeltilerde asagidaki haller bulunabilir;

- Pozitif iyonlar(katyonlar) ve negatif iyonlar(anyonlar)

- Su gibi n6tr molekiiller ve cesitli ayrismamis bilesikler
Metal ve su arayiizeyinde elektrik ytiklerin transferi elektrokimyasal reaksiyona neden olur.

- Metal atom okside olur ve olusan M"" iyonlar1 sulu faza geger.
- Sulu fazda iyonlar ve molekiiller indirgenir. Metalden elektron alarak diger kimyasal
tiirlere doniistirler.
Metal- ¢ozelti arayiizeyinde reaksiyona giren elektronlar ¢ozeltiye niifuz etmez. Sekil 3.1° de

metal-¢ozelti arayiizeyindeki reaksiyonlar gosterilmistir (Vargel, 2004).
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(a)

(o)

Sekil 3.1 Metal-¢ozelti arayiizeyindeki elektrokimyasal reaksiyonlar (Vargel, 2004)

Metal korozyonu elektriksel olarak dengede iki reaksiyonun sonucu gergeklesir;

- Elektron kaybi ile sonuglanan metal oksidasyonu asagidaki temel reaksiyona gore
olur;
M->M" +ne”
- Sulu ¢ozeltideki iyonun indirgenmesi asagidaki temel reaksiyona gore olur;

X" 55X+ ne

- Oksidasyon ve indirgenme reaksiyonlari metal yiizeyinin agik bdolgelerinde olur.
Oksidasyonun gergeklestigi yilizey anot olarak adlandirilir. Negatif yiikler tasir ve (-)
isareti ile temsil edilir. Indirgenme katot denilen yiizeyde gerceklesir ve (+) isareti ile

temsil edilir.

Elektrokimyasal reaksiyonlarin olusabilmesi i¢in X iyonlarinin indirgenerek metal yiizeyine
ulagmasi gerekir ya da tam tersi M"" katyonlar1 metal yiizeyini terk etmelidir. Cozelti
igerisindeki oksijenin difiizyon direnci gibi ¢esitli olgular iyonlarin hareketini engelleme ya da
anottaki oksidasyonu, katottaki rediiksiyonu geciktirme egilimindedir. Ciinkii elektrot yiizeyi
korozyon iirlinlerinin ya da inhibitorlerin birikiminden kaynaklanan degisiklige ugrar.
Polarizasyon olarak adlandirilan elektrokimyasal reaksiyonlardaki bu gecikmenin anlami

termodinamik olarak reaksiyonlarin artik tersinir olmadigidir ve korozyon hizinin
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azalacagidir. Diger yandan elektrot reaksiyonlar1 asagidaki denge reaksiyonu kalic1 olarak

saga tarafa yonlendiginde artabilir. Bu olay siirekli ¢6ziinme saglar (Vargel, 2004).

Ornegin, dis akim ya da giiclii daglayici ajanlar etkisindeyken. Bu olaydan miimkiin mertebe
kaginmaya c¢alisilir (Vargel, 2004).
M->M" +ne’
Aliiminyumun sulu ortamda korozyonundaki temel reaksiyonlar birgok calismanin konusu
olmustur. Basitlestirilmis ifadelerle aliminyumun sudaki oksidasyonu agagidaki reaksiyona
gore gergeklesir;
Al>AP + 3¢

Bu reaksiyon c¢ozeltideki iyonlarin acgiga ¢ikan elektronlari kapmasiyla gerceklesen
indirgenme reaksiyonuyla dengelenir. Taze su, deniz suyu ve nem gibi notr pH’ ya yakin sulu
ortamlarda bilinen indirgenme reaksiyonu asagidaki gibidir;

Suda ¢6zilinen oksijenin rediiksiyonu:

e Alkali ya da n6tr ortamda: O,+2H,0+4e —4 OH’

e Alkali ya da n6tr ortamda: H,O+2e —1/2 Hy+OH"

Sulu ortamda aliiminyumun korozyonu, oksidasyon ve rediiksiyon elektrokimyasal

reaksiyonlarinin toplamidir.

4/ Al—>AP* + 3¢
3/ 0,+2H,0+4e—4 OH"
4AI+30,+6H,0—4Al(OH);

Aliiminyumun korozyonu suda ¢oziilmeyen ve korozyon oyuklar1 icerisinde beyaz jelimsi
ince pargaciklar seklinde ¢okelen (Al(OH)3) olusumuyla sonlanir. Yeni olusmus aliiminyum
hidroksit biiylik oranda su igerir. Korozyon oyuklarmi kaplayan jelimsi beyaz aliiminyum
hidroksitin havayla temasindan birka¢ hafta sonra sulu kisim ugar ve aliiminyum hidroksit
beyaz toz halinde goziikiir. Kuru ya da islak halde aliiminyum hidroksit, metal yiizeyine

yapisir (Vargel, 2004).
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Elektronegatif potansiyele sahip metaller oksitlenmeye meyillidir ve sulu ortamda korozyona
ugrarlar. Bu istek, potansiyelin daha elektronegatif hale gelmesiyle artar. Magnezyumun nem
etkisi altinda kursuna gore daha fazla bozulacagi buradan tahmin edilir. Aliiminyumun
standart elektrot potansiyeli -1.66 V ile olduk¢a negatiftir. Bu yiizden aliiminyum nemin
varlig1 halinde oldukg¢a kararsiz olmasi beklenir ancak aliiminyumu kaplayan dogal oksit filmi
termodinamik Ongoriiyli degistirir ki aliiminyum pasif bir metaldir. Standart elektrot
potansiyeli termodinamik bir parametredir ve sadece verilen reaksiyonun miimkiin olup
olmadigini agiklar. Reaksiyonun kinetigi ile ilgili bilgi vermez. Standart potansiyel skalanin
iki metalin birbirine gore durumlarini vermesinden dolay1 iki metal temastayken hangisinin
anot olarak davranacagi bilinir. Her zaman daha fazla elektronegatif metal ¢oziiniir. Cizelge

3.1’ de standart elektrot potansiyelleri goriillmektedir.

Cizelge 3.1 Standart elektrot potansiyelleri (Vargel, 2004)

Reaksiyon Potansiyel (V)
Auts AT+ 3e” F1.42
Pris et 4 2e” +1.20
Pd = Pd*t 4+ 22 FO.83
Apts o agtt 26 080
2Hg = Hggt + 2e” (.80
Cu s Cott 4 2e F0.34
H, = 2H" + 2&~ 0
Ph = Pt 4 22 0.12
Sn= Sntt 4 2e 0.14
Mi = Nt 4 2e” 0.23
Co= Co*t + 26 0.27
Cd = Cd* + 2e 0.40
Fe'= Fe*t + 2¢~ 0.44
Crs ot 4 3e 0.71
Zns Zntt 4 2e 0.76
Tis Tidt + 22 1.63
Al AP 4 3e” 1.66
Mg = Mgt + 2~ 238
Ma'= MNat +e” 271

Aliminyumun elektrokimyasal davranisim1 iizerindeki dogal oksit film etkiler. Bu film
alliminyumun korozyon dayancini etkiler. Aliiminyumun 6l¢iilen potansiyeli sadece metalin
degil, oksit tabaka ve metalin karigik potansiyelidir. Su gibi oksitleyen ortamlarda oksit

tabanin 1 ms veya daha kisa bir siirede olusmasindan 6tiirii metalden ayr diistintilemez.

Aliminyumun davranisini tahmin etmede oyuklanma potansiyeli celikteki gibi ayni1 éneme
sahip degildir. Celikte oyuklanma potansiyelinde belirlendigi {izere baglangic asamasinda
kontrol altina alinir. Aliiminyumun matrise gore katodik potansiyelli intermetalik fazlarin

cevresinde cok kiiciik ve cok sayida yiizeysel oyuk baslangici her zaman olacaktir.
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Aliiminyumda korozyon ndtr ortama yakin kosullarda oyuklanma olarak goriliir
(Vargel, 2004).

Aliiminyum dogal olarak pasiftir ve bu yiizden pasiflestirmeye ihtiya¢ duymazlar. Bir metal
kimyasal isleme maruz kaliyorsa ya da alasim elementi iceriyorsa pasiflestirilebilir. Bu islem
aliiminyuma uygulanmaz ¢ilinkii her zaman dogal oksit film ile kaplidir. Yiiksek
elektronegatifliginden dolay1 alliminyum en kolay okside olan metallerdendir. Fakat 6zellikle
su, hava gibi oksitleyici atmosferlerde olduke¢a kararli davranir. Bunun nedeni aliiminyumun
tiim diger pasif metaller gibi siirekli ve homojen dogal oksit filmi ile kapli olmasindandir. Bu
film oksitleyici atmosferlerde kendiliginden olusan Al,O3’ tiir ve asagidaki reaksiyona gore
olusur;

2A1+3/2 Or— A|203

3.1.1 Aliiminyumun Céziinme Potansiyeli

Alagim elementleri alliminyumun potansiyelini her iki yonde de degistirebilir. Bir alagimin
¢Oziinme potansiyeli metal yilizeyinin biiylik boliimi ile kararlastirilir. Aliiminyumun

¢ozlinme potansiyeline alasim elementlerinin etkisi Sekil 3.2” de gosterilmistir.

01 2 3 4 5 6 7 8

% Alagim elemerti

Sekil 3.2 Aliiminyumun ¢6ziinme potansiyeline alasim elementlerinin etkisi (Vargel, 2004)
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Cinko potansiyeli fazlaca diisiiriir bu yiizden 7xxx serisi alagimlarin elektronegatif potansiyeli
en fazladir. Bakir iceren 2xxx serisi alagimlar ise en az elektronegatif potansiyele sahiptir. En

bilindik aliiminyum alasimlarinin ¢éziinme potansiyelleri Cizelge 3.2° de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2 Aliiminyum alagimlarinin ¢6ziinme potansiyeli (NaCl ¢ozeltisinde, H,O2, ASTM

G69)

Alagam Il islem Potansiyel Alapim Ioil iglem. o
1060 750 5456 TH
1100 740 6005A 710
11849 750 600 T4 710
2008 T4 690 6010 T4 T00

T 700 6013 Ta, T8 T30
2014 T4 GO0 6053 T4

T 690 6060 710
2017 T4, To GO0 606l T4 710
2024 T3 T4 GO0 To T4

TH 710 6063 740
2090 T3 T4 650 7003 G40

T8 750 T005 Hay
2001 T3, T8 a7l TO3%9 Té, To3 B4l
2219 T3 T4 550 T4 7 750

Th, T8 700 7050 T7 750
3003 740 7072 260
3003/7072 870 7075 To T4
3004 750 T7 750
502 770 7178 To T4
5050 750 7475 T7 750
5052 760 B T3 T00
5056 THO T7 750
5083 TR0 42000 (A-S7G03) 20
5086 760 45000 (A-S6U3) 810
5154 770 S1200 (A-G10) B9
5182 TR0 51300 (A-GS) 870
5454 770 71000 (A-ZTGU) G0

Intermetalik fazlarin ¢dziinme potansiyelleri kat1 eriyikten farkli olmasina ragmen ¢oziinme
potansiyeline etkisi yoktur. Fakat bunlar tane sinirlarina yakin ise ya da tane smirlarinda
kiimelenmisse tanelerarasi, tabakalagsma ya da gerilmeli korozyonu riskini arttirir (Vargel,
2004). Cizelge 3.3’ te aliiminyum alagimlarinda bulunabilecek intermetalik fazlarin ¢6ziinme

potansiyelleri gériilmektedir.

Cizelge 3.3 Intermetalik fazlarin ¢dziinme potansiyeli ( NaCl ¢6zeltisinde, H,O,, ASTM G69)

Intermetalik Fazlar Ciziinme PotansivelitmV)
Si 170
AlsNi 30
Al Cu 440 and —640
AlFe 470
10504 750
AlsMn Ted)
Al CuMg o10
MgZn, 960
AlsMgs 1150

Mga5i 1190
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2xxx ve 7xxx serisi alagimlarda ¢dziinme potansiyelleri 1s1l isleme de bagldir. intermetalik
fazlarin ¢oziinme potansiyellerini 6l¢gmek boyutlarin ¢ok kiiclik olmasindan dolayr zordur.
Bunlar boyutlar1 genellikle 100 um altindadir. Ancak alasim ayrintili bir sekilde
incelendiginde sogutma kosullarinin intermetalik fazlarin bilesiminde ve boyutlarinda etkili
oldugu sonucuna varilir. Sekil 3.3’ te yaslandirma siiresinin 2014 ve 7075 aliiminyum

alagimlarinin ¢6ziinme potansiyeline etkisi goriilmektedir (Vargel, 2004).

E(m¥)

-550

2014

-600 +

—650

~700 +

—750

800 -
0.0 0.1 1 10 100
Vapay yaglandima stiresilsaat)

Sekil 3.3 Yaslandirma siiresinin 2014 ve 7075 aliiminyum alagimlarinin ¢éziinme

potansiyeline etkisi (Vargel, 2004)

Alagim elementlerinin ve ilavelerin konsantrasyonu metal ve dogal oksit filminde genellikle
farklidir. Oksidin olusma hizi ve yiizey Ozellikleri altinda bulunan metale degil kendi
kompozisyonuna bagldir. Ornegin metalin oksidasyon hizi alasim elementi ilavesi ile
diistiriilebilir. Oksijen ile reaksiyona girer ve oksit film olusturarak difiizyon hizimi azaltir.
Belirli elementler oksit filmin koruyucu 6zelliklerini karigik oksitler olusturarak gii¢lendirir.
5xxx serisi alasimlar miikemmel korozyon dayanimina sahipken bakir gibi belirli elementler
bu koruyucu ozellikleri zayiflatir. Bu da bakir igerikli 2xxx ve 7xxx serisi alasimlarin

korozyon direncinin diisiikliiglinii aciklar.

Coziinme hiz1 asidik ve alkalin pH degerlerinde daha ytiksektir. Asidik veya alkalin pH’ da
¢oziinme potansiyeli suda ¢ozilinen asit veya bazin niteligine de baghdir. Belirli bir pH
degerinde aliiminyum {izerinde hidroklorik asit veya hidroflorik asit, asetik asit ¢ozeltilerine
gore daha saldirgandir. Tiim diger pasif metaller gibi alliminyum nétr’e yakin sulu ortamlarda
oyuklanma korozyonuna yatkindir. Bu kosullar altinda oyuklanma korozyonu kloriir gibi

anyonlarin miktarina, sulu ortamin pH degerinden daha ¢ok baghidir (Vargel, 2004).
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3.2 Aliiminyum ve Alasimlarinda Goriilen Korozyon Cesitleri

Aliiminyumda degisik tipte korozyon cesitleri goriiliir. Bunlarin bazilar1 ¢iplak gozle
gorllebilir. Aliiminyumda goriillen korozyon c¢esitleri tliniform, oyuklanma, gerilmeli
korozyon gibi ¢esitlerdir. Korozyon metale, ortama ve kullanim kosullar1 gibi ¢ok sayida

faktore baglidir. Aliiminyum ve alasimlarina ait 6zel bir korozyon ¢esidi yoktur.
3.2.1 Uniform Korozyon

Uniform korozyon mikrometre dlceginde cok kiiciik yaricapli oyuklar seklinde olusur ve
metalin tiim yilizeyinde homojen bir azalmayla sonuglanir. Bu korozyon ¢esidi dogal oksit

filminin ¢ozilinebilirliginin yiiksek oldugu yiiksek asidik veya alkalin ortamda gozlenir.

Filmin ¢6ziilme hizi olusum hizindan daha hizlidir fakat hizlarinin birbirine orani1 zamanla
degisir. Ornegin, sodyum hidroksit ¢dzeltisinde ¢oziilme hizinin yirmi giiniin iizerinde yapilan
testlerde azaldig1 goriilmiistiir.

Ortamdaki asit veya bazin 6zelligine bagli olarak ¢oziinme hizi yilda birka¢ mikrometreden
saatte birka¢ mikrometreye kadar degisebilir. Ancak bu hiz uygun inhibitorlerle disiiriilebilir.
Ornegin, sodyum silikat alkalin igerisinde ¢dziinme hizini biiyiik oranda diisiiriir. Uniform

korozyon hizi, kaybolan kiitle miktarinin 6lciilmesi veya agiga c¢ikan hidrojen miktariyla

belirlenebilir (\Vargel, 2004).

3.2.2 Oyuklanma (pitting) korozyonu

Cok sayida kloriir iyonlarinin varliginda olusan bolgesel bir korozyondur. Oksit tabakasinin
zay1f bolgelerinde olusur (Svenningsen, 2003). Metal yiizeyinde diizensiz oyuklar seklinde
aciga c¢ikan bolgesel korozyon ¢esididir. Oyuk ¢ap1 ve derinligi metal, ortam ve servis kosulu
ile ilgili parametrelere baglidir. Aliiminyum nétr pH’ ya yakin ortamlarda oyuklanmaya
meyillidir. Bu ortamlar su, deniz suyu ve nemli hava gibi tiim ¢evresel kosullardir. Diger
metallerin aksine aliiminyumda oyuklanma korozyonu dikkat ¢ekicidir ¢iinkii oyuklar beyaz,
¢ok miktarda ve jelimsi aliimina jel AI(OH)s; kabarciklari ile kaplidir. Bu kabarciklar
oyuklardan ¢ok daha biiyiiktiir. Oyuklanma korozyonu metalin su, deniz suyu, yagmur suyu
ve nemli ortam gibi sulu bir ortama konulmasinda gergeklesir. Deneysel c¢alismalar
gostermistir ki oyuklanma korozyonunun ilerlemesi korozyonun agiga ¢iktigr ilk haftalarda

olmaktadir (Vargel, 2004).
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Oyuklanma korozyonu ¢ok ciddi bir konudur ve uzun yillar genis c¢alismalarin yapilmis
olmasina ragmen bugiin bile hala mekanizmasi tam olarak anlasilamamistir. Oyuklanmanin

hangi kosullar altinda basladigi, ilerledigi ve nasil yavaslatilacagi bilinmektedir.

Tiim pasif metallerde oldugu gibi pasif filmin bolgesel olarak bozulmasi halinde aliiminyum
bolgesel korozyona meyillidir. Bu durumda uygun kosullarinda olmasi halinde oyuklanma
seklinde sonucglanir. Oyuklanma korozyonun elektrokimyasal mekanizmasi ¢ok karmasiktir ve
tam olarak anlagilamamistir. Oyuklanma korozyonu olusum ve ilerleme seklinde iki farkli

basamak gdsterir.

3.2.2.1 Oyuklanma Korozyonunun Baslangic Basamag

Oyuklanma korozyonu klorun olmasi halinde olusmaktadir. Cl” iyonlar1 dogal oksit filme
adsorbe olur ve filmin zayif oldugu noktadan filmin kopmasina sebep olarak birkag
nanometre genislikte mikro catlaklar olusturur. Cogu oyuk ¢ok kisa bir siire i¢inde olusur (10
cm? ‘e kadar). Fakat ¢ogu oyuk birkag giin igerisinde duracaktir. Polarizasyon ¢alismalari
oyuklarin biiyiimesi durdugunda tekrar pasiflesecegini gostermistir. Metal bir kez daha
polarize oldugunda pasiflesmis oyuklar tekrar gelisemeyecektir ancak oyuklanmalar yeni

bolgelerden baslayacaktir (Vargel, 2004).

Katot bolgesinde oksijen yavasca indirgenecektir. Bu bolgede oksit tabakasinin altinda
intermetalik fazlar goriiliir. Film catladigi yerde aliiminyum hizla oksitlenecek ve AICI™*

olusacaktir.

Oyukta Al>APY + 3¢ reaksiyonuna gore alliminyum oksitlenir. Oyugun agzinda ise

O, + 2H,0 + 4e” — 40H reaksiyonunca oksijen indirgenir.

Oyuktaki metal korozyona ugrarken sivida ¢6ziinen oksijeni tiikenecektir. Bolgenin
geometrisi diflizyonu smirlayana kadar oyuktaki oksijen A% iyonlarinin  artistyla
tiikkenecektir. Bu olay kloriir iyonlarinin aralik bolgeye akisina neden olur. Araligin kiigiik
hacmi dolayisiyla buradaki ortam hizlica 2-3 pH degerine ulasarak asidik hale gelir.

Aliiminyum kloriir asagidaki reaksiyona gore hidrolize olur;

AICI*+ 3 H,0 —»AI(OH)3 + 3H" + 3 CI
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3.2.2.2 Oyuklanma Korozyonunun Gelisme Basamag

Olusan oyuklar kisa siire zarfinda iki elektrokimyasal reaksiyona gore gelismeye devam

edecektir.

Anottaki oyugun tabanindan olusan oksidasyon reaksiyonu;
2A1 =2A1"+3¢

Oyugun disinda olusan katottaki indirgenme reaksiyonu;

Suigerisinde: O, + 2H,0 +4e" — 40H’

Anot kararli ve bolgesel ise korozyon delik olusturacaktir. Bu delik oyuk olarak adlandirilir.
OH’ iyonlarinin olusumu veya H' iyonlarmnin tiiketimi OH  iyonlarinin bdlgesel olarak

artmasina sebep olacaktir ve bazik pH’ a sebep olacaktir.
Oyuklanma korozyonunun genel reaksiyonu asagidaki gibidir;

2Al + 3H,0 + 3/2 O, — 2AIl(OH);
Oyugun tabaninda AP iyonlarinin olusmasi neticesinde aliiminyumun ¢oziinmesi CI
iyonlarini oyugun tabanina taginmasini saglayan elektrik alani yaratir. Cozelti kimyasal olarak
notrlesir ve aliiminyum kloriirler olusur. CI” iyonlar1 bu reaksiyonlarda yer alan iyonlar
arasinda en hareketli iyondur. Aliiminyum kloriirlerin hidrolizi asagidaki reaksiyona gore
gergeklesir;
AlP* +3H,0—>AI(OH); + 3H*

Bu reaksiyon oyugun tabaninda asitlesmeye neden olarak pH degerini {igiin altina kadar

indirger. Ortam asitleserek oyugun kendiliginden gelismesine neden olur.

APl iyonlar1 oyugun tabaninda yiiksek konsantrasyona ulasarak daha alkalin bir ortam olan
oyugun acgikligma dogru difiize olurlar. Ozellikle bu ortam katodik reaksiyonlarm
baziklestirdigi yan ylizeylerde bulunur.

AI(OH); ¢okelecektir ve H™ iyonlarinin indirgenmesiyle meydana gelen mikro hidrojen
koptikleri olusan aliiminyum hidroksitleri oyugun agzma iterek beyaz kiiciik kabarcik
birikintileri olustururlar. Korozyon iirlinlerinin oyugun tepesinde toplanmast oyugun girisini
bloke eder. Bu olay iyonlarin degisimini engelleyerek oyuklanmanin neden yavasladigini ve
durdugunu acgiklar. Sekil 3.4 te aliminyumun oyuklanma korozyonu resimli olarak
aciklanmaktadir (Vargel, 2004).



Sekil 3.4 Aliiminyumun oyuklanma korozyonunun mekanizmasi (Vargel, 2004)

3.2.3 Tanelerarasi ve Tane i¢i Korozyon

Metal icerisinde korozyon tane seviyesinde tiim yoOnlerde veya tercihli yollar takip etmek
suretiyle iki farkli yolla ilerleyebilir. Korozyonun tiim yonlere yayilmasi halinde korozyon
yonden bagimsiz olarak tiim yapiy1 etkiler. Tane iginde ilerledigi i¢in tane i¢i korozyon olarak

adlandirilir.

Tercihli yollar1 takip etmesi halinde korozyon tane sinirlarinda ilerliyor demektir. Tane ici
korozyondan farkli olarak metal miktarindaki kaybi azdir. Bu tip korozyon Tanelerarasi
korozyon olarak adlandirilir. Bu korozyon ¢iplak gozle tespit edilemez ancak 50 biiyiitme gibi
mikroskop kontrollerinde belirlenir. Tanelerarast korozyonun tanenin igine niifuz etmesi
halinde 6zellikle uzama gibi mekanik 6zelliklerin diisiisiine neden olarak parg¢anin kirilmasina
neden olur. Tanelerarasi korozyonun ilerlemesi oyuklardan baglar. Taneleraras1 korozyonun
niifuziyet derinligiyle oyuklarin yarigap1 arasinda bir iligki yoktur. Kisacasi Tanelerarasi

korozyon cok kiigiik, ylizeysel oyuklardan dahi gelisebilir.

Taneleraras1 korozyon intermetalik fazlarin ¢okeldigi tane smirlariyla tane ici arasindaki
elektrokimyasal potansiyel farktan kaynaklanmaktadir. Tane veya matris kat1 ¢ozelti ve
cokelmis intermetalik fazlar igerir. Oda sicakliginda alliminyumdaki demir, nikel veya
magnezyumun ¢oziinlirliigli ¢ok diisliktlir. Kat1 eriyik alasimsiz 1050°ye yakin potansiyele
sahiptir. Fakat kat1 eriyik doyuruldugunda ya da ortam sicakliginda zenginlestirildiginde

potansiyel alagim elementlerinin konsantrasyonuna baglidir (Vargel, 2004).

Intermetalik bilesiklerin ¢dziinme potansiyeli aliiminyumdan farklidir. Cizelge 3.4’ te kati

eriyik ve intermetalik fazlarm ¢oziinme potansiyelleri gosterilmistir. Intermetalik bilesikler;
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- Kati ¢ozeltiden az elektronegatiflikte (AlsFe, Al,Cu): Kati ¢ozeltiye nazaran
katodiktir, tanelararasi korozyon halinde kat1 eriyik ¢oziiliir.
- Kat1 ¢6zeltiden fazla elektronegatiflikte (MgZn,, AlsMg, ve Mg,Si): Kat1 ¢ozeltiye

nazaran anodiktir, Tanelerarasi korozyon halinde intermetalikler ¢6ziinecektir.

Cizelge 3.4 Kat1 eriyik ve intermetalik fazlarin ¢éziinme potansiyeli (NaCl+H»0-

Cozeltisinde)
Kat1 eriyik (ozimme potansiveli W SCE Intermetalik faz
170 Si
430 ALNi
470 AliFe
Al-4Cu 610
640 AlCu
Al-1Mn 650
10504 750
760 AlgMn
Al-3Mg 780
Al-5Mg 7490
Al-1Zn 850
910 AlLCuMg
960 MgZn;
Al-5Zn 970
1150 Al:Mga
1190 Mg:Si

Taneleraras1 korozyon Korozif ortam varliginda, intermetalikle kati eriyik potansiyelleri
arasinda 100 mV mertebesinde fark oldugunda (Bu yiizden AlsMn ile Tanelerarasi korozyon

olmaz) ve intermetaliklerin siirekli ¢okelmesinde olusur.

Cokelmeyle sertlesebilen alasimlarda intermetalik ¢okeltilerin boyutu ve dagilimi su vermeye
ve yapay vyaslandirma kosullarna baghdir. Intermetaliklerin tane smirlarinda siirekli
cokelmesi boylece Onlenebilir. Aliiminyum alasimlarinda anodik fazin veya katodik fazin

cokelmesi gibi iki farkli durum olusabilir (Vargel, 2004).

Anodik Fazin Cokelmesi: Magnezyumun %3.5” ten fazla oldugu 5xxx serisi alagimlarda
anodik fazin ¢okelmesi goriiliir. Uzun siireli 1sitmada B-AlsMg; faz1 tane sinirlarinda ¢okelir.
Bunun ¢oziinmesi (-1150 mV) kati eriyige gore (-780 mV) oldukga anodiktir. Uygun sartlar

altinda yani korozif ortamin varliginda tanelerarasi korozyon olusur.

Anodik Bolgenin Olusumu: 2024 gibi %4 bakir igeren 2xxx serisi alasimlarda ¢okelmis
anodik bolge olusur. Sogutma hizi ¢ok diisiik oldugunda intermetalik faz Al,Cu (-640 mV)
tane siirlarinda ¢okelecektir. Bu faz bakir atomlarindan olusur ve tane sinirlarina yakindir.
Bu ylizden civar bolge bakirca fakirlesecektir. Bakirca fakirlesmis kat1 eriyik ise -750 mV
potansiyele yakindir ve tane sinirlarina gére anodiktir. Sekil 3.5 te tane sinirlarinda katodik

fazin ¢okelmis oldugu 2024 aliiminyum alagiminin mikro yapisina ait 6rnek gosterilmektedir.
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10 | | Bakurca fakitlegmis hilge potansiyeli
Y [ A0 W eivanmda

Sekil 3.5 Tane simirlarinda katodik fazin ¢okelmesi (Vargel, 2004)

Taneleraras1 korozyona uygun kosullar altinda bakirca fakirlesmis bolge tane sinirlarina
paralel bir yol boyunca ¢oziilecektir. Genel olarak, ¢cokelmeyle sertlesebilen alasimlarda
korozyona yatkinlik mikro yapiya ve 1s1l islem kosullarina baglidir. T3 ve T4 1s1l islemlerinin
korozyona yatkinlig1 T6 1s1l islemine nazaran azdir. Ayrica T73 1s1l islemiyle de tanelerarasi
korozyona kars1 direnc artisi saglanir. Cokelmeyle sertlesebilen alasimlarin tanelerarasi
korozyonu uygun 1s1l islemlerle kontrol edilebilir;

- Yiksek sogutma hizi

- 2xxx serisi alagimlar i¢in uzun yaslandirma siireleri

- 7xxx serisi alasimlar i¢in ¢ift yaslandirma (T73)
3.2.4 Tabakalasma Korozyonu

Tabakalagsma korozyonu hadde veya ekstriizyon yoniine paralel olarak ilerleyen cok sayida
diizlem boyunca olusur. Bu diizlemler arasi ¢ok incedir ve korozyon iirlinlerinin kabarmasi ile
yavas yavas yukari itilerek bir kitabin sayfasi gibi soyulur. Bu yiizden tabakalagsma terimi

kullanilir. Metalin sismesiyle bu korozyonun yol agtig1 en son boyuta ulasilir.

Tabakalagsma korozyonu, 2xxx ve 5xxx serisi gibi sekil degistirme yoniine paralel uzun taneli
yapt gosteren alasimlarda tanelerarasi korozyon seklinde gozlenebilir. 7xxx serisi alagimlarin
bakirli ve bakirsiz tiplerinde de goriilebilir. Korozyon AlgMn, Al;,CrMn, AlFeMn gibi kati
eriyige nazaran katodik uzamis intermetalik fazlarin ¢okelmesinden kaynaklanir (Vargel,

2004).
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3.2.5 Gerilmeli Korozyon

Gerilmeli korozyonu egme, ¢cekme gibi mekanik gerilim ve korozif ortamin birlesmis etkisiyle
gerceklesmektedir. Bu parametreler tek bagina metalin dayanimi iizerinde 6nemli bir etkiye

sahip degil iken birlikte biiyiik zararlar verebilmektedirler.

1922 yilinda Rawdon tarafindan aliiminyum alasimlarinin gerilmeli korozyona yatkinligi
aciklanmistir. Rawdon ayn1 zamanda Al-Cu alasimlarinda gerilmeli korozyon ile tanelerarasi
korozyon arasindaki iliskiyi de kurmustur. 2xxx ve 7xxx serisi gibi yiikksek mekanik dayanima
sahip alagimlar ve 5xxx serisindeki yiiksek magnezyumlu alagimlar (%7°den yiiksek)

gerilmeli korozyonuna duyarlidir.

Gerilmeli korozyonun mekanizmasi birgok ¢alismanin konusu olmustur. Aliiminyum
alagimlarinda gerilmeli korozyon catlaklarinin ilerlemesi tane sinirlart boyunca gergeklesir.
Bu tip korozyon mekanik gerilmenin tane sinirlar1 boyunca catlak ilerlemesini hizlandirdig:
kosullarda taneleraras1 korozyonun 6zel bir hali olarak diisiiniiliir. Fakat bu goriis hatalidir
clinkii 6xxx serilerinde oldugu gibi mekanik gerilmenin olmadigr hallerde tanelerarasi
korozyona yatkin olan fakat gerilmeli korozyona yatkin olmayan aliiminyum alagimlari

vardir.

Havacilik sektoriinde kullanilan yiiksek dayanimli aliiminyum alagimlarinin gerilmeli
korozyonu 6zellikle 7xxx serisi alasimlar1 havacilik endiistrisine girdigi 50 ve 60’11 yillarda

bir¢ok ¢aligmanin konusu olmustur.

Iki 6nemli mekanizma aliiminyum alagimlarindaki gerilim mekanizmasmi agiklamaya
yardimci olur;
- Elektrokimyasal ilerleme

- Hidrojen kirilganlig1

Elektrokimyasal ilerleme: 1932 yilinda Brenner, 1944 yilinda Mears, Brown ve Dix 2xxx ve
oxxx serisi Al alasimlarinda gerilmeli korozyonunun taneleraras: ilerleme teorisini
gelistirmistir. Korozyonun ilerlemesi elektrokimyasal mekanizmaya dayanir. Catlak
basladiginda mekanik gerinimden kaynaklanan gerilim c¢atlagin tepe noktasinda yogunlasir.
Tepe noktasinda ¢atlagin cidarlarina nazaran anodik olan bir bdlge olusur ve bu bolgede film
yeniden olusarak katodik bolgenin olusumunu saglar. Sekil 3.6 da gerilmeli korozyon catlagi
resimli olarak izah edilmistir (Vargel, 2004).

Sulu ortamda ¢atlak bir korozyon hiicresi olusturur. Olusan bu pil hiicresinde ¢atlagin tepe

noktas1 anottur. Anot tiikenirken catlak ilerlemesi gerceklesir. Catlak ilerledik¢e dogal filmin
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hizlica tekrar olusmasi icin gereken sartlar azalacaktir. Bu da catlak ilerleme hizini

artiracaktir.

Sekil 3.6 Gerilmeli korozyon ¢atlagi, elektrokimyasal ilerleme (Vargel, 2004)

2XxX ve 5xxx serisi alagimlarda gerilmeli korozyonu sadece yiiksek miktarda klorit igeren
ortamda gelisir. Diisiik klorit seviyeli suda veya nemli atmosferde olugsmaz. Deniz
atmosferinde bu alagimlarda tanelerarasi korozyon ve gerilmeli korozyon arasinda iyi bir iligki
kurulmustur. Pratikte 2xxX serisi alagimlarin hem gerilmeli korozyona hem de tanelerarasi
korozyona yatkinlig1 yoktur.
Hidrojen kirilganhgi: Elektrokimyasal teori tiim aliiminyum alagimlart i¢in geceri degildir.
6xxx serisi alagimlar tanelerarasi korozyona yatkin iken gerilmeli korozyona yatkin degildir.
Diger yandan 7xxx serisi alagimlar gerilmeli korozyona yatkin iken taneleraras1 korozyona
degildir. 1960’larin sonuna kadar hidrojen kirilganliginin aliiminyum alagimlarina uygun
olmadig asagidaki iki sebepten otiirii diistiniiliiyordu;

- Cok yiiksek basingta bile aliiminyumda hidrojen kaynakli kirilma olusmaz. Kuru

hidrojen ortaminda aliiminyum c¢elikte oldugu gibi kirilma hassasiyeti gostermez.

- Hidrojenin aliiminyumdaki ¢oziiniirliigii ve difiizyon hiz1 ¢ok diisiiktiir.
Yukaridaki bu goriisler AlZnMg alagiminin nemli atmosferde gerilmeli korozyona yatkinligi
goriiliince asilmistir. Bu kirillganlik metalde hidrojenin varligindan kaynaklanmaktadir.
Aslinda iiretim sirasinda hidrojen metal igerisine korozyon sirasindaki indirgeme sirasinda
metal oksit film arayiizeyinden niifuz edebilir. Catlagin tepe noktasinda aliiminyum dogal
oksit film ile kapali degildir. Su ile reaksiyona girmesi sonucu a¢iga c¢ikan hidrojen tane

siirlarinda yogunlasir ve tanelerarast ayrilma meydana gelir (Vargel, 2004).

Genel hallerde gerilmeli korozyona direng asagidaki 1s1l islem kosullarinda daha yiiksektir;
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- TXS51: T451 ve T651 1s1l islemlerinde yar1t mamul su verme sonrast (T451) veya su
verme ile yaslandirma arasinda cekilir. Uygulanan toplam gerilim sekil degisiminden
kaynaklanan i¢ gerilim ve servis kosullarindan kaynaklanan gerilimin toplamina esit
olana kadar cekilir ¢linkii yar1 mamulleri i¢ gerilimleri halleriyle kullanmak olduk¢a
risklidir.

- T73 asir1 veya ¢ift yaslandirilmistir (Vargel, 2004).

3.2.6 Kurtcuk Korozyonu

Bu korozyon boyanmis metallere 6zgiidiir. Aslinda bu korozyon yiizeyin goriiniisiiniin
degisimidir. Alttaki metal birkag mikron derinligi gegmeyen ¢ok yiizeysel bir ataga maruz
kalir. 0.1-0.5 mm genisliginde ve birkag mm uzunlugunda dar iplikgikler seklinde metal-boya
arayiizeyinde ilerler. Korozyon iirlinlerinin kabarmasi boyay1 deforme ederek boyanin altinda
cok dar iplik seklinde, boyanin altinda bir kostebegin kazmis oldugu tiinele benzer bir
ilerleme gosterir. Airbus A320 tipi bir ucagin govde TUstlinde tespit edilmis kurtcuk
korozyonuna ait fotograf Sekil 3.7° de goriilmektedir.

Sekil 3.7 Airbus A320 ugagmin govde iistiindeki kurtguk korozyonu

Kurtguk korozyonu her zaman boyanin hasara ¢izik veya keskin kdse, delik gibi zayif
noktalardan baglar. Servisten birkag¢ yi1l sonra goriilebilir. Kurtguk korozyonu ilk olarak 1944
yilinda boyali ¢elik {izerinde daha sonra havacilikta kullanilan yiiksek dayanimli aliiminyum

alagimlarinda goriilmiistiir (Vargel, 2004).
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3.2.7 Aralik korozyonu

Aralik korozyonu {ist {liste binen parcalarda, baglantilarin altindaki bolgelerde ve cesitli
kalintilarin altinda olusur. Bu boélgeler (aralik diye adlandirilir) ¢ok kii¢iik ve sulu sivinin
gecisini zorlastirir. Aralik bolgede elektrokimyasal reaksiyon olustugunda sivinin bilesimi
degisecektir. Sonugta; ¢oziinme potansiyeli daha elektronegatif olur ve oyuk yiizeyi yapinin

diger bolimlerine gore anodik hale gelir. Sekil 3.8” de aralik korozyon hiicresi goriilmektedir.

®ee
7N

Sekil 3.8 Aralik Korozyonu (Vargel, 2004)

3.2.8 Erozyon

Korozyon kaynakli erozyon hareketli ortamda meydana gelir. Bu korozyon sivinin akis
hiziyla ilgilidir. Metalin bdlgesel olarak incelmesine neden olarak akis yOniiyle ayni
dogrultuda ¢izilmelere, cukurlara ve oluklara neden olur. Aliiminyum’da erozyondan

kaginmak i¢in 6zel onlemler alinmaz diger metallerdeki 6nlemler uygulanir (Vargel, 2004).

3.2.9 Mikrobiyolojik korozyon

Metalin mikrobiyolojik korozyonuna asagidakiler sebep olabilir;
- Gelismek i¢in organik bir kaynaga ihtiya¢ duyan heterotrof bakteri organik icerikli

maddeleri sindirebilirler. Bu maddeleri karbondioksite, organik aside g¢evirir. Bu
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maddeler de ortam kosullarini degistirerek korozyona neden olur. Kisacasi bakterinin
kendisi degil ortam kosullarindaki degisiklikler korozyona sebep olur.

- Inorganik elementlerin varhginda gelisen ototrof bakteri kimyasal ya da
elektrokimyasal reaksiyonlarla enerji alirken korozyona neden olur. Alliminyum ve
alagimlari i¢in bilinen ototrof bakteri yoktur.

Aliiminyumda en 1iyi bilinen tek mikrobiyolojik korozyon vakasi ucgaklardaki yakat
tanklarindadir. 1950’11 yillarda Amerikan hava kuvvetleri yakit tanklarindaki ilk korozyon
vakasini tespit etmistir. Yakit tamamen susuz degildir. Her zaman 25 °C’ de 75 ppm nem
kalintist igerir. Ugak yakiti Kerosenden ayrisarak tankin yiizeyinde birikir. Tahliyesi oldukca
zor olan bu nemli ortam korozyona neden olur. Yakit mikroorganizmalar igerir ve bu ortamda
besin bulurlar. Ucak yakit tanklarindaki korozyonun ana nedeni kerosendeki cladasporun

resinae’ bakterisinin biiylimesidir.

Korozyon, yakit-su arayiizeyinde oyuklanma olarak baslar. Diger korozyon tipleri gibi
elektrokimyasal reaksiyon ile olusur. Bakteri nedeniyle meydana gelen kerosenin
oksidasyonunda organik asit agiga c¢ikar ve ortamin pH’ 11 degistirir. Mikrobik birikintiler
bolgesel asitlesme dolayisiyla anodik bolgeler olusturur. Oksidasyon reaksiyonu kerosen ve

sudan ¢Ozlinen oksijeni tiiketir.

Bakterinin igerdigi enzimler tercihli olarak 7075 Al alagiminda bulunan ¢inko ve
magnezyuma saldirir. Ugak yakit tanklarindaki mikrobiyolojik korozyonun suda ¢oziilebilen
strontium kromat veya kerosende ¢oziilebilir mono etilen glikol gibi bakteri Sldiiriiciiler
kullanilir. Ozellikle ¢ok sayida bakteri igeren deniz suyu gibi sulu ortamda aliiminyumun

mikrobiyolojik korozyonuna ait 6zel bir hal yoktur (Vargel, 2004).

3.2.10 Galvanik Korozyon

Iki farkli metalin iletken bir sivida direk temas halinde bulunmasi halinde iki metalden biri
korozyona ugrayacaktir. Bu olguya galvanik korozyon denir. Galvanik korozyon, ayni sivida
metaller ayr1 olarak yerlestirildiginde meydana gelecek korozyondan yogunluk ve g¢esit

acisindan farklidir.

Diger korozyon gesitlerinden farkli olarak galvanik korozyon metalin karakterine ve 1sil
islemine bagli degildir. Galvanik korozyon herhangi iki metalin iletken bir sivida temas

halinde bulunmasiyla baslayabilir.

Galvanik korozyonun goriiniimii oldukga farklidir. Oyuklanma korozyonu gibi yayilma

gostermez ancak diger metal ile temas bolgesinde oldukca yogun gdzlenir. Aliiminyumun
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korozyonu ovallesmis kraterler halinde gergeklesir. Galvanik korozyondan etkilenen bolge
yiizeyin diger kismina gore daha parlak goriiniise sahiptir. Tiim aliiminyum alagimlari
galvanik korozyona maruz kalabilir bunun yaninda 2xxx ve 7xxx alasimlarinda tanelerarasi ve
tabakalasma korozyonu olusabilir. Galvanik korozyonun olusabilmesi i¢in ii¢ kosulun var
olmasi gerekmektedir. Bunlar; farkli tip metaller, elektrolit, iki metal arasinda elektriksel

devamliliktir.

Iki farkli metal temas halinde olduklarinda galvanik korozyon miimkiindiir. Daha fazla
elektronegatif olan metal anot olarak davranir. Hangi metalin galvanik korozyona maruz
kalacagini tespit etmek i¢in metal ve alasimlarinin ¢oziinme potansiyelleri karsilastirilmalidir.
Temas halindeki metaller arasinda en az 100 mV potansiyel farki var ise galvanik korozyon
gozlenir. Galvanik korozyonun yogunlugu metaller arasindaki potansiyel farklilikla iliskili
degildir.

Iyonik iletkenligin saglanmasi icin temas yiizeyinin sulu siviyla 1slanmis olmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde galvanik korozyon olusmaz. Galvanik korozyon sivi flor, sivi

amonyak ve yogun nitrik asit gibi iyonik ortamlarda da olusabilir.

Elektriksel devamlilik iki metal aras1 direkt temas ile saglanabilecegi gibi civata gibi baglanti
elemantyla da saglanabilir.

Galvanik korozyonun korunmasinda anotlama etkin bir rol almaz. Galvanik korozyondan, iki

metal birbirinden yalitilarak, temas halindeki yiizeylerden tercihen katodik yiizey boyanarak,

aliminyum civata kullanilarak galvanik korozyon 6nlenebilir (Vargel, 2004).
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4. UCAKLARDA KOROZYONDAN KORUNMA ve ONLENMESI

Uzun yillar boyunca havacilik sektoriinde korozyon ve korozyondan korunmanin 6nemi goz
ardi edilmis “bul ve tamir et yaklagimi baskin gelmistir. Eski tip ucaklarda karsilagilan
korozyon kaynakli hasarlar neticesinde yeni ucaklarin {iretimleri ve dizayninda Onemli
gelismeler yapilmistir. Ugak {ireticileri seneler boyu ugak dizayninda korozyona daha
dayanikli malzeme kullanimi, gelismis adhezif baglanma prosesleri, iist iiste bindirilmis
yiizeylerde ve percin deliklerinde dolgu macunu kullanimi, ugak mutfak techizatlarindaki
dokiilmelerin ve tuvaletlerdeki sivilarin kontrolii gibi birgcok yenilikler uygulamislardir.
Ugaklarin iiretimlerine ve korozyon tasarimina verilen 6nem neticesinde, yeni nesil ugaklarin
servis siiresi 20 yildan 40 yila ¢ikmistir ancak biitiin bu gelismelere ragmen ¢esitli konularin
varlig1 etkin korozyon kontroliinii engellemistir. Yeni malzemelerin kullanilmasina ragmen
bunlar1 yeni dizaynlarda iiretme tereddiidii vardir. Korozyona yatkin 7075-T6 ve 2024-T3
alagimlari, ayn1 dayanim ve yorulma &zelliklerine sahip yeni korozyona direncli aliiminyum
alasimlarinin olmasina ragmen hala genis ¢apta kullanilmaktadir. Korozyon siirecini anlama
eksikliginden, korozyon baslangicini ve biiyiimesini tahminin zorlugundan korozyona verilen
Oonem yapisal saglamliga verilen 6nemin ¢ok gerisinde kalmistir. Bu sebeplerden korozyon
daha ¢ok “bul ve tamir et” felsefesiyle kabul gormiistiir. Bu goriis yapisal ve yapisal olmayan
parcalarda olusan korozyon neticesinde bakim masraflarini 6nemli miktarda arttirmigtir.
Korozyon onleminin zamaninda alinmadigi takdirde ucagin biitiinligii etkilenmektedir.
Ayrica ugak govdesinin yaglanmasiyla birlikte korozyon, gévdenin yapisal biitiinliiglinii daha
da etkilemektedir. Bu sebeplerden dolay1 gerek ucak iireticileri gerekse ucak operatorleri ucak
servis siiresi boyunca teknolojik gelismeler cercevesinde bir korozyon kontrol programina

sahiptirler.

Yeni tip ucaklarin korozyon tasariminda Onemli gelismeler yapilmistir. 25 yillik siire
gergevesinde ireticiler birgok tasarim yenilikleri gelistirmislerdir. Bu gelismeler, 7075-T6
gibi korozyona yatkin malzemelerin degisimi, gelismis adhezif yapistirma islemleri, temas
yiizeylerinde ve percin deliklerinde dolgu macunu kullanimi, ugak mutfak ve tuvalet
ekipmanlarindan dogan sivi sac¢ilmalarinin kontroliidiir. Diger ucaklarda da buna benzer

gelismeler kaydedilmistir.

Ozellikle 1988 yil1 28 nisan ayinda Aloha havayollarina ait Boeing 737-200 tipi bir ugagin
govde sacinin ayrilmasi sonucu dikkat ¢cekmistir. Yapilan aragtirmalar neticesinde bu kazanin,

govde saclarinin birlesim noktalarindan ayrilmasi ve ayrilan bolgelerde yiikiin esit
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dagilmamasi sonucu yorulma catlaklarinin olustugu, ayrilmanin ayrica korozyona neden

olarak baglanti bolgesinde hasara neden oldugu tespit edilmistir (Aloha airlines,1988).

Bu kazadan sonra yapilan ¢alismalar neticesinde korozyondan korunma ve kontrol
programlar1 (CPCP) gelistirildi. Olusturulan bu programlar neticesinde her tip ugak ig¢in
korozyon korunmasi ve Onlenmesi i¢in operatorlerin uymasi gereken asgari gereklilikler

belirtilmistir (Gerhardus, 2001).

4.1 Ugaklarda Korozyona Neden Olan Faktorler

Ticari ugaklarda korozyona neden olan ¢esitli etkenler bulunmaktadir. Korozyon olusumu ilk
olarak tasarimdan kaynaklanmaktadir. Bunun yani sira malzeme se¢imi, son islemler ve
yapisal diizenlemenin bir ugagin korozyon direncine onemli etkileri vardir. Tasarim
asamasinda korozyon temelli tasarima 6zen gosterilmelidir. Buna bagli olarak korozyona
dayanikli malzeme secimine dikkat edilmelidir ve farkli metallerin birbiri ile temasindan,
bosluklu yapilardan, gerilmelerden, zayif tahliye sistemlerinden kaginmak gerekmektedir.
Ayrica, uygun baglayict malzeme ve son islemlerin se¢imi de korozyona dayali tasarimda
onemli bir noktadir. Ornegin; yeni nesil ugaklarin baglayici elemanlarinda ve temas eden
yiizeylerde korozyon onleyici astar ve macun kullanimi siklikla kullanilan islemlerdendir.
Korozyona yatkin olan tiim birlesim bolgelerinde temas ylizeyi macunu kullanilarak
korozyona neden olan bosluklardan kaginilmaktadir. Korozyon onleyici bilesikler birgok ugak
parcasinin montaji sirasinda rutin olarak kullanilir. Korozyonun siklikla goriildiigii bolgeler;
govde ici iist ve alt bolgeler, basing bolmeleri, ugak tuvalet ve mutfak boélmelerinin alt
kisimlari, inis takim yuvalar, kanat ve kuyruklar, kuyruk tork kutusu i¢c bolmeleri ve
kaportalarin alt kisimlaridir. Sekil 4.1’ de ugaklarda korozyonun g¢ok goriildiigii bolgeler

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Korozyonunun sik goriildiigii bolgeler (Boeing, protective treatment, 1997)

Korozyonun bir diger kaynag ise iiretime dayanmaktadir. Genellikle, montaj ve son islemler
bir parganin erken korozyona ugramasinda etkin olur. Uygun korozyon korunmasinin
saglanmasi i¢in uygun ylizey On islemi uygulanmali ve kullanilacak koruyucu kaplama ve

macunlarin uzun siire dayaniklilik saglamasi gerekmektedir.

Ugaklar operatorlerin kullanimindayken ucus kosullari ve bakim islemleri gibi bir¢ok faktor
ugaklarin korozyona ugrama siirelerini etkiler. Deniz ve tropikal atmosfer kosullari, yliksek
nem ve endiistriyel kirlilik iceren hava kosullar1 ucagin 6zellikle dis ylizeyine kars1 yiiksek
oranda korozif etkiye sahiptir. Bununla birlikte, kullanim sirasinda koruyucu yiizey islemleri;
cizilme, kopma, per¢in ¢evresinde kirilma, asinma ve eskime sebebiyle bozulmaktadir. Ugak
icerisindeki gevresel kosullar ise daha ciddi hasarlara neden olabilmektedir. Ornegin; ucak
tuvalet ve mutfak ekipmanlarindan yayilan dokiintiiler, kimyasal dokiintiiler, hayvan atiklari,
mikrobik gelisim, yangin kalintilari, tuzlu su gibi korozif kargolar ucak icerisinde ciddi
korozif ortamlar yaratabilirler. Ugak i¢indeki bu gibi etmenlerin varligi ucak i¢i korozyonun
en onemli kaynagidir. Ugaklarin dis gévdelerinde korozyona ugrayan bolgeler Sekil 4.2° de
gosterilmistir (Gerhardus, 2001).
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Sekil 4.2 D1s gévdede rastlanan korozyon bolgeleri (Boeing, protective treatment, 1997)

4.2 Korozyon Kontrol Yontemleri

Korozyon kontrolii tasarim ve liretim asamasinda yapilabilecegi gibi kullanim ve bakim
sirasinda da gerceklestirilebilir. Korozyona karsi korunmak igin yapilabilecek en basit yontem
korozyona duyarli pargalara koruyucu kaplama uygulamak, ilgili pargalardan tiim nemi
uzaklastirmak, anodu katot malzemeden izole etmek ve elektroliti ortamdan uzaklastirmak ve
boylelikle korozyon hiicresinin temel elemanlarini fonksiyonsuz kilmaktir (Boeing, protective
treatment, 1997).

Korozyon kontrolii i¢in uygun tasarim; korozyona dayanikli malzeme se¢imi, kaplama,
macun, uygun tahliyenin saglanmasi, korozyon dnleyici bilesikler gibi korozyon 6nleyici son
islemlerin se¢imi ve uygulanmasini igermektedir. Sekil 4.3’ te tasarim ve lretimde dikkat
edilmesi gerekli parametreler gosterilmistir. Ayrica farkli metallerin birbiri ile temasindan
kaginilmasina, bakima elveriglilige, korozyonlu yapiya kolay ulasgim imkanimin saglanmasina
ve ucak i¢i gesitli dokiintiiler ve nem i¢in uygun tahliyeye 6zen gosterilmelidir (Boeing,
structural finishes,1998).

i 2 a2 Malzeme secimi
Korozyom dnleyiciler

Dolgu macunu Tahliye
Son islemler

Sekil 4.3 Korozyon engellemesinde 6nemli parametreler (Boeing, structural finishes,1998)
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4.2.1 Malzeme Secimi

Yiiksek dayanimli Aliminyum alagimlart yiiksek dayanim/agirlik oranlarindan Otiirii
ucaklarda genis capta kullanilmaktadir. Ancak bu alasimlar korozyona karsi oldukca
yatkindirlar. Kladli sac ve plaka Al alasimlari tabakalagsma ve gerilmeli korozyon catlagina
dayaniklilik i¢in gesitli 1s1l islemlerle korozyon direncleri arttirilarak agirlik ve islevsel olarak
izin verilen yerlerde kullanilirlar. Tabakalasma korozyonuna karsi yatkin olmayan 7055-
T7751 plakas1 kanat tistlerinde 7150-T651’in yerini almistir. Ayrica yapisal amagl olarak
kullanilan ¢ogu Al alagimlarina gerilmeli korozyon ve yorulma direnglerini arttirmak amaci

ile shot-peen uygulanir.

4.2.2 Kaplama Secimi

Korozyona karsi korunmanin en pratik ve etkin yolu uygun kaplama uygulamasidir. Al
alasimlan i¢in kaplama sistemi genellikle anotlanmis (eloksal) ylizey veya yiizey iizerinde
kimyasal bir film olusturmak icin kullanilan kimyasal doniisiim kaplamalari ile birlikte
korozyon Onleyici astar ve boya kullanimindan olusmaktadir. Ugakta siklikla kullanilan
anotlama islemleri fosforik asit veya kromik asit ile anotlamadir. Bu filmin morfolojisi astarin

cok 1yi yapigmasidir.

Aliminyum malzeme yiizeyine boya uygulanmasi malzemenin korozyon dayaniminin
arttirllmas1 icin gergeklestirilir. Ucak aliiminyum ylizeylerinde gdvde i¢i korunmanin
saglanmasi igin iki kat epoksi astar ile birlikte kladlanmis yiizeylerde kimyasal doniisiim
kaplama uygulanmasi, ¢iplak yiizeylerde ise kromik asit anotlama yapilmaktadir. Digtan
boyanacak yiizeylerde ise i¢ bolgelerde oldugu gibi kladlanmis yiizeylerde kimyasal doniisiim
kaplama ile yiizey islemi veya ¢iplak yiizeylerde kromik asit ile anotlama islemi yapilir ancak
kullanilan astar malzemesi kurt¢uk korozyonuna karg1 dayanimu arttirilarak daha iyi korozyon
korumas1 yapacak sekilde formiile edilmistir. Bunlar haricinde korozyon kosullarinin agir

oldugu yerlerde veya dekoratif iglemlerin gerektigi yerlerde ek kaplamalar kullanilir.

Genellikle nem ve korozif kimyasallardan etkilenen tahliye bolgeleri, inig takimi yuvalari,
tuvalet ve mutfak teghizatlarinin alt bolgeleri gibi yerlerde kromik asit ile anotlanmig yiizey
tizerine iKi kat epoksi astar, astar iizerine de epoksi emaye kullanilir. Bu bolgelerdeki baglanti

kisimlarinda ise dolgu macunu kullanilmaktadir.
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Ugak kanat yiizeyleri ise siirekli suya ve havaya acik durumdadir. Bu bolgelerde oncelikli
islem kanat yiizeylerine kromik asit anotlama ve tek kat epoksi astar uygulamasidir. Kimyasal
islem uygulandig takdirde kimyasal doniisiim kaplamasi epoksi astar ile kullanilir. Daha
sonra iist kanat ytizeyi iKi kat polisiilfat ile kaplanir. Alt kanat yiizeyleri ve spar bosluklari ise
yumusak {iretan ile kaplanir. Kanatlarda kullanilan epoksi astar {iiretim sirasinda oda
sicakliginda kiir edilir. Bu astar korozyon dayanimi arttirmak i¢in formiile edilmistir ve tiim
yakit tanki yapisinda bir veya iki kat kullanilir. Bu astar ile birlikte ylizey islemi olarak
kimyasal doniisiim kaplamasi veya anotlama kullanilmalidir ¢iinkii kiir islemi kimyasal
doniisiim kaplamasinin diger tipleri i¢in uygulanamamaktadir. Kuyruk yapisinda tahliye
bolgeleri gibi yerlerde kromik asit anotlama ve iki kat epoksi astar kullanilir. Baz1 ugak

modellerinde ise iizerine ilave beyaz emaye kaplanir (Boeing, protective treatment, 1997).

Astar ve anotlanmis tabaka, bazi uygulamalarda kimyasal doniisiim kaplamasi, nemin varligi
halinde serbest kalan kromat iyonlar1 igerirler. Aliiminyum metalini agikta birakacak sekilde
bir ¢izik ve nemin olmasi halinde kromatlar agikta kalan aliiminyum ile reaksiyona girerek
¢cozlilmeyen oksit tabakasi olusturur. Bu tabaka nemin aliiminyum ile temasimi Onleyerek

korozyonu engeller. Sekil 4.4 te astar ve anotlamanin fonksiyonu goriilmektedir.

Kromat iyonlar:

Anotlama
iiriinii
tabaka

Aliiminyum

Oksit tabakas1

Sekil 4.4 Astar ve anotlamanin fonksiyonu (Boeing, structural finishes,1998)

Agik aliiminyum yiizeylerinde astar kullanimi korozyonun onlenmesinde Onemli bir artig
saglar. Ugak {lizerinde yapilan bir tamir sonrasi bakim el kitaplarinda optimum korozyon
korunmasi ile ilgili tiim basamaklar belirtilmektedir. Bu prosediirlerden sapilmasi halinde
uygulanan bitirici islemlerin efektifligi diiserek korozyon riski artar ve yapisal biitiinliigii
ciddi bicimde etkilenir. Ugaga uygulanan son islemler yapiyr aktif olarak korozyon
baslangicindan korur. Bununla birlikte bu islemlerin yapiy1 yiiksek seviyede koruyabilmesi

i¢in hasara ugradiklarinda yenilenmelidir.
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Yapinin korozyona ugradig: tespit edildikten sonra korozyonlu ylizey tiraslandiktan ve bir
cozelti vasitasiyla temizlenmesi sonrasi kullanilacak yere gore hazirlanan kimyasal doniistim
kaplamas1 ¢ozeltisi yiizeye uygulanir. Kimyasal doniisiim kaplamasi ilk uygulama sonrasi
kirilgan ve jelatimsidir. Dehidrate olmasiyla birlikte kaplanan kimyasal doniisiim kaplama
tabakasi sertlesir. Astar uygulamasina gecilmeden Once kaplamanin tamamiyla kuru hale

gelmesi i¢in tavsiye edildigi iizere en az bir saat beklenmesi saglikli netice vermektedir.

4.2.2.1 Kimyasal Doniisiim Kaplamalari

Kimyasal doniisim kaplamalari aliiminyum yiizeyinde kimyasal bir film olusturarak
anotlanmis yiizey ile ayni1 gorevi yapmaktadir. Olusan film anodik islemde olusan filme gore
daha yumusaktir. Kimyasal doniisiim kaplamalar1 0.05-0.15 pum mertebesinde ince, karmasik
bir oksit tabaka olusturur. Bu karmasik oksit tabaka asidik, alkalin veya kromat banyolarda
elde edilebilir. Tamiri yapilan bolgelerde ve i¢ kisimlarda kimyasal doniisiim kaplamalarindan
kullanilir. Kimyasal doniisiim kaplamalari toz halinde olup distile su ile polietilen, paslanmaz
celik veya benzeri kaplarda toz ¢oziilene kadar karigtirllma sonrasi ¢ozelti bir saat
bekletildikten sonra kullanilir. Cozeltiler diisitk miktarlarda hazirlanir ve 24 saatten fazla
beklemis ¢ozelti kullanilmadan atilir. Kimyasal doniisiim kaplamalarindan en ¢ok kullanilani
kromat-fosfat uygulamalaridir (Vargel, 2004). Kimyasal doniisiim kaplamalar1 ile kaplanacak
yiizeyler solvent veya yag sokiicii ile iyice temizlendikten sonra bez veya hava ile
kurutulduktan sonra pamuk bez veya naylon ile kaplama uygulanir. Yaklasik 30 saniye 1slak
yiizeyde altinimsi bir renk olusana kadar ovulur. Daha sonra yiizey temiz su ile temizlenir ve
pamuk bez ile kurulandiktan sonra 1 ila 3 saat yiizeyin kurumasi beklenir ve kuruma sonrasi
hemen bitirici islemler uygulamaya baglanir. Kaplama ilk uygulandiginda yumusaktir. Bu
yiizden yiizey temizlenirken ve kurutulurken dikkat edilmelidir aksi takdir de kaplama
cizilebilir ya da kalkabilir (Boeing 737-400 SRM 51-20-01, 2005).

Kullanilan korozyon Onleyici astarlar genel kullanim veya aerodinamik dis yiizeylerde
kullanilmak i¢in tiretilmis olup yangma ve havacilik hidrolik sivisina dayanikli epoksi
icermektedir. Govdenin dis yiizeyi ve dikey dengeleyici iiretan katkili epoksi astar iistiine
havacilikta kullanilan hidrolik sivisina dayanikli dekoratif poliiiretan ile boyanir ve bdylece

kurtcuk korozyonuna kars1 dayaniklilik saglanir.
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4.2.2.2 Anotlama

Aliiminyumun korozyon ve asinma direnglerini arttirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem ile oksit tabakasi kalinlastirilir. Bu film oldugundan birka¢ kez daha kalinlastirilabilir
(Perryman,1997). Bu islem ismini kaplanacak Al parganin elektrolitik bir hiicrede anot olarak
davranmasindan almaktadir. Bundan farkli olarak elektro kaplama isleminde ise parga katot
haline getirilir. Anotlama her ne kadar aliiminyum ile 6zdeslesmisse de magnezyum, titanyum

ve ¢inko icin de benzeri islemler vardir.

Aliiminyumun anotlanmast ¢ok farkli elektrolitlerde, farkli calisma sartlarinda, ilave
malzemelerin varliginda, cesitli sicaklik, voltaj ve akimlarda gerceklestirilebilir. Anotlanan
yiizeyin korozyona kars1 dayanikli olmasinin yani sira atmosfere ve tuzlu suya kars1 ytliksek
derecede direnglidir. Anodik kaplama korozif elemanlara karsi bir bariyer gorevi gorerek
altinda bulunan metali korur. Optimum korozyon dayanimi saglamak icin anotlamayla
olusturulan amorf aliiminyum oksit asitli sicak suda, kaynayan deiyonize suda, sicak dikromat

cozeltide veya nikel asetat ¢ozeltisinde isleme tabi tutulur.

Anotlama isleminde korozyona karsi dayanim kazandirilmasinin yani sira asinma dayanci
artirthr, goriinlim diizgiinlestirilir, boyanin yapisma kabiliyeti arttirilir, adhezif baglanma
ozellikleri ve yaglayict 6zellikleri gelistirilir. Ozellikle havacilikta kullanilan ince fosforik asit

veya kromik asit anotlama ile bag dayanimi arttirilir.

Anotlama islemlerinde isimlendirme kullanilan elektrolite gore yapilir. Elektrolit olarak
kromik asit kullanildiginda kromik anotlama, siilfiirik asit kullanildiginda siilfiirik anotlama
veya siilfiirik asit ile ilave malzemelerin kullaniminda sert anotlama adiyla anilan ti¢ temel
anotlama islemi vardir. Ozel prosesler ile daha seyrek olarak kullanilan anotlama cesitlerinden
bazilar1 ise havacilik i¢in fosforik asit olmak tizere borik asit, oksalit asit, tartarik asit’ dir.
Sert anotlama islemiyle elde edilen kalin kaplama digsinda ¢ogu proseste kalinlik 5-18 um
araligindadir (ASM volume 5, 2002).

Basarili bir anotlama islemi i¢in kimyasal olarak temiz yiizey en temel gerekliliktir. Kimyasal
olarak temizlemede ylizeyin tiim yaglardan, korozyon iirlinlerinden ve dogal olarak olusan
aliminyum oksitten armdirilmis olmasi gerekir. Temizleme yontemi kirliligin tipine ve
boyutsal toleransa gore belirlenir. Temizlik yontemlerinden ilki buhar ile yag gidermedir.
Buharla yag gidermeye alternatif olarak ise solvent ile temizleme, alkaline ile temizleme
organik kirlilikleri temizlemek i¢in giinlimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu yontem ile
amag aliiminyum yiizeyinde kimyasal olarak temiz bir yiizey saglamak ve bdylelikle sonradan

uygulanacak olan asit daglayicilarin tiim yiizeye homojen olarak dagilmasi amaglanir.
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Temizlik sonras: ylizeydeki oksitleri ¢ikarmak igin, deoksidasyon amaciyla daglama islemi
yapilir. Yansitic1 yiizeyler istenildiginde ise parlatma islemi bir ¢ozeltide gergeklestirilir.
Parlatma veya daglama isleminden sonra oOnceki islemlerden kaynaklanan agir metal

cokiintiilerinin arindirilmasi islemine gegilir.

Dogal oksitler gibi anodik kaplamalarin da asidik ve alkaline ortamlarda dayanimlar1 zayiftir.
Bunun i¢indir ki anotlanmis yiizeylerin bakimlar1 spesifik temizlik ajanlariyla yapilmalidir.
Ayrica unutulmamalidir ki, anotlanmis yiizeyler galvanik korozyon riskini elemine

etmemektedir (VVargel, 2004).

Aliiminyum alasiminin bilesimi, ylizey islemleri, 6n islemler, 1s1l islemler anodik kaplamanin
kalitesini belirler. Kromik asit ile anotlama %5 Cu veya % 7,5 den fazla alasim elementi
iceren Al alagimlarinda kullanilmaz. Aksi halde islem sonucunda malzemede oyuklanma
goriiliir. Sadece alasim elementleri degil bunun yaninda 1s1l islem de énemli bir parametredir.
Ormnegin; 2024-T3 veya T4 1s1l islenmis pargalarda istenilen film kalmligi igin gerekli voltaj %
25 oraninda degisiklik gosterir. Isil islenebilir pargalarda alasim elementlerinin mikro yapisal
olarak yerlesimi anodik kaplamanin goriiniimiinii degistirmektedir. Cozeltide bulunan alasim
elementleri anodik kaplama {izerinde az etkili iken ¢ozeltiden ¢cokelen elementlerin etkisi daha

bilyiiktiir.

Kromik asit banyolar1 i¢in diisiik karbonlu ¢elik tanklar kullanilmaktadir. Bu tanklarda tankin
yarist cam gibi bir yalitkan malzeme ile katot alan1 anot alaninin maksimum %5’ i olacak
sekilde ayarlanir. Anotlama c¢ozeltisi elektrikli veya buharli 1siticilarda 32-35 °C’ye
isititlmalidir. Isitmada buharli 1siticilarin banyoyu kirletmesinden dolayr daha temiz banyo

elde etmeye olanak saglayan elektrikli 1siticilar tercih edilir.

Anotlama islemi neticesinde 1s1 agiga ¢iktig1 icin banyonun Ozellikle de elektrolitin fazla
1sinmasint 6nlemek i¢in karistirma yapilir. Ayrica banyodaki sicakligi kontrol etmek i¢in
sicaklik kontrol ekipmani bulunmaktadir. Karistirma ise elektrikli sistemlerle, pompalar veya

hava ile saglanir. Diizgiin karistirma saglanmadiginda cihazda yanma olabilmektedir

Kromik Anotlama Islemi: Kromik anotlamanin patenti 1923 yilinda alinmis olup 2xxx ve
7xxx alliminyum alasimli ucak pargalarini korumak amaciyla ortaya ¢ikmistir. Kromik asit
anotlamanin diger anotlama atmosferleri gibi yaygin bir kullanimi1 vardir. Yapis1 ve 6zellikleri
aliminyum tizerindeki dogal oksit filminden farkli olarak biiyliyen oksit tabakasindan olusur.
5 pm boyutundaki ince anodik katman alagim tipine gore gri tonlarindadir (Vargel, 2004). Bu
islemde kullanilacak uygulama siras1 parcanin tipine, anotlanacak alagima ve anotlamanin

nedenine baghdir. Siilfiirik asidin korozif etkisinden dolay1 kromik asit ile anotlama ¢6zeltinin
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arindirilmasinin zor veya imkansiz oldugu per¢in veya kaynakli parcalarda tercih edilir.

Anodik islemle yiiksek bakir alagimli Al alasimlarinda gri renk elde edilir.

Kromik asit anotlama ¢ozeltileri agirlikca %3-10 CrOs igerir. Cozelti hazirlanirken bir tankin
yarisina kadar su doldurulur ve asit su igerisinde ¢oziindiiriiliir akabinde ise istenilen islem

kosulunu saglamak i¢in su ilavesi yapilir.

Fosforik Anotlama: Fosforik asit ile anotlama isleminde ise hazirlik boliimii kromik asit ile
anotlamadaki gibi olmak iizere agirlikga % 10-12 oraninda fosforik asit kullanilir. Akim
yogunlugu 0,5 — 0,8 A/dm? olacak sekilde 21-24 °C’de 20-25 dakika islem yapilir ve adhezif
baglanma i¢in hazirlik yapilmis olur. Fosforik anotlama ile yiiksek gozenekli oksit filmleri
olusturulur. Bu islem ugaklarda dogru akimla 10 dakika siireyle uygulanmaktadir ve Boeing

islemi olarak anilmaktadir. Yiizey Ozellikleri islem sonrasi birkag ay stirmektedir (Vargel,

2004).
4.2.3 Dolgu Macunlari

Korozyonun dnlenmesinde malzemelerin izolasyonu ve su girigine karsi bir diger koruma
dolgu macunlarinin kullanimiyla saglanir. Macunlar, birbirine temas eden farkli veya ayni
malzemeler arasinda kaplama seklinde kullanilir. Sekil 4.5’ te birbiri ilizerine binmis
yiizeylerde dolgu macun uygulamasi gosterilmektedir. Temas eden yiizeylerde perginler
macun ile birlikte montelenerek per¢in deliginden suyun girmesi engellenmis olur.
Sekil 4.6 da bu uygulamaya ait 6rnek goriilmektedir. Birlesim bolgelerinde, birbiri iizerine
binen yiizeylerde dolgu macunu kullanilarak aralik korozyonunun oniine gecilmistir. Bu
amacla kullanilan macunlarin yani sira basing saglamasi i¢in par¢anin kenarinda kullanilan
macunlarda kullanilmaktadir. Polisiilfat dolgu macunlarn 6zellikle, govde saci-yatay kiris
baglantilarinda, govdenin alt boliimlerinde, uzunlamasina ve gevresel ylizey baglantilarinda,
govde yamalarinda, kanat ve kuyrukta spar sacimin kirise ve Kkirisin ylizeye olan

baglantilarinda, inis takim yuvasinda ve basing kubbelerinde kullanilir (Gerhardus, 2001).

Takviye Elemam

Takviye Elemam
ve sac arasmdaki
dolgu macunu

15 sac

Sekil 4.5 Birbiri iizerine binmis ylizeylerde dolgu macun uygulamasi (Boeing, protective
treatment, 1997)
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Giovde sac1

er¢inin macunun birlikte
montelenmesi nem girigini
engeller

Sekil 4.6 Nem girisini engellemek i¢in perginle birlikte montelenen pergin (Boeing, protective

treatment, 1997)

Ugaklarin c¢esitli bolgelerinde kullanilan dolgu macunlari nemi uzaklastirarak korozyonu
Onlemenin yani sira kabin basinct saglamak, yangin tehlikesini indirgemek, bosluklar
doldurmak ve ugak yiizeyindeki siireksizlikleri diizgiinlestirmek i¢in kullanilmaktadir. Cesitli
macun uygulamalar1 Sekil 4.7° de gosterilmistir. Kullanilacak macun tipi ve miktar ilgili

dokiimanlarda belirlenerek, belirli bir alan i¢ine uygulanir.

Basmng

Boshuk dolduran G
macun
>

Sekil 4.7 Cesitli dolgu macun uygulamalar1 (Boeing, protective treatment, 1997)

Macunlar 1slak akigskan hamur seklinde uygulanir ve belirli bir miiddet sonra kiirlesmenin
ardindan lastiksi bir kat1 haline gelerek temas halinde oldugu yiizeylere sikica yapisir.
Kullanilan ¢ogu macun polisiilfat esashidir ve kiir islemleri polimer malzemenin katalizor ile
kombinasyonu ile baslar. Kullanilan diger gesitleri ise RTV silikon esashidir ve kiirlesmeleri

icin havadaki nem ile reaksiyonu yeterli olmaktadir. Polisiilfat macunlar katalizér malzeme ile
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takim halinde satilmaktadir ve kullanim o©ncesi karistirilarak kullanilirlar. Cogunlukla

kullanilan macunlar silikon veya polisiilfat esasli polimerlerdir.

Kullanimdaki bazi macunlar mangan dioksit veya kromat kiir sistemlerine sahiptir. Bazi
tiplerin igerdigi mikro baloncuklar macunun agirliginin azalmasi, ¢ekme direncinin, uzama
kabiliyetinin ve dokiilmeye olan direncin diismesine neden oldugundan macunun dokiilerek

temas eden ylizeylere zarar vermesinden dolay1 buralarda kullanilmamaktadir.

Yakit tanklarmin iglerinde kullanilan macunlar da mangan dioksit veya kromat kiir
sistemlerine sahiptir. Bu tiplere yapilan bir¢ok testin yaninda yakit tanklarinda kullanilan

boyalara yapigma testi de uygulanir. Bu testler yakita ve tuzlu suya batirma testlerini kapsar.

Coziilebilir kromatlar igeren macunlar igerdikleri kromatlarin yardimiyla korozyonun

engellenmesini saglarlar. Bu ¢esit macunlar yesildir ve boyasiz dis bolgelerde kullanilir.

Platin kiir ajan1 iceren silikon macunlarin kiirlesmesi diger silikonlar, polisiilfatlar ve epoksi
astar gibi tamamen kiirlesmemis baz1 malzemelerle olan temastan dolay1 engellenebilir. Bu
macunun silikon olmayan yiizeylere yapismasiin saglanmasi igin astar gereklidir (Boeing,

protective treatment, 1997).
4.2.4 Korozyon Onleyici Bilesikler(CIC)

Yukarida bahsedilen tasarim faaliyetleri ucaklarin korozyonun onlenmesinde biiylik katki
saglamasina ragmen korozyon onleyici bilesikler (CIC) ilave katkiyr saglamak amaciyla
ozellikle periyodik olarak servis sirasinda siklikla kullanilir. Bu bilesikler boya ile birlikte
korozyonu 6nlemek icin ya da boyanin hasara ugradigi bolgede korozyonu durdurmak igin
kullanilir. Bunlarin ¢ogu kiiciik bosluklara girerek suyu ortamdan uzaklastirir. Dolayisiyla
boyanin hasara ugradigi bolgede temas eden ylizeylerin veya per¢in ve bosluk aralarina
girebilmektedirler. Bu bilesikler ylizeye piiskiirtiilebilen veya fircayla siiriilebilen ugucu
stvilardir ve normal kullanimla kolaylikla cikarilamayacak kadar dayaniklidir. Ozellikle
korozyon Onleyici bilesikler ilk olarak gdvdenin alt boliimleri gibi korozyona yatkin
bolgelerde kullanilmigtir. Giiniimiizde ise {retim sirasinda ¢ogu aliiminyum yapisina

uygulanmaktadir (Gerhardus, 2001).

Uretimde kullanilan korozyon oOnleyici bilesikler suyu uzaklastiran veya kaplama olarak
davranan uzun omiirlii ¢esitleri olmak iizere iki cesittir. Suyu uzaklastiran tipteki korozyon
Onleyiciler solvent igerisinde ¢okelmis ugucu olmayan petrol bazli bilesikler icerir. Solvent ile
karistirtlarak bilesik daha akiskan hale getirilir. Bu tip dnleyiciler temas eden yiizeylere niifuz

etmesi i¢in yap1 iizerine piiskiirtiiliir ve solvent buharlastiktan sonra kalan ince film yapidan
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suyu uzaklastirarak koruma saglar. Bunlarin ultraviyole 151k altinda goriilebilen renksiz film
birakan ve géz muayenesi ile goriilebilen renkli film birakan gesitleri vardir. Bu bilesik
kuruduktan sonra ylizeyde balmumu gibi bir tabaka birakir. Bu tabaka yapiskandir ve
istenmeyen malzemeleri toplar. Bu 6nleyicilerin aktif halde kalabilmeleri i¢in birkag yilda bir
ucagm maruz kaldigi ¢evre sartlarina bagli olarak diizenli olarak temizlenmeli ve asinma

gerceklestigi i¢in tekrar uygulanmalidir.

Uzun siireli olan korozyon Onleyici ise diger bilesige gore solvent igerisine ¢okelmis daha
fazla ugucu olmayan petrol bazli bilesikler igerir ve daha kalin bir film tabakasi olusturur. Bu
bilesiklerin beyaz 1s1k altinda goriilebilen renkli kalin ve orta kalinlikta film birakan gesitleri
vardir. Bu bilesikler diger ¢esit onleyici gibi kiiclik bosluklara girebilme kabiliyetine sahip
degildir ancak ayn1 diger tip gibi yilizeyde balmumu gibi kalin bir tabaka birakir. Uygulama
sonrast yaklagik alti saatte kurumaktadir. Bu tip bilesiklerin aginma direnci yiiksektir. Bu
bilesikler de yapiya puskiirtiilerek kullanilir ancak daha viskoz olup daha az niifuziyet
kabiliyetleri vardir (Boeing BSOPM 20-41-02).

Bunlar ugagm korozyona en meyilli pargalar iizerinde kullamlirlar. Ust bir kat olusturmak
icin kullanilirlar ve ugak icersinde ¢ok ¢esitli ortamlarda kullanim alanina sahiptir. Korozyon
engelleyici bilesikler korozyonun engellenmesinde ¢ok etkin bir yontem olup tamir, muayene
gibi ¢ikarilmasi gereken durumlarda veya yiizeye boya, dolgu macunu uygulanmasi dncesi
tamamiyla ¢ikartilmalidir. Ozellikle penetrant muayenesi 6ncesi bu bilesiklerin tamamiyla
¢ikarilmasi biiylik 6nem tagir. Bilesik tamamen ylizeyden temizlenene kadar hava piiskiirtiiliir

(Boeing, protective treatment, 1997).

Korozyon engelleyici bilesiklerin kullanimi  korozyon ve koruma programlarinda
belirtilmistir. Ucakta kullanilan korozyon Onleyici tiim bilesikler nemi uzaklastiric
ozelliktedir. Bunlarin esas amaci; nemi uzaklastirmak ve araliklara girerek temas ylizeylerinde
bariyer olusturarak nemin bu bolgelere girmesini engellemektir. Bu bilesikler diisiik ylizey
gerilimine sahip metal yilizeyindeki suyu uzaklastirmaya yardimci solvent igerirler. Solventin
kurumasiyla birlikte metal ile su arasinda korozyona neden olan reaksiyona engelleyen ince
bir film olusturur. Korozyon onleyici bilesikler kapiler etki ile ¢atlaklara ve bosluklara girer.
Bu yiizden herhangi bir basingli piiskiirtme cihazina gerek yoktur. Bu bilesikler korozyonun
onlenmesinde doniisim kaplamalar1 ve astar kullanimi sonrasinda ikincil koruyucu olarak
kullanilmaktir. 1975 yilindan beri Boeing firmasi {iretimi ugaklarda suyu uzaklastiran tipteki
onleyiciler kullanilmaktadir. Bu iirin diger tipteki onleyiciye gore daha kisa stirelidir ve
miikemmel niifuziyet kabiliyeti neticesinde tiim yiizeyleri kaplar ve uygulama sonras1 kolayca

yikanabilmektedir. Korozyon Onleyicilerin kullaniminda asiriya kagilmasinin korumayi
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arttiricr bir etkisi yoktur aksine muayeneye engel teskil ederek, agirligi ve kuruma zamanini

arttirtr, tahliye deliklerini ve yollarini tikar.

Onleyicilerin genis bolgelerdeki tatbikatinda havasiz spreyler kullanilirken, stringer kenari
gibi ulagilmasi zor bolgelere uygulamasi ise 6zel gelistirilmis ¢ubuklar ve noziiller yardimu ile
gerceklestirilmektedir. Muayeneyi engelleyici durumda, doniisiim kaplamasi, macun gibi son
islemlerin tekrar tatbikatinda veya onleyicinin c¢atlamasi, kirlenmesi durumunda korozyon
onleyiciler ¢ikarilir. Tekrar uygulamada ise yiizeyde atik veya sivi olmamali, tamamen temiz

olmasi gerekmektedir.

Korozyon Onleyicilerin kiir siiresini boya kalinligi, havalandirma, sicaklik ve nem
etkilemektedir. Kullanilan farkli tiplerin kiir siireleri bir ila alti saat arasinda degismektedir.
Bu bilesikler; kanat kenarlari, kenar bosluklari, spar kirisleri, spar ve kirisler arasinda temas
eden bolgelerin kenarlar1 gibi atmosfere acik bolgelerde, suyun toplanarak tahliye edilemedigi
iskelet alt1 bolgelerde, mutfak techizati ve lavabo altlar1 gibi korozif sivilarla temastan dogan
korozyonlu bolgelerde, boyanin veya dolgu malzemesinin hasara ugradigi temas
yiizeylerinde, per¢in ¢evresinde boya tabakasinin kalktigi bolgelerde kurt¢uk korozyonunu
onlemek i¢in ve korozyonun tespit edildigi tiim diger bolgelerde kullanilir (Boeing BOSPM
20-41-02). Sekil 4.8’ de korozyon oOnleyici bilesiklerin ugaklarda kullanim yerleri
gosterilmektedir. Yiiksek niifuziyet kabiliyetli, diisiik viskoziteli olan tipi liretim sirasinda

icyapida kullanilir.

Merkez bélgedeki panellerin - 77,
alt ve iist yiizeyleri m f /
.
On basmc = \ e s
kubbesi i

On spar basing > Basmch
kubbesi iist kisim

Spar bosluklar:

Basmgc kubbeleri arasinda kalan
govde ici yiizeyler

-Arka basin¢ kubbesinin
her iki yam

‘Arka tekerlek
yuvasi kubbesi

i¢ omurga kirisi

Sekil 4.8 Korozyon 6nleyici bilesiklerin ugaklarda kullanim yerleri (Boeing, protective
treatment, 1997)



50

Sekil 4.9’ da korozyon engelleyici bilesiklerin korozyonun 6nlenmesindeki uygulanma sirasi

goriilmektedir.

KOROZYON ONLEYICI
BILESIK(CIC)

TST KAT BOYA

ASTAR MALZEME

ANOTLAMA/ALODINE

ALUMINYUM

Sekil 4.9 Korozyonun engellenmesinde kullanilan bilesiklerin siras1 (Boeing, structural
finishes,1998)

4.2.5 Tahliye

Tahliyenin, ugak tasariminin basindan itibaren saglanmasi gerekmektedir. Tiim ugak yapisinin
etkin sivi bosaltimi sivilarin bosluklarda birikmesini Onlemek i¢in Onem arz etmektedir.
Atmosferdeki hava, tahliye veya su kaynagi borularindaki sizinti, kargoda i¢i sivilar, kabin i¢i
yer panelindeki macun hasarlari, ugak igerisinde dolasan havadan kaynakli nem ve ugak
icerisindeki dokiintiiler gibi ugak icerisindeki sivilar ¢esitli yerlerde birikmektedir. Tiim yatay
ylizeyler ve cepler bahsedilen sivilarin birikmesini engelleyecek sekilde bir ¢ikis yoluna sahip
olmalidir. Miimkiin olduk¢a ¢ikis yoluna sahip olmayan yatay yiizeylerden kacinilmalidir.
Ucak servis siiresince ugak icerisindeki sivilart tahliye edecek deliklerin yarigapi en az 9.5
mm olmalidir. iki par¢anin arasindaki bosluk alani ise en az 2.8 mm? olmalidir. Bu rakamsal
ifadeler sirketlerin ugus tecriibelerine dayanarak belirlenmistir. Tahliye isleminin yeterli
seviyede saglanamamasi ucak ici korozyon i¢in son derece tehlikelidir. Bu sebepten dolay1
ozellikle tamir sonrasi bu deliklerin kapatilmamasina 6zen gosterilmelidir. Tiim diisiik
basingli govde tahliye delikleri vasitasiyla bosaltilir. Sivilar, bu tahliye deliklerine
uzunlamasina ve ¢apraz tahliye yollariyla stringer ve frame kelepgelerinden gecerek ulasir

(Boeing, protective treatment, 1997).

Tiim ugaklar goze alindifinda en 6nemli korozyon problemi, temas ylizeylerinde veya
ceplerde biriken nemdir. Canli kargolardan ve yolcularin viicudundan kaynaklanan nemin
yogunlagmasi, havalandirma sisteminin ugak igerisindeki nemi sirkiile etmesi, agik servis ve

kargo kapilarindan giren yagmur ve kar sulari, su veya kar kapli kargolar, kapt macun
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sizintilar1, mutfak techizatindaki dokiintiiler panelden gdvdenin alt boliimiine sizintilara sebep
olur. Ayrica, tuvaletten govdenin alt boliimiine sizintilarin gegmesi, yolculardan ve kabin igi
kargodan kaynaklanan sacilmalar ve 1slak merdivenlerden gévdenin alt béliimiine nem gegisi

ucak i¢indeki neme sebep olan kaynaklardandir.

Kabin i¢inde govde tepesindeki yogunlasmadan kaynaklanan nemin zayif tahliyesi, yalitim
battaniyeleri altindaki sacin ve yatay kirislerin korozyonuna sebep olmaktadir. Bunun yani
sira zayif tahliyeden dolayi, giris kapisi gevresindeki yapi ve giris kapist esigi korozyona
ugramaktadir. Sekil 4.10” da govde iist yapisindaki korozyon bolgeleri gosterilmistir (Boeing,

protective treatment, 1997).

Tepedeki
yogunlasmanin
zayif tahliyesi

Yahitim battaniyeleri
altindaki sacin ve
stringerlerin
korozyonu

Zayif tahliye giris kapisi
cevresindeki yapmnin
korozyonuna neden olur.

Sekil 4.10 Govde iist yapisinda korozyon bolgeleri (Boeing, protective treatment, 1997)
Kargo bolmesinde ise zayif tahliye ve tikanmis tahliye yollart nemin hapsolmasina neden
olur. Kargo kapist esiginde ve kapi cevresinde korozyona sebep olmasinin yaninda
birlestirilmis yapilarda da ayrilmaya neden olarak yapinin korozyonuna sebep olur. Sekil

4.11° de kargo bolmesinde korozyona ugrayan bolgeler gosterilmistir

Kargo kapisi cevresinde
zayif tahliye korozyona
neden olmaktadir

Kargo kapisim
gnnsmrn Birlestirilmis
korozyonu al mi
yapilarda nemin
varhgimnda
ayrilma olarak
baglantinin
korozyonuna
neden olur

Tikanmis

tahliye yollar: Yalhitim battaniyelerinden

govde sacina, stringer ve
framelere nem gecerek
korozyona neden olur

suyun
hapsolmasma
neden olur

Sekil 4.11 Govdenin alt kisminda zayif tahliye kaynakli korozyon bolgeleri ve nedenleri
(Boeing, protective treatment, 1997)
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4.2.5.1 Tahliyeyi Engelleyen Yapisal Bilesenler

Ugak govdesi igerisinde boyuna uzanmis olarak bulunan iskeletin temel yap1 elemanlarindan
stringerlerin(yatay  kiris) framelerle(dairesel kiris) baglantisin1  saglayan baglanti
elemanlarinda tahliye deliklerinin bulunmamasi boyuna gergeklesecek tahliyeyi engeller ve
buralarda suyun hapsolmasina ve zamanla yapinin korozyonuna neden olur. Bu olaya ait

ornek Sekil 4.12” de gosterilmektedir.

Stringer baglanti
elemanlarinda tahliye
deliklerinin bulunmamasi
boyuna tahliyeyi engeller

Sekil 4.12 Yatay kiris baglant1 elemanlarinda tahliye yanlisliklar: (Boeing, protective
treatment, 1997)

Ucak govde yapisinin merkezi olarak kabul edilen BLO bolgesi kargo kapist cevresinde
capraz ve boyuna tahliyeyi engelleyerek ¢evredeki yapilarin korozyonuna neden olur (Boeing,
SRM 737-400 51-00-01, 2009). BLO bolgesinde korozyona neden olan yap1 Sekil 4.13° te

gosterilmektedir.

BL 0 bélgesindeki
giris kapisi capraz
ve boyuna tahliyeyi
engeller

Sekil 4.13 Kargo kapisi ¢evresinde yanlis tahliye (Boeing, protective treatment, 1997)
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Yolcu giris kapist ¢evresinde yolcu merdiveninden, mutfak techizatindan ve lavabo
aksamindan dogan nem ve benzeri c¢esitli dokiintiiler bu c¢evredeki yapilarin korozyonuna

sebep olur. Bu yap1 Sekil 4.14° te gériilmektedir.

Su merdivenin altindan
stringerlere, framelere
ve givde sacmna damlar
ve yap1 korozyona ugrar

Merdiven

Lavabo ve mutfak
techizat1 altindaki
taban kirislerinin

korozyonu

Yolcu koltuk

% bolgelerindeki bilgesel
korozyon ve
lavabo,mutfak techizat
bilgesindeki yayilms
korozyon

Sekil 4.14 Giris kapisi ¢evresinde korozyonlu bélgeler (Boeing, protective treatment, 1997)

Ugak arka basing bélmesinin, lavabo altinda kalan kisminda yetersiz tahliyeden kaynaklanan

korozyona rastlanmaktadir. Resimli agiklama Sekil 4.15’ te verilmistir.

Basing
kubbesinin
lavabo altinda
kalan kisminda
sac ve Kirisin
korozyonu

kirisinde
yetersiz
tahliye

Sekil 4.15 Arka basing bélmesinde korozyonlu bolgeler (Boeing, protective treatment, 1997)
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Ucaklarin arka basing bolmelerinin alt kisimlarinda basinglandirmaya engel olan korozyona
kars1 kullanilan yalitim battaniyeleri basing bolmesinin en alt kismindan kaldirilarak taban
paneli seviyesine veya taban paneli seviyesinden asagida belirli bir mesafeye tasinarak

yalitimsiz bolge smirlandirilmistir. Bu degisiklik Sekil 4.16” da gésterilmistir.

Korozyon battaniyeleri
bolgesi kaldinlmistir

Sekil 4.16 Basing bolmesinin alt kismindaki farkli dizayn (Boeing, protective treatment,
1997)
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5. TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI

Tahribatsiz muayene, bir malzeme ya da sistemin biitlinliigiine zarar vermeden malzemenin
kullanilabilirligini etkileyen herhangi bir siireksizligin olup olmadigini tespit etmek ya da
diger malzeme Ozelliklerini degerlendirmek i¢in inceleme yapan tim test yontemlerini
kapsamaktadir. Bu teknolojiyi tanimlamak i¢in tahribatsiz degerlendirme, tahribatsiz inceleme
gibi baska terimler de kullanilmaktadir. Tahribatsiz yontemler malzemelerin boyut, goriiniis
veya alasim igerigi, sertlik, tane boyutu gibi diger karakteristik 6zelliklerini tayin etmede de
kullanilir. Tahribatsiz muayene teknolojisi yillardan beri var olmasina ragmen bu teknolojinin
hafife alinmig olmasi yilladir siiregelen ucak kazalari, insaat yikintilar1 ve malzemelerin servis
stirelerini erken doldurmalarina sebep olmustur. Tahribatsiz teknolojisi hata olusumuna
garanti veremese de bir hata olusma olasiligin1 en aza indirmede 6nemli rol oynamaktadir.
Yanlis dizayn ve malzemenin hatali kullanimi1 gibi faktorler tahribatsiz yontemler uygun

kullanilsa dahi hata olusumuna sebep olabilirler (Hellier, 2003).

Tahribatsiz muayene teknolojisi gecen otuz yilda 6nemli bir biliyime ve degisiklik
gostermistir. Bugiin bu teknoloji bulundugu nokta itibar1 ile son yillarda en hizli biiyiiyen ve
gelisen yeniliklerden kabul edilmektedir. Giiniimiizdeki cihaz ve ekipmanlarin gelisimi de
malzemeleri daha iyi anlamaya olanak saglayarak bu ¢ok Onemli ve bir¢cok endiistri dal
olmak iizere genis kullanim alani olan tahribatsiz teknolojisinin gelisimine katkida
bulunmustur. Bu teknik giivenligin saglanmasina medikal alan da dahil olmak {izere diger tiim
teknolojilerden daha fazla katkida bulunmustur. Tahribatsiz muayeneler, iirlin hatalarinin

hayati ve hayati olmayan kazalarla sonuglanan her tiirden endiistri dalinin bir parcasidir.

Tahribatsiz muayene ile ¢ogu birey tarafindan giinliikk hayatta uygulanmaktadir ancak bunun
pek farkinda degildir. Ornegin; bozuk para bir makineye atildiginda icecek veya yiyecek
istenilen seyin se¢imi yapildiginda para bir seri tahribatsiz muayeneye maruz kalmaktadir.
Paranin boyut, agirlik, sekil, iletkenlik ve metaliirjik 6zellikleri hizlaca kontrol edilir. Para
biitiin bu testlerden gectigi takdirde segilen iiriin makineden alinir. Sonik enerji ile bir sunta
arkasindaki ¢ivinin yerini tespit etmek ya da gorme duyumuz ile diizenli olarak renk, sekil,
boyut belirlemeleri yaparak malzeme karakteristiklerinin degerlendirmeleri ¢ok siklikla
yapilir. Bu sayilanlar malzemenin o6zelliklerini ve seklini degistirmeden yaptigimiz
kontrollerdendir ve ¢ok genel anlamiyla birer tahribatsiz muayenedir. Ozellikle insan viicudu

en gelismis tahribatsiz muayene cihazlarindan bir tanesidir.

Endiistride tahribatsiz muayene daha genis amaclarla kullanilir. Bu yontemle etkin olarak

yapilanlar agsagidaki gibidir;
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1. Isleme 6ncesi hammaddelerin incelenmesi
2. Isleme sirasinda islemin kontrolii amaciyla malzemelerin degerlendirilmesi
3. Bitmis liriinlerin incelenmesi
4. Uriin ve yapilarin servisteyken incelenmesi (Hellier, 2003).
Ureticiler tarafindan bu yéntemlerin uygulanis amaci soyledir;
1. Uriin biitiinl{igiinii saglamak icin
Hatalar1 6nlemek ve kazalar1 6nleyerek insan yasamini kurtarmak i¢in

Ureticinin saygimligin1 korumak ve kullanicinin memnuniyetini saglamak

2
3
4. Daha iyi bir {iriin dizaynina yardimci olmak

5. Uretim prosesini kontrol etmek

6. Uretim masraflarin1 azaltmak

7. Kalite seviyesinin standardizasyonu

8. Operasyon ¢abuklugunu saglamak (ASNT V:10, 1996).
Esasinda, tahribatsiz muayene gelismis elektronik cihazlarla ve diger 6zel ekipmanlarin
kullanimiyla insan duyularinin gelistirilmis hali olarak diisiiniilebilir. Bu gelismis cihaz ve
ekipmanlarin kullanim1 insan duyularinin hassasliginin arttirmaktadir. Ancak diger bir yandan
tahribatsiz bir muayenenin yanlis uygulanmasi veya suistimal edilmesi kotii sonuglar

dogurabilir. Testin dogru uygulanmamasi veya test sonuglarinin yanlis yorumlanmasi yikici

sonuglara neden olabilir (Hellier, 2003).

Tahribatsiz muayene test pargasinin biitiinliigiinii incelemek igin kullanilmaktadir. Ornegin;
radyo astronomi, voltaj ve amper Ol¢limii gibi diger bir¢ok yontem tahribatsizdir ancak
malzeme Ozelliklerinin degerlendirilmelerinde kullanilmamaktadirlar. Tahribatsiz muayene,
bir parganin ne kadar kullanilacag1 ve gelecek sefere ne zaman kontroliin gerektigi gibi test

parcasinin verimi ile ilgilenmektedir.

Tahribatsiz muayenelerle ilgili baz1 yanls anlasilan konular vardir. Yapilan en biiyiik yanlis
tahribatsiz muayenenin parg¢anin kirilmasina ve bozulmasina engel olacagi yoniindedir. Tiim
tahribatsiz test metotlarmin gesitli sinirlamalarinin oldugu bilinmelidir. Cogu muayenede en
az iki farkli yonteme ihtiya¢ duyulur. Bunlardan bir tanesi parca igerisindeki kosullar i¢in
digeri ise parcanin yilizeyindeki kosullara daha duyarlidir. Her metodun siirlamalar1 kontrol
oncesinde bilinir. Ornegin, siireksizlik kontrol icin uygun olmayan bir sekilde ydnelmis
olabilir. Ayrica hatay1 tespit etmek icin gereken esik degeri de her yontem icin bilinmesi
gereken bir faktordiir. Siireksizligin tipi ve boyutunu agiklayan standartlara bagl olarak kabul,
red kararlar1 verilir. Ancak uygulanan yontem kusurlar1 acig1 ¢ikarmada yetersizse kullanilan

standartlar anlamsizdir. Yapilan diger bir yanlis incelenecek parganin ozelliklerine iliskin
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yeterli bilgi edinilmemesidir. Bu sebeple test gergeklestirilmeden Once standartlarla ilgili ve
incelenecek parcada olusabilecek siireksizligin yapisiyla ilgili miimkiin olan en fazla bilgi
edinilmelidir. Standartlarda kabul edilebilir olarak belirtilen siireksizlikler vardir ancak bu
stireksizliklerin servis sirasinda bir ¢esit hasara neden olmayacagina dair garanti vermez. Bu
nedenlerle parca servise girdiginden itibaren belirli donemlerde incelemeler yapilmalidir.

Bir diger c¢ok diisiilen hata muayeneyi gerceklestirecek personeli ile ilgilidir. Gelismis
cihazlarla ve tekniklerle yapilan kontroller kalifiye olmayan bir personelin elinde yetersiz
sonuclar verebilir. Bu sebeple personel egitimleri tahribatsiz muayene teknolojisinde ¢ok

bliyiik 6nem arz eder (ASNT V:10, 1996).

Malzemeler fiiretimleri esnasinda gesitli problemler nedeni ile istemeyen kusurlara sahip

olabilir. Bunlar malzeme calisirken problemlere neden olur. ki cesit kusur vardir. Bunlar;

Hatalar: Bir parcanin normal fiziki yapisi yada konfigiirasyonunda meydana gelen
kesikliktir.

Siireksizlik: Calisma sartlarinda parganin performansini etkilemiyorsa "kabul edilebilir"
olarak degerlendiriliyorsa buna siireksizlik denir. Siireksizlikler iiretim sirasinda veya
kullanim esnasinda olusabilir. Uretimin ilk asamasinda olusan siireksizlikler birincil
stireksizlikler, iretimde son islemlerin uygulanmasi sirasinda olusuyorsa ikincil siireksizlikler,
kullanim sirasinda olusuyorsa servis stireksizlikleri olarak adlandirilirlar. Siireksizlikler
dokiim, kaynak, plastik deformasyon, korozyon, yorulma, siiriinme neticesinde olusmaktadir

ve tespitleri tahribatsiz yontemlerle yapilmaktadir (Hellier, 2003).
5.1 Tahribatsiz Muayenede Kullanilan Yontemler ve Uygulama Alanlar:

Biitiin tahribatsiz test yontemleri iki esas fonksiyonla tanimlanir. Bunlardan birisi niifuziyet,
digeri de algilama fonksiyonudur. Niifuziyet fonksiyonu, niifuz edici elemanin test malzemesi
icerisine girici ve fiziksel stireksizlikleri algilama elemanina aktarilmasidir. Algilama elemani
ise, niifuz edici elemanindan aldig1 bilgileri test operatdriiniin algilayacag bilgiler haline
getirir. Ornegin, radyografide malzemeye niifuz edici eleman radyasyon, algilayici elemanda
radyografik filmdir. Film iizerindeki bilgiler kimyasal islemlerden sonra gozle algilanir
belirtiler haline gelir. Tahribatsiz muayene yonetimlerini agiklamadan Once siireksizliklerin
malzeme igindeki konumlarini incelersek tahribatsiz muayene yontemlerini daha iyi

siniflandirabiliriz. Malzemedeki siireksizlikler ii¢ sekilde olabilir.
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Bunlar; Sekil 5.1° deki gibi yiizeydeki siireksizlikler, Sekil 5.2° deki gibi yiizey altinda veya

yiizeye yakin siireksizlikler ve Sekil 5.3 te gosterildigi gibi malzeme igindeki

sureksizliklerdir.

Sekil 5.1 Yiizeye acgik stireksizlik
] T
(a 4 [
Sekil 5.2 Yiizeye yakin siireksizlik

]

Sekil 5.3 Malzeme i¢indeki stireksizlik

Bu siireksizliklerin kontrolleri agisindan tahribatsiz muayene yontemleri genel olarak iki ana
boliime ayrilir;

Yiizey yontemleri: malzemelerin ylizeyinde ve yiizey altinda, yiizeye yakin bulunan
stireksizlik/ hatalarin tespitinde uygulanir. Yiizey yontemleri; penetrant (Sivi girinim),

manyetik pargacik, girdap akim kontrolleridir. Bu yontemler Sekil 5.4” te gosterilmistir.

Sekil 5.4 Yiizey yontemleri

Hacimsel yontemler: Malzemede test bolgesinin tamamina niifuz etmek suretiyle hatalarin
algilanmasini saglar. Hacimsel yontemler Sekil 5.5 te gosterilen radyografi ve ultrasonik

kontrollerini kapsar.

Sekil 5.5 Hacimsel yontemler
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Siireksizliklerin tiplerini, boyutlarint ve konumlarin1 belirlemek i¢in her yontem farklh
tekniklerle uygulanabilir. Ayrica birlesik yontem adi verilen akustik ses dalgalariyla ve
termografik yontemlerle de tahribatsiz muayeneler yapilmaktadir.
Tahribatsiz Muayene yontemleri genel olarak bes gruba ayrilir.

1. Swvi girinim (Penetrant Sivisi) ile Muayene

2. Manyetik Parcacik ile Muayene

3. Girdap akimlar1 (Eddy current) ile Muayene

4. Ultrasonik Muayene

5. Radyografik Muayene
Manyetik pargacik muayenesi, ferromanyetik malzemelerin kontroliinii kapsadigindan

ucaklardaki aliminyum malzemelerde kullanilmamaktadir.

5.1.1 Siv1 Penetrant Muayenesi

Penetrant (sivi girinim) kontrolli, 6zel sivilar yardimiyla gozeneksiz malzemelerin
yiizeylerindeki ¢ok kiiciik kilcal ¢atlaklari, oyuklari agiga ¢ikarmak i¢in kullanilan tahribatsiz
test yontemlerinden biridir. Bu kontrol tatbik edilen sivinin yiizey siireksizligine kapiler
hareketle girmesi ve slireksizlige giren penetrantin siireksizlik ve parga ylizeyi arasinda
kontrast olusturarak siireksizligi goriilebilir hale getirmesine dayanir (33-B-1-1, 2005). Bu
muayene genellikle bitmis veya kontrol edilecek sokiilmiis ugak parcalarinin kontroliinde
kullanilmaktadir. Stvi penetrant uygulamasinin gergeklestirilebilmesi icin;

e Yiizeye acik siireksizliklerin (yiizey alt1 siireksizlikleri veya yiizeye kapali catlaklar

tespit edilemez) olmasi

e Parcanin iyice temizlenmesi

e lyi bir gbz kontrolii gerekmektedir (Shull, 2001).
Siv1 penetrant kontroliinde kullanilan penetrantlar, icerdikleri boya ¢esidine ve onu test

parcasindan gidermek icin gerektirdikleri isleme gore siniflandirilirlar.

Boya cesitleri: Gozle goriiliir renkte boya iceren penetrantlara goriilebilir penetrant ya da
boya penetrantlar denir. Genellikle renkleri parlak kirmizidir. Fliioresan boya igeren
penetrantlara da fliioresan penetrant denir. Gozle goriiliir ve fliioresan boyalarin birlesimini

iceren penetrantlara ¢ift hassasiyetli penetrantlar denir.

Islemler: Seyrelticisi kendi i¢inde olan ve normal su ile temasa gectiginde kendiliginden

seyrelen penetrantlara suyla yikanabilen penetrantlar denir. Penetrantin suyla yikanabilir
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olabilmesi i¢in ayr1 bir seyreltici maddesinin kullanildig1 islemlere de sonradan seyreltilen
penetrantlar denir. Penetrantin solventle giderildigi islemler ise solventle giderilen

penetrantlar olarak adlandirilir.

S1v1 penetrant muayenesinde slireksizlik belirtilerini tespit etmek i¢in uygulanan islemler

sirastyla asagida agiklanmustir.

Yiizeyin hazirlanmasi: Penetrant ile muayene isleminde malzeme yiizeyinin temizligi ¢ok
onemlidir. Kontrol edilecek parcanin biitiin ylizeyleri kir, yag, gres, boya, kaplama
malzemeleri, kaynak artiklar1 gibi penetrant sivisinin girisini engelleyecek biitiin artiklar

temizlenmelidir.

Yapilan temizlik islemi kontrol edilecek malzemeye zarar vermeden yapilmalidir. Temizleme
islemi; ¢oziicii ile temizleme, kimyasal temizleme, mekanik temizleme ve kimyasal daglama

metodu ile temizleme olmak iizere dort grupta toplanir.

Penetrantin uygulanmasi: Sivi penetrant kontroliinde penetrant test parcasinin yilizeyine
uygulanir ve ylizeye acik olan siireksizliklere niifuz etmesi i¢in yeterli bir siire beklenir. Sekil
5.6’ da penetrant uygulamasi goriilmektedir. Penetrant ve ¢evre 1s1s1 5°C ile 50 °C arasinda
olmalidir. Test parcasinin {izerine penetrant firga veya sprey ile uygulanabilecegi gibi, test

pargasi penetrant banyosuna da daldirilabilir (Onursal, 2007).

N

Sekil 5.6 Penetrant Uygulamasi

Penetrantin malzeme yiizeyine niifuziyeti yilizey gerilimine, 1slatma kabiliyetine ve kapiler
harekete baglidir. Bu kontrol, sivilarin kapiler hareketine dayanmaktadir. Kapiler hareket bir
stv1 yiizeyinin bir kat1 ile temasa gectigi noktada ylikselmesi veya algalmasi hareketidir.
Sivinin  ¢atlak, oyuk gibi kiiclik agikliklara penetre etmesi seklinde ifade edilir
(33-B-1-1, 2005). Siv1 penetrant kontroliinde kullanilan maddeler ve islemler, kapiler hareketi
kolaylagtirmak ve goriiliip yorumlanabilen sonuglar ¢ikarmak i¢in hazirlanmistir. Kapiler
hareket olay1, dogadaki en 6nemli kuvvetlerden biridir. Kapiler hareketin orani ve kapsami;

e Kohezyon

e Adezyon kuvvet

e Yiizey gerilimi

e Vizkosite gibi faktorlere baghdir.
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Sekil 5.7 Kapiler Hareket

Plastik bir pipet, i¢i su dolu bir bardaga sokuldugunda kapiler hareket gozlenebilir. Pipet suya
sokuldugunda, su molekiilleri pipetten igeri girer ve yanindaki diger molekiilleri birlesmeden
dolay1 pipetten yukariya dogru ¢ekmeye baslar. Bu islem su daha yukariya ¢ikincaya kadar
devam eder. Yiizey geriliminin c¢ekisi esitleninceye kadar su yiikselmeye devam eder.
Birlesme kuvveti, suyun pipetten geri inmesini Onler. Kapiler hareket, Sekil 5.7° de
gosterilmistir.

Bekleme zamani: Penetrantin yiizeydeki herhangi bir agikliga girmesinin saglanmasi i¢in
beklenmesi gereken zamamdir. Bekleme zamani bosluk boyutu, penetrant hassasiyeti,
malzeme tipi ve tretim sekli, siireksizlik tipi gibi ¢esitli faktorle baghdir (33-B-1-1, 2005).
Ugak malzemeleri icin gerekli bekleme zamani ugak iireticileri tarafindan belirtilen el
kitapgiklarinda (NTM) belirtilmektedir. Bekleme zamanmi uzatilacak olursa islem yeniden
tekrarlanir.

Fazla Penetrantin Giderilmesi: Penetrantin yiizeye acik siireksizliklere niifuz etmesi igin
yeterli bir siire gectikten sonra penetrantin fazlasi yiizeyden giderilir. Yiizeyin 1slak bir bezle
hafif bir sekilde silinmesi veya bir solvent kullanilmasi ile gergeklestirilir. Siireksizlik
icindeki penetrantin da giderilmemesine dikkat edilmelidir. Fazla penetrantin giderilmesi

Sekil 5.8” de gosterilmistir.

Q

Sekil 5.8 Fazla Penetrantin giderilmesi
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Developerin Uygulanmasi: Kapiler hareket, developer kullanilarak tekrar isleve sokulur.
Siireksizlik igerisindeki penetrantin ters kapiler hareketle goriilebilmesi igin developer
(gelistirici) uygulanir. Gelistirme isleminin mekanizmas1 adsorpsiyon ve absorbsiyon
mekanizmasidir. Adsopsiyonda, adhezif kuvvetlerle parca ylizeyindeki sivi tutulur. Bu
hareket siireksizlik bolgesindeki penetranta developerin yapismasini saglar. Absorpsiyon ise
stvinin emici partikiillerle karismasi halinde olusan emme olaymni agiklar. Developerlar,
yiizeyden gelen yansimalar1 azaltirlar ve uv 1s1k altinda mavi-siyah goziikiirler. Mavi-siyah
renk, sari-yesil penetrantla kontrast olusturur ve indikasyon goriintiisiinii daha rahat
goriilebilir hale getirir. Developerin mekanizmasi Sekil 5.9° da gosterilmistir. Developerin
etkisini gostermesi i¢ginde penetrant bekleme siiresinin yaklasik yarist kadar beklenmesi

gerekir (33-B-1-1, 2005).

Developer Parcaciklar

Adsorbe penetrant

Sekil 5.9 Developer Mekanizmasi (33-B-1-1, 2005)

Kontrol: Bu asama developer ile kapli test pargasi yiizeyinin penetrant belirtilerini gormek
lizere incelenmesini igerir. Kontrol islemi yiiksek bir kontrastin olusturulmasi icin mor
Otesi(ultra violet-uv) 1s1ik altinda yapilir. Catlaktan alinan fliioresan 1s1gin kuvveti, hata
derinliginin bir gostergesi olarak degerlendirilir. Uv 15181, gortilebilir 151k ve X 1sinlar1 dalga
boylar1 arasinda olan bir elektromanyetik radyasyondur ve insan gozii tarafindan goriilemez.
Bu kontrolde yumusak ultraviyole ya da uzun dalga boylu olarak bilinen UV-A tip1 kullanilir
ve siyah 151k olarak adlandirilir. Siyah 151k Sekil 5.10 ‘da goriildiigii gibi goriilebilir 151k

siirindadir.
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Sekil 5.10 Isik dalga boylar1 (33-B-1-1, 2005)

Yapida bulunan stireksizligin tiiriine ve olusum mekanizmasina gore, elde edilen penetrant
izleri degisim gostermektedir. Sekil 5.11” de a, b ve ¢’ de, farkli siireksizlik tiirleri i¢in elde
edilen izler goriilmektedir. Sekil 5.11a’ da verilen siirekli hat seklinde izler, genellikle
yorulma ¢atlaklarina, soguma sirasinda olusan ¢atlaklara aittirler. 5.11b’ de verilen kesik hat
seklindeki izler, imalat sirasinda olusan siireksizlik izleridir. 5.11¢’ de verilen kiiciik delikler

ise, yiizey piiriizliiliigii, korozyon ve biiylik taneli i¢yap1 nedeniyle olusan izlerdir.
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(a) (b) ()

Sekil 5.11 Farkli penetrant izleri

Son Temizlik: Kontrol isleminin ardindan yiizey temizlenerek, kurutulur. Test par¢asindaki

developer artiklarinin ve penetrant artiklarinin tekrar temizligini igerir.

Yukarida sayilan penetrant uygulama kademelerinin sirasiyla yapilmasina imkan taniyan,
ucaktan soklimii yapilan pargalar i¢in uygun sabit caligma sistemlerinde olmasi gerekenler
Sekil 5.12° de gosterilmistir. Bunlar; penetrant tanki, emiilsifier\remover tanki, siyah 11kl
yikama tanki, developer tanki (sivi developer kullantyorsa), kurutma firini, developer tanki

(Kuru toz kullaniliyorsa), siyah 151kl inceleme odasidir.
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Sekil 5.12 Sabit ¢alisma sistemi

Ugak {izerinde sokiimii yapilamayacak sekilde olan govde pargalarinin kontrolleri ise Sekil

5.13’ te gosterilen penetrant, solvent, developer spreyler kullanilarak gerceklestirilir.

Sekil 5.13 Penetrant, solvent ve developer spreyler

Cesitli yontemler kullanildiginda uyulmasi gereken sira Sekil 5.14° te gosterilmistir.

SUVLA YIKANABLEN SONRADAN SEYRELTILEN S OLVENTLE TEMIZLENEN
YUZEY HAZIRLIGT YUZEY HAZIRLICT YUZEY HAZIRLIGT
( ON TEMIZLIG ¢ ON TEMIZLIK) ¢ SN TEMIZLIK)
I | |
PENETRANT PENETRANT PENETRANT
| TATBIKI | | TATBIKI | | TATBIKI |
OLsiFd
TATBIKI
1 |
SUYLA SOLVENTLE
YIKAMA STLME
T
I 1
SU ESASLI KURU TOZ SUSUZ YAS
KURUTHMA YAS DEVELOPER DEVELOPER DEVELO.
GULAMASI UYGULAMASI UYGULANASI
| |
KURU TOZ
DEVELOPER KURUTHMA
UYGULAMASI
T I
1
| KONTROL |
| SON TEMIZLIK |

Sekil 5.14 Farkl: tip penetrant uygulamalarinda tatbikat sirasi
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5.1.1.1 Korozyon Uriinlerinin Penetrant Uygulamaya Etkisi

Bu siireksizlikler kismi veya siirekli bulunabilirler. i¢i dolu siireksizlikler penetrantin
girmesini ve yiizeyden c¢ikmasii engelleyebilir. Yiizeyde kalan penetrant da yanlis
yorumlamaya yol agabilir. Gerilmeli korozyon firiinleri ¢atlaklarin iginde olusabilir ve tam
olarak ¢ikarilmalar1 ¢ok zor olabilir. Gerilmeli korozyon catlaklarin tespiti i¢in yapilan
penetrant muayenesinde penetrant giriginin saglanmasi i¢in fazla bekleme zamanlarina gerek
duyulur. Gerilmeli korozyon c¢atlaginin penetrant indikasyonu yorulma catlaklarina
benzemektedir. Cogu zaman ylizey goriiniimleri nedeniyle yorulma c¢atlaklarindan ayirt
edilemezler. Kesin olarak ayirt etmek i¢in mikroskobik bir inceleme yapilmasi gerekmektedir.
Bu inceleme, gerilmeli korozyonun taneler arasinda ilerledigini gosterir. Penetrant
incelemesinde kirlilik yoksa yorulma catlaklar1 kolaylikla tespit edilebilir, kirlilik olmas1
halinde veya yiiksek artitk basma gerilmesi etkisindeyse tespit etmek ¢ok zor olabilir.
Gerilmeli korozyon catlaklarinda ise catlak icerisinde az veya ¢ok korozyon iirlinleri
bulunabilir. Korozyon iiriinlerinin miktar1 hata tespitini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir.
Yorulma ¢atlaginin tespitinde oldugu gibi bazi gerilmeli korozyon tipleri penetrant ile tespit
edilemezler. Daha 6ncede bahsedildigi gibi fazla bekleme siireleri kontrol i¢in gerekebilir.

Sekil 5.15° te gerilmeli korozyon ve yorulma gatlaginin mikro yapilart gériilmektedir.

Sekil 5.15 Gerilmeli korozyon ve yorulma ¢atlagi mikro yapilar (33-B-1-1, 2005)

Penetrant muayenesi korozyonun tespitinde siklikla kullanilir. Korozyon genel olarak tane
sinirlarinda tane icinde oldugundan daha hizli ilerler ve ¢ok kiigiik ¢atlak aglar1 olusturur.
Korozyon parca ylizeyinde oyuklar halinde bulunabilir. Baslangic asamasinda ¢atlak veya
oyuklar sadece 10X veya daha fazla biiylitme ile goriilebilir. Tanelerarasi korozyon veya
oyuklar penetrant muayenesinde artik arka plan olarak goriiliirler ve sadece biiyiitme ile ayirt

edilirler. Penetrant indikasyonu biiyiitec ile degerlendirilirken developer kullanilmaz. Taglama
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ile korozyonun yeterli sekilde cikarilmasini izlerken de penetrant uygulanir. Bu izleme
sirasinda da developer kullanilmaz. Fazla penetrantin ¢ikarilmasinda 3X-5X biiyiitmeli
blyiite¢ ile islem takibi yapilmalidir. En az 5 dakika developerda bekletme sonrasinda
inceleme tekrar edilir. Korozyonun tespit edilmedigi anda suda ¢oziilmeyen developer ile
isleme devam edilir (33-B-1-1, 2005).

5.1.2 Girdap Akimlar ile Muayene

Girdap akimlar1 yontemi elektrik iletkenligi olan malzemelerde ylizey ve yiizeye yakin
sireksizlikleri bulmakta kullanilir. Tahribatsiz malzeme muayene yontemlerinden biri olan
girdap akimlart yontemi temel olarak iletken malzemelerin incelenmesinin esasi olan
elektromagnetiklige dayanmaktadir. Girdap akimlari, elektromagnetik indiiksiyon denilen
islem dogrultusunda elde edilir. Kalite kontrol konusundaki gelismeler ile girdap akimlari

kullanilarak yapilan tahribatsiz muayene yontemi biiyiik 6nem kazanmistir.

Iletken bir malzemeye alternatif akim (6rn; bakir tel) uygulanirsa bu malzeme icinde
manyetik alan olusur. Olusan bu manyetik alana bir iletken yaklastirilirsa (6rn; aliiminyum)
iletken malzeme icerisinde dairesel yolla akan girdap akimlari indiiklenir. Bu isim, sivilarin

ve gazlarin uygun kosullarda nesnelerin ¢evrelerinde dairesel yol almalarindan gelmektedir.

fletken igerisinde olusan girdap akimlari telde olusan birincil manyetik alan1 karsilayan kendi
ikincil manyetik alanlarin1 olusturur. Malzeme icerisinde var olan kusurlar, geometrik ve
metaliirjik degismeler, elektriksel iletkenlik ve gecirgenlik degisimleri dolayisiyla indiiklenen
girdap akimlarmin yolu ve giicii degisir. Bu degisim ikincil manyetik alanin dolayisiyla
birincil manyetik alanin giiciinii degistirir. Girdap akimlarindaki bu yerel degismeler bir ekran
ya da sayacla tespit edilir. BOylece malzemenin elektriksel, manyetik ve geometrik

stireksizlikleri endirekt olarak olgiilmiis olmaktadir.

Icerisinden akim gegen bir iletkenin etrafi bir magnetik alanla gevrilidir. Bu magnetik alanin
giicli, kendini olusturan bu akimla direkt olarak iligkilidir. Biiyiikligii degisen bu akim,
Ornegin zamana bagl olarak degisen bir alternatif akim, bir magnetik alan yaratir. Sayet
elektrik iletkenligine sahip bir malzeme bu magnetik alan icerisinde birakilirsa, malzemenin
icerisinde bir gerilim indiiklenir. Malzeme iletken oldugunda bu gerilim malzemenin
icerisinde bir akim indiikler. Bu akim girdap akimi ya da girdap akimi olarak bilinir. Girdap
akimi kendini olusturan akimin o6zelliklerini tasir fakat dogrultusu terstir. Malzeme
yiizeyindeki girdap akimi dogrudan dogruya kendini olusturan akimin frekanst ile ilgilidir. Bu

acidan, girdap akiminin etkiledigi derinlik bu frekansin artmasiyla azalacaktir. Malzeme
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yiizeyinden igerideki olusan girdap akimlari, yiizeyde olusan akimlarin faz degisimleri ile
iligkilidir.

Girdap akimlart sayet catlak, bosluk, yiizey hasarlar1 veya hatali kaynak birlestirmeleri gibi
malzeme kusurlan ile karsilasirsa, hareketi olmasi gerektigi dogrultuda yaymamaz. Bunun
sonucunda magnetik alanda bir degisiklik olusur ve buna bagli olarak test bobini de reaksiyon

verir. Girdap akimlarinin malzeme igerisine indiiklenmesi Sekil 5.16° da gosterilmektedir.

¢V Bokinin olugturdugu manyetik alan

Bohin /

Girdap akimlarinin
- / olugturdudu manyerik alan

Sekil 5.16 Girdap akimlari ile muayene diizenegi (ASNT v:10, 1996)

Bu kontrolde, bakir telden sarilmig bir bobin prob adi verilen tutucu igerisine yerlestirilmistir.
Bu prob girdap akim kontroliinde kullanilan manyetik alan iiretir. Probun yaratt1ig1 manyetik
alan iletken malzeme yaklastirildiginda iletkende girdap akimlari indiikler. Malzemenin
elektrik 1letkenligi, manyetik gegirgenligi, geometrisi ve siireksizligi girdap akimlarinin
dagiliminda ve siddetinde degisiklige neden olur. Bu degisiklikler kullanilan cihazin
devrelerince tespit edilir ve cihaz ekraninda sinyal alinarak degisiklik tespit edilir. Sekil 5.17°
de gosterilen girdap akim cihazlarini kalibre etmek i¢in referans bir standarda ihtiyag vardir.
Hata tespiti yapilirken en az ii¢ degisik hata boyutu iceren bir standart gereklidir. Bu

standartlar ayrica kalinlik 6l¢timii, korozyon 6l¢iimi, iletkenlik 6l¢limii i¢in de kullanilir.
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Sekil 5.17 Dijital ve analog girdap akim cihazlar

Tahribatsiz muayene olarak girdap akimlarinin temel avantajlarindan biri ¢esitli kontrol ve

Ol¢iimlerin gerceklestirilebilmesidir. Genel olarak, girdap akimlarimin kullanim yerleri

sunlardir;

Yiizey ve bazi ylizey alt1 ¢atlaklar

Malzeme siireksizlikleri

fletkenlik &lgiimii (Malzeme tespiti, 1s1 hasari tespiti, 1s1l islem izleme amaciyla)

Ince metal kalinliklari, iletken malzeme iizerindeki yalitkan ve yalitkan olmayan
kaplama kalinliklart

Korozyonun ve buna bagli metal kaybini tespiti (Boeing NTM 51-06-00, 1982).

Girdap akim muayenesini etkileyen faktorler;

Parganin boyut ve seklindeki degismeler

Catlak, korozyon oyuklari, gozeneklilik, bosluk ve inkliizyonlar

Alasim veya kimyasindaki degismeler

Isil islem veya mekanik islemler

Test pargasi ve prob arasindaki bosluk etkisi (lift-off)

Manyetik gegirgenlikteki degismeler (sadece ferromagnetik malzemelerde degisme

gosterir) (Boeing NTM 51-06-00, 1982).

Test kosullarinin girdap akimlarina etkisi agagida belirtilmistir;

Frekans: Girdap akimlar1 kontroliinde kontrolii yapilacak malzemenin kalinligina gore

calisma frekansi secilir. Malzemeye indiiklenen girdap akimlar1 siddeti ¢alisma frekansinin

artmastyla artar. Siddetli girdap akimlarinin yaratacagi ikincil manyetik alan da fazla

olacagindan bu alan bobinin yarattig1 birinci manyetik alanin etkisini azaltir ve girdap

akimlar1 parca yilizeyinde toplanir. Bu nedenle yiizey siireksizliklerinin tespitinde yiliksek
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frekans kullanimi tercih edilir. Nispeten diisiik frekans kullaniminda ise girdap akimlarinin
niifuziyet derinligi artarak yiizey alt1 siireksizlikleri tespit edilebilir. Sekil 5.18 de agiklanan

bu etkiler goriilmektedir.
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Test bokini o Test bobini
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|
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Yilksek Frekans Diigk Frekans

Sekil 5.18 Frekansin girdap akimlarina etkisi (33-B-1-1, 2005)

Manyetik Temas: Bobin tarafindan olusturulan birincil manyetik alan ile test par¢asinin
yarattig1 manyetik alan arasinda bir etkilesim vardir. Bobinden olan mesafe arttikca manyetik
alanin giicii azalir. Bunun sonucunda parga yiizeyindeki girdap akimlarinin yogunlugu

diisecektir.

Sicakhik: Daha onceki konularda deginildigi gibi, sicaklik gerek malzemelerin iletkenligi
gerekse manyetik o6zellikleri lizerine etki eden bir parametredir. Sicakligin diismesi ise
iletkenligi artirir. Sicakligin manyetik 6zellikler lizerine etkisi vardir. Belirli bir sicakliktan
(curie noktasindan) sonra manyetizma yok olur. Sicaklifin etkisiyle parcanin yiizeyindeki

girdap akimlarinin siddeti diiser ve niifuziyet derinligi artar.

Standart niifuziyet derinligi: Girdap akimlar1 kontrolii yapilan test malzemesi i¢inde her
yere esit olarak yayilamaz. Iletkenlik, manyetik gegirgenlik ve frekans standart niifuziyet
derinligini etkileyen faktorlerdir. Standart niifuziyet derinligi test pargasinin ylizeyindeki
girdap akim yogunlugunun parga icerisinde %37’ sine diistiigli derinliktir.

Tletkenlik: Yiiksek iletkenlikli malzemede giiglii girdap akimlar yiizeyde olusur. Siddetli
girdap akimlarinin yaratacag: ikincil manyetik alan da fazla olacagindan bu alan bobinin
yarattig1 birinci manyetik alanin etkisini azaltir ve girdap akimlar parga yiizeyinde toplanir.

Bunun sonucu olarak yiizey altindaki derinligin artmasiyla birincil alanin giicii hizla azalir.
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Frekansla iletkenlik arasinda da bir iliski vardir. % 30 IACS iletkenlikteki 2024 alasimda
yiizeydeki siireksizliklerin tespiti yapilirken 200 kHz frekans kullanimi yeterken %1 IACS
iletkenlikteki Ti-6Al-4V titanyum alasiminda ylizey siireksizlikleri i¢in 6 mHz kullanimi

gerekir.

Iletkenlik; alasimlama, tavlama, yaslandirma gibi 1s1l islemlerden etkilenir. Yabanci element
ilavesi alagimin iletkenligini saf haline gore diisiirecektir. Isil islemler de elde edilen sertlik
degerine gore malzemenin iletkenligini degistirecektir. Girdap akimlarinin elektrik

iletkenligiyle degisimi Sekil 5.19° da goriilmektedir (33-B-1-1, 2005).

Test Bokini

Test Bokini
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Sekil 5.19 Girdap akimlarinin iletkenlikle degisimi (33-B-1-1, 2005)

Girdap akimlari ile kontroliin avantaj ve dezavantajlari asagida belirtilmektedir;

Avantajlari:

- Kiigiik ¢atlaklara ve diger hatalara kars1 duyarlidir.

- Yiizey ve yiizeye yakin hatalar tespit eder.

- Kontrol hemen sonug verir.

- Ekipmanlar tasmabilir.

- Metot kusur tespitinden ¢ok daha fazlasi i¢in kullanilabilir.
- Minimum parca hazirlig: gereklidir.

- Test problarinin parcaya degmesi gerekmez.

- Kompleks sekillerde ve sayida iletken malzeme kontroliinde kullanilabilir.

Dezavantajlar:

- Sadece iletken malzemeler test edilebilir.

- Prob yiizeye erisebilmelidir.
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- Diger yontemlerden daha kapsamli beceri ve egitim gerektirir.

- Yiizey temizligi ve piiriizstizliik gereklidir.

- Limitli penetrasyon derinligi vardir.

- Ayar icin standart referanslar gereklidir.

- Prob bobini sarimina ve tarama yoniine paralel olan tabakalar halinde dizilmis hatalar tespit

edilemezler.

5.1.2.1 Girdap Akimlariyla Korozyon Tespiti

Korozyon tespitinde korozyonun c¢esidi ve derinligi yapilacak kontrolii etkilemektedir.
Bilindigi gibi korozyonun olusmasi i¢in farkli metallerin elektronlar1 arasinda bir aligveris
olmasi1 gerekmektedir. Bu iletim herhangi bir iletken malzeme yoluyla gerceklesir. Bu
malzemeler hava, su ya da iletken yapistirici olabilir. Cozeltinin iletkenliginin artmasiyla
korozyon hizi da artacaktir. Korozyon g¢esitleri oldukca fazladir ancak 5 ¢esidinin tespiti
esastir. Bunlar iiniform korozyon, oyuklanma, tanelerarasi korozyon, tabakalasma korozyonu
ve gerilmeli korozyon ¢atlagidir. Ince metallerin ulasilamayan bélgelerindeki korozyon tespiti
korozyona ugramamig bdlgeye ulasim saglanabiliyorsa girdap akimlariyla miimkiindiir.
Korozyonun tespiti sinyaldeki bazi degisikliklerle birlikte bir kalinlik 6l¢iimiidiir ¢iinkii baz1
bolgeler fazla korozyona ugramis olabilir veya uzak ylizeydeki metalik pargalardan

etkilenilebilir.

Frekans secimi: Korozyonun cesidine ve metalin kalinligina bagl olarak calisma frekansi
secilir. Kiiciik oyuklarin ya da kii¢iik bolgelerdeki tanelerarasi korozyon ve tabakalagma
korozyonun tespitinde yiiksek frekans kullanimi 1yi sonug verir. Diisiik frekanslar niifuziyet

derinligini arttirir.

Prob secimi: Kullanilacak prob ¢alismanin yapilacagi frekansa gore segilir. Birden fazla prob
modeli kullanilacak frekansa uyuyorsa parganin ve probun geometrisi dikkate alinir. Dar
bolgelerde kiigiik ¢apli prob kullanimi avantajlidir. Genis ¢apli problar ise kalin malzemelerde

daha iyi hassasiyet saglar.

Korozyon referans standartlari: Her korozyon cesidinin yapacag etkiye ve iletkenlikteki
etkisine bagli olarak referans standartlar ayni alasim ve standartta iiretilmelidir. Korozyon
kontrolii birlesmis pargalar1 iceriyorsa standartlar bu birlesime uygun sekilde aymi kalinlikta

ve yalitkan kaplamali olmalidir.

Korozyon tespiti prosediirii: Ucak govdelerindeki korozyonun girdap akimlariyla tespiti

cogunlukla ulasilamayan bdlgelerde uygulanir. Korozyon genellikle nemin bulundugu
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bolgelerde olur. Kalinlikta nispeten itiniform bir incelme bekleniyorsa, korozyon tespiti bir
kalinlik 6l¢iim islemidir. Cogunlukla korozyon kii¢iik ¢capli alanlarda olusur. Sac kalinliginin

artmasiyla diisiik seviyedeki korozyona hassasiyet artar (33-B-1-1, 2005).

5.1.3 Ultrasonik Muayene

Ultrasonik muayene ile tim malzemelerde muayene gergeklestirilebilir. Bu yontem ylizey ve
yiizey altinda hata tespiti etmede oldukca hassastir. Yontem her tiirlii sanayide yogunluklu
olarak kullanilmaktadir. Havacilik sektoriinde de hem malzeme kalite kontroliinde hem de
bakim programlarinda yer almaktadir. Catlak kontroliiniin yani sira birbirine yapisik halde
bulunan metal ve kompozit yapilarin bag testinde de kullanilir. Hacimsel yontemlerden biri
olan ultrasonik kontroliiniin test prensibi, prob tarafindan iiretilen yiiksek frekanstaki ses
dalgalariin test malzemesi ortaminda yayilmasi ve bir siireksizlige ¢arptiktan sonra tekrar
proba yansimasi esasina dayanir. Prob tarafindan algilanan dalgalar elektrik sinyallerine
dontistiirtiliir ve katot 1sinlan tlipli ekraninda malzeme igyapisinin habercisi olan yankilar
halinde goriiliir. Bu yonteme darbe yanki yontemi denir ve yontemde boyuna, enine, ylizey
dalgalar1 kullanilir. Ekran {izerinde gozlenen yankilarin konumlar1 ve genlikleri hatanin
bulundugu yer ve boyutlar1 hakkinda bilgi verir. Bu yontemde kullanilan ses dalgalari 20000
Hz‘ den biiyiiktiir ve kontrol de adin1 bu biiyiik dalga boylarindan almistir. Ultrasonik

muayene sematik olarak Sekil 5.20° de gosterilmektedir.

BASLANGIC 1 HATA YANEIST ) ] AREA CIELS

¢ — \ o YANKISIECHOS)
YANEIST(ECHOST) (EC H.i.i%l_l) —

PROB 1T |
HATA F, T
-

I o TEST PARCAST

Sekil 5.20 Ultrasonik Muayene (Onursal,2007)
Ultrasonik enerji ara diizeyde biiyiik kayiplara ugramaktadir. Kontaklama, ultrasonik probta
iretilen ses enerjisini test malzemesi ortamina iletmek icin bir ara maddesi ile yapilan

islemdir. Ara yiizey kayiplarini asagidaki sekilde siralamak miimkiindiir.

o Yiizey piiriizliiliigt (1/10 dalga boyundan kii¢lik olmalr)
. Yiizey temizliginin yetersizligi
. Yiizeydeki oksit veya boya tabakalari

. Yiizey egriligi
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. Kontak maddesinin cinsi ve homojenligi

Su ve yag en ¢ok kullanilan kontak sividir. Ayrica, gliserin, gres, vazelin ve balda kontak
amactyla kullanilir. Parlak ylizeylerde diisiik viskoziteli yaglar, piiriizli yiizeyler de ise koyu
yaglar kullanilir. Kontaklama iglemi, dogrudan kontaklama tekniginde ¢ok ince bir sivi film
tabakasi sayesinde yapilir. Daldirma tekniginde ise, kontaklamay1 su yapar ve prob ile test
parcasi arasinda belli bir su aralig1 vardir. Bu teknik homojen bir kontaklama sagladig: gibi,

probun siirtiinmeden dolay1 aginmasi onlenir.
Ultrasonik kontroliin genel olarak avantajlar1 ve dezavantajlar1 sunlardir;

Avantajlari:

1-Kiiciik hatalarin tespitinde ¢ok hassas sonuglar verir.
2-Cok kalin malzemelerin kontroliinde kullanilabilir.
3-Siireksizligin yeri ve boyutlar1 hakkinda net sonuglar verir.
4-Test siiresi kisadir.

5-Test Yapilacak par¢anin tek yiizeyi yeterli olabilir.

Dezavantajlar:

1-Testi yapilacak olan parcanin degisik geometrik sekilleri

2-Parca  lizerindeki goOzenekler, yabancti maddeler veya iizerindeki c¢okeltiler

degerlendirmelerde hatali sonuglar verebilir (MEGEP, 2006).

Boyuna dalgalar: Bu dalgalar parga yiizeyine dik olarak girerler. Ug dalga cesidi arasindan
parca igerisinde en fazla siirate ulagan dalga tipidir. Dalganin hiz1 malzemenin elastik modiili
ve yogunluguna baghdir ve her malzeme i¢in sabittir. Parca kalinligin1 6lgmede, korozyon
incelme tayininde kullanilabildigi gibi malzeme yiizeyine paralel her tip siireksizlik tespitinde
de kullanilir (33-B-1-1, 2005). Boyuna dalgalar Sekil 5.21” de gosterilmistir.

Transduser \“l_’ On yizey

AN
1
i

\Arka ylzey

Sekil 5.21 Boyuna Dalgalar (Boeing NTM 51-04-00,1985)
Enine dalgalar: Parca igerisine enlemesine dalga gonderirken test pargasi yiizeyiyle

transdiiser arasina plastik pabug yerlestirilir. Enlemesine dalgalarin hizi boyuna dalgalarin
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yarist kadardir. Ayrica bu dalgalar boyuna dalgalar gore daha kisadir. Bu ¢esit dalgalar sakl
hatalar1 bulmada kullanilir (33-B-1-1, 2005). Sekil 5. 22’ de enine dalgalar goriilmektedir.

Tranzduzer '
_ Gin ylizey
Plastik pakug i . /
H by
' N 4
[ ~, r \k
w0 >
— 45° )\

Arka ylizey

Sekil 5.22 Enine Dalgalar (Boeing NTM 51-04-00,1985)
Yiizey dalgalari: Bu dalgalar parga igerisine dalmadan yilizeyde yollarina devam eder. Hizlar1
ve dalga boylar1 enine dalgalarin 9/10’u kadardir. Bu dalgalari olusturmak i¢in pabug
kullanilir. Yiizey hatalarini tespit etmekte bu dalgalardan faydalanilir. Sekil 5.23° te ylizey

dalgalar1 goriilmektedir.

Sekil 5.23 Yiizey Dalgalar1 (Boeing NTM 51-04-00,1985)

Ultrasonik yontemle en biiylik ayrilmadan, en kiiglik catlaga kadar biitiin hatalar hassasiyet
sinirlar igerisinde test edilebilir. Hatalar ultrasonik demete dik dogrultuda olduklarinda en iyi
sekilde algilanir. Ultrasonik yontemle ayrica kalinlik dl¢timii yapilarak korozyondan kaynakli
malzeme incelmeleri tespit edilebilerek korozyon bulunur.

Ultrasonik kontroliinde kullanilan bazi ifadeleri bilmek bize kolaylik saglar. Bunlar;
Frekans(f): Bir par¢acigin saniyedeki titresim sayisi olup, birimi (Hz)’dir.1 Hz=1s "
Dalga boyu(4): Ayni titresim fazinda bulunan iki komsu pargacik arasindaki mesafe olup,
birimi (m)’ dir.

Periyot(T): Bir titresimin tamamlanmasi i¢in gegen siire olup frekansin tersine esittir.
Yayilma hizi(C) :Belli bir dalga fazinin birim zamanda aldig1 yol miktar1 olup, dalga boyu ile

frekansin ¢arpimina esittir. Buna faz hizi da denir.
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Prob iizerindeki piezoelektrik kristal, aldig1 elektriksel yankilar iizerine titresir ve parcada
yayinan ultrasonik dalga siralarini meydana getirir. Malzemedeki bir catlak veya diger
stireksizliklerin sebep oldugu akustik direngteki bir degisim probdaki piezoelektrik kristale

dalgay1 geri yansitir. Bu kristal islenerek polarize edilmis baryum titanattir.

Problar cesitli sekillerde olabilirler; Normal dogrultuda ses dalgalar1 demeti gonderen problar,
boyuna dalgalar tiretir ve bunlarla galisirlar. Agili problarda ise kristal, normalle belirli bir ag1
ile yerlestirilmistir ve bir gelis acis1 ile ses dalgas1 demeti gonderirler. Boylece, test par¢asinin
icine belirli bir ag¢1 ile ilerleyen enine veya yiizeyi izleyen yiizey dalgalari gonderilebilir
(Onursal,2007).

Ultrasonik yontemde ile hata tespiti, kusur ile onu ¢evreleyen ana malzemenin ara yiizeyinde
akustik empedansin ani degisimine dayanir. Yiiksek frekansh ses dalgalar1 homojen malzeme
icinde 0dnemli bir kayba maruz kalmadan yayilirlar. Fakat malzeme ylizeyinden havaya pratik
olarak gecemezler. iki kati yiizeyin ara yiizeyinden ise pek az gecebilirler, dolayisiyla
ultrasonik dalgalar dis yiizeylerden, malzeme igindeki bosluklardan, inkliizyonlardan kuvvetle

yansir ve sagilirlar.

Transdiiser tarafindan algilanan dalgalar (piezoelektrik olay ile) elektrik sinyallerine
dontistirillir ve ekranda malzeme igyapisinin habercisi olan yankilar (ekolar) seklinde
goriiliir. Ekran iizerinde gozlenen ekolarin konumlar1 ve genlikleri siireksizligin bulundugu
yer ve boyutlart hakkinda bilgi verir. Tespit edilen bir hata ile ilgili 6rnek Sekil 5.24° te

verilmistir.

Tranzcucer
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Arka Ylzey(BS)
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™

Hata(F)

Sekil 5.24 Ultrasonik hata tespiti(Boeing NTM 51-04-00,1985)
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5.1.4 Radyografik Muayene

Hacimsel yontemlerden olan radyografik kontroliin iki esas prensibi vardir. Bunlar niifuz
edici ve algilayicidir. Burada niifuz edici eleman X ve gama 1sinlari, algilayici eleman da
filmlerdir. Radyografik kontrol endiistriyel alanda olduk¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin, X ve gama 1sinlarindan yararlanilarak rontgen filmleri cekilen
endiistriyel {irlinlerinin (borular, buhar kazanlari, ucak parcalari, vs.) herhangi bir hata icerip
icermedigi tespit edilebilmektedir. Bu islemler, 6zel olarak imal edilmis X 1sin1 iireten veya
gama 1511 yayan radyoizotop ig¢eren cihazlarla yapilmaktadir. X 111 ile yapilan ¢aligmalar X
1511 grafi, gama 1s1nlart ile yapilan ¢alismalar ise gamagrafi olarak, her ikisi birden radyografi
olarak adlandirtlir (ASNT v:10,1996). Bu yontem ferromagnetik ve ferromagnetik olmayan
metaller ve diger malzemelerde uygulanir. X 1sinlari malzemelere zarar vermeden igyapilarini
inceleme olanagi sagladigindan, tahribatsiz muayenede yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu
kontrolle esas amag¢ gozle goriilemeyen yerlerde catlak veya hata tespiti yapabilmektir
(Boeing NTM 51-02-00,1985). X ya da gama 1sinlartyla malzemelerdeki kalinlik degisimleri,
yapisal degisiklikler, malzeme igindeki hatalar, asinmalar, korozyon, c¢atlaklar, bal petegi
malzemelerde su kontrolii, montaj detaylar1 tespit edilebilmektedir (33-B-1-1,2005).
Elektriksel olarak iiretilen x 1sinlar1t ve radyoaktif izotoplardan yayilan gama 1sinlari,
icerisinden gectikleri malzeme tarafindan absorbe edilirler. Kalinligin artmasiyla beraber
absorbe edilen miktar da artar. Dolayisiyla, daha yogun malzemede daha fazla radyasyon
absorbe edilir. Isik gibi x ve gama isinlar1 da elektromagnetik dalga gurubuna aittirler.
Aralarindaki tek fark dalga boylarmin farkli olmasidir. X ve gama 1sinlarinin dalga boylari
cok kiiclik oldugundan gozle goriilmezler ve malzemelere niifuz etme yetenekleri vardir. X ve
gama 1sinlari, 151k ile ayn1 6zelliklere sahip olup, giimiis kristallerini fotograf filmi iizerinde
metalik giimiise cevirirler ve filme ulasan radyasyon yogunlugu oranina goére bir resim
olustururlar. Endiistriyel radyografide en temel kural, malzemenin bir tarafinda 151n
kaynaginin, diger tarafinda ise bir algilayicinin (detektdr) bulunmasidir. Radyasyon kaynagi
olarak x ya da gama 1sin kaynagi, detektor olarak da film kullanilmaktadir. Radyasyon
kaynaginin enerjisi malzemeyi delebilecek giigte seg¢ilmelidir. Enerjinin niifuz giiclinii
belirleyen dalga boyudur. Dalga boyu kiigiildiik¢e niifuz giicii artar. X 1s1n1 radyografisinde, x
1sinlariin niifuziyet giicli, x 1sin tlipline uygulanan voltaj ile ayarlanir. Cizelge 5.1° de x

1sinlarinin uygulama alanlari goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 X-1sinlar1 degerleri ve uygulama alanlar1 (Onursal, 2007)

VOLTAJ UYGULAMA

50 kv Odun, plastik ve yaklasik 6 mm kalinligindaki ¢elik

100 kV Hafif metaller, alasimlar ve 6 mm kalinligindaki ¢elik

150 kV Hafif metallerin kalin kesitleri, alasimlar, 2,5 cm
kalinligindaki ¢elik

250 kV Bakir ve 5 cm kalinligindaki celik

1000-2000 kV | 12,5-20 cm kalinhiginda ¢ok agir demir ve demir dist
kesitler

Gama radyografisinde delme giiciinii izotop belirler ve her izotop igin degistirilmesi
olanaksizdir. Malzemeyi delerek karsi tarafa gegen isinlari algilayan film, genellikle 1s1k
gecirmez kursun muhafazali bir zarf icerisinde konularak test edilen malzemenin arka tarafina
yerlestirilmektedir (ASM V:17, 1992). Burada dikkat edilmesi gereken kural, zarfin 6n yiizeyi
1sinlart kolaylikla gecirebilecek malzemeden yapilmis olmasidir. X 1sinlarinin film {izerinde
olusturdugu goriintii, normal bir 151k kaynaginin olusturdugu golgeye benzemektedir.

Golgeden farkli olarak malzemenin kalinligina ve yogunluguna bagli olarak film tizerinde

olusan golgenin (goriintiiniin) yogunlugu da degismektedir.

Kontrollerde birden fazla film tipi kullanilabilir. Bunlar ilgili yerlerin kontrolleri i¢in
dokiimanlarda belirtilen, tecriibelerle en iyi sonucun elde edildigi tip film kullanilir. ASTM

E94’¢ gore x-ray calismalarinda kullanilacak film tipleri ve sahip olduklari 6zellikler Cizelge

5.2’ de verilmistir.

Cizelge 5.2 X 111 filmlerinin 6zellikleri (Boeing NTM 51-02-00,1985)

X-RAY FILM OZELLIKLERI

FiLM TiPi HIZ KONTRAST TAHNE BOYUTU
1 Diigiik Cok Yiksek Cok ince
2 Orta Viiksek ince
3 Yilksek Orta Kaba
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Goriintliniin  netligi ve bilylikligli radyasyon kaynaginin odak biiytikliigline, radyasyon
kaynaginin filme olan uzaklifina, malzemenin filme olan mesafesine baghdir. Kaset
icerisindeki film, test parcasinin arkasina yerlestirildikten sonra belli bir silire x 1sinlart ile
pozlanir. Pozlanmis film, banyo edildikten sonra kararma miktarina bakilir. Filmin kararmasi
kisaca yogunluk olarak adlandirilmaktadir. Filmde farkli yogunluklarin olmasi, test edilen
pargada farkli yapilarin oldugunu gdstermektedir. Filmin fazla radyasyon alan kisimlar1 daha
fazla kararir. Bunun anlami, bu bdlgede film yogunlugu yiiksektir. Ornegin, malzemedeki bir
bosluk film iizerinde daha siyah olarak goriiliir. Filmin saglikli okunup degerlendirilebilmesi
icin 1s1kli film okuma cihazlar1 kullanilmaktadir. Cekilen filmin kalitesin kontroliiniin
yapabilmesi ve gozle degerlendirme i¢in uygun kontrastin yakalandigini kontrol etmek igin
pozlanmis filmin yogunlugu kontrol edilir. Kontrol icin ilgili dokiimanlarda aksi
belirtilmedik¢e uygun bir filmin metal malzemeler ig¢in yogunlugunun 2-3.5 arasinda, bal
petegi malzemelerin film yogunlugunun ise 1.8-2.5 olmasi gerekmektedir (Boeing NTM 51-

02-00,1985). Sekil 5. 25’ de radyografi ¢ekimine ait 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 5.25 Radyografi 6rnegi

Ideal bir filmde carpiklik minimum olmali veya hi¢ olmamali, netligi yiiksek olmalidir.
Numunenin kenarlar1 filmde keskin goriilmeli, eger film iizerinde numunenin kenarlarinin
gorlintiisii keskin olarak goriinmiiyorsa, bu bolgede olusacak siireksizlikler goriilmeyebilir.
Film mimkiin olan en yiiksek kontrasta sahip olmalidir. Yiiksek kontrastta kiigiik
siireksizlikler daha i1yi goriiniir. Bunun disinda film uygun yogunluga sahip olmalidir.
Radyograf yogunlugu c¢ok yiiksek olursa, filmden yeterli 151k gegmeyeceginden siireksizlikler
goriilmeyebilir. Eger yogunluk yeterli degilse kiigiik siireksizlikler goriilmeyebilir.

Bir¢ok radyografik kaynagi olmasina ragmen pratikte radyografi i¢in uygun kaynak ¢ok azdir.
Kaynak secimine, kaynak boyutu, radyografi cihazinin taginabilirligi, biiyikligii, radyografi
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yapilacak cismin taginabilirligi ve kaynak enerjisi etki eder. Radyografik kontrolde kullanilan
X ve gama iginlarinin tretimi digindaki biitlin 6zellikleri aynidir. X ve Gama 1sinlart
elektromagnetik radyasyondur. Elektromagnetik radyasyonlar dalga ve tanecik yapisina
sahiptir. X ve Gama 1sinlar kisa dalga boyludur. Dalga boyu bularin enerjilerini ve dolayisi
ile giricilik giiclerini tayin eder. Dalga boyu ile giricilik arasinda ters oranti1 vardir. Dalga
boyu arttikca, giricilik giicli azalir ve dalga boyu kiiciildiikge giricilik artar. Genel olarak X ve

Gama Isinlari;

- Fotograf filmine etki eder.

- Bazi malzemelerde fliioresans ve fosfliioresans meydana getirir.
- Elektrik ve magnetik alandan etkilenmez.

- Dogrusal olarak hareket eder.

- Isik hiziyla hareket eder.

- Canli dokulara zarar verebilir.

- Bazen dalga, bazen tanecik karakterinde goziikiirler.

X ve Gama 1s1nlart arasindaki tek fark yukarida bahsedildigi gibi olusum (liretilme) yerleridir.
X-Isinlart bir jenerator (elektrik kaynagi) vasitastyla X-1s1m tliplerinde olusur, gama 1sinlart
ise radyoaktif bozunum sirasinda meydana gelir. Aliminyum yapilarda yeterli giicii

sagladigindan x 1g1nlari ile kontrol yapilmaktadir.

X asinlari: X-isinlari, X-151m tiipiinde iiretimi elektronlarin yiiksek hizda bombardimani
sonucu olusur ve iiretilen X-1s1nlart endiistriyel radyogafide kullanilabilir. Sekil 5.29° da x-
1sinlarmin X-151n tiiplerinde meydana geldigi kisimlar goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii
gibi odaklama kab1 (tungsten Anot), telden (katot) ¢ikan elektronlari asagi dogru yonlendirir.
Buradaki ¢arpigsma ile yiiksek 1s1 ve X-1sinlar1 meydana gelir. Yiiksek 1s1, yag veya su gibi
sogutmal1 sistemler ile sogutulur. Olusan X-isinlar1 diyaframdan gegerek test malzemesi
tizerine gonderilir. Isinlar radyografik film iizerine yansir ve test malzemesi hakkinda bilgi

verir. Film iizerinden gegen X-1sinlar1 kursun plaka tarafindan emilir.
X-15111 iiretiminde en 6nemli iki kontrol sunlardir;
- X-151m1 demetinin enerjisi veya giricilik giicli

- X-151m1 demetinin siddeti.
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ELEKTRONLAR
TUNGSTEN ANOT

ANOTKOLU KATOD KOLU

X - ISINLARI
DIYAFRAMFILTRE)  |1{i it

TEST MALZEMEST

RADYOGRAFIK FILM ~ [ Ao

KURiUN PLAKA

Sekil 5.29 X 1sinlar1 liretimi ve malzeme kontrolii

X-1smlarinin enerjisi (giricilik giicii), X—1s1n tiiplerine uygulanan voltajla dogrudan iliskilidir.
Voltaj artarsa dalga boyu kiigiiliir ve giricilik(enerjisi) artar. X-1sinlarinin siddeti ise, belli bir
zaman aralifinda, birim alandan gegen veya birim alana carpan isinlarin sayisidir.
Ugaklardaki aliminyum parcalarda yapilan radyografi kontrollerinde x-isinlari kullanilir.

Radyografik Kontroliin avantajlari ve dezavantajlari asagida belirtilmistir;

Avantajlar::

- Sonug resim olarak goriintiilenir.

- Test ortamindan farkli bir yerde ve zamanda goriilebilecek kalici kayit saglar.
- Ince parcalar i¢in uygundur.

- Hassasiyet her film tizerinde gosterilmektedir.

- Herhangi bir malzemede uygulanabilir.

Dezavantajlar:

- Genel olarak kalin pargalarda uygun degildir.
- Saglik i¢in zararl olabilir.

- Iki boyutlu hatalar i¢in direkt 151n gereklidir.
- Otomasyona uygun degildir.

- Yiizey hatalar1 i¢in uygun degildir.

- Yiizeyin altindaki hatanin derinligi hakkinda bilgi vermez.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calisma olarak gesitli korozyon tiplerinin girdap akimlari, ultrasonik, x isinlar1 ve
sivl penetrant muayenesiyle tespitine ait ornekler 2024 ve 7075 aliiminyum malzemeler

kullanilarak ucak iireticilerinin belirledigi standartlardan faydalanilarak gerceklestirilecektir.

6.1 Aliiminyum Yapilarda Percin Cevresindeki Korozyonun Girdap Akimlari

Kullamlarak Tespiti

Aliminyum yapilarda pergin ¢evresindeki yilizeysel korozyonun tespiti ucgak tahribatsiz
muayene el kitaplarinda belirtilen Olgiitlere uygun olarak girdap akimlar1 test metodu
kullanilarak gergeklestirilecektir. Bu uygulamayla varligi bilinen ya da siiphe edilen
korozyonun sinirlar1 belirlenecektir. Deneysel ¢alismada Boeing firmasmin MD-80 ugagina
ait tahribatsiz muayene el kitabinda yer alan NDTSPM 06-10-01.011 numarali dokiiman

referans olarak kullanilacaktir.

Kontrolde empedans-diizlem diyagramina sahip girdap akim hata detektorii, 0.31 mm ¢apli
100-500 kHz frekans araliginda calisan bir girdap akim probu ve ugakta kontrolii yapilacak
bolgedeki aliiminyum malzeme ile ayni alasimdan yapilmig ve ayni 1s1l isleme tabi tutulmus
bir referans standart kullanilacaktir. Test parcasi ile referans standart ayni malzemeden ve
ayni iglemlerden gecirilerek girdap akim kontrollerinin esasini olusturan iletkenlik degerinin
referans standart ve test malzemesinde ayni olmasi saglanir. Kontrole yardimci olabilmesi
yardimiyla pergin cevresi kontrolii yapilirken kullanilan probun percin malzemesine ¢ok
yaklasarak test pargasindan farkli malzemeli percinin iletkenli§inden etkilenmemesi i¢in
yalitkan, dairesel bir sablon kullanilmasi da faydali olmaktadir. Yalitkan sablon probu

percinden belirli bir mesafede tutarak iletkenlik etkilesimini en aza indirgemektedir.

Girdap akim probunun, girdap akim hata detektoriiyle baglantis1 gerceklestirildikten sonra
cihaz, probun ¢alisma araligi olan ve kontroliin gergeklestirilecegi frekans degerine ayarlandi.
Frekans, girdap akimlarinin aliiminyum malzeme igerisindeki niifuziyet derinligini
etkilemektedir. Yiizeyde aranacak korozyon igin Boeing firmasinin MD-80 ucagna ait
tahribatsiz muayene el kitabinda yer alan NDTSPM 06-10-01.011 numarali dokiimana gore
100-500 kHz frekans calisma araliginda secilen girdap akim probu, bu kontrol i¢in 300 kHz
frekans degerinde calistirilmigtir. Bu frekans degerinde girdap akimlari aliiminyum
malzemenin yiizeyinden 0.19 mm derine niifuz ederek yiizey korozyonunu tespit etmemize

olanak taniyacaktir.
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Deneyde NORTEC ML/100-500 kHz/A/90.5/6 numarali prob, OLYMPUS NORTEC 500D
girdap akimlar test cihazi ve 7075-T6 malzemeden imal edilen DAC GSET Al.01 numarali
catlak kalibrasyon blogu kullanilmistir. Deneyde kullanilan malzemelerin fotograflar1 Sekil

6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’ te gosterilmistir.

Sekil 6.2 DAC GSET AL.01 kalibrasyon standardi

Sekil 6.3 NORTEC ML/100-500 kHz/A/90.5/6 girdap akim probu

Girdap akim probu girdap akimlar1 hata detektoriine tanitildiktan sonra cihaz {izerinde 300
kHz frekans degeri ayarlanmistir. Akabinde, referans standart kullanilarak prob malzeme ile
denge konuma getirilerek, faz agisinin ayar1 yapilmis ve aralik etkisi olarak adlandirilan lift-
off hatti ekranda sola yatik pozisyona getirilmistir. Lift-off hattinin cihaz ekranindaki

goriintiisii Sekil 6.4° te gosterilmistir.
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Sekil 6.4 Cihaz-malzeme denge ayar1 ve lift-off hatt1
Cihaz denge konumuna getirildikten sonra kullanilan referans dokiimana gore iizerinde ¢atlak
olan referans standarttaki catlaklar taranarak cihaz iizerinde istenilen kazang ayarlar1 yapilarak
farkli derinliklere sahip catlaklardan istenilen siddette sinyaller alinmistir. Ayarlar sonrasinda

Sekil 6.5 teki gortintii elde edilmistir.

Sekil 6.5 Kalibrasyonu tamamlanmig girdap akim cihaz

Ayarlar tamamlandiktan sonra Boeing 737-400 tipi bir yolcu ugaginin arka kargo kapisi
girisinden alinan parganin korozyon kontroliine gecildi ve Sekil 6.6° da oldugu gibi prob
korozyona ugramamis muayene bolgesine yerlestirildiginde cihaz iizerindeki denge

komutuyla (balance) cihaz denge konumuna getirilmistir.
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Sekil 6.6 Girdap akim cihaziyla test par¢asinin denge konumuna getirilmesi

Kontrol pargasinda per¢in delik kenarlar1 taranirken probun kenarlara temas etmemesine 6zen
gosterilerek deneyin yanlis sonuglar vermemesine dikkat edilmistir. Parcada az korozyon
tespit edilen bolgelerde sinyal bulundugu diizlemde (lift-off hatt1) yatay olarak ilerleyen bir
nokta seklinde gézlenmistir. Fazla korozyona ugrayan bolgelerde ise korozyon indikasyonlari
Sekil 6.7° de gosterildigi gibi gézlenmistir. Korozyonun sinirlarini belirlemek amaciyla pergin
bolgesinden disartya dogru taramaya devam edilerek indikasyonun daha fazla alinmadigi

bolgeler tespit edilmistir.



85

=

Sekil 6.7 Farkli korozyon yogunluklu bolgelerden elde edilen sinyal cesitleri

6.2 Aliiminyum Yapilarda Percin Delikleri Cevresindeki Tabakalasma Korozyonunun

Girdap Akimlar1 Kullamlarak Tespiti

Bu c¢aligmada girdap akimlar1 yontemi kullanilarak per¢in delikleri ¢evresinde yiizeyde ve
yiizeyin hemen altinda olusan tabakalasma korozyonunun tespiti anlatilacaktir. Bu deney,
Boeing firmasinin MD-80 ugagina ait tahribatsiz muayene el kitabinda yer alan NDTSPM 06-

10-01.009 numarali dokiimani referans olarak kullanilarak izah edilecektir.

Kontrolii yapilacak bolgeye gecilmeden 6nce cihazin hassasiyet ayari i¢in kontrol bolgesiyle
ayni1 malzemeden yapilmis ve ayni islemlere tabi tutulmus bir kalibrasyon cihazi, 20-50 kHz
arasinda frekansla ¢alisan bir girdap akimlar1 probu ve empedans-diizlem diyagramina sahip
girdap akimlari cihazi kullanilmalidir. Korozyon standardi, kalinligi 0.14-0.025 mm arasinda
degisen ve kontrol edilecek bolgeyle ayni malzemeden yapilmalidir. Kalibrasyona standardi

Sekil 6.8” de gosterilmistir.
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Sekil 6.8 Tabakalasma korozyonu kalibrasyon standardi

Bu kontrol i¢in girdap akimlar1 probu girdap akimlar test cihazina baglanarak 20 kHz’ de
caligtirtlmalidir. Frekans degeri ayarlandiktan sonra cihaz, kalibrasyon blogu iizerindeki en
kalin bolgede dengeye getirilmelidir. Bunun amaci, kalin olan bolgeyi cihaza referans olarak
tanitmaktir bdylece kalinlikta azalmanin oldugu bolgeler tarandiginda cihaz ekraninda
korozyon sinyali alinacaktir. Kullanilan kalibrasyon standardi kalin bdlgeden ince bolgeye
dogru prob ile taranarak cihaz ekraninda sinyaldeki degisiklikler gozlenir. Sekil 6.9° da faz
acis1, kazang gibi parametreler cihaz iizerinden ayarlanarak elde edilen girdap akim korozyon

sinyali goriilmektedir.

Korozyonlu bilgeden alinan sinyal
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Lift-off sinvali Korozyonsuz bélgeden alman
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Sekil 6.9 Tabakalasma korozyonuna ait girdap akim sinyali
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Bu kontrolde ugak yiizeyinde test malzemesinden farkli olan per¢in malzemesinden
etkilenmemek icin yalitkan dairesel bir sablon kullanilarak pergine fazla yakinlasmanin 6niine
gecilebilir. Kontrole gecildiginde percin iizerine dairesel sablon sabitlenerek Oncelikle
malzemenin test parcasiyla dengelenmesi saglanmalidir. Sekil 6.10° da yalitkan dairesel
sablon kullanilarak tabakalagsma korozyonu incelemesi gosterilmektedir. Dengelemeyle
cihaza, kontrolii yapilacak malzemeye ilgili verilere yiiklenir. Her bir per¢inin ¢evresi 360°
prob ile taranarak cihaz gostergesinde korozyon indikasyonu incelenir. Malzeme incelmesi
tespit edildiginde percin kenarindan disartya dogru taranarak indikasyonun daha fazla

alinmadigi bolge tespit edilerek korozyonun sinirlari belirlenmelidir.

‘Girdap akaom probu
Celik percin
Prob
Sablon \ \ lmlrl.m
——
l \m Klad aliiminyum
i ] llanma korozyonu

Sekil 6.10 Dairesel sablon kullanilarak tabakalasma korozyonu taramasi

6.3 Aliiminyum Saclarda Korozyon Kaybmin Girdap Akimlarinda Diisiik Frekans

Kullanilarak Belirlenmesi

Bu calismada, iki tabakali iist {iste binmig aliiminyum yapilarda, dis sacdaki toplam kalinligin
%10’ u veya daha fazla korozyonun tespiti amaglanmaktadir. Deneyde Boeing firmasinin
737-345 serisi ugaklarina ait tahribatsiz muayene el kitabi (NTM béliim 6 51-00-00 figiir 12
numarali dokiimani) kullanilacaktir. Bu deney igin referans standart geregi empedans-diizlem
diyagramli girdap akimlar1 test cihazi, dis sac kalinligi 0.11 mm-0.14 mm aras1 degisen
2024-T3 aliminyum kalibrasyon blogu ve kalibrasyon blogundaki metal kaybini tespit
edebilecek kadar diisiik frekansta calisabilen yiizey alti girdap akim probu kullanilacaktir.
Kontrol pargast ve kalibrasyon blogunun iletkenlik veya kalinlik degerlerindeki farkliliklar,
korozyon kaynakli tanelerarasi ¢atlama ve malzeme iizerindeki boya girdap akimlari ¢iktisini
degistirecektir. Kontrole gegcmeden cihaz {izerinde kalibrasyonu ger¢eklestirmek i¢in kontrolii
yapilacak bolge ile aynmi ozellikleri tagiyan (malzeme, 1s1l islem, kalinlik) Sekil 6.11° de
gosterilen 2024-T3 aliiminyum malzemeden imal edilmis 127-.050 kodlu kalibrasyon blogu
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ve Sekil 6.12” de gosterilen 1-50 kHz araliginda calisabilen M02250 yiizey alt1 girdap akim

probu kullanilmastir.

Sekil 6.11 127-.050 kodlu kalibrasyon standardi

Sekil 6.12 M02250 girdap akim probu

Kontrolii yaparken referans olarak alinan standart uyarinca, (Boeing NTM bolim 6 51-00-00
figlir 12) kullanilacak kalibrasyon standardi kalinligina gore bir frekans degeri tayin
edilmistir. Ancak belirtilen bu frekans degerinin altinda frekans kullanildiginda dahi iyi netice
alindig1 gézlendiginden belirlenen frekans degeri girdap akimlari cihazina tanitilarak bu deger

tizerinden c¢alismalar gergeklestirilmistir.

Kalibrasyon standardinda Sekil 6.11° de goriilen plastik sablon, ugaklardaki iki sacin
yapigsmasint saglayan baglayici macunu temsil etmektedir. Kalibrasyonun ilk asamasinda
frekans degeri 13 kHz olarak belirlenmistir ve faz agist ayarlanan prob kalinligr azalmamis
bolgeye konularak cihaz ile kalibrasyon blogu denge konumuna getirilmistir. Cihaz, dengeye
getirilen kalinligi azalmamis bu bolgeyi hasarsiz olarak hafizasina kaydeder. Akabinde,
kalinlik azalmasimin oldugu bdlgelerden gecilerek sinyal siddetindeki ayarlamalar cihazin
kazang ayarlar1 vasitasiyla yapilmistir. Ayarlamalar sonrasinda sirasiyla toplam malzeme
kalinliginda %10, %20 ve %30 azalmanin oldugu boélgeler taranmis ve farkli siddetteki
sinyaller Sekil 6.13” deki oldugu gibi ekran {izerinde elde edilmistir.
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_ Kaknhkra 9530 azalma

Kaknhkta %520 azalma

"Kalmblaa 910 azalma

Sekil 6.13 %10, %20, %30 oraninda kalinlik azalan bdlgelerden alinan sinyaller

Bu calismada frekans ¢ok diisiik secildiginde saclar arasindaki ayrilmalar yanlis korozyon
sinyallerine neden olabilir. Cok yiiksek frekans kullaniminda ise girdap akimlart malzemenin
toplam kalinligina niifuz edemeyeceginden yeterli hassasiyet elde edilemeyecektir. Bu yiizden
deneyde tahribatsiz muayene el kitabinda belirtilen frekans degerinin aksine yeterli siddette

sinyal elde edebilmek i¢in daha diisiik bir frekans degeri se¢ilmistir.

6.4 Farkh Derisiklikte HCI Cozeltisi Kullamlarak Korozyona Ugratilmis Parcada
Korozyon Tespiti

Girdap akimlar1 teknigi ile diisiik frekans kullanarak korozyon kontrol arastirilmasi yapilan bu
deneysel ¢alismada boliim 6.3’ te kullanilan 127-.050 kodlu kalibrasyon blok {izerinde
gerceklestirilen diisiik frekansla korozyon kontrolii, laboratuar sartlarinda korozyona ugratilan
parca tizerinde gerceklestirilmistir. 19x14x1 mm 06l¢iilerinde 2024-T3 aliiminyum sac ii¢ esit
bolgeye ayrilarak her bir bolme farkli oranlarda HCl ¢o6zeltisinde bir hafta bekletilerek
korozyona ugratilmistir ve sonuglar girdap akimlari cihazinda izlenen indikasyon

degisiklikleriyle gosterilmistir.

Deneye baslamadan 6nce sac iizerinde korozyona ugratilacak alanlar hesap edilmis ve 2024-
T3 aliiminyum levhadan 19x14x1 mm Odlgiilerinde sac kesilmistir. Sac iizerinde belirlenen
alanlardan ilkine %10, ikincisine %20, tiglinciisiine ise %30 oraninda HCI ¢ozeltisi bir hafta

uygulanarak aliiminyum sac korozyona ugratilmistir.
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Bir hafta bekleme sonrasinda korozyona ugratilan aliiminyum parganin toplam kalinlik ve
% IACS (uluslararasi tavlanmig bakir standardi) iletkenlik degerinden gidilerek parcanin arka
yiizeyinden korozyonu tespit edebilmek icin gerekli frekans degeri (6.1) esitligindeki
niifuziyet derinligi formiilii ile hesap edilmistir.

1
= (6.1)

Jrufo

Hesaplar sonrasinda 8 kHz frekans kullanmak gerektigi tespit edilmistir. Ancak yapilan

denemeler sonrasinda korozyondan elde edilen en iyi sinyal 13 kHz olarak belirlenmis ve

deneyde bu frekans degeri kullanilmistir.

Deneyde OLYMPUS NORTEC 500D marka girdap akimlari test cihazi, M02250 girdap akim
probu ve Sekil 6.18” de gosterilen 19x14x1 mm ebatlara sahip %10, %20 ve %30 HCI

kullanilarak korozyona ugratilan 2024-T3 aliiminyum sac kullanilmigtir.

%10HC1 %20HCI %30 HCI

Sekil 6.14 %10, %20, %30 oranlarinda HCI ¢ozeltisine tabi tutularak korozyona ugratilmig
2024-T3 aliiminyum parga

Sekil 6.14° te gosterilen laboratuar sartlarinda %10, %20 ve %30 oranlarinda HCI ¢ozeltisi
kullanilarak korozyona ugratilan test pargasinin korozyona ugramamis yiizeyinden M02250
numarali girdap akim probu, NORTEC 500D girdap akim test cihazinda 13 kHz degerinde
calistirilarak prob ile denge durumuna getirilmistir. Test parcasinin 6zellikleri girdap akimlari
test cihazina dengeleme islemi ile tamtildiktan sonra korozyona ugrayan bolgelerden
gegcilerek farkli seviyedeki korozyonlu bolgeler cihaz {izerinde farkli siddette sinyallerle
gozlenmistir. %10 HCI ¢ozeltisi kullanilan bolgede girdap akimlari ile yapilan kontrolde 1
birimlik korozyon sinyali, %20 HCI ¢ozeltisi kullanildiginda 4 birimlik korozyon sinyali ve
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%30 HCI ¢ozeltisi kullanildiginda ise 5 birimlik korozyon sinyali elde edilmistir. Elde edilen
sinyaller Sekil 6.15, Sekil 6.16, Sekil 6.17° de gosterilmistir. Deneyde %10 HCI ¢ozeltisinde
elde edilen sinyalin %20 ve %30 HCI c¢ozeltilerine gore diisiik kalmasi bu oranin 2024-T3
sacin1 korozyona ugratma hizinin diger oranlara gore oldukea diisiik kaldigini gostermistir.
Ayrica %20 ile %30 derisiklikte HCI kullaniminin 2024-T3 sacinin korozyona ugramasini
yaklagik olarak ayni etkiledigi tespit edilmistir.

ERERE =

Sekil 6.17 %30 HCI ¢ozeltisiyle korozyona ugratilmis bolgeden alinan sinyal
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Yukarida girdap akimlar sinyal sekilleri gosterilen 6rneklerde %20 ve %30 HCI kullanilarak
korozyona ugratilan bolgelerde alinan sinyallerin 2 birimlik boliimden sonra boyun vermesi

korozyonun vermis oldugu hasarin homojen olarak dagilmadigini gostermektedir.

6.5 Siv1 Penetrant Kullanilarak Korozyon Tespiti

Daha onceki bolimlerde bahsedildigi gibi sivi penetrant metodu yiizey catlaklarinin ve
korozyonun tespiti amaciyla kullanilan giivenilir bir yontemdir. Bu metot yiliksek giricilige
sahip sivilarin ylizey kusurlarina niifuz etmesi ve gelismis karisimlarla niifuz eden bu sivilar
goriiniir hale getirildigi bir test metodudur. Bu yontem kullanilarak gerceklestirilecek deneyde
daha 6nce girdap akimlar ile yiizey korozyonun tespit edildigi Boeing 737-400 tipi bir ugcagin
arka kargo kapisi girisinde limit dis1 korozyon sebebiyle sokiilmiis 2024-T3 aliiminyum sacda

korozyon tespiti gergeklestirilecektir.

Sekil 6.18 Sabit ¢alisma sistemi

Ugaktan sokiilmiis bu parga Sekil 6.18” de gosterilen sabit ¢alisma sisteminde hassas tipte
flioresan penetrant, solvent ve developer uygulamalar1 neticesinde siyah 151k altinda
incelenecektir. Penetrant uygulamasi Oncesi ucaktan c¢ikarilan parca iyice temizlenmistir.
Temizleme sonrasi test parcasi Sekil 6.19” da gosterildigi gibi ZL-37 numarali seviye dort
hassas tipteki fliioresan sivi penetrantin bulundugu tankin igerisine aski vinci yardimiyla

daldirilip ¢ikartilmis ve Sekil 6.20° deki gibi 20 dakika beklemeye birakilmigtir.
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Sekil 6.19 Daldirma yontemiyle penetrant uygulamasi

Sekil 6.20 Penetrant uygulamasi sonrasi beklemeye birakilmis test pargasi

Test parcasinin korozyona ugrayan bolgelerine penetrantin niifuz edebilmesi i¢in standartlarca
tavsiye edilen 20 dakikalik bekleme sonrasinda test parcasinda korozyonlu bolgeleri tespit
edebilmek icin diger bolgelerde fazla kalan penetranti yiizeyden c¢ikartmak i¢in ZR-10C
numarali hidrofilik temizleyici tankina Sekil 6.21” deki gibi daldirilip ¢ikarilmistir.

Sekil 6.21 Hidrofilik temizleyici tanki
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Temizleyiciye daldirilip c¢ikartilan test parcasi ylizeyini temizleyiciden arindirmak ve
temizleyicinin sonrasinda fazla penetrantin yiizeyde kalmasini 6nlemek amaciyla test parcgasi
Sekil 6.22° de oldugu gibi yikanmistir. Yikama tankinin iizerindeki siyah 1sik kullanilarak

fazla penetrantin yiizeyde kalip kalmadigina dair kontrol yapilmstir.

Sekil 6.22 Yikama islemi

Yikama islemi sonrasinda test par¢asinin iizerindeki nemi kurutmak maksadiyla
Sekil 6.23” teki kurutma islemiyle devam edilmistir. Bu islem basamaginda parg¢a kurutma
firiina koyularak firmin kapagi kapatilmistir ve parga kuruyana kadar firinda bekletilmistir.
Bu islem uygulama asamasinda developerin yiizeyde dagilmasini dnlemek i¢in ¢ok dikkatle

gerceklestirilmesi gereken bir basamaktir.

Sekil 6.23 Test parcasinin kurutulmast

Kurutma asamasindan sonra developer uygulamasinda ters kapiler etki kullanilarak
korozyonlu bdlgenin igerisine girmis olan sivi penetrant yiizeyde goriiniir hale getirilir. Sabit
calisma sistemlerinde kullanilan kuru developerin aksine deneyde sprey halindeki developer

kullanilmistir. Bunun sebebi elimizde bulunan sprey developerin daha hassas olmasindan
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kaynaklanmaktadir. Boylelikle daha hassas bir goriintii elde edilecektir. Developer standartlar
uyarinca Sekil 6.24° te oldugu gibi belirli bir mesafeden sikilarak parca ylizeyine homojen

olarak dagitilmistir.

Sekil 6.24 Developer uygulamasi

Developer uygulandiktan sonra standartlarca belirtildigi gibi penetrant bekleme siiresinin
yarisi kadar beklenmistir. 10 dakika beklemenin ardindan karanlik odaya gegilerek Sekil 6.25°
teki gibi siyah 1s1k altinda test parcasinin degerlendirmesi yapilmistir. Degerlendirmeler
sonrast goriilmistiir ki daha dnce girdap akimlari yontemi kullanilarak tespit edilerek ugak
tizerinden soktiiriilen test parcasinin korozyonlu boélgeleri siyah 1sik altinda ¢ok belirgin
olarak tespit edilmistir. Bunun haricinde sokiilme sonras1 par¢anin arka yiizeyinin de kontrolii
de Sekil 6.26° da oldugu gibi yapilmistir. Bu yiizeydeki fazla korozyonlu bolgelerin disindaki
az korozyonlu bolgeler de rahatlikla tespit edilebilmistir.

Sekil 6.25 Test pargas1 6n yiizeyindeki korozyonun siyah 1s1k altinda goriiniimii
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Az korozyontu bolgeler

Fazla korozyonlu bolge

Sekil 6.26 Test pargasinin arka yiizeyindeki az ve fazla korozyonlu bolgeler

6.6 X Isinlar1 Kullanilarak Korozyon Tayini

Bu deneysel calismada x 1smlart kullanilarak toplam kalinlhigindan %10, %20 ve %30
oranlarinda malzeme alinarak firetilen Boeing firmasina ait 127-.050 numarali 2024-T3
aliminyum alasimli test parcasinda ve farkli derisiklikte HCI ¢6zeltisi kullanilarak korozyona

ugratilmis 2024-T3 aliiminyum sacdaki korozyon tespit edilecektir.

X isinlart kullanilarak korozyonun tespiti yapilacak calismada Sekil 6.27° deki YXLON
marka SMART 583 model su sogutmali x 151n cihazi kullanilacaktir. Bu cihaz ile 127-.050
numarali Boeing firmasina ait korozyon referansinin ve her bolgede farkli derisiklikte (%10,
%20 ve %30 oraninda) HCI iceren ¢ozelti kullanilarak korozyona ugratilmig test pargalarinin

farkl kilovolt degerlerinde radyografi filmi c¢ekilecektir.



97

C'v - ’ X 131 tiipd

|

Kontrol @initesi

Sogutma dinitesi

Sekil 6.27 YXLON SMART 583 marka x 151n cihazi

Film ¢ekimine baslamadan 6nce x 151n cihazi ¢ekim yapacagimiz kilovolt degerinin iistiindeki
bir degere 1sitilarak tiip icerinde yer alan tungsten telin 1sinmasit saglanmigtir. Isitma islemi
sirasinda cihazdan x-1s1ininin ¢iktig1r bolme cihaza ait kursun koruyucu vasitasiyla kapatilarak
cevrenin radyasyondan etkilenmesi Onlenmistir. Bu amagla cihaz 100 kV degerine 1sitilmistir
ve cihazin verdigi 1sitma siiresi geregince beklenmistir. Deneye baslandiginda ilk olarak
Boeing firmasi tarafindan 2024-T3 aliiminyum malzemeden {iretilmis 127-.050 numarali

korozyon referans standardinda ¢alisilmistir.

Malzemenin arka yiizeyinden toplam kalinhiginin %10, %20 ve %30 oranlarindaki kismi
alinarak korozyonun simiile edildigi bu parcanin altina filmin her iki yiizeyinde kursun levha
bulunan KODAK marka MX125 filmi konularak parga film ¢ekime hazir hale getirilmistir.
Filmin 6n ylizeyinde bulunan kursun levha zararli i1sinlarin filmi etkilemesini 6nlemek,
altindaki kursun levha ise sacilmalari onlemek amaciyla kullanilmaktadir. Test parcasi
Sekil 6.28> de oldugu gibi x 151n kaynagi ve film arasina konularak parga icerisinden gegen x

1sinlarinin radyografi filmini karartmasi saglanmastir.



Sekil 6.28 Radyografi filminin pozlanmasi

Bu ¢alismada test pargasi once 80 kV’ de film kaynaktan 75 cm uzaga konularak 1 dakika
pozlanmistir. Ayni test parcasi daha sonra 60 KV’ de 2 dakika 75 cm mesafeden pozlanmistir.
Pozlama islemi sonlandiktan sonra filmler Kodak marka 515 5924 numarali gelistirici
icerisinde 5 dakika bekletilmistir. Gelistirici igerisine konulan filmin {izerinde bulunan ve x
1sinlarindan etkilenen giimiis bromiir tanelerinin gelistirilmesi saglanir. Bu islemden sonra
film Kodak marka 505 2584 numarali sabitleyici igerisinde bekletilerek film iizerinde x
isinlarindan  etkilenmeyen glimiis bromiir tanelerinin film T{izerinden koparak sabitleyici
igerisine gegmesi saglanarak net bir goriintlii elde etmek amaglanir. Bu deney caligmasinda
filmler gelistirici igerisinde 5 dakika, sabitleyici igerisinde ise 15 dakika bekletilmistir. Sekil
6.29° da film banyo tankindaki gelistirici ve sabitleyici goriilmektedir. Banyo islemi

sonrasinda filmler Sekil 6.30” da goriilen film aydinlatma ekraninda degerlendirilmistir.

Gebstirici  Su Sabitleyici

|

Sekil 6.29 Film banyo tank1
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Sekil 6.30 Film aydinlatma ekrant

Filmlerin degerlendirilmesine ilk olarak 127-.050 numarali kalibrasyon blogu ile baslanmistir.
Sekil 6.31° de bu blogun 80 kV degerinde 1 dakika pozlanmasiyla elde edilen radyografi filmi
goriilmektedir. Sekil 6.32° da ise ayn1 blogun 60 kV degerinde 2 dakika pozlanan radyografi

filminin film aydinlatma ekranindaki goriintiisii goriilmektedir.

|

'

% 30 azalma %20 azalma %10 azalma

Sekil 6.31 127-.050 numarali blogun 80 kV’ de ¢ekilmis radyografi filmi

Sekil 6.31° de goriildiigii gibi toplam kalinligin %30 oraninda azaldigi boélimde x 1sinlart
filmi daha fazla karartmistir ve film {izerinde bu boélge, toplam kalinligin %10 ve %20

oraninda azalan bolgelerin vermis olduklar1 goriintiiye nazaran daha siyah ¢ikmaistir.
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%% 30 azalma %% 20 arakma %% 10 azalma

Sekil 6.32 127-.050 numaral1 blogun 60 kV’ de ¢ekilmis radyografi filmi

Sekil 6.32” de goriilen filmde kilovolt degeri diisliriilmesine ragmen pozlama siiresinin
uzatilmasindan dolay1 film goriintiisii 80 kV’ de ¢ekilen filme gore daha fazla kararmistir
ancak malzeme kalinligindaki azalmadan elde edilen radyografi film gOriintiisiindeki
yogunluk farkliliklart Sekil 6.31 ile aymidir. Filmde goriilen lekeler film banyosundan
kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.33 ve Sekil 6.34° de ise %10, %20 ve %30 oranlarinda HCI ¢6zeltisiyle reaksiyona
sokulan 2024-T3 aliiminyum sacin 60 kV’ de 75 cm mesafeden 2 ve 3 dakika pozlanan

filmleri gorilmektedir.

%10 HC1

230 HC1 %20 HCl

Sekil 6.33 HCI uygulanan parganin 60 KV’ de 2 dakika pozlanmasiyla elde edilen goriintii

Sekil 6.33° de radyografi filmi goriilen HCI c¢ozeltisi kullanilarak korozyona ugratilan

2024- T3 aliiminyum sacdaki korozyonlu bolgelerin film aydinlatma ekranindaki goriintiisii
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127-.050 numarali kalibrasyon bloguna gore daha az belirgindir. Bunun sebebi bu sacin dogal
olarak korozyona ugratilmasi sonucu yiizeyin olduk¢a bozuk olmasidir. Sekil 6.34” de ise siire
biraz daha uzatilarak daha iyi goriintii elde edilmeye calisilsa da benzer goriintii elde

edilmistir.

% 10HO % 20HOQ % 30HO

Sekil 6.34 HCI uygulanan par¢anin 60 KV’ de 3 dakika pozlanmasiyla elde edilen goriintii

Filmlerde goriilen puslu goriintii ise film banyolarindan kaynaklanmistir. Deney neticesi
gostermistir ki dogal olarak olusturulan korozyonlu bolgede yiizeyin kotii olmast gelen x
isinlarin sagilmasina neden olarak net bir goriintii almayr engellemistir. Ancak her iki
parcada elde edilen film gorintiileri itibariyle korozyonun radyografi filmlerinde malzeme
kaybini isaret eder nitelikte karardigi gozlenmis ve bu yolla korozyon x 1sinlariyla tespit

edilmistir.

6.7 Ultrasonik Muayene ile Korozyon Tayini

Yiiksek frekansli ses dalgalari kullanilarak ilk olarak diger tahribatsiz muayene yontemleriyle
korozyon tespitinde kullanilan 127-.050 numarali Boeing firmasina ait kalibrasyon blogunda
kalinlik lgiim cihazi kullamlarak kalinlik 6l¢iimii yapilacaktir. ikinci olarak ise ultrasonik
hata detektorii kullanilarak daha 6nceki deneylerde de kullanilan Boeing firmasinin 737-400
tipi yolcu ucaginin arka kargo boliimiinden ¢ikartilan par¢ada korozyon tespiti yapilacaktir.

Ultrasonik muayene ile korozyon tespiti deneylerine ilk olarak kalinlik 6l¢timii ile baslandi.
Deneylerin ilk boliimiinde OLYMPUS firmasinin PANAMETRICS 35 model kalinlik 6l¢giim
cithazi, 20 MHz frekans ile ses dalgasi iireten bir kalinlik 6l¢tim probu ve 127-.050 numarali

kalibrasyon blogu kullanilmistir. Deneyde probun iirettigi ses dalgasinin test malzemesine
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giris yapabilmesi igin 6zel yag kullanilmistir. Sekil 6.35° te PANAMETRICS 35 marka

kalinlik 6l¢iim cihazi ile test parcasinin arka yiizeyden dl¢limiine ait fotograf goriilmektedir.

Sekil 6.35 Kalinlik 6l¢iim cihaziyla kontrol

Kalinlik 6l¢tim cihazinin dijital olarak kalinlik 6l¢timii yapabilmesinin yaninda malzemedeki
degisikliklerin kesitsel goriintiisiinii de veren B taramasi modu kullanilarak kalinlik degisimi
incelenmistir. Oncelikle cihazin kalibrasyonu yapildiktan sonra 127-.050 numarali test
parcasinda korozyonun simiile edildigi tek katinda kalinligi azalmayan bolgenin kalinligi
Ol¢iilmiistiir. Burada kalinlik 0.129 mm bulunmustur. Daha sonra sirastyla toplam kalinliktan
%10 oraninda, %20 oraninda ve %30 oraninda malzeme alinan yerlere konularak kalinlik
sirastyla 0.116, 0.104, 0.091 mm bulunmustur. Bu degerler B taramasi goriintiisiiyle Sekil
6.36° da gosterilmistir. Sekilde korozyondan kaynaklanan malzeme incelmesinin A ve B

taramalar1 kullanilarak tespit edilebildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.36 Korozyonun ultrasonik B taramasi goriintiisii

Kalinlik olgtimiiyle HC1 ¢ozeltisiyle korozyona ugratilmis pargada da korozyon tespiti
denenmistir ancak korozyona ugrayan yiizeylerin diizgiin olmamasindan dolayr kalinlik
degerleri 6l¢iilememistir. Bu bolgelerde piiriizliilik nedeniyle probdan ¢ikan ses dalgasinin
geri donmeden sacilmast Olciimii etkilemistir. Seste beklenmedik bu davranis korozyonun

varligini bize gostermektedir.

Ultrasonik muayene ile yapilan bir diger korozyon deneyinde Sekil 6.37° de goriilen GE
firmasinin USM 35 marka ultrasonik hata detektorii, 20 MHz frekansta ses dalgasi {ireten
ultrasonik prob, 127-.050 numarali kalibrasyon blogu ve HCI ¢o6zeltisi ile korozyona

ugratilmig 2024-T3 aliiminyum sac kullanilacaktir.

-..i.---!_i:“'g
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Sekil 6.37 USM 35 ultrasonik hata detektorii
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Deneye baslamadan 6nce Sekil 6.37° de goriilen ultrasonik hata detektdriinde kontrol sahasi
cihaz gostergesinde 1.66 mm mesafe degerine, ses hizi aliiminyum malzemelerdeki 6320 m/s
degerine ve probun ¢alisma frekansi cihaz lizerinden ayarlanmistir. Ayar1 yapilan cihazda ilk
once prob 127-.050 numarali test parcasinda kalinligin en fazla oldugu 0.129 mm’ lik bolgeye
konularak malzemenin arka cidarindan sinyal alinmigtir. Alinan sinyal Sekil 6.38° de

goriildiigl gibi cihaz gostergesi zaman ekseninde 6.2” den alinmistir.

Sekil 6.38 127-0.50 numaral1 blokta 0.129 mm’ den alinan sinyal

Deneyde sirastyla toplam kalinligin %10, %20 ve %30 azaldig1 bolgelerden arka cidar sinyali
alinarak kalinlik azalmasinin ultrasonik hata detektoriinde gosterimleri Sekil 6.39, Sekil 6.40
ve Sekil 6.41° de verilmistir. Sekil 6.39° de %10 azalmanin oldugu bolimden arka cidar

sinyalinin zaman ekseninde 6.0’ dan alindig1 gériilmektedir.

Sekil 6.39 127-.050 numarali blokta 0.116 mm’ den alinan sinyal
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Sekil 6.40° de ise toplam kalinligin %20 azaldig1 bolgeden 0.104 mm’ lik bodlgeye prob

konularak arka cidar sinyali alinmistir. Daha ince olan bu bolimden alinan sinyal zaman

ekseninde 5.0° dan alinmustir.

Sekil 6.40 127-.050 numaral1 blokta 0.104 mm’ den alinan sinyal

Sekil 6.41° de ise toplam kalinligin %30 azaldig1 boliim olan 0.091 mm’ lik bolgeye prob
konularak arka cidar sinyali zaman ekseninde 4.1’ den alinmistir. Bu deneyde malzeme
kalinlig1 azaldikca sesin probtan ¢ikarak tekrar geri dondiigii ses yolu mesafesi azaldig i¢in

cihaz ekranindaki zaman ekseninde daha yakindan sinyal alindig1 goriilmiistiir.

Sekil 6.41 127-.050 numarali blokta 0.091 mm’ den alinan sinyal
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Yukarida yapilan deneyin bir benzeri farkli yiizdesel oranlarda HCI ¢ozeltisi kullanilarak
korozyona ugratilan 2024-T3 aliiminyum sac kullanilarak yapilmistir. Bu sac tlizerindeki
korozyonun tespiti USM 35 marka ultrasonik hata detektorii ve 20 MHz frekansta ses dalgasi

iireten ultrasonik prob kullanilmstir.

Deney baslangicinda yukaridaki deneyde oldugu prob frekansi, sesin aliiminyum malzemede
yayilim hizi ve cihaz ekraninda kontrolii yapmak istedigimiz mesafe ayarlanmistir. HCI
cozeltisine tabi tutulan sacin korozyona ugratilmayan yerinden arka cidar sinyali alinarak
Sekil 6.41° da gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi arka cidar sinyali zaman ekseni tizerinde

4.0’ dan alinmustir.

Sekil 6.42 HCI ¢ozeltisinde korozyon ugratilan par¢ada korozyonsuz bolgeden alinan arka

cidar sinyali

Bu parcanin %10, %20 ve %30 HCl ¢ozeltisinde bekletilerek korozyona ugratilan
bolgelerinde de ultrasonik hata detektorii ile kontrol yapilmistir. Parcanin %10 HCI
cozeltisinde bekletilerek korozyona ugratilan bolgesinin arka yilizeyden kontroliinde
Sekil 6.42° de oldugu gibi arka cidar sinyali malzeme kaybindan dolay: 3.8° den alinarak
zaman ekseninde korozyonsuz bolgeye nazaran daha 6nde alinmistir. Yiizeyin bozuklugundan

otiirii sesin sagilmasi sinyalin siddetinde azalmaya neden olmustur.
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Sekil 6.43 %10 HCl ile korozyona ugratilan bolgeden alinan sinyal

Ayni islem bu parganin %20 ve %30 oraninda HCI ile reaksiyona sokulan bolgelerine de
uygulanmistir. Ancak bu yiizlerde yiizey 6zelliklerinin ¢ok bozuk olmasi probtan ¢ikan ses
dalgasinin tekrar proba donemeden biiyiik oranda sagilmasina neden oldugundan ekranda
zaman ekseninde 3.8° den Onde ve az siddette alinmistir. Beklenen sinyal bu boélgelerden
alinamamustir. %20 ve %30 HCI ¢ozeltisinin kullanildigr bolgelerden alinan sinyaller Sekil
6.44 ve Sekil 6.45 te goriilmektedir. Sinyal almada giigliik ¢ekilen %20 ve %30 HCI ile
korozyona ugratilan bolgeleri belirlemek amaciyla prob ile sinyal alinan ve alinmayan

bolgeler belirlenerek korozyonlu bolge tayin edilmistir.

Sekil 6.44 %20 HCl ile korozyona ugratilan bolgeden alinan sinyal
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Sekil 6.45 %30 HCI ile korozyona ugratilan bolgeden alinan sinyal
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7. SONUCLAR

Glinlimiizde, insan ve yiik tagimaciliginda en c¢ok tercih edilen havacilikta; giivenlik
faktorlerine ¢ok 6nem verilmektedir. Ucagin her bir pargasi, glivenli ugusu saglamada goz
ard1 edilemeyecek bilesenlerdir. Bu pargalarin uzun siire hasarsiz olarak kullanilabilmeleri
tiretimde ve bakim faaliyetlerinde gerceklestirilecek caligmalarin kalitesine baglidir. Ugagin
kullanim Omriiniin arttirilabilmesi  i¢in  biitiinii  olusturan bu parcalarin ¢evreleriyle
etkilesimlerinden dogan ve adeta insan viicudundaki kanserli bir hiicre gibi hareket ederek
bliyiik yikimlara neden olan korozyonun engellenmesi gerekmektedir. Bu amagla ugak
parcalarinda, hafiflikleri ve korozyon dayanimlari gibi 6zelliklerinden dolay1 %70 oraninda
aliminyum alagimlart kullanilir. Ugaklar bulunduklar1 hava sartlar1 geregi biiylik kuvvetlere
maruz kalmaktadir. Bu ylizden ucaklarda 6zellikle yliksek mukavemetli aliiminyum alagimlari
tercih edilir. Bu amacla celik gibi bir¢ok miihendislik alasimiyla ayn1 mukavemet degerlerine
ve yiiksek dayanim/agirlik oranlarina sahip 2024 ve 7075 aliiminyum alasimlari kullanilir. Bu
tez ¢alismasinda, 2024 ve 7075 aliiminyum alasimlarinda karsilasilan korozyonun 6nlenmesi
ve tespitinde kullanilan tahribatsiz muayene teknikleri arastirilmis ve deneylerle tespit

teknikleri gosterilmistir.

Tez calismasinin ilk boliimiinde; arastirilan bu konunun 6nemi anlatilarak, ¢alisma konulari
belirtilmistir. Ikinci béliimiinde; tiim yiiklemelere maruz kalan ve ucagin havada kalmasini
saglayan govde, kanat, yatay ve dikey stabilizeler ve yardimci ugus kumanda yiizeyleri gibi
2024 ve 7075 aliminyum alasimindan iiretilen onemli yapisal elemanlar sekillerle izah
edilmistir. Calismanin ti¢lincli boliimde; korozyon konusunda literatiir aragtirmalar1 yapilmis
ve aliiminyum yapilarda goriilen {liniform, oyuklanma, tanelerarasi ve tane i¢i, tabakalagma,
gerilmeli, kurtguk, erozyon, mikrobiyolojik ve galvanik korozyon gesitlerinin mekanizmalari
incelenmistir. Dordiincii boliimde ise; her tiirlii korozyondan korunmak i¢in tiretim ve bakim
caligmalarinda alinan onlemler incelenerek iiretici firmalarin kullandig1 anotlama, kladlama,
kimyasal doniistim kaplamasi, korozyon Onleyici bilesik, astar, boya ve macun
uygulamalarinin kullanim yerleri ve koruma mekanizmalari incelenmistir. Calismanin besinci
boliimiinde; ugaklarda kullanilan aliiminyum alagimlarinda korozyonu ve sinirlarinmi tespit
etmek icin kullanilan 4 ana tahribatsiz muayene yontemi arastirilarak, kontrol prensipleri ve
teknikleri incelenmistir. Bu yontemler; malzemelerin elektrik iletkenlik 6zelliklerine dayanan
girdap akimlari, yiiksek giricilikteki sivilarin kilcal hasarlara niifuz ederek hasarlar tespite
olanak saglayan sivi penetrant, malzemeye gonderilen yiiksek enerjili x 1sinlart ile

malzemenin tamaminin kontroliiniin yapilabildigi radyografi ve malzeme icerisine yiiksek
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frekansta ses yollanarak hasar kontroliiniin gerceklestirildigi ultrasonik muayenelerdir. Tez
calismasinin altinct ve son bolimiinde besinci boliimde agiklanan tahribatsiz muayene
teknikleri kullanilarak korozyon tayinleri gergeklestirilmis ve deneysel ¢alismalar

anlatilmistir.

Deneysel calismada ilk olarak, alliminyumun iyi elektrik iletkenligi 6zelliginden dolay1 ucak
bakim ¢alismalarinda en ¢ok kullanilan tahribatsiz muayene metotlarindan girdap akimlari
yontemi kullanilmistir. Bu teknik ile yapilan calismalarda, empedans-diizlem diyagramli
girdap akim hata detektorii ve gesitli test pargalar kullanilmigtir. Aliiminyum yapilarda percin
cevresinde olusan ylizey ve tabakalasma korozyonu yiiksek frekans, iist {liste binmis

parcalarda yiizey altindaki korozyon ise diisiik frekans kullanilarak tespit edilmistir.

Pergin ¢evresindeki korozyonu belirlemek amaciyla Boeing 737-400 tipi bir yolcu ugaginin
kargo girisinde dogal olarak korozyona ugramis aliiminyum yap1 kullanilmistir. Bu amagla;
oncelikle cihazin frekans, faz acisi ve kazang degerleri Boeing firmasinin NDTSPM 06-10-
01.011 numarali referans dokiimani kullanilarak ayarlanmistir. Kalibrasyon tamamlandiktan
sonra korozyon kontrolii 300 kHz frekans kullanilarak gerceklestirilmis ve pergin
cevresindeki korozyon rahatlikla tespit edilmistir. Girdap akimlarinda yiiksek frekans
kullanilarak yapilan diger bir kontrolde ise Boeing firmasinin NDTSPM 06-10-01.009
numarali referans dokiimaninda belirtilen asamalar anlatilarak 2024 ve 7075 aliiminyum
alasimlarinda ¢ok rastlanilan tabakalagsma korozyonunun tespit yontemi aciklanmistir. Girdap
akimlariyla yapilan {iglincli deneyde ise diisiik frekans kullanilarak iist {iste binmis yapilarda
dis sacda toplam kalinligin %10 veya daha fazla azalmasina neden olan korozyon tespit
edilmistir. Bu ¢alisma i¢in Boeing firmasinin tahribatsiz muayene el kitab1 51-00-00 figiir 12
numaralt referans standardinda belirtilen teknikler uygulanmigtir. 127-.050 numaral
kalibrasyon standardinda gerceklestirilen deneyde, malzeme kalinligmin %10, %20 ve %30
azaldig1 boliimlerden 13 kHz ile diisiik frekans girdap akimlari kullanilarak korozyon
rahatlikla tespit edilmistir. Boeing firmasinin kalibrasyon blogundakine benzer ¢alisma 2024-
T3 sacin belirlenen bolgelerine, %10, %20 ve %30 oranindaki HCI ¢ozeltisiyle reaksiyona
ugratilan test pargasinda yapilmistir. Bu par¢ada niifuziyet derinligi formiiliinden gidilerek
korozyonlu bolgeleri arka yiizeyden tespit etmek i¢in gereken frekans degeri bulunmustur.
Optimum deger olarak 13 Khz belirlendikten sonra, BOEING firmasinin tahribatsiz muayene
elkitab1 boliim 6 51-00-00 figiir 12 numarali standardi referans alinarak korozyonlu bolgeler
rahatlikla belirlenmistir. Deneysel ¢alismanin ilk bolimiinde, girdap akimlarinda diisiik ve

yiiksek frekans kullanarak korozyon kontrollerinin rahatlikla tespit edilebildigi goriilmiistiir.
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Sivi penetrant yontemiyle yapilan korozyon tespit ¢aligmasinda Boeing 737-400 tipi ugagin
arka kargo boliimiinden ¢ikarilan parg¢a kullanilmigtir. Bu kontrol i¢in sabit ¢aligma sistemi
kullanilmistir. Oncelikle iyice temizligi yapilan test pargasina daldirma yontemiyle ZYGLO
ZL-37 marka penetrant uygulanarak 20 dakika beklenmistir. Daha sonra ZR-10C numarali
hidrofilik temizleyicide temizlenen parca suyla yikanarak firinda kurumaya birakilmistir.
Kuruyan parca da korozyonlu bélgenin olusturdugu araliklara giren sivi penetrantin yiizeyde
gorlinebilirligini saglamak i¢in developer uygulanarak 10 dakika bekletilmistir. Bekleme
stiresi sonrasinda karanlik odaya gecilerek siyah 151k altinda yapilan degerlendirme sonucunda
parga yiizeyindeki cesitli yogunluktaki korozyonlu bdlgelerin rahatlikla tespit edilebildigi
gorilmiistiir.

Radyografi caligmasinda ise YXLON SMART 583 marka su sogutmali x 1smn cihazi
kullanilmistir. Malzeme kalinliginda %10, %20 ve %30 oranlarinda azalma olan 127-.050
numarali kalibrasyon blogunda ve laboratuar sartlarinda %10, %20, %30 HCI ile reaksiyona
sokularak korozyona ugratilan aliiminyum sacda x 1sinlari ile deney yapilmistir. Deneylerde
KODAK firmasina ait MX125 radyografi filmi ve banyo malzemeleri kullanilmigtir. Deneyde
oncelikle, 127-.050 numarali referans blok, x 151 kaynagi ile film arasina konularak 75 cm
mesafeden 80 kV ile 1 dakika ve 60 kV ile 2 dakika pozlanmistir. Pozlanma sonras1 5 dakika
gelistiricide, 15 dakika sabitlestiricide filmlerin banyolar1 yapilmistir ve her iki filmde de ayni
yogunlukta kararmalar gozlenmistir. Bu filmlerde, %30 oraninda malzeme azalmasinin
oldugu bolgeden daha fazla x 1511 gegtigi ve bu bélgenin daha fazla karardigi goriilmiistiir.
%20 malzeme kaybinin oldugu bolgeden elde edilen film goriintiisiiniin, %10’ luk azalmanin
oldugu bolgeye nazaran daha fazla karardigi gozlenmistir. Deney sonucunda korozyondan
dolayr malzeme kaybina ugrayarak incelen bolgelerin x 1sinlarindan daha fazla etkilenerek,
karardig1r gozlenmistir. X 1sinlariyla yapilan diger deneyde %10, %20 ve %30 oranlarinda
HCI kullanilarak korozyona ugrayan test parcasinda 75 cm mesafeden 60 kV kullanilarak 2 ve
3 dakika pozlanan radyografi filmlerinin 5 dakika gelistiricide, 15 dakika sabitlestiricide
banyolar1 yapilmistir. Banyo sonrasinda aydinlatma ekraninda yapilan degerlendirmelerde
dogal olarak korozyona ugratilan par¢anin yiizeyinin ¢ok piiriizlii olmasindan dolay1 filmlerin
degerlendirilmesi zor olmustur. Ancak % 30 HCI ile korozyona ugratilan bolge daha fazla
malzeme kaybina ugradigindan filmi daha fazla kararttig1 belirlenmistir. X 1smnlariyla yapilan
deneyler sonucunda, gozle goriillemeyen bolgelerde korozyonun bu yontemle rahatlikla tespit
edildigi goriilmiistiir.

Deneysel ¢aligmalarin son kisminda ise malzeme igerisine yiiksek frekanshi ses dalgasinin

gonderildigi ultrasonik muayene ile kalinlik 6l¢lim cihazi ve ultrasonik hata detektoriiyle
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korozyon tayinleri yapilmistir. Deneyde OLYMPUS firmasinin PANAMETRICS 35 model
kalinlik o6l¢glim cihazi ve GE firmasmin USM 35 marka ultrasonik hata detektorii
kullanilmistir. Kalinlik 6l¢tim cihazinin B taramasi modu kullanilarak 127-.050 numarali
kalibrasyon blogunda korozyonun neden oldugu kalinlik azalmasi hem sayisal deger hem de
kesit goriintiisii olarak elde edilmistir. Hassas ultrasonik kalinlik 6l¢iimii ile toplam kalinligi
0.129 mm olarak bulunan test pargasinda kalinliginin azaldig1 bolgeler sirasiyla 0.116, 0.104,
0.091 mm olarak hassas bir sekilde tespit edilmistir. Ultrasonik deneylerin ikinci kisminda
ise HCI ile korozyona ugratilan ve 127-.050 numaral1 parca, ultrasonik hata detektorii ile
kontrol edilmistir. Bu kontroller ultrasonik A taramasi ile yapilarak zaman ekseninde
korozyonlu bolgelerden elde edilen sinyallerin konumlar1 degerlendirilmistir. Malzeme
kalinliklar1 makine ile alinarak diizgiin yiizeyler elde edilen 127-.050 numaral1 parca ile hata
detektoriinde yapilan kontrollerde; malzeme kalinliginda %30 azalmanin oldugu bodlgeden
arka cidar sinyali kalinlik azalmasinin nispeten az oldugu bdlgelere nazaran cihazin zaman
ekseninde daha onde alinmistir. Sinyalin zaman ekseninde 6nde alinmasinin nedeni; et
kalinlig1 azalan bolgeden gonderilen sesin toplam kat ettigi mesafenin az olmasidir. HCI ile
korozyona ugratilan par¢anin sadece %10 oraninda HCI kullanilan bodlgesinden arka cidar
sinyali alinmistir. Bu sinyal zaman ekseninde beklenildigi gibi korozyonsuz bolgeden alinan
sinyalin 0niinde ve daha az siddette ¢ikmistir. %20 ve % 30 oraninda HCI kullanilarak daha
fazla korozyona ugratilan bolgelerde ise yiizey 6zellikleri cok bozuldugundan gonderilen ses
geri donemeden tamamina yakimi sacildigindan sinyal az siddet almmustir. Ultrasonik
deneyler sonucunda korozyon, gerek kalinlik 6l¢iimii ile gerek hata detektdrii kullanilarak
rahatlikla tespit edilmistir. Fazla korozyona ugrayarak yilizey Ozelliklerinin bozuk oldugu
bolgeler, sinyal siddetinde goriilen azalmadan gidilerek tespit edilmistir ve korozyonlu

bolgeler tam olarak belirlenmistir.

Tez calismasi sonucunda Onemli yapisal ugak pargalari, bu parcalarda goriilen korozyon
cesitleri ve ugaklarda korozyonu engelleme yollar1 6grenilmistir. 2024 ve 7075 aliiminyum
pargalarda korozyonlu bolgelerin tahribatsiz muayene metotlarindan girdap akimlari, sivi
penetrant, radyografi ve ultrasonik muayene ile tespit etmekte kullanilacak bilgi ve beceriler

kazanilmistir.
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