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ONSOZ

Havacilik endiistrisinin giiniimiizde ne kadar 6nemli bir sektér oldugu herkes tarafindan
bilinmektedir. Bu endiistri i¢inde ugak bakim faaliyetleri ise vazgecilemez bir yere sahiptir.
Zira siklikla kullandigimiz bu devasa yapilarda diisiiniilebilecek en énemli unsur emniyettir.
Tahribatsiz muayeneler ile ucak iizerinde olusabilecek hasarlar daha baslangic asamasinda
tespit edilebilmekte, bu sayede olusabilecek biiyiik felaketlerin de oniine gecilebilmektedir.
Bunun yani sira diizenli olarak uygulanan muayeneler biiyilk maddi kiilfetlerin de Oniine
gecmektedir. Ister teknik, ister insani gozle bakilsin tahribatsiz muayeneler ucak bakiminda

vazgecilmez bir yere sahiptir.

Calismamin hazirlanmasi siirecinde degerli vaktini benimle paylasan ve desteklerini
esirgemeyen danisman hocam Sn. Prof. Dr. Adem BAKKALOGLU’ na tesekkiirlerimi bir
borg bilirim. Ayrica basta annem olmak iizere aileme, MyTECHNIC ucak bakim sirketindeki
calisma arkadaglarima ve yoneticilerime de bana olan tiim destek ve giivenlerinden dolay1

minnettarligimi belirtmek isterim.

May1s 2010
Melih ONURSAL
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OZET

Sivil havacilik endiistrisindeki ucak yapilar1 ve malzeme teknolojisi incelenmis, farkl
tahribatsiz muayene teknikleri ile bu yapilarin muayenesi gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarin
ardindan tahribatsiz muayene uygulamalar1 yontem, malzeme bilimi ve dizayn agilarindan

irdelenmis, uygulanabilecek farkli secenekler varsa bu teknikler 6nerilmistir.

Tahribatsiz muayene uygulamalarina gecilmeden Once ucak yapilarinda kullanilan metalik
malzemeler tanitilmistir. Ozellikle aliiminyum alasimlarmin hafiflik ve yiiksek korozyon
direnci gibi ozelliklerinden dolay1 ugak yapilarinda tercih edilen malzeme olmasi iizerinde
durulmustur. Ayrica tahribatsiz muayene metotlarindan girdap akimlart teknigi, ultrasonik
muayene, radyografi, sivi penetrant ve manyetik pargacik kontrolii detayli bir sekilde
anlatilmis ve deneysel calismalarda kullanilan bu yontemler yine malzeme bilimi agisindan
irdelenmistir. Bu metotlara ait deneysel calismalar kanatlara, gévde yapilarina ve baglanti

elemanlarina uygulanmustir.

Deneysel ¢aligmalar uluslararasi standartlar ve ugak iiretici firmalarin prosediirleri goz 6niinde
bulundurularak ucak yapilar1 iizerinde ve laboratuvar sartlarinda gergeklestirilmistir. Bu
calismalarda c¢elik ve aliiminyum alasimi malzemeler kullanilmistir. Ucak iizerinde
gerceklestirilen uygulamalar laboratuvarda detayli bir bigimde irdelenmis ve islem adimlari

anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz muayene, havacilik, u¢ak malzemeleri
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ABSTRACT

Aircraft structures and material technology in the civil aviation have been investigated and
various nondestructive testing techniques were carried out these structures. After these studies
nondestructive testing methods were discussed in terms of material science and design, if

there are different options, techniques can be applied have been suggested.

Before nondestructive testing experimental studies, metallic materials used in aircraft
structures were introduced. Especially preferred usage of aluminum alloys due to their
lightness and high corrosion resistance has been emphasized. Besides, nondestructive testing
methods including eddy current testing, ultrasonic inspection, radiography, liquid penetrant
and magnetic particle inspection were described in detail and these methods used in
experimental studies have been discussed from the point of material science. Experimental

studies of these methods have been applied to aircraft wings, main structure and bolts.

Experimental studies were carried out on aircraft structure and in laboratory in accordance
with international standards and aircraft manufacturer procedures. In these studies steel and
aluminum alloys has been used. Applications performed on aircraft have been examined

under laboratory condition in detail and process steps have been described.

Keywords: Nondestructive testing, aviation, aircraft material.
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1. GIRIS

Giliniimiizde havacilik endiistrisinin kazandigi énem herkesin hemfikir oldugu bir husustur.
Havacilik her donemde insanoglunun sahip oldugu en ileri teknolojiyi yansitmis ve siirekli
gelismesi bakimindan en dinamik alanlardan biri olmustur. Bu endiistride bulunan her 6ge

biiyiik 6nem tagimakta olup birbiriyle siki bir bag icerisindedir.

Ucak bakim faaliyetleri havacilikta “olmazsa olmaz” bir yere sahiptir ve gerek yerel gerekse
uluslararas1 standartlara uygun bir sekilde gerceklestirilir. Bu faaliyetler sivil havacilik
otoriteleri tarafindan belirli zaman araliklarinda kontrol edilmekte ve siirekli denetim
mekanizmas1  altinda  gergeklestirilmektedir. Ugak  bakim  ¢alismalar1  hangarda
gerceklestirilebildigi gibi apronda da uygulanabilmektedir. Tahribatsiz muayene hem hat hem
de ana bakimda uygulanabilmekte olup ugus giivenligi agisindan biiyiikk 6nem arz eder.
Sadece bakim c¢aligmalarinda degil, ucak pargalarinin iiretiminde de servis oncesi tahribatsiz

muayene uygulanmaktadir.

Ucak bakiminda haftalik ve aylik bakimlarin yaninda biiylik bakimlar da yer almaktadir. Bu
tip bliylik bakimlar bakim paketleri halinde hazirlanir ve is kartlart olarak ilgili boliimlere
aktarilir. Bu boliimler de kendi ihtisas alanlarina giren bu isleri ilgili standartlara bagl kalarak
gerceklestirirler. Bir ugak bakim tesisinde bulunan tahribatsiz muayene laboratuvari da bu
birimlerden biridir. Tahribatsiz muayene direk olarak ucak {iizerindeki hasarin tespiti ile
iligkili oldugundan biiyiikk 6nem arz eder, calismalar 6nem ve ciddiyetle zamaninda
gergeklestirilir. Burada zaman bir diger énemli konudur. Ozellikle operatdr firma ve bakim
organizasyonunun ekonomik iliskisi diistiniildiigiinde 6nemi daha kolay anlasilir. Bakimi icin
ongorillen zamanda tamamlanamayan ucak sefere ¢ikamayacagindan biiyilk maddi zarar

yaratir.

Havacilikta tahribatsiz muayene uygulamalarindan bes ana metot uygulanmaktadir. Bu
metotlar; girdap akimlari teknigi, ultrasonik muayene, radyografi, siv1 penetrant ve manyetik
pargacik kontrolleridir. S1v1 penetrant ve manyetik pargacik kontrolleri daha ziyade her tiirlii
baglanti elemanina uygulanmakta olup bunun yani sira inis takim dikmeleri, motor parcalari
gibi 0zel uygulama alanlarina da sahiptir. Ayrica girdap akimlar1 kontrolii ile saptanan bir

catlagin dogrulanmasi da yine s1vi penetrant metodu ile gergeklestirilebilir.



Radyografi kontroliinde kullanilan X-Ray (X-Isin1) metodu ise hacimsel veya goz ile direk
temas1 miimkiin olmayan bdlgelerdeki catlaklarin bulunmasinda kullanilir. Bunun disinda
Ozellikle kontrol kumanda ylizeylerindeki balpetegi yapilardaki hasarin tespiti i¢in de sik sik
bu yonteme bagvurulur. X-Ray kontroliinlin insan ve g¢evre saghigi agisinda zarari biiyiik
oldugundan zamanla bu yontemin uygulamalardaki yeri daralmaktadir. Ultrasonik kontrol
metodu da yine malzemenin i¢ kisminda meydana gelebilecek ¢atlaklarin tespitine
yogunlasmis bir yontem olarak tahribatsiz muayene uygulamalarinda 6nemli bir yere sahiptir.
Korozyon tespiti ve motor lizerinde bulunan kaynak dikislerinin kontroliinde de ultrasonik
metoda bagvurulmaktadir. Girdap akimlari kontrolii ise havacilikta tahribatsiz muayene
teknikleri arasinda en ¢ok bagvurulan yontemdir. Zira tahribatsiz muayene ugak yapilarinda
meydana gelebilecek yorulma catlaklarina yogunlasmistir ve bu ¢atlaklar dogalar1 geregi
yiizeyden baglarlar. Girdap akimlari teknigi bu kusurlarin tespitinde en giivenilir metot olarak
on plana c¢ikmaktadir. Ugak govde sact ve yapisal elemanlarinin tamamina yakininin
aliminyum alasimi olmasi da malzeme bilimi agisindan girdap akimlar1 metoduna uygulama
sahas1 yaratmaktadir. Zira bu malzemelerin elektriksel iletkenlik ve manyetik gecirgenlik

ozellikleri girdap akimlari i¢in ideal kontrol ortam1 saglar.

Bu calisma ugak yapisi, malzeme bilimi ve tahribatsiz muayene teknikleri iicgeninde ortaya
cikmistir. Konu ile ilgili gerceklestirilen diger ¢alismalara gére uygulama kismina daha biiyiik
onem verilmistir. Caligmanin ikinci ve tigiincii boliimlerinde ucak yapilar1 ve tasarimda baz
alman kriterler tlizerinde durulmustur. Dordiincii boliimde ise ugak yapisinda kullanilan
metalik malzemelere deginilmis ve bu malzemelerin 6zellikleri iizerinde durulmustur. Besinci
boliimde tahribatsiz muayene teknikleri anlatilmis ve havaciliktaki uygulamalar ile ilgili
detayl bilgiler verilmistir. Son kisimda ise deneysel ¢alismalar bulunmaktadir. Bu boliimde
ucakta gergeklestirilen tahribatsiz muayene kontrollerinden 6rnekler verilmis, malzeme bilimi
ve tahribatsiz muayene teknikleri agisindan degerlendirmeler yapilmistir. Sonuglar kisminda
ise tim bu bilgiler ve deneysel calismalar 1s181inda varilan noktalara deginilmis, tahribatsiz

muayenenin ugak bakim faaliyetlerindeki 6nemi vurgulanmaistir.



2. GENEL HATLARIYLA UCAK PARCALARI
Ugak yapilar1 genel olarak asagida belirtilen bes 6nemli parcadan olusur. Bunlar;

- Govde

- Kanatlar

- Kuyruk

- Ugus Kumanda Yiizeyleri

- Inis Takimlar

Sekil 2.1 Genel olarak ugagin bolimleri

Bir ucak yapist bu bes elemanin birlestirilmesi, bunlar arasinda baglantilarin olusturulmasi,
hidrolik, pnomatik, elektrik, elektronik vb. gibi sistemlerin ilavesi ile ugabilecek bir duruma
getirilir. Ugak yapisini olusturan bu elemanlar govdeden baslamak iizere asagidaki gibidir.

(Akgiin, 1994)
2.1 Govde

Kanat ve kuyrugun takildigi, ucagin tasarimina gore yolcu, kargo, miirettebat, kumandalar ve
diger elemanlar i¢in bosluk saglayan boliimdiir. Govde; kanat, kuyruk ve inis takimlarinin
takilmasima uygun baglanti noktalarima sahip olmalidir. Ayrica bu elemanlarin kumanda,
soklim, tamir ve degistirme islemleri i¢in uygun yapida olmalidir. Gévdenin bu baglanti

noktalar1 inis ve ugus yiiklerine kars1 dayanikli olmalidir.



Son olarak havaya minimum direng gosterecek ve pilot icin iyi goriis saglayacak sekil ve
yapida olmalidir. Bir¢ok biiyiik ugakta kanat yapisi govde iginden uzayan sekildedir. Boylece
kanat tarafindan yaratilan yiik ve kuvvetleri tasimak i¢in gdvdeye olan ihtiyag ortadan
kaldirilir. Govde yapisi, yolcu ve miirettebat1 yapilan ugus boyunca koruyacak mukavemette
olmalidir. Yolcu ugaklarmin govdeleri genellikle burun, silindirik sekilli kabin ve arkaya
dogru kiigtilerek yiikselen kuyruk konisinden olusur. Bir¢ok ucak dizayninda emniyet etkin
"fail-safe" olarak isimlendirilen yapilar bulunmaktadir. Emniyet etkinligi kapsaminda, 6nemli
yapisal tertibatlar iki parga halinde yapilir ve birbirlerine perginler ile veya yapistirilarak
birlestirilir. Bu pargalarin her biri yapiya gelen tiim yiikii karsilayacak sekilde yapilir. Bu tip
tasarim diisiincesi sayesinde herhangi bir baglant1 tertibatindaki hata yiiziinden, ugus sirasinda
herhangi bir elemanin ayrilmasi ile sonuglanacak hasarin ortaya ¢ikmasi engellenmektedir.

(Korkmaz, 2007) G6vde yapisal elemanlarina agagida sirayla deginilmistir.
2.1.1 Yatay ana elemanlar (Stringer)

Dairesel yapi elemanlarini birbirine ve govde sacina baglayan elemanlardir. Govde iskelet
yapisinin seklini olusturur. Ugak gdvde sacinin i¢ tarafina yerlestirilmistir. Gévde yapisinda
olusan egilme, kesilme, gerilme ve kabin basincindan dolay1 olusan yiikleri tagimak i¢in
tasarlanmig yap1 elemanidir. Dairesel elemanlarin icinden gegerek perginler ile birlestirilirler.
Amaglar1 basing yiikiinii govde sacindan yapisal elemanlara transfer etmektir. Ayn1 zamanda
sikistirma gerilmelerinin ana yapisal elemanlara tasinmasinda yardimci olur. Govde boyunca
uzanan bu yapilar 7 veya 10 in¢ arayla bulunurlar. Yatay ana elemanlar Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
2.1.2 Dairesel Ana Elemanlar (Frame)

Govdenin seklini olusturan ana yap1 elemanlarindadir. Yapisal dengesizligi onlerler.
Govde yapist lizerinde olusan kesme ve basma gerilme yiiklerini tasirlar. Govde yapisinda 20

ing araliklarla dizilmislerdir. Sekil 2.2°de bu yapilar goriilmektedir. (Megep, 1996)
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Sekil 2.2 Ugak yapisinda dairesel ve yatay ana elemanlarin gosterilisi

2.1.3 Basin¢ Duvarlar (Bulkhead)

Govde tizerinde belirli yerlere yerlestirilmislerdir. Govdede olusan yiikleri tagir ve dagitirlar.
Govde tlizerinde kanat baglantilarinin oldugu bolgede, inis takimlari, burun ve kuyruk
boliimiinde bulunurlar. Bu bolgeler gévde {izerinde yiiksek yogunluklu kuvvetlerin bulundugu

kisimlardir. Yapi iizerinde biiytlik gerilmeleri karsilarlar.
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|

Sekil 2.3 Arka basing duvart (Megep, 1996)

Govdenin 6n ve arka kisminda basing kubbesi denilen basinca kars1 kurulmus farkli yapida
duvarlar bulunur. On ve arka basing kubbeleri duvar seklinde &riilmiis yapilardir. Govde
yapisini bir cam tiipe benzetecek olursak basing kubbeleri bu tiipii kapatan ve ugak yapisinda

basingli bdlge ile basingsiz bolgeleri ayiran bir yapidir. On ve arka basing duvarlari arasinda



kalan gbévde yapis1 basinglandirilmis kabindir. Sekil 2.3° de arka basing duvari

gosterilmistir.(Megep, 1996)
2.1.4 Gévde Yiizeyi (Skin)

Govde ylizeyi govdenin dis seklini meydana getirir. Ticari ugaklarda genellikle aliiminyum
alasimindan olusan bu yapilar yeni nesil ugaklarda polimer matrisli kompozit malzemelerden

de tretilebilmektedir.

2.1.5 Doseme Yapilari

Doseme yapilar1 kabin zeminini olusturan yapilardir. Genellikle kabin ile kargo bdliimlerini
birbirinden ayiran yapiy1 olusturur. Yatay olarak uzanan ve govde sacina birlesik yapilardir.
Dairesel yap1 elemanlarina baglanarak basing yiiklerini tagirlar. Kabinin basinglandirilmasini

saglarlar.
2.1.6 Omurga Kirisi (Keel Beam)

Omurga kirisi yapist govdenin merkez kisminda bulunur. Maksimum egilmenin meydana
geldigi inis takim yuvasini destekler. Inis takimlarmin yuvasina toplanabilmesi i¢in miimkiin

olan yapiy1 da olusturur. Gévde yapisi i¢indeki en biiyiik kiris yapisidir.

2.2 Kanat

Ugaklarda ugagi havaya kaldiran ve havada tutan en 6nemli yap1 kanattir. Kanat hem kendini
hem de ugagin tamaminin agirhigini havada tasidigi gibi ugagmn farkli hareketleri
gerceklestirmesini de saglar. Ornegin bir yatis kumandasiyla kanatgiklar kanadi havada
burkmak, kivirmak ister. Kanada motor bagh ise baglanti yerlerinde ¢ok biiylik kuvvetler
uygular, sarsintilar, titresimler olur ve motorlarin dénmesinden dolayr burkulma kuvvetleri
olusur. Havadaki girdaplar1 kanadin ucunu asagi yukari (biiyiik ucaklarda birka¢ metreye
kadar) sallar. Kanat govde baglantilart devamli degisen yiikler nedeniyle metal yorgunlugu ile
kars1 karsiya kalirlar. Kanatlarin baska yaygin bir gorevi de iglerinin yakit deposu olarak

kullanilmasidir. Bu tip kanatlara "islak kanat" anlaminda da denir. (Korkmaz, 2007)

Kanatlar her iki taraftan da govdeye bagli olup ugusu saglayan ana kaldirma kuvvetini
uretirler. Farkli dreticilerin tasarladigi birgok farkli dizayn, biiyiiklik ve sekilde kanat
yapisina rastlanabilir. Kanatlar tasarima gore govdeye iistten, alttan veya ortadan baglanabilir.

Bunun disinda kanat sayis1 da degiskendir.



Yakit Tanki
Spar

Stringer

Sekil 2.4 Kanat bilesenleri

Kanat kaburgalari (rib) kanatin kalinligin1 ve seklini belirler. Modern ucaklarda gévde altinda
bulunan merkez tank disinda kanatlarda da yakit tanklari bulunmaktadir. Kanatlarin firar
kisminda “aileron” ve “flap” olmak lizere iki farkli kontrol yiizeyi bulunur. Aileronlar kanadin
firar ucuna yakin bir bolgede bulunur. Ayrica kanadin 6n ve arka kisminda kanat boyunca
devam eden ve “spar” adi verilen gii¢lii yapilar bulunmaktadir. Kanatin kisimlar Sekil 2.4 de

gosterilmistir.
2.3 Kuyruk Takimi

Ugagin arka kismina kuyruk denir. Kuyruk takimi u¢agin boylamasina ve sapma dengelerini
saglar. Ucagin agirlik merkezi ve aerodinamik merkezinin farkli olmasi sebebiyle olusan
moment farklarin1 dengeler. Kuyruk kisminda bulunan kumanda ylizeyleri ile bu moment
dengeleri degistirilerek ucagin yukari-asagi ve saga-sola hareketleri saglanir. Yatay ve dikey
diimenler, kuyruk kumanda yiizeyleri kuyruk kisminda yer alir. Baz1 ugaklarda kuyruk kismi
yukar1 kaldirilmis, kumanda yiizeyleri de yukari c¢ikarilmistir. Bu sayede kuyruk kismina
kargo kapisi yerlestirilmesi miimkiin olur. Bu kap: yiikk indirme-bindirme vb. islemler igin
kullanilabilmekte, parasiitciilerin atlayis yapabilmelerine, askeri malzemelerin havadan
birakilmalarina olanak saglamaktadir. Bir u¢agin kuyruk kismi; kumanda yiizeyleri, istikamet
diimeni, irtifa dimeni ve dengeleyicilerden olusur. Kuyruk bolimi Sekil 2.5 te

gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Kuyruk kismi (Megep, 1996)

2.3.1 Yatay Dengeleyici (Yatay Stabilize)

Ugagm kuyruk kismini dengeleyiciler ve kuyruk konisi olusturur. Sag ve sol yatay
dengeleyiciler de merkez kismindan ayarlanabilir bir kafes yapisina sabitlenmistir. Yatay
dengeleyiciler firar kenarlarinda kumanda yiizeyi baglantilar1 vardir. On spar hiicum kenarmi
tasirken; arka spar da firar kenarini ve irtifa diimeni menteselerini tizerinde bulundurur. Yatay
dengeleyici dis tarafinda bulunan kaplama saci, rib’ler, spar’lar ve merkez kafes kiriglerinden

olusur.
2.3.2 Dikey Dengeleyici (Dikey Stabilize)

Ucagin kuyruk kisminda bulunan dikey dengeleyici 6n ve arka spar’i birbirine baglayan
kaplama sacindan ve rib’ lerden olusmus gévdeye bagl bir yapidir. Dikey dengeleyicinin firar

kenarinda kumanda yiizeyi baglantilar1 bulunmaktadir.

Dikey dengeleyici govdeden sokiilebilir 6zelliktedir. Dengeleyicinin 6niinde bulunan hiicum
kenar1 da temel yapidan ayrilabilir. Yapinin alt 6n kisminda bulunan sirt kanatgigi (dorsal fin)

ayr1 bir linite olarak yapidan ayrilabilir. (Megep, 1996)
2.4 Kumanda Yiizeyleri

Ucak 3 eksen iizerinde hareket eder. Bu eksenler yanal, uzunlamasina ve dikey eksenlerdir.
Yanal eksen iizerinde yunuslama, uzunluk ekseni iizerinde yatis ve dikey eksen iizerinde

sapma hareketi gerceklestirilir.



Ugagin hareketlerini yapabilmesi i¢in kumandalara ihtiyag¢ vardir. Bu kumandalar:

e Ana kumandalar,

e Yardimci kumandalar olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Ugagin birincil ugus kumanda yiizeyleri; kanatcik, istikamet diimeni ve irtifa diimenidir.
Ikincil ugus kumanda yiizeyleri ise; spoilerlar, flaplar ve slatlardir. Kumanda yiizeyleri
kokpitten kumanda alirlar. Kumanda yiizeylerinin yapist dengeleyiciler ile aynidir fakat yap1
daha hafiftir ve 6n kenarlarinda rijitlik saglamak amaciyla spar vardir. Bu yapilara profiller ve

kaplama baglanir.

Kumanda yiizeyleri ve aksamlarinin uluslararasi standartlara uygun olarak zamaninda ve
uygun sekilde bakim onariminin yapilmasi gerekir. Bunun i¢in ugak iireticisi firmalar,
mekanizmalarin parg¢a degisimi, bakim ve muayenelerinin yapilabilmesi ¢esitli dokiimanlar

yayinlarlar. (Megep, 1996)

Yanal Eksen Boylamsal Eksen —l Dikey Eksen

< y

f
&

Yunuslama Yatig

Sekil 2.6 Ugagin temel hareketleri
2.4.1 Ana Ucus Kumandalari
Ana ucus kumandalar1 ugaga 3 temel hareketi verebilmemizi saglayan kumandalardir.
Ucg temel hareket yatis, sapma ve yunuslamadir. Bu kumandalari sdyle siralayabiliriz:

e Kanatcik (Aileron)
e Irtifa diimeni (Elevator)

e Istikamet diimeni (Rudder)
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istikamet Diimeni (Rudder)
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e Kanatgik (Aileron)

Dikey Eksen

.
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Sekil 2.7 Ugagin hareket ettigi eksenler

2.4.1.1 Kanatgik (Aileron)

Kanatgiklarin gorevi ucaga yatis yaptirmaktir. Yatis kanatlarin yere paralel olmamasi
durumudur. Bu durumda ugak hangi kanadi asagida ise o tarafa dogru donmeye baglar. Sag ve
sol kanat ucunda birer tane kanat¢ik vardir. Ancak biiyiik jet yolcu ve kargo ugaklarinda her
kanatta ikiser adettir. Bu ucaklar belli bir hizdan sonra kanat uglarindaki kanatgiklar yerine
govdeye yakin olan kanatgiklar1 kullanirlar. Kanatgiklar birbirlerine gore ters galisirlar. Yani

sag kanatgik yukari kalkarsa, sol kanatcik asagi iner.

2.4.1.2 irtifa Diimeni (Elevator)
[rtifa diimeninin gorevi ucaga yunuslama hareketi yaptirmaktir. Yunuslama, ugagm burnunu
kuyruga gore yukariya ya da asagiya hareket ettirmek anlamma gelir. Boylece ugak irtifa

kazanir veya kaybeder.

2.4.1.3 istikamet Diimeni (Rudder)
Ucagin dikey eksen lizerinde saga ya da sola dogru dondiiriilmesini yani burnun saga ya da
sola dondiiriilmesine sapma denir. Bunun i¢in kuyruktaki hareketli dik kisim olan istikamet

diimeni kullanilir. Kokpitte pedallara basilarak hareket ettirilir.
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2.4.2 Yardimc1 Ucus Kumandalari

Ana ucus kumandalar1 disinda ugakta bulunan yardimci ugus kumandalar1 asagida

siralanmustir.

2.4.2.1 Slat

Kanat hiicum kenarinin ileriye dogru uzamasini saglayan pargalara slat denir. Boylece kanat

kamburlugu artarak kaldirma kuvvetinin artmasini saglar.

2.4.2.2 Flap

Flaplar kanat alanini ve {ist kismin kavisini artiran boylece kaldirma kuvvetinin de artmasini
saglayan kisimlardir. Ayrica siiziiliislerde geri siiriikleme kuvvetinin artmasini saglayarak

ucagi yavaglatir. Yavas ucuslarda, kalkis ve inislerde flap kullanilir.
2.4.2.3 Spoiler

Ugus sirasinda kanatciklara bagli olarak otomatik sekilde calisirlar. Doniilmek istenen tarafa

gore o taraftaki spoiler yatis agisiyla uyumlu sekilde acilir. Diger kanattaki spoiler acilmaz.

2.5 Inis Takimlan

Ugaklarin inis, kalkis ve taksi hareketlerini gerceklestirebilmeleri icin {izerinde durabildikleri
yapisal elemanlara inis takimlar1 adi verilir. Asagidaki sekilde ugak inis takimlari

gosterilmistir. (Megep, 1996)

Ana inis Takimi

Sekil 2.8 Inis takimlarinin bulundugu kisimlar
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Inis takimlarinin gerek inis ve kalkis sirasinda gerekse ucagimn yerdeki hareketlerinde (taksi
yaparken) yatay ve diisey yonlerdeki hareketlerinden dogan yiikleri en iyi sekilde karsilamasi
gerekmektedir.

Inis takiminin gérevlerini ii¢ baslik altinda toplayabiliriz.

e Yerde hareket
o Kalkis

e Inis



13

3. UCAK TASARIMINDA DiKKAT EDILMESI GEREKEN PARAMETRELER

Ugaklarin gelisimlerinin ilk donemlerinde esas dikkat edilen konunun dayanim olmasina
karsin giintimiizde buna ek olarak hata emniyeti, yorulma, korozyon, bakim, iiretilebilirlik ve
muayene edilebilirlik gibi kavramlar dizayni sekillendiren parametreler konumundadir.
(Stanford, 2006)

3.1 Yapisal Anlayis

Modern ucaklar yar1 monokok konsept ile dizayn edilirler. Bu insa yonteminde, basing
kubbesi, “frame” gibi kaburga elemanlariyla, bunlara ek olan “stringer”, omurga kirisi gibi
yapisal elemanlar da kullanilir. Stringer’ler kaplama sacina boylamasina destek olarak
govdenin burulmasini Onler. Yar1 monokok goévdeler, bircok par¢anin imal edilmesi ve
sonradan bunlarin birlestirilmesi ile elde edilir. Ugak govdelerinde kullanilan yar1 monokok

yap1 Sekil 3.1” de gosterilmistir. (Megep, 1996)

J Yari-Monokok Yapi

Stiinger (Boyuna Ana
lemanlar)

Yuzey\

Frame

Dairesel Ana Elemanlar

Basing Duvan

Sekil 3.1 Ucak govdelerinde kullanilan yart monokok yapinin gosterilisi

Modern yolcu ugaklarinin tamaminda yar1 monokok iskelet insa yontemi uygulanmaktadir.
Bu yontemde ucak imalati ve bakim islemleri kolaydir. Ustelik bu insa tarzi ile ugak
tizerindeki yiikler ¢esitli elemanlara dagitildig i¢in ucak servis 6mrii de uzatilmis olur. S6z
konusu gelismis yolcu ugaklari, temelde boylamasina uzanan ‘stringer’ ler ve dairesel olarak
ucagi cevreleyen “frame” ler ile desteklenen bir kaplama sacindan olusur. Bu elemanlarin

yani sira diger baska ana yap1 elemanlar1 da ugakta mevcuttur.
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STRINGER

RIB

KANAT ON SPARI

Sekil 3.2 Yar1 monokok tip yap1 (Megep, 1996)

Govdede yiik tastyan dis sac “frame” ve “stringer” adi verilen yapilar desteklenir. Rib ve spar

ise kanata seklini veren yapilardir. Asagidaki sekilde kanatta bulunan bu elemanlar

gosterilmistir. (Stanford, 2006)

Sekil 3.3 Basit olarak kanat yapisi — “spar” ve “rib”

3.2 Yiik Faktorii ve Ucak Dizayni

Ucak yapilar1 normal ugus sirasinda maruz kalacaklar kiiclik veya orta 6lgekli tekrarl yiiklere
ve zorlu kosullar altinda etkiyecek biiylik kuvvetlere dayanikli olmalidir. Ugus icin ugagin dis
kismmin aerodinamik yapist ¢ok Onemlidir. Bu yapiyr olusturan elemanlarin yiiksek
dayanim/agirlik oranina sahip olmalar1 ve ugusun devami i¢in etkiyen yiiklere dayanmalari

gereklidir. (Kroes, 1993)
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Ucaklarin yapisal dizaynlar1 yapilis amaglarina gore sekillenir. Ugak yapis1 kendi agirligindan
cok daha fazlasina dayanmalidir. Ucagin hangi gaye ile imal edileceginin belirlenmesinin
ardindan sira havacilik otoritelerince emniyetli bir ugus i¢in belirlenmis standartlar
dogrultusunda ucak dizaynini olusturmaya gelir. Genel olarak ucaklar maruz kalacaklar1 en
blyiik kuvvetin 1,5 katina dayanabilecek bicimde tasarlanir. Havacilik otoritelerince
onaylanmasi i¢in yapisal dayanimin belirlenen yonetmelik kosullarima uygun olmast

zorunludur.

Ugus sirasinda kanatlara binen yiik “yiik faktori” terimi ile ifade edilir. Yiik faktorii ugak
kanatlarinin tasidigi toplam yiikiin, ucagin ve igeriginin toplam yiikiine béliinmesi neticesinde
bulunan bir orandir. Bir diger ifadeyle yiik faktorii ucagin kanatlarina o an i¢in binen yiikiin,
ucagim toplam agirligina oranidir. Ornegin bir ugak 2000 Ib (907 kg) agirliga sahip ise ve ugus
sirasinda maruz kaldigi aerodinamik kuvvetler nedeniyle kanatlara etkiyen toplam yiik 4000
b (1814 kg) ise yiik faktori 2°dir. Bu 6rnekte kanatlar ugagin toplam agirliginin 2 kati1 tasima

kuvveti tiretmektedir.

Tiim ugaklar imal amaglarina bagli olarak gerekli 6zellikleri karsilayacak sekilde dizayn
edilirler. Ugaklarin siniflandirilmasinda ise yiik faktorii onemli bir yer tutar. Bu tip hava
araglar1 yiik faktorii dikkate alindiginda normal, hafif veya akrobatik ucuslar i¢in olmak tizere
3’e ayrilirlar. Akrobatik olmayan, tagimacilikta kullanilan normal kategorisindeki ucaklar igin
belirlenmis limit yiik faktorii 3,8 dir. Limit yiik faktorii kisith olarak akrobatik ucuslar yapan
hafif ucaklar igin 4,4, akrobatik ucuslar amaciyla dizayn edilen ugaklarda ise 6,0 olarak
belirlenmistir. Akrobatik uguslar yapan ugaklar icin diger kategorilerde yer alan birgok
kisitlama gegerli degildir. Ayrica bir ugak birden fazla kategoriye ait olabilir.

Limit faktoriinden yliksek bir yiike dayanim gerektiren orneklerde herhangi bir kazanin
gerceklesmesinin - Onlenmesi amaciyla “limit emniyet faktorii” kullanilir. Tecriibeler
neticesinde bu deger i¢in 1,5 yeterli goriilmiistiir. Bu durumda ugak limit yiik faktoriintin 1,5
katina kars1 dayanim gostermelidir. Ugagin ana yapilar1 bu yiiklere karsi hasarsiz bir sekilde
tepki gostermelidir. Bunun yani sira bu yapilarda herhangi bir kalici deformasyon
olusmamalidir. Diger bir ifadeyle limit yiliklere dayanmali ve yiik kalktiginda eski haline geri
donmelidir. Eger ugak limit {istli yiiklere maruz kalirsa asir1 gerilme neticesinde kalict sekil
degistirme ve hasar yasanabilir. Boylesi durumlarda hasarli kismin degistirilmesi veya

onarilmasi gerekir. (Kroes, 1993)
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3.3 Ugaga Etkiyen Yiikler

Ucaga etkiyen yiikler “ucus sirasinda” ve “yerde” olmak iizere ikiye ayrilir. Ugak yapisi
tasarlanirken bu yiikler dikkate alinir. Ugus sirasinda etkiyen yiikler ise kendi arasinda
manevra yiikleri ve riizgardan kaynaklanan yiikler olarak ikiye ayrilir. Manevra kelimesinden
akrobatik uguslar anlagilmamalidir. Buradaki anlam 1 g kuvvetin {izerinde yiikiin etkidigi tiim
hareketlerdir. Denge halindeki uguslarda ugagin tiim boliimlerine etkiyen yer¢ekimi kuvveti 1
g’ dir. Bu durumda 80 kg agirligindaki bir yolcunun yiikii ucak yapisina aym sekilde 80 kg
olarak etkir.

Ugak yatik pozisyonda doniiste iken 2 g’ lik manevra sirasinda 77 kg’ lik bir yolcu ugak
yapisina 77 kg yerine 154 kg yiik binmesine neden olur. Ayni sekilde bu doniis sirasinda
kanatlara binen yiik de iki katina ¢ikar. (Kroes, 1993)

Her ucus bir kalkis ve bir inis hareketini kapsar. izin verilen en yiiksek kalkis agirlig1 inis
agirligindan yiiksek olmasina karsin ugak yapisi 6zellikle inis sirasinda maruz kalinan yiikler
on planda tutularak dizayn edilir. Kanada binen yiikler, inis takimlarmin ve tekerleklerinin
sok absorbsiyon karakteristikleri yer ile temas sirasinda reaksiyonu belirler. Toplam reaksiyon

kuvvetinin ugagin o andaki agirligina boliinmesiyle “inig yiik faktorii” bulunur.

Her ucagin dizayni neticesinde miisaade edilen bir maksimum ugus agirlig1 vardir. Ugagin bu
agirhigin altinda olmasi gerekir. Sayet asir1 agirlik ile uguyorsa, ucak yapisina ilave yiikler
etkir. Eger ciddi bir tiirbiilans veya asir1 yiikk doguracak herhangi bir durum yasanirsa bir
sonraki ugustan evvel muhakkak detayli inceleme gerekir. Hasar genellikle dis sacda
burkulma, oyuk, perginlerde bozulma veya yapisal elemanlarin deformasyonu seklinde ortaya

cikar.

Miihendislikte kullanilan en 6énemli kilavuzlardan biri yiik faktorii ve hiz degerlerini igeren V-
N diyagramlaridir. Bu diyagram genel kullanim i¢indir, her ugak i¢in o ucaga ait hiz ve yiik
limit degerlerini tasiyan farkli versiyonlar1 kullanilir. Grafikte dikey eksen yiik faktorii olup

(N), yatay eksen ise hizdir (V). Tipik bir 6rnek asagidaki gibidir.
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Sekil 3.4 V-N Diyagrami (Kroes, 1993)

Yukaridaki diyagramin ait oldugu ucagin pozitif yiik faktoriiniin 5,7 degerinin iistiine ¢ikmasi
yapisal hasart miimkiin hale getirir. Bu bdliimde yapilan uguslarda ana yapisal elemanlarda

kalic1 deformasyon olusumu beklenebilir. (Kroes, 1993)
3.4 Malzeme Sec¢imi

Malzeme se¢imi sadece dayanim/agirlik oranina gore yapilmaz. Ayrica;

Darbe toklugu,

Catlak biiyiime hizi,

Centik hassasiyeti (silireksizlik bulunan bir yapida gerilme konsantrasyonunun bu
bolgede artmasi),
- Gerilmeli korozyon c¢atlagi dayanima,

- Pullanma (Exfoliation) korozyonu dayanimi gibi faktorler sayilabilir.

DC 10 ugaklarinda kanat alt ylizeyi gibi gerilmenin yiiksek olacagi bolgelerde miikemmel
yorulma dayanimi, darbe toklugu ve ¢entik hassasiyeti nedeniyle 2024 T3 aliiminyum alagimi
kullanilir. 7075 ise kabul edilebilir bir toklukla beraber en yiiksek dayanimi sergileyen
aliminyum alasimidir. Govde kirisleri ve kontrol yiizeylerindeki “spar” adi verilen yapilarda

bu yiiksek dayanimlarindan 6tiirii tercih edilirler. (Stanford, 2006)

Kalint1 gerilmenin bulunabilecegi boliimlerde 7075 T73 kullanilir. 7075 T73 miikemmel
gerilmeli korozyon ve pullanma (exfoliation) korozyonu dayanimi sergiler. Kalin kesitli

dovme yapilarda da 1s1l islem sirasinda olusabilecek gerilmeler g6z 6niinde bulundurularak bu
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alagim secilir. T73 1s1l islemi ile 6zel olarak yaslandirilan alasim gerilmeli korozyon c¢atlagi

riskini en aza indirir.

Ugaklarda kullanilan malzemelere oncelikle korozyon, yorulma ve servis sirasinda maruz
kalabilecekleri yiiklere karsi dayanim ve direng degerlerinin saptanmasi amaciyla testler
uygulanir. Giiniimiizde tercih edilebilecek bir¢ok miihendislik malzemesi bulunmakla beraber
servis sirasinda bu malzemelere etkiyecek degiskenler de biiyiik ¢esitlilik gostermektedir. Bu
durum da ugaklarda kullanilacak malzeme se¢imini hayli Onemli ve gii¢ bir hale
getirmektedir. S6z konusu malzemenin se¢iminde dayanim degerleri, elastisite modiili,
korozyon direnci, yorulma dayanimi, tokluk gibi kriterlerin yaninda siiphesiz ki maliyet de

¢ok onemli bir husustur.

1920 senesinden beri aliiminyum alasimlari ucak yapilarinda en ¢ok kullanilan malzeme
gurubudur. Bu alagimlar arasinda da se¢im yapmak gereklidir. Ucaklarda tercih edilen 3 temel
aliminyum alasimi 2024, 6061 ve 7075’tir. Isil islem gérmiis halleriyle 2024 alasimi 7075
alasimina gore daha diisiik cekme dayanimina sahiptir buna karsin yorulma dayanimi ise daha
yiiksektir. 6061 alasimi ise 2024 ve 7075’e gore daha yiiksek korozyon direnci sergiler. Bu

malzemeler yiiksek korozyon dayanimi icin sandvig klad yapilar seklinde kullanilirlar.

Celik, ugak tizerindeki bir¢ok pargada uygulama sahasi bulan bir malzemedir. Sovyet Rusyasi
tarafindan gelistirilmis olan Mig 25 aver ve yiiksek hizli kesif ugagi tiim yapisal elemanlari
celikten imal edilmis bir yapiya sahipti. Ses hizinin 3 katina ulagabilen bu ugakta yiiksek siirat
nedeniyle seyir sirasinda yiizeydeki sicaklik 300 °C’ ye yiikseliyordu ve bu sicakliklarda
aliminyum alasimlardan yararlanilamiyordu. Ancak sivil havacilikta bodyle yiiksek hiz
degerleri mevzu bahis degildir. Sivil havacilikta ¢elik yiiksek yogunlugu nedeniyle genis bir
kullanim alanina sahip degildir. Ancak gerilmenin ¢ok yiiksek oldugu civata, inig takimi ve

bazi baglant1 elemanlarinin imalinde tercih edilir.

Titanyum alasimlart da ¢ok yiiksek korozyon dayanimi beklenen bolgelerde tercih
edilmektedir. Ozellikle motor tiirbin kisimlarinda siiriinme dayanimi nedeniyle titanyum
alasimlar1 kullanilirken yiiksek sicaklik bolgelerinde ise nikel bazli siiper alasimlar tercih
edilmektedir. (Lopes, 2008) Ugaklarda kullanilan malzemelerin se¢imi ve bu malzemelerin

ozellikleri ile ilgili ayrintili incelemeler ¢alismanin dordiincii boliimiinde bulunmaktadir.
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4. UCAK YAPILARINDA KULLANILAN METAL MALZEMELER

1970 ve 1980’lerde metal endiistrisi kompozit, seramik ve plastik teknolojilerindeki hizh
gelismeler neticesinde gelismeye zorlandi. Diger malzemelerde yasanan biiylik gelismeler

neticesinde onemli sektorlerdeki metal kullanimi azaldi. (ASM Handbook VVolume 2, 1992)

Polimer matrisli, karbon-karbon ve seramik matrisli kompozitlerin bu ¢ikis1 siirerken
aliminyum, titanyum ve diger yapisal metalik malzemelerin 1990’larda kullaniminin ciddi
anlamda diismesi bekleniyordu. Buna karsin malzeme biliminde yasanan bu rekabet metal
malzemelerdeki gelismeleri tetiklediginden metal malzemeler sektorlerde tercih edilmeye

devam etti. Bu gelismelerden bazilar1 su sekilde sayilabilir;

- Ucak yapilarinda kullanilan Al-Li alagimlarinin var olan yiiksek dayanimli aliiminyum

alasimlarina gore % 7-12 daha diisiik yogunluk, % 15-20 daha yiiksek sertlikte olmalari.

- Yiiksek dayanimli toz metaliirjisi aliiminyum alasimlarinin hizli katilasma ve mekanik

alasimlama ile tliretilmesi.

- Titanyum alasimlarinin {iretiminde yasanan gelismeler ve gelistirilen yiiksek sicaklik

performanslari.

- Metal-metal kompozitler ve intermetalik alagimlardaki (NizAl, FesAl, TizAl vb...) siirekli
gelisme ve arastirmalar. (ASM Handbook Volume 2, 1992)

Ugaklar insanlar1 ve yiikleri uzak mesafelere yliksek hizlarda tasimaya yarayan modern
araclardir. Bu araglarda taginan yiikk miktarii arttirabilmek ve yakit tiiketimini azaltmak
amaciyla hafif malzeme secimine 6zen gosterilir. Ucaklara malzeme segilirken 6zellikle
mekanik dayanimi yiiksek, diisiik yogunluklu ve yorulmaya dayanikli hafif pargalara 6ncelik
verilir. Bu amag giidiilerek yapilan arastirmalar neticesinde gliniimiizde yaklasik %70 oranda
Al alagimli pargalar tercih edilmektedir 6zellikle kanat {ist yiizeyinde olusan basma ve alt
yiizeyine olusan ¢ekme kuvvetlerinin meydana getirdigi yorulmaya dayanim i¢in aliiminyum
alagim1 parcalar, yine hafifligin arandig1 yerlerde aliiminyumdan daha diisiik yogunluguyla
magnezyum alasimlari tercih edilmektedir. Bunun yaninda yiiksek mukavemet istenen, hayati
Oonem arz eden yerlerde ve agirligin goz ardi edilebildigi bolgelerde celik malzemeler; sicaga
dayanikli olmasi1 ve yiiksek siirlinme direnci, korozyon dayanimi istenen gaz tiirbini
parcalarinda Ni bazli siiper alasimlar ve bunun yani sira yiiksek dayanima sahip ve hafif bir
malzeme olan Ti alagimlart da yiiksek korozyon direncinin arandigi Yyerlerde tercih

edilmektedir. Ayrica kullanilan bu metalik malzemelerin yaninda kompozit malzemeler de
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tercih edilmektedir. Son yillarda tiretilen ugaklarda artan kompozit malzeme kullanim oranlari
dikkat ¢ekmektedir. Malzeme bilimi agisindan biiylik gelismelerin yasandigi havacilik
sektorliindeki bu degisim Sekil 4.1° de agik¢a goriilmektedir.. Bu boliimde ugaklarda

kullanilan metalik malzemeler tizerinde durulacaktir. (Robinson, 1994)

DICERLERI
%1 CEK
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787
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Sekil 4.1 1969°da ugusunu gerceklestiren Boeing 747, 1994°te ilk ucusunu gergeklestiren

Kompozit
%50

Boeing 777 ve 2009°da ilk ugusunu gergeklestiren Boeing 787 ugaklarinda kullanilan

malzemelerin agirlik¢a yiizdeleri.
4.1 Aliiminyum Alasimlar

Aliiminyum alagimlart havacilik endiistrisinin her alaninda kullanilmaktadir. Korozyon
dayanimi, diisiik yogunluguna karsin yiiksek mukavemet gostermesi bu sektorde genis olarak
kullanilmasinin esas nedenleridir. Denizel ortamlarda gosterdigi yiiksek korozyon dayanimi
ise biiyiik 6nem tasiyip kladlama veya anodik kaplama ile saglanmaktadir. Ugak gbvdesinin
dis kismi tuzlu ortama uygun olmasi i¢in kladl bir sekilde tiretilir. Govde lizerine uygulanan
diger koruma islemleri ile mitkemmel korozyon direnci saglanir. (ASM Handbook Volume 2,
1992)
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Havacilikta aliiminyum alasimlarina ait 1s1l islem gosterimleri Amerikan Standartlarina gore
diizenlenmistir. Bu sistem malzemeye 1s1l, mekanik veya iki tip islemin de uygulandigini
ifade etmektedir. Temel islemler biiyiik harflerle gosterilmektedir. Bu harflerin ardindan gelen
sayilar ise islemin tipini, nasil uygulandigini veya islem kombinasyon ve sirasini
belirtmektedir. Asagida aliiminyum alasimlarina sik¢a uygulanan 1sil islem gosterimleri

verilmistir. (ASM Handbook Volume 2, 1992)
F — Uretildigi gibi

O — Tavlanmis ve yeniden kristallestirme tavi uygulanmis. En diisiik dayanim ve en yliksek

siineklik i¢in tavlanmis.

H — Deformasyon sertlestirmesi uygulanmis.

H 1 —Sadece deformasyon sertlesmesi uygulanmis

H 2 —Deformasyon sertlesmesi uygulanmis ve kismi tavlanmis

H 3 — Deformasyon sertlesmesi uygulanmis ve asir1 yaglandirilmis

T — Is1l iglem gormiis

T 1 - Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve dogal yaslandirilmas.
T 2 — Tavlanmig (DSkiim alasimlari igin)

T 3 — Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve dogal yaslandirilmis

T 4 — Cozeltiye alinmis ve dogal yaslandirilmig

T 5 — Yiiksek sicakliktaki sekillendirme isleminden sonra sogutulmus ve yapay yaslandirilmis
T 6 — Cozeltiye alinmis ve yapay yaslandirilmis.

T 7 — Cozeltiye alinmis ve asir1 yaslandirilmas.

T 73 — Cozeltiye alinmis ve gerilmeli korozyona kars1 kontrollii yaglandirilmas.

T 8 — Cozeltiye alinmis, soguk islenmis ve yapay yaslandirilmis

T 9 —Cozeltiye alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk islenmis.

T X51 — Cekme ile gerilme giderilmis

T X52- Basma ile gerilme giderilmis
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Havacilikta kullanilan aliiminyum alasimlari 1s1l islem uygulanabilen tiptedir. Ozellikle T3,
T4, T6, T7 ve T8 1s1l islem durumlarnt biiyilk 6nem arz eder. Isil islem uygulanabilen
aliminyum alagimlarindan 2XXX, 6XXX ve 7XXX serisi alagimlar uygun islemler
neticesinde sergiledikleri mekanik 6zellikler ve korozyon dayanimlari ile ugak govde ve yapi

elemanlarinda tercih edilirler.

Aliminyum alasimlar1 ugak, roket ve uzay araci endiistrisinde bir¢ok parcada kullanilir.
Aliminyum malzemeler sahip olduklar1 yiiksek 0zgiil dayan¢ (dayanim/yogunluk) ve
yorulma direngleri sayesinde ugak govde ve iskeletinde agirligi azaltarak yakit tiketimini
diistirmekte, tasinabilir yiik miktarini arttirmaktadirlar. Ugaklarda genel olarak 2xxx (Al-Cu),
6xxx (Al-Mg-Si) ve 7xxx (Al-Zn-Mg) serisi aliiminyum alagimlar1 kullanilmaktadir. Ayrica
bu alasimlarin yiiksek oranlarda kullanilmasinin yaninda son zamanlarda Al-Li alasimlar da
tercih edilmektedir. Aliminyum alagimlarinin korozyon direncleri saf hallerinden daha diigiik
olmaktadir ve korozyon direnglerini arttirmak amaciyla aliiminyum alagimi pargalarin
yiizeyine yiiksek safliktaki aliiminyum ile kladlama islemi uygulanir. Bu alasimlarda 6zellikle

gerilmeli korozyon ¢atlagina sik¢a rastlanmaktadir.

Cizelge 4.1 Ugaklarda kullanilan ddvme aliiminyum alagimlarinin karsilastirilmasi

(Kissell, 1995)

Seri numarasi Ana alasim elementi | Korozyon direnci Dayanim
2XXX Cu Orta Cok 1yi
BXXX Mg-Si Iyi Iyi
TXXX Zn Orta Cok 1y1

4.1.1 2XXX Serisi

Bakir ana alasim elementi olup bununla beraber siklikla magnezyum da ikinci alagim elementi
olarak yer alir. Bu alasimlar optimum Ozelliklerini kazanmak i¢in ¢okelme sertlesmesi 1sil
islemi gerektirirler. Isil islem ile mukavemet kazandirilmis 2XXX alasimlart diisiik karbonlu
celikler ile benzer mekanik ozellikler gosterirler hatta daha da yiiksek dayanim &zellikleri
sergileyebilirler. Isil islem ile akma dayanimi artarken % uzama da azalir. Bunun yaninda
¢ekme dayanimindaki artig bu denli fazla degildir. (ASM Handbook Volume 2, 1992)
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2XXX serisi aliminyum alasimlar1 diger aliiminyum alasimlar1 kadar yliksek bir korozyon
dayanimina sahip degildir ve belirli kosullar altinda taneleraras1 korozyon gosterebilirler. Bu
nedenle sac formundaki bu seriye ait aliiminyum alagimlarinin yiiksek safliktaki aliiminyum
tabakas1 veya 6XXX serisi ile kladli bir sekilde kullanilirlar. Bu tabaka ana metali korur ve bu

sayede korozyon direnci ylikselir.

2XXX serisi aliminyum alagimlar 6zellikle yiiksek dayanima diistik agirlik gerektiren yapilar
icin idealdir ve g¢ogunlukla ucak govdesi, kanat yapisi, jantlar ve yapisal pargalarinda
kullanilir. Bunun yaninda 150 °C sicakliga kadar iyi dayanim gostermesi gereken parcalarda
da kullanilir. 2219 alasimi disinda bu seri aliminyum alagimlart kisith bir kaynaklanabilirlik

ozelligine sahiptir fakat bu tip alagimlarin bazilar1 miikemmel islenebilirlige sahiptir.

Cokelme ile sertlestirilmis alasimlar genellikle dogal yaslandirilmis hallerinde (T4) veya
tavlanmis hallerinde (O) sekillendirilirler. Kirilma ve boyun verme limitleri diisiik oldugunda
yapay yaslandirilmis halleriyle (T6) de sekillendirilirler. Sekil 4.2” de 2036 alasimi i¢in (2.5
%Cu — 0.5 %Mg) kapsamli bir ¢okelme 1s1l islem uygulamasinin sekil alabilirlik {izerine
etkisi gosterilmistir. Egriler ¢okelme sertlestirmesi ile mukavemet kazandirilmig gogu 2XXX

ve 6XXX serisi aliiminyum igin benzerdir. (ASM Handbook Volume 2, 1992)
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Sekil 4.2 Cokelmenin 2036 aliiminyum alagiminda akma dayanimi ve % uzama degerleri

uzerindeki etkisi
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Cizelge 4.2 2036 Alagiminin 1s1l islem durumuna gore mekanik 6zelliklerindeki degisim

(ASM Handbook Volume 2, 1992)

T4 Ozellik T6
% 22 % uzama %15
31 ksi Akma dayanimi 38 ksi
220 MPa Cekme dayanimi 270 MPa

2xxx serisi alliminyum alasimlar1 ¢okelme 1s1l islemi neticesinde yiiksek dayanim degerlerine
ulagirlar.  Asagidaki diyagramlarda farkli bakir igeriklerine sahip 2xxx serisi aliiminyum

alagimlarinin dogal ve yapay yaslandirma islemlerinde sertlik degerleri goriilmektedir.

100
o Al + 45%%Cu
o Al + 4.0%Cu
& Al + 3.5%Cu
a0 A Al + 3.0% Cu
o Al &+ 2.5%Cu
B Al & 2.0% Cu
o Al & 1.5% Cu
®* Al + 1,0%Cu
- - -
n S

Sertlik, HB

1) I —
kU] -
0 100 0 Wt 0
Shre (Oda sicakidinda - dk)
- ——— T - .
0 5 123 457 1015 2030 45 6075 00
Sast =N

Sekil 4.3 Al-Cu alagimlart i¢in dogal yaslandirmanin etkisi (100 °C suda ani sogutulmustur)
(ASM Handbook Volume 2, 1992)
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Sekil 4.4 Al-Cu alagimlari i¢in yapay yaslandirmanin etkisi (100 °C suda ani sogutulmus ve

T T 77T

wom W ar 145 T W 1

Dakika

Saat

Giin

Frrrrrrr roroe
2 34570 15103045 607580

w*

150°C’de yaslandirilmis ) (ASM Handbook Volume 2, 1992)

Asagida sivil havacilik endiistrisinde ticari ucaklarda kullanilan aliiminyum alasimlarina

deginilmistir.

2014: Yiiksek mukavemetin arzu edildigi ucak yapilarinda kullanilan alagimin bilesimi

asagida verilmistir; (Korkmaz, 2007)

Cizelge 4.3 2014 alasiminin kimyasal bilesimi (Smith, 2000)

Alasim

Cu (%)

Mg (%)

Mn (%)

Si (%)

2014

4.4

0.5

0.8

0.8

2014 alasimma T4 ve T6 1s1l islemleri siklikla uygulanmaktadir. T4 1s1l islemine gerilim
giderme prosesi ilavesi ile T451 1s1l islemi elde edilir. Bu islemde 6nce 500°C° de ¢ozeltiye
alinan alasim ¢okeltme 1s1l iglemi 6ncesi gerilerek gerilim giderilmesi saglanir, 160°C* ta 18
saat siire ile ¢okelme 1s1l islemi (yaslandirma) uygulanarak alasim elde edilen mukavemet

artist ile kullanima hazir hale getirilir. Bu alasim sac ve levha olarak kullanilabilmektedir.

(Korkmaz, 2007)
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Cizelge 4.4 2014 alasiminin mekanik 6zellikleri (Smith, 2000)

Alasim | Temper | Cekme Dayanimi | Akma Dayanim | 2 in¢’te uzama (%)
(ksi) (ksi)
2014 0 27 14 18
T4, T451 62 42 20
T6, T651 70 60 13
1 ksi = 6.89 MPa

2024: Ugaklarda sac ve levha olarak kullanilan bir diger alasim ise 2024’ tiir. Bu alagim da
2014 gibi ucak yapilarinda 1s1l islemler neticesinde elde edilen yiiksek mukavemetiyle ugak

yapilarinda kullanilmaktadir. 2024 alasimi bilesimi asagidaki gibidir; (Korkmaz, 2007)

Cizelge 4.5 2024 alasiminin kimyasal bilesimi (Smith, 2000)

Alasim

Cu (%)

Mg (%)

Mn (%)

Si (%)

2024

4.4

1.5

0.6

Bu alasim da T3, T4, T6 ve T8 1s1l islemleri gérmiis olarak siklikla kullanilmaktadir. Iisil

islemler neticesinde elde edilen 6zellikler asagidaki gibidir.

Cizelge 4.6 2024 alasiminin mekanik 6zellikleri (Smith, 2000)

Alasim | Temper | Cekme Dayanimi | Akma Dayanim | 2 in¢’te uzama (%)
(ksi) (ksi)
2024 0 27 11 20
T3 70 50 18
T4, T351 68 47 20
T6 69 57 10
T851 75 71 6

1 ksi = 6.89 MPa
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4.1.2 6XXX Serisi

Bu alagimlar yapilarinda (Mg2Si) magnezyum silisit olusturacak oranlarda magnezyum ve
silisyum igerirler. Bu alasim elementleri sayesinde 1s1l islenebilirlik 6zelligi kazanirlar. Birgok
2XXX ve 7XXX serisi aliminyum alagimi kadar yiiksek dayanima sahip olmasalar da 6XXX
serisi alagimlar yiiksek sekil alabilirlik, kaynaklanabilirlik, islenebilirlik ve korozyon direnci
gosterirler. 6061 bu tip aliiminyum alasimlar arasinda bilhassa tercih edilmektedir. (ASM

Handbook Volume 2, 1992)

6061: Mukavemetin yaninda, korozyon dayaniminin da arandigi bolgelerde tercih edilir.
Kargo kompartimanlar1 ve govde i¢inde bazi bolgeler 6061 alasgiminin yogun olarak
kullanildig1 kisimlardir. Bu alasima dair kimyasal kompozisyon ve mekanik ozellikler

asagidaki tablolarda gosterilmektedir.

Cizelge 4.7 6061 alagiminin kimyasal bilesimi (Smith, 2000)

Alasim Mg (%) Cr (%) Cu (%)

6061 1.0 0.2 0.27

Cizelge 4.8 6061 alasiminin mekanik 6zellikleri (Smith, 2000)

Alasim Temper Cekme Akma 2 in¢’te uzama
Dayanim Dayamim (%)
(ksi) (ksi)
6061 0 18 8 25
T4, T451 35 21 22
T6, T651 45 40 12
T81 55 52 15

1 ksi = 6.89 MPa
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Asagidaki grafikte 6061 alasimina gerekli mekanik 6zellikleri kazandirmak amaciyla

uygulanan yapay yaslandirma 1s1l isleminde proses degiskenlerinin akma dayanimi iizerinde

etkisi gosterilmistir.

Akma Dayamimi, MPa

300 -
121°C 4 49
250 - |
. - ol 35
149 °C
200 '171 ‘(.:._-' K1)
- 204°C -5
1
\ 232°C 12
100 ~ J 15
™~ 260 °C
0 001 01 ' 10 100 100 10 10°

Cokelme iglemi siiresi (saat)

Akma Dayanimi, ksi

Sekil 4.5 6061 alasimi i¢in yapay yaslandirma egrileri (ASM Handbook Volume 2, 1992)

4.1.3 TXXX Serisi

Cinko % 1 ile %8 arasinda degisen orantyla 7XXX serisi aliminyum alagimlarinin ana alasim

elementidir ve diisiik yiizdeli magnezyum ilavesi ile birleserek alasima 1s1l islenebilirlik

kazandirir. Bu sayede cok yiliksek dayamimlar elde edilebilir. Bakir, krom gibi diger

elementler daha diisiik miktarlarda ilave edilirler. 7XXX serisi alagimlar ucak yapilarinda ve

ozellikle yiiksek gerilmeye maruz kalan pargalarda uygulanir.

Yiiksek dayanimli 7XXX alagimlari gerilmeli korozyon g¢atlamasina kars1 diisilk dayanim

gosterirler. Bu nedenle diisiik asir1 yaslandirma kademeleri uygulanarak mukavemet,

korozyon dayanimi ve kirilma toklugu gibi 6zelliklerin en uygun ve istenilen kombinasyonda
yakalanir. (ASM Handbook Volume 2, 1992)

7075: Bu alasgim ugak yap1 elemanlarinin biiyiik miktarint olusturmaktadir ve ugak ana yapi

elemanlarinda siklikla tercih edilmektedir. Bilesimi asagidaki gibidir;

Cizelge 4.9 7075 alagiminin kimyasal bilesimi (Smith, 2000)

Zn (%)

Mg (%)

Cu (%)

Cr (%)

Uygulamalari

7075

5.6

2.5

1.6

0.30

Ucak Yapilari
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7075 aliiminyum alasimi 1s1l islem sonrasi sahip oldugu yiliksek dayanim degerleri ile bilhassa
yiik tasiyan govde yapilarinda tercih edilmektedir. T6 151l iglemi ve tiirevleri ile amaca yonelik
bir sonug alinmaktadir. Asagida farkli 1s1l islemler neticesinde elde edilen mekanik 6zellikler

gorilmektedir.

Cizelge 4.10 7075 alasiminin mekanik 6zellikleri (Smith, 2000)

Alasim | Temper | Cekme Dayanimi | Akma Dayanim | 2 in¢’te uzama (%)
(ksi) (ksi)
7075 0 33 15 17
T6 83 73 11
T651 83 73 11
T73 73 63 13
1 ksi = 6.89 MPa

4.1.4 Al-Li Alasimlar:

Ucak malzemelerinde 6zellikle son yillarda diisiik yogunluk ve yiiksek mukavemete sahip
olmalarindan o6tiirii Al-Li alasimlar1 ucak iskeletinde, yiizeylerde, kapilarda, oturma
koltuklarinda ve kanatta genis kullanim alan1 bulmaktadir. Lityum aliminyumdan daha diisiik
olan yogunlugu ve buna ilaveten gerekli 1sil islemlerle yeterli sertlik ve dayanimi
saglamasindan dolayr ugak parcalarinda uygulama sahast bulur. Bu alasimlar aliiminyum
alagimlarindan 2xxx ve 7xxx serilerinin ozelliklerine benzemektedir ancak bazi yonleriyle
ayrilirlar. Diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet ve yiliksek 0©zglil modiiliiniin (elastik
modiilii/yogunluk) yani sira yorulma dayanimimin da yiiksek olmasindan &tiirii tercih edilir.
Bu alagimlardan 2090 ve 8090 alasimlar1 ugaklarda yer bulmaktadir. (ASM Handbook
Volume 2, 1992)

2090: Ugaklarda kullanilmak tizere yiiksek dayanimi, korozyon direnci ve yorulma dayanimi
g0z Oniine alarak gelistirilmistir. Bu alagim kuyruk, govde, kanatta, irtifa diimeninde,
zeminde, tuvalet ve mutfakta kullanilmaktadir. Ugaklarda kullanilan aliiminyum
alasimlarindan 7075-T6 ile karsilastirildiginda %8 daha hafiftir ve %10 yiiksek elastik
modiiliine sahiptir. Bunun yaninda 7075-T6 alasimma gore pullanma korozyonuna daha

direnglidir. (ASM Handbook VVolume 2, 1992)
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Cizelge 4.11 2090 alasiminin kimyasal bilesimi (Smith, 2000)

Alasim Li (%) | Cu (%) | Mg (%) | Zr (%) Uygulamalar

2090 2.2 2.7 - 0.12 Ucak Yapilari, Soguk tanklar

T83 1s1l isleminin uygulanmasinin ardindan dayanim ozellikleri 7075-T6 alasimininkine
benzer olmaktadir. Aynmi sekilde T86, T84, T81 1s1l islemleri ile de yakin dayanim degerleri
elde edilir. Bu alasim once 540°C’de ¢oOzeltiye alinir, ardindan islem sonucu istenen

ozellikleri elde edebilmek i¢in ¢okelme sertlesmesi 6ncesi soguk islenir.

Cizelge 4.12 2090-T83 alasiminin mekanik 6zellikleri (Smith, 2000)

Alasim ve Temper | Cekme dayanimi | Akma Dayanimi | Uzama
(MPa) (MPa) (%)
2090-T83(U)* 550 517 6

*(U): Uzunlamasina dogrultu

8090: 8090 alagimi ucaklarda ¢ok kullanilan 2024 ve 2014 aliiminyum alasimlarina nazaran
%10 daha hafiftir, %11 daha yiiksek elastiklik modiiliiyle hasara dayanikli ve orta dayanimli
bir alagimdir. Hasara dayanikli bolgeler ve diisiik yogunluk aranan yerlerde tercih edilir. Bu
alagim kapilarda, gévde ist yiizeyinde, kanatta, 2091 alasimiyla beraber flaplarda ve
koltuklarda kullanilmaktadir. Uygulanan ¢esitli 1sil islemlerle mukavemet ve korozyon
dayanimi gelistirilir. 8090 alagimina oncelikle T3 1s1l islemi uygulanmakta ve 530°C’ de
¢Ozeltiye alinmaktadir bunun ardindan uygulanacak ¢okeltme islemi oncesi bu 1s1l islemden
istenen Ozellikleri elde edebilmek i¢in soguk islem yapilir ve 190°C* de yaslandirilarak islem

tamamlanir. (ASM Handbook Volume 2, 1992)

Cizelge 4.13 8090 alasiminin kimyasal bilesimi (Smith, 2000)

Alasim

Li (%)

Cu (%)

Mg (%)

Zr (%)

Uygulamalar

8090

2.45

1.3

0.95

0.12

Ugak Yapilar
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Cizelge 4.14 8090-T84 alasimiin mekanik 6zellikleri (Smith, 2000)

Alasim ve Cekme dayanimi Akma Dayanim Uzama
Temper
(MPa) (MPa) (%)
8090-T84(U)* 482 400 4-5

*(U): Uzunlamasina dogrultu

4.2 Celikler

Celik malzemeler de 6zellikle agirligin goz ardi edilebildigi ve yiiksek mukavemetin arandigi
kritik veya yiiksek gerilimdeki iskelet parcalarinda, civatalarda, inis takimlarinda, mil
yataklarinda kullanilir. Celikler alliminyum ve titanyum alagimlariyla karsilastirildiginda ¢ok
agir kalmaktadir ancak alasimlanmis ve 1s1l islenmis halleriyle inis takimlar1 gibi ¢ok yiiksek
dayanim gerektiren yerlerde gereken dayanimini saglamaktadir. Bu alasimlar diisiik alasiml
yilksek mukavemetli c¢eliklerden olusmaktadir ve normallestirme tavlamasi sonrasi
kullanilmaktadir. Asagida ugaklarda kullanilan g¢elik malzemeler ve bunlara uygulanan 1sil

islemler ile birlikte mekanik dayanimlar1 verilmistir.

4340: Ugaklarda istikamet ve irtifa diimeni menteseleri, civatalar, iskelet pargalari, mil ve inis
takimlarinda kullanilirlar. Alagim bilesimi asagida verilmektedir; (ASM Handbook Volume 1,
1993)

Cizelge 4.15 E4340 ¢eliginin kimyasal bilesimi (ASM Handbook Volume 1, 1993)
C |%0.38-0.43

Mn | %0.65-0.85

Ni |%1.65-2.00

Cr |%0.70-0.90

Mo | %0.20-0.30




Alasim 870°C’ de normallestirme tavlamasi sonrast durgun havada sogutulur. Ardindan
810°C’ de tavlama sonrasi yagda sogutularak yapilan sertlestirme isleminin ardindan 455-
650°C’ de sitilip menevigleme yapilir. Yeterli siire beklenir ve istenen sertligin elde

edilmesinden sonra 650°C’ de gerilim giderme tavlamasi yapilir. Islemler neticesinde olusan

mekanik degerler asagida belirtilmistir;

Cizelge 4.16 4340 ¢eliginin mekanik 6zellikleri (ASM Handbook Volume 1, 1993)

32

Normallestirme Menevisleme

sonrast Tavlama sonrasi sonrast
Cekme dayanimi | 1280 MPa 745 MPa 1467 MPa
Akma dayanimi | 860 MPa 475 MPa 876 MPa
Sertlik 363 HB 217 HB 409 HB

4130: Alasim ugaklarda
kullanilmaktadir. Alasim bilesimi asagida verilmistir; (ASM Handbook Volume 1, 1993)

Cizelge 4.17 4130 ¢eliginin kimyasal bilesimi (ASM Handbook Volume 1, 1993)

Alasim 845°C’ ye 1sitilip su verilerek veya 860°C’ ye 1sitilip yagda sogutularak sertlestirme
yapilmaktadir, sonrasinda en az 30-120 dakika 200-700°C’ de menevislenir ve havada

sogutulur, sonrasinda 650°C” de gerilim giderilmektedir. Isil islemler neticesinde elde edilen

C %00.28-0.33
Mn %00.40-0.60
Cr %0.80-1.10
Mo %0.15-0.25

mekanik degerler Cizelge 4.18” de belirtilmistir;

iskelet parcalarinda 4340 ve 4140 alasimlariyla birlikte
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Cizelge 4.18 4130 ¢eliginin mekanik 6zellikleri (ASM Handbook Volume 1, 1993)

Normallestirme Menevisleme
sonrast Tavlama sonrasi sonrasi
Cekme dayanimi | 670 MPa 560 MPa 1765 MPa
Akma dayanimi | 435 MPa 360 MPa 1520 MPa
Sertlik 197 HB 156 HB 475 HB

4140: Alasim 8630, 4130, 8740 ve 4340 ile beraber iskelet pargalarinda inis takimlarinda

kullanilmaktadir. Alagim bilesimi asagida verilmistir;

Cizelge 4.19 4140 ¢eliginin kimyasal bilesimi (ASM Handbook Volume 1, 1993)
C %0.38-0.43

Mn %0.75-1.00

Cr %0.80-1.10

Mo %0.15-0.25

870°C’ de yapilan normallestirme 1s1l islemi sonras1 8§15°C” de tavlama uygulanir, ardindan
840 °C ’ye sitilip yagda sogutularak sertlestirilmektedir. Ardindan 175-230°C’ de en az 30-
120 dakika menevisleme sonrast 650°C° de gerilim giderme tavi uygulanmaktadir.
Temperleme siiresi ve sicakligi arzu edilen sertlige gore ayarlanmaktadir. Kullanilan alagimin

mekanik 6zellikleri agagidaki tabloda gosterilmistir;

Cizelge 4.20 4140 celiginin mekanik 6zellikleri (ASM Handbook Volume 1, 1993)

Normallestirme sonrasi | Tavlama sonrasi | Menevisleme sonrasi

(Cekme dayanimi | 1020 MPa 655 MPa 1965 MPa

Akma dayanimi | 655 MPa 420 MPa 1740 MPa

Sertlik 302 HB 197 HB 578 HB
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Maraging Celikleri

Maraging kelimesi, martenzit fazinin yaslandirilmasi anlamima gelmektedir. Maraging
celikleri; diisiik karbonlu (6rnegin 0.02 % C) ancak ¢ok yiiksek dayanimli 6zel geliklerdir ve
1950 sonlarinda gelistirilmistir. (Bakkaloglu, 1995)

Maraging celiklerinin yaygin olarak kullanilan 3 tipi bulunmaktadir. Bunlar %18, %20 ve

%25 Ni iceren alagimlardir. Genel olarak kimyasal kompozisyonlar1 asagidaki gibidir.

Cizelge 4.21 Maraging ¢eliklerinin yaygin bilesimi

Ni | %17-19
Co | %8-12
Mo | %3-5
Ti | %0.2-1.6

Bu celikler, vakum altinda veya iki basamakli ergitme ve tasfiye yontemi ile tiretildiklerinden
yapilart son derece temizdir. Yiiksek dayanimlar karbondan degil, intermetalik ¢okeltilerden
kazanilir. % 18 Ni i¢erenlerinde Co ve Mo, %20 ve %25 Ni igerenlerinde Ti, Al, Nb ¢okeltme

sertlesmesinde etkili olmaktadir.

Maraging c¢elikleri yiiksek tokluga gereksinim duyulan havacilik tasarimlarinda sikga
kullanilir. Jet motor milleri ve ugak inis takimlarinda kullanilmaktadir. Bu alagimlar yiiksek
dayanim ve tokluk oOzellikleri sergilerler. Kolaylikla sekil alabilen siinek martenzit yapiya

sahiptirler. Geleneksel ¢eliklerden daha yiiksek korozyon dayanimina sahiptirler.

4.3 Titanyum Alasimlari

Ugak iskeleti uygulamalarinda ve ugak motorlarinda titanyum diisiik yogunlugunun getirmis
oldugu hafiflik ve bununla birlikte yiiksek dayanimi, yiliksek dayanim/agirlik orani ve
korozyon direnci gibi avantajlariyla kullanilmaktadir. Titanyum alagimlar1 ugak motorlarinda
0 °C alt1 ve 600 °C dereceye kadar olan sicakliklarda kullanilabilme kabiliyetiyle millerde,
disklerde ve bicaklarda kullanilir. Ugak iskeletlerinde ise 1200 MPa’ a varan dayanimlariyla
baglayict elemanlardan inis takimlarina ve kanat kirislerine kadar genis kullanim alani

bulmaktadir. Ti alasgimlar1 artik gerilimlerin giderilmesi ic¢in gerilim giderme tavlamasina,
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tokluk kazandirilmasi i¢in tavlamaya, mukavemet artirilmasi i¢in yaslandirma 1s1l islemlerine
aliarak yorulma ve yiiksek sicakliktaki siirlinme dayanimi arttirilir. Titanyum alagimlari alfa,
alfa-beta ve beta alagimlari olmak tlizere 3 grupta incelenirler ve Sn, Al, Zr, Mo, Cr
elementlerinin titanyuma kazandirmis oldugu sertlikten faydalanilarak bu elementlerle
alagimli halde kullanilir ve buna gore ugak motorlarinda ve iskeletinde kullanilan titanyum

alasimlari asagida verilmektedir.

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo: Alfa titanyum alasimidir. Siiriinmeye en dayanikli titanyum
alagimlarindan biridir ve 565°C’ ye kadar kullanilabilir. Siirliinmeye ve oksidasyona karsi
dayanimiyla tlirbin bilesenlerinde kullanildigi gibi sicaga maruz kalan cesitli iskelet

pargalarinda da kullanilmaktadir. Bilesimi asagidaki gibidir; (Korkmaz, 2007)

Cizelge 4.22 Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo alasiminin kimyasal bilesimi (Smith, 2000)

Al % 5.50-6.50
Sn % 1.8-2.2
Zr % 3.6-4.4

Mo % 1.8-2.2

Bu alasim siiriinme dayaniminin arttirilmasi igin 1s1l isleme tabii tutulur. Oncelikle 595-
705°C’ de Y4-4 saat aras1 gerilim giderme tavi uygulanir ve ardindan 900°C’ de '%-1 saat arast
tavlama yapilarak havada sogutulur bunu takiben maksimum siirinme dayanimini elde
edebilmek i¢in alagim bir kez daha 595°C’ de 8 saat tavlanarak havada sogutmaya birakilir.

Mekanik 6zellikler agagidaki gibidir;

Cizelge 4.23 Ti-6A-2Sn-4Zr-2Mo alagiminin mekanik 6zellikleri (ASM Handbook Volume 2,
1992)
Cekme dayanimi1 | 900-980 MPa

Akma dayanim1 | 830-895MPa

Elastiklik modiilii | 113.8 GPa

Sertlik 32 HRC
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Ti-6Al-4V: En genis kullanim alanma sahip alfa-beta titanyum alasimudir. Uretilen bu
alasimin %80’ 1 ucak endiistrisinde kullanilmaktadir ve iiretilen titanyumun %50’ si bu alagim
formunda kullanilmaktadir. Yiiksek dayanimi ve korozyon dayanimiyla hafiflik istenen
yerlerde kullanilmaktadir. 350 °C’ e varan sicaklilara kadar yiiksek mukavemete sahiptir.
Ugaklarin gaz tiirbin kompresor kapakeiklarinda ve disklerinde, dovme ugak baglantilarinda

kullanilir.

Cizelge 4.24 Ti-6Al-4V alagiminin kimyasal bilesimi (ASM Handbook Volume 2, 1992)
Al % 6

\Y %4

Genelde tavlanmis haliyle kullanilan alagim 6nce gerilimlerin giderilmesi i¢in 480-650°C” de
1-4 saat gerilim giderme tavlamasina tabii tutulur sonra 705-790°C’ de 1-4 saat tavlanarak

havada sogumaya birakilir. Mekanik o6zellikleri asagidaki gibidir;

Cizelge 4.25 Ti-6AL-4V alasiminin mekanik 6zellikleri (ASM Handbook Volume 2, 1992)
Cekme dayanimi | 900-993 MPa

Akma dayanimi |830-924 MPa

FElastiklik modiilii | 113.8 GPa

Sertlik 36 HRC

Poisson orani 0.342

4.4 Nikel Alasimlar

Nikel alagimlar yiiksek sicakliga, korozyona ve siiriinmeye olan dayanimlar1 sebebiyle gaz
tiirbin pargalarinda kullanilan malzemelerdendir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda calisan gaz
tirbinlerinde ortam sicakligina dayanikli ve yiiksek sicaklik ve malzemenin yiik altinda
caligmasinin etkisiyle olusacak siirlinmeye dayanikli malzeme gereksinimi nikel esash siiper
alasimlardan karsilanmaktadir. Bunlara uygulanan 1s1l islemler ise dnce yeniden kristallesme

saglanabilmesi ve soguk malzemeyi yumusatmak icin bir tavlama ardindan gerilimlerden
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kaynaklanan sicak yirtilmalara dayanim saglanmasi i¢in daha yiiksek sicaklikta ikinci bir
tavlamadir. Alasim bilesimine ve soguk sertlesme yiizdesine bagh olarak degisen sartlarda
gerilim giderme tavi, mekanik dayanimi diisiirmeksizin soguk islenmis malzemedeki
gerilimleri dengelemek icin diisiik sicaklikta gerilim dengeleme islemi, yaslandirma islemi
oncesi ¢ozeltiye alma islemi ve yaslandirma 1s1l islemleri seklinde basamaklar halinde yapilir.
Bu 1s1l islemlerle malzemenin mekanik 6zelliklerinin yaninda yaslandirma islemi neticesinde
malzemenin siirinme dayanimi da arttirilmaktadir. Bu boliimde c¢ogunlukla ucak gaz

tiirbinlerinde kullanilan nikel esasli malzemelere yer verilecektir.
Inconel 718

Inconel 718 ¢okelme sertlesmesi gosterebilen, yiiksek dayanima, korozyon direncine ve (250)
- 700 °C kullanim araligina sahip nikel krom alasgimidir. Kimyasal kompozisyonu asagidaki
gibidir. Inconel 718 yiiksek ¢ekme, yorulma, siirinme ve kirilma dayanimina sahip

oldugundan genis bir kullanim alanina sahiptir. (Special Metals Corporation)

Inconel 718 niobyumca zengin y (Niz Nb, YKM) ¢okeltileri ile mukavemetlendirilen nikel-
demir siiper alagimlarinin bir 6rnegidir. Bazi aliiminyum ve titanyum atomlar1 niobyum
atomlarinin yerini alabilir. Bu tip alagimlara ¢oziindiirme 1s1l islemi 925 °C’de 2 saat tutularak
yapilir. Yaslandirma iglemi ise 720 °C’de 2 saat tutulmasinin ardindan 650°C e kadar yavas
bir sekilde firinda sogutma uygulanir. Bu sicakliga erisildiginde en az 8 saat bekletilir ve
havada sogutulur. (Smith, 2000)

Isil islem uygulamasinin se¢imine bagl olarak 700 °C ’ye kadar yiiksek siirlinme ve kirilma
dayanimi gosterebilecegi gibi kriyojenik sicakliklarda da yiiksek dayanim sergileyebilir.6
Tiim bu o6zelliklerinin yaninda kaynak kabiliyeti de oldukga yiiksektir. Bu 6zelliklerinden
otiirli ugaklarda gaz tiirbinlerinde ve roket motorlarinda yer bulmaktadirlar. (ASM Handbook

Volume 2, 1992)

Cizelge 4.26 Inconel 718 kimyasal kompozisyonu (ASM Handbook Volume 2, 1992)

Ni % 50-55
Fe % Kalan
Cr % 17-21
Ti %  0.65-
Al %  0.20-
Mo %  2.80-
Nb %  4.75-
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Cizelge 4.27 Inconel 718 alasiminin mekanik 6zellikleri

Cekme dayanimi | 1240 MPa
Akma dayanimi 1036 MPa
Elastiklik modiili | 211 GPa
Sertlik 36 HRC

Inconel X-750: Nikel-krom alasimi olan Inconel X-750’ye aliiminyum ve titanyum ilavesiyle
yaslandirabilir hale getirilir. 700°C’ de yiiksek ¢ekme ve slirlinme dayanimlarinin yani sira
korozyon ve oksidasyon direnci de yiiksektir. Ozellikle civatalarda, ugak parcalarinda ve gaz

tiirbin parcalarinda kullanilir. Alasimin bilesimi asagidaki gibidir;

Cizelge 4.28 Inconel X-750 alasiminin kimyasal bilesimi (ASM Handbook Volume 2, 1992)

Ni % 73
Fe % 6.75
Cr % 15
Ti % 2.50
Al % 0.80
Nb % 0.85

Cizelge 4.29 Inconel X-750 alasiminin mekanik 6zellikleri
Cekme dayanim1 | 1137 MPa

Akma dayanimi 690 MPa

FElastiklik moduli | 207 GPa

Sertlik 330 HB
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Hastelloy X: Nikel-krom-demir-molibden alasimi olup 1200°C’ ye varan sicakliklara kadar
yiiksek dayanim ve oksidasyon direnci gosterir. Molibdenin ilavesi ana yapiy1 sertlestirerek
yiikksek dayan¢ elde edilmesini saglar. Bu alasim yiiksek sicakliklarda yiiksek dayanimiyla
ucak gaz tiirbinlerinde, ugaklarin yanma odalari, tiirbin kanat¢ik ve vanalari, egzoz ¢ikis

kaplamalarinda genis bir uygulama alanina sahiptir. Alasim bilesimi asagidaki gibidir;

Cizelge 4.30 Hastelloy-x alasiminin kimyasal bilesimi (ASM Handbook Volume 2, 1992)

Ni %48
Fe %18.5
Cr %22
Mo | %9

W %0.6

Cizelge 4.31 Hastelloy-x alasiminin mekanik 6zellikleri
Cekme dayanim1 | 793 MPa

Akma dayanimi 358 MPa

Elastiklik modiilii | 205 GPa

Sertlik 90 HRB
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5. TAHRIBATSIZ MUAYENE METOTLARI
Havacilikta kullanilan bes temel tahribatsiz muayene metodu vardir. Bunlar; Girdap akimlari
yontemi, ultrasonik test metodu, radyografik kontrol, manyetik pargacik ve sivi penetrant

kontrolleridir. Asagida bu metotlar sira ile anlatilmistir.

5.1 Girdap Akimlar1 Kontrolii
Ugak yapilarina uygulanan birgok girdap akimi muayenesi uygulamasi vardir. Bunlar;
stireksizlik tespiti, korozyon ve malzeme kalinligi degisimi tespiti, iletkenlik 6l¢iimii ve

kaplama kalinliginin saptanmasidir.

Girdap akimlar1 uygulamasinin temeli oldukga basittir. Probda bulunan bobine alternatif akim
uygulanir ve bobin etrafinda bir manyetik alan olusur. Bu manyetik alan iletken bir
malzemeye yaklastirildiginda malzeme manyetik alani keseceginden iletken malzemede akim
indiiklenir. Indiiklenen akim girdap seklinde oldugundan bu test metoduna girdap akimlari
testi denilmektedir. Olusan girdap seklindeki akim da kendi manyetik alanini olusturur. Bu
manyetik alana ikincil manyetik alan denir ve birincil manyetik alan ile denge hali teskil
ederler. Bu denge hali asagidaki gibidir. (Mcdonnell Douglas, 2010)

el

Sekil 5.1 Girdap akimlar1 kontroliinde olusan manyetik alan ve akimlar

Yapilan kontrolde iginde bobin bulunan prob malzeme yiizeyine temas edecek sekilde
konumlandirilir ve malzemeye indiiklenen akim ile malzeme muayenesi gergeklestirilir. Bu
kontrol yiizey hatalarinin bulunmasi amaciyla yapilabilecegi gibi, ylizeye yakin ylizey alti
hatalarinin tespit edilmesinde de basariyla uygulanir. Ancak girdap akimlar1 yonteminin en
biiyiik kisitlamasi ¢alisma derinligidir. Ciinkii girdap akimlarinin yiizeyden uzaklastik¢a giicii
azalir ve saglikli bir kontrol i¢in yetersiz hale gelirler. Girdap akimlarinin malzeme igerisinde

ne kadar derinlige inecegi frekans ile belirlenir. Frekans ne kadar diisiik olursa girdap akimlari
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malzeme igerisinde o kadar derine etkir. Malzeme icerisinde girdap akimlarinin etkidigi
derinlige “standart niifuziyet derinligi” denir. Birinci standart niifuziyet/penetrasyon derinligi
girdap akimlarinin yiizeydeki yogunlugunun %37’sine indigi noktadir. (Mcdonnell Douglas,
2010)

Testbobini  AC AC  Test bobini

Girdap Alamlan

P \%;—:: ; 7
——t Standart e

\ ! t

\‘ !'( Penetrasyon :"‘ .?(

3 Derinlii F -: ;

Viksek Frekans Dtk Frekans
Vitksek Hetkentile Disisk Tletkentik
Titksel Manyetik Gegirgenlik Diisitk Manyetik Gegirgenlik

Sekil 5.2 Standart Niifuziyet Derinligine etki eden faktorler (Mcdonnell Douglas, 2010)

Frekans girdap akimlart muayenesi sirasinda pratikte degistirilebilecek tek degiskendir.
Frekans ile girdap akimlarinin yogun oldugu malzeme derinligi istenilen Olciilere getirilir.
Genel olarak malzeme ylizeyindeki siireksizliklerin saptanmasi amaciyla yiiksek frekans,
ylizey alt1 siireksizliklerinin saptanmasi i¢in ise gorece diisilk frekans kullanilir.

Niifuziyet/Penetrasyon derinliginin formiilii asagidaki gibidir. (Mcdonnell Douglas, 2010)

1

= @fuo)' G

Formiilde niifuziyet derinligine etki eden diger degiskenler olan manyetik gecirgenlik (u) ve
elektriksel iletkenlik (o) olup bunlar malzemeye bagli etmenlerdir. Girdap akimlar1 islemi
cogunlukla manyetik gecirgenligi 1 olarak kabul edilen demir disi metallere basari ile
uygulandigindan pratikte aslinda bir sabit olarak kabul edilebilir. Uygulanan frekans degeri
ise f ile gosterilmistir. Bir tahribatsiz muayene metodu olan girdap akimlar1 yonteminde
elektriksel iletkenlik en 6nemli kavramlardan biridir. Endiistride bu kavrami daha rahat
kullanmak amaciyla tahribatsiz muayene uygulamalarinda IACS birimi kullanilir. TACS
(International Annealed Copper Standard) bir iletkenlik birimi olup tavlanmis ticari safliktaki

bakirin iletkenligi %100 IACS kabul edilir. Diger malzemeler de bu kabule gore siralanir.



42

Iletkenlik ile niifuziyet derinligi ise ters orantilidir. Malzemenin iletkenligi yiikseldikce ayni
frekans kullaniminda niifuziyet derinligi daha diisiik olacaktir. Bu girdap akimlarinin yiizeyde
toplanacagi manasina gelir. Bu sekilde yiizeydeki ¢ok kiigiik hatalar dahi saptanabilir. Cizelge

5.1 de farkli iletkenlik ve frekans degerlerinde ulasilan niifuziyet derinlikleri verilmistir.

Cizelge 5.1 Girdap akimlarinin farkli iletkenlik degerlerinde niifuziyet derinlikleri (ing)
(Mcdonnell Douglas, 2010)

NUFUZIYET DERINLIGE
Tletkenlik (IACS)
Fremsiss?911131?19213303131363!“&550
100 iz | 2600 | 1.501 | 1.163 | 0563 | 0857 | 0784 | 0721 omnmwmnmommmmunmgi‘
200 Hz Exﬂw_mmsuummomommmumumsmsmmommm
F'an_:muwnmmmwamsnauaaummom“‘nmummmn 04 |02
350 T 11300 [0757 (056 [0451 |0A33 | 0992 | 0361 | 0315 (029 | 0284 |01 |0237 [030 |02 {017 [0211 [0206 014 | 0184
S50 Te 1365 0671 | 0520 | 0435 [0388 | 0381 | 0322 | 0282 | 0267 | 0254 | 0342 |0212 [0206 | 0.199 | 019 |0.189 [0184 | 0173 | 0164
o0 Tz | 1.067 [0£13 | 0475 |0A01 | 0354 [0320 024 | 0257 | 0244|0232 | 020 |0194 [0.188 [0.382 |0.177 [0.372 [ 0268 | 0.158 | 0.150
700 I | 096 [0567 | 0.439 | 0371 | 0328 |029% | 0273 | 038 (0225 | 0214 | 0005 |0.179 | 0.174 | 0.169 | 0.164 |0.159 [0.155 | 0.146 | 0.139
300 Tz | 0919 (0531 0411 | 0347 | 0306 |0277 | 0355 | 023 | 0211 | 0201 | 0192 | 0168 [0.163 |0.158 | 0153 ) 0.149 | 0245 [01% | 0.130
500 Tz | 0867 | 0.500 | 0388 ] 0328 | 0289 | 0261 | 0280 |0210 | 0.199 [0.189 |0.161 |0.158 | 0153 |0.149 | 0344 [0.141 0137 {01 | 01D |
T 5 [0ED | 0475 [0368 [0311 10274 | 0248 | 0228 |0.159 | 0389 | 0179 | 0071 [0.150 | 0145 |0.141 | 0157 {0133 |0.130 {018 jané
T L | 0561 | 006 | 0360 | 020 | 0094 | 0475 [0.161 | 0141 0133 | 0127 | 0421 |0.106 [0.103 |0.100 ] 0.057 0094 | 0092 | 0.067 | 0.082
TG 0475|004 |0212 | 0179 | 0158 | 0143 [0132 |0.115 |0.109 | 0.104 |0.099 | 0067 | 0.084 | 0.081 | 0.079 0077 | 0075 | 0071 | 0.067
4 G [ 041 | 0257 [084 | 0455 | 0137 | 0124 {0114 | 0.100 | 0094 |0.090 | 0.086 |0.075 | 0.073 [0.0M 0069 | 0.067 | 0.065 | 0.061 | 0.058
SR 056 | 0212 [0.364 |9.139 | 0423 |0a1i | 0.102 | 0.089 | 0.084 | 01080 | 0.077 | 0067 | 0.065 | 0.063 | 061 0060 | 0.058 | 0055 0052
T RieT0306 0.9 | 0.150 |0.127 | 0412 {0101 | 0093 | 0081 | 0077 | 0.073 | D070 [0061 | 0059 |0.056 [0.056 [0054 §0.053 10050 | 0.047
T 1031110379 [ 0139 10117 10104 | 0054 |0.086 (0075 [0071 | 0.068 04065 | 0457 | 0055 | 0.053 [0.057 [0.050 | 0049 |0.045 | 0.044
T E 0201 0968 [0.130 [0.110 | 0.097 | 0088 |0.081 | 0.071 |0.067 | 0.063 | 0.061 | 0053 |0.051 | 0.050 [0.043 J0.47 [0.46 [ 0043 | 000
T WG 04 015 [ 013 | 0104 | 0091 | 0083 | 0.076 | 0066 | U063 | 0.060 {0057 | 0050 | 0048 |0.047 [0.046 [ 0044 | 0043 [0.041 |0.059
70 kHz | 0250 |0.150 [ 0.116 | 0098 |0.087 | 0078 | 0.072 | 0.063 |0.060 | 0.057 | 0.054 [0.047 | 0.046 | 0.045 | 0.043 | 0.042 | 0041 | 0059 | 0.057
55 s | 0184 [0.106 | 0.082 | 0069 | 0061 | 0.055 | 0.051 | 0.045 {0042 | 0.040 | 0.038 | 0454 | 0033 | 0.2 [ 0481 [0030 [0.029 | 00 0.8
3 Wi 0150 0087 | 0.067 | 0057 | 0050 | 0045 | 0042 | 0436 | 0134 | 0.033 | 041 | 08z7 | 0427 | 0026 | 0.025 [ 0024 [0024 | 002 | 0.021
%0 %z T0130 {5075 0055 | 0049 | 0043 | 0.9 | 0.086 | 0.052 10030 | 0038 | 002 | 0024 | 0023 | 0.02 | 0.02 | 0021 [0.021 (5015 | 0018 |
50 5 (0136|0067 | 0.052 | 0044 | 0209 | 0.5 | 0032 | 0028 | 0027 | 0025 | 0024 | 0021 | 0021 | 0.070 [0.019 | 0.019 |0.008 {0017 006
0 ¥Hz | 0.106 | 0061 | 0.047 | 040 | 0035 | 052 | 0029 | 0426 | 0024 | 003 |04z |0.019 | 0019 |0.018 (0018 [0m7 |0.017 |0 | 0.015
70 Wiz | 0,096 | 0057 | 0.0 | 0/057 | 01B3 |00 | 00 |0024 | 0023 | 0021 | 0.020 | 0.018 | 0017 [0.017 {0016 |0016 |0.016 |0.015 | 0.014
5 iz 0092 |0.053 [0.041 [0435 |00 [0028 | 0.025 | 0022 | 0021 | 0020 | 0019 {0417 | 0016 | 0.016 | 0.015 [0M5 | 0015 [00M [ 0013
%0 K | 5.067 | 0.050 | 0057 [0.53 | 0029 | 0026 | 0024 | 0421 | 0020 | 0019 [0.016 | 0016 | 0015 [0.015 [0.014 [0.014 [0.014 | 0013 | 0.012
00 WG 008 (0047 [ 0.7 | 0081 | 0027 | 0025 | 0.023 | 0020 | 0.019 | 0008 | 0.017 | 0015 [ 0015 |0.014 | 0.014 j0M3 |0.013 |0.012 [ 0012
550 ki 10,053 10,034 |0.026 | 0022 0019 | 0018 | 0016 | 0034 |0.013 | 0013 | 0012 0811 | 0010 | 0.010 [0.010 [0.009 [0.009 | 0.009 | 0.008
300 0 10047 | 002 |0.021 | 0018 | 0016 | 0014 | 0.013 | 0012|011 | 0.010 [0.010 | 0609 [0.008 [0.008 | 0.008 |0.008 |0.008 |0.007 | 0.007
200 5z [ 0041 | 0.028 [0.018 | 0.016 | 0014 | 0.092 | 0.011 | 0.010 [0.009 | 0.003 | 0.003 | 0.008 | 0007 | 0.007 | 0.007 | 0.007 |0.007 | 0.006 | 0.006
360 Wz [ 0.7 |00z1 | 0.016 [00i4 (0812 | 0811 | 030 | 0.009 | 0008 | 01008 | 01008 |0.007 |0.007 | 0.006 | 0.006 |0.006 |0.006 |0.005 | 0.005
0 T Gmi (009 (0015 [0013 | 0011 | 0010 | 0.009 |0.008 | 0008 | 0.007 | 0007 | 01006 | 0.006 | 0.006 | 0:006 | 0.005 | 0.005 | 0.005 {0.005
700 kiz | 0.031 | 0.018 | 0.074 | 0012 | 0.010 | 0,009 | 0.009 | 0008 0007 | 0.007 | 01006 |0.006 |0.005 |0.005 | 0.005 [0.005 (005 | 005 | 0.004
560 }IG_ | 0029 [0017 | 0.013 | 0411 | 0030 | 0009 | 0.008 | 0.007 | 0007 | 0.006 | 0.006 | 0005 | 0.005 | 0.005 | 0:005 |0.005 'D.0G5 | 0.004 | 0004
900 1Hz | 0.02 | 0.016 |0.012 | 0010 [0005 | 0.006 | 0.008 | 0.007 | 0006 | 0.006 | 0.006 | 0.005 | 0005 | 0.005 | 0.005 | 0004 |{0.004 | 0.004 | 0.004
1 MiG 10025 | 005 | 0012 {0010 | 0009 |0.008 | 0.007 | 0.006 | 0006 | 0.006 | 0.005 | 0.005 | 0005 | 0.004 | 0.004 [0.004 [0.004 |0.004 | 0.004
> Mz | 0018 | 0.017 [0.006 | 0007 | 0006 | 0.006 | 0.005 | 0.004 | 0004 | 0.00¢ | 0.004 | 0003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 |0.005 | 0.003 | 0.003 0.008 |
5 Wi [0.015 0005 | 0007 |0.006 | 0005 | 0.005 [0.004 | 0.004 | 0003 | 0.005 | 0003 | 0.003 | 0.003 | 0.003 | 0:003 | 0.007 [0.002 | 0.002 | 0.002
2 Mz 0013 0,008 | 0,006 | 0005 | 0004 | 0.008 | 0.004 | 0005 | 0003 | 0.003 | 0003 0002 |0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002 0002 | 0.002
Ttz | 0012 0007 | G005 [0004 | 0004 | 0.004 | 0.003 | 0003 |00G3 | 0063 | 0.002 | 0002 |0.002 | 0.002 | 0.00Z | 0002 | 0002 |0.002 [0.0R

Girdap akimlar1 uygulamalarindan birgok farkli nedenden faydalanilabilir. Malzeme
Ozelliklerinin incelenmesinden, siireksizlik tayinine; korozyon tespitinden malzeme

kalinliginin yorumlanmasina kadar genis bir uygulama alani vardir. Bu uygulamalar su

sekilde siralanabilir.
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1. Siireksizlik Tespiti

Yiizey ve yiizey alt1 ¢atlaklar1 genellikle yiiksek gerilme yogunlugu olan bdlgelerde olusur.
Baglayict elemanlarin (per¢in, civata...) bulundugu bdlgeler veya malzeme kesitinde
meydana gelen degisimler gerilme yogunlugunu artirir. Bu nedenle girdap akimlari kontrolleri

bu bolgelere odaklanir.
2. Korozyon Tespiti

Korozyon nedeniyle metal malzemenin yenmesi sonucunda meydana gelen incelme girdap
akimlart kullanilarak tespit edilir. Metal malzemenin inceldigi bolgelerde girdap akimlari

bozulur ve bu degisim kontrol sonuglarina yansir.
3. Tletkenlik Olgiimii

Malzemede olusan girdap akimlarini etkileyen parametrelerden biri iletkenliktir. Glinlimiizde
iletkenlik 6l¢iimii i¢in ozellestirilmis girdap akimi teknigini kullanan cihazlar mevcuttur. Bu
cihazlar direk olarak %IACS cinsinden elektriksel iletkenlik dl¢iimii yapmaktadir. iletkenlik
sicaklik, 1s1l islem, alasimlama gibi etmenlerle degisim gostermektedir. Girdap akimlari
uygulamalarinda iletkenlik ¢ok biiyiik bir 5nem arz etmektedir. Iletkenligi etkileyen cevresel
ve metaliirjik etmenlerin bilinmesi bu metodun anlasilmasi ve dogru olarak uygulanmasi igin

sarttir.
4. Yalitkan Kaplama Kalinliginin Olgiilmesi

[letken malzeme {izerindeki yalitkan kaplama kalmligi dlgiimii girdap akimlari metodu ile
rahatlikla uygulanabilir. Bu oOlglimiin temeli probun ucunda bulunan bobin ile iletken
malzeme arasindaki uzakligin degismesidir. Bu degisimi yalitkan kaplama belirlediginden
elde edilen sonuglar bu kaplamanin kalinlig1 hakkinda bilgi verir. Bu yontem 6zellikle ugakta
boya kalinlig1 hakkinda bilgi verir. Sadece yalitkan kaplama kalinlig1 6l¢gmek i¢in 6zellesmis

girdap akimi cihazlar1 mevcuttur.
5. Isil Hasar

Isil hasarin girdap akimlart metodu ile degerlendirilmesi miimkiindiir. Zira yliksek sicakliga
maruz kalmis bir aliminyum alasimi malzemede mekanik ve fiziksel oOzellikler biiyiik
degisiklik gostermektedir. Bu degisim saptanarak 1s1l hasar hakkinda yorum yapilabilir. Ugak
malzemelerinde 1s1l hasar degerlendirirken tiim degiskenler diisiiniilmelidir. Bunlar; malzeme,

1stya maruz kalinan siire ve sicaklik, iletkenlik, sertlik, dayanim, parga geometrisi, klad ve



44

diger kaplamalar olarak sayilabilir. Aliiminyum alasimi uzun bir siire yiiksek bir sicakliga

maruz kalirsa iletkenligi artar, sertlik ve dayanim degerleri diiger.

5.1.1 Yontemin Avantajlar: ve Dezavantajlar:

Girdap akimlari ile kontroliin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki tabloda siralanmistir.

Cizelge 5.2 Girdap akimlar1 yonteminin avantaj ve dezavantajlart (Shull, 2001)

GIRDAP AKIMLARI METODU

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

- Emniyet sorunu yoktur. - Sadece iletken malzemelere uygulanabilir.

- Hizl1 bir kontrol saglar. - Sonucu etkileyecek bir¢ok degisken vardir.

- Genis bir ¢aligma sicaklik aralig1 vardir. (Manyetik gegirgenlik, elektriksel iletkenlik,

. kaplama, sicaklik, kenar etkisi vb...)
- Hafif ve tasmabilir.

. - Sadece ylizey ve ylizey alti hatalarin
- Gorece ucuzdur.

bulunmasinda etkili olup en fazla % inglik bir

- Iletken malzemelerde son derece iyi sonug niifuziyet saglar.

alinabilmektedir. Bu nedenle havacilikta en

- Probun yiizeye dogru temas etmesi biiyliik
¢ok  kullanilan  tahribatsiz ~ muayene it 8 yu
. o Onem arz eder.
yontemidir.

5.2 Ultrasonik Kontrol

Ultrasonik kontrol en yaygin tahribatsiz muayene metotlarindan biri olup yontemin teknik
detaylar1 ve teorigi karmasik olsa da tahribatsiz muayene uygulamalarinda bilinmesi gereken
icerik son derece basittir. Ultrasonik ses dalgalarinin malzeme igerisine gonderilmesi
neticesinde malzeme Ozellikleri, kalinlik ve siireksizlikler hakkinda bilgi sahibi olunur.
Ultrasonik kontrol havaciliktan boru hatlarina, demiryollarindan iiretim sektoriine kadar ¢ok

genis uygulama alanina sahiptir.
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Ultrasonik dalgalarin yardimiyla yapilan kontrollerde ana prensip bu dalgalarin siireksizlikten
geri yansiyarak probda bulunan piezoelektrik kristale donmesi ve sinyal olarak cihaz ekranina
yansimasidir. Ultrasonik dalgalar 20 kHz (20000 Hertz) ve iizeri frekansa sahip yani saniyede
20000 kez titresim gosteren ses dalgalari olup GHz mertebesine dahi ¢ikabilmektedirler. Bu
tip ses dalgalarini insan kulagmin ayirt etmesi imkansizdir. Insan kulag: en fazla 20 Hz

frekansa sahip sesleri ayirt edebilir. (Shull, 2001)

Ultrasonik ses dalgalarindan yararlanilarak malzemenin kompozisyonu, yapisi, yogunlugu ve
geometrisi hakkinda bilgi sahibi olunacagi gibi siireksizlik tespiti de rahatlikla yapilabilir.
Siireksizlikten donen ses dalgalar1 eko olarak yansirlar. Bu ekolardan yararlanilarak
siireksizligin pozisyonu, boyutu ve sekli tespit edilebilir, kisacasi siireksizlige ait tim

ozellikler belirlenebilir.

Ultrasonik kontrol ile elde edilebilecek sonuglar su sekilde siralanabilir.

- Malzeme igerisindeki ses hizinin belirlenmesi ve malzeme kalinliginin tespiti,

- Siireksizlik, hata veya delaminasyon tespiti ve irdelenmesi,

- Yogunluk, elastik dzellikler gibi malzeme 6zelliklerinin yorumlanmasi. (Shull, 2001)

Hacimsel yontemlerden biri olan ultrasonik kontroliin test prensibi, prob tarafindan iiretilen
yiiksek frekanstaki ses dalgalarmin malzeme iginde yayilmasi ve bir siireksizlige carptiktan
sonra tekrar proba yansimasi esasina dayanir. Prob tarafindan algilanan dalgalar elektrik
sinyallerine doniistiiriiliir ve katot 1ginlar1 tiipii ekraninda malzeme i¢ yapisinin habercisi olan
yankilar halinde goriiliir. Ekran lizerinde gozlenen yankilarin konumlart ve genlikleri hatanin

bulundugu yer ve boyutlar1 hakkinda bilgi verir. (Megep, 2006)
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Sekil 5.3 Ultrasonik Muayene (Megep, 2006)
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Ultrasonik yontemle biitiin hatalar hassasiyet smirlari dahilinde test edilebilir. Hatalar
ultrasonik demete dik dogrultuda olduklarinda en iyi sekilde algilanir. Ultrasonik kontrolde

kullanilan bazi ifadeleri bilmek bize kolaylik saglar. Bunlar:
Frekans(f): Bir pargacigin saniyedeki titresim sayisi olup, birimi (Hz)’dir.

Dalga boyu(4):Ayni titresim fazinda bulunan iki komsu pargacik arasindaki mesafe olup,

birimi (m)’dir.

Yayilma hizi(C): Belli bir dalga fazinin birim zamanda aldig1 yol miktar1 olup, dalga boyu ile

frekansin ¢arpimina esittir.

Prob aldig1 elektriksel pulslari ultrasonik dalgalara cevirerek parcaya gonderir. Yansiyan
dalgalar1 algilayarak degerlendirdikten sonra tekrar elektrik enerjisine gevirir. Ilk pulsun
yapilmasi ve parca i¢cinden yansiyip geri alinmasi arasindaki zaman araligi bir zaman devresi
ile tespit edilir. Prob tarafindan algilanan yansimis darbeler giiclendirilerek bir osiloskoba

verilir ve siireksizliklerden yansiyan dalgalarin goriilmesi saglanir.

Prob iizerindeki piezoelektrik kristal, aldig1 elektriksel pulslar iizerine titresir ve parcada
yayman 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 iglenerek polarize edilmis baryum titanattir.

Problar ¢esitli sekillerde olabilirler; Normal dogrultuda ses dalgalar1 demeti gonderen problar,
boyuna dalgalar iiretir ve bunlarla calisirlar. Acili problarda ise kristal, normalle bir aci ile
yerlestirilmistir ve bir gelis acisi ile ses dalgasi demeti gonderirler. (Durmaz, 1987) Bdylece,
test parcasinin igine belirli bir ag1 ile ilerleyen enine veya yiizeyi izleyen yiizey dalgalar

gonderilebilir. Sekil 5.4° de ¢esitli ultrasonik test problar1 verilmistir.



47

Elektrik Sebekesi Dolgu Bioku
Kabin

—\‘/ Baglanh I
Sonomleyici
Blok T R
| e
Kristal - .
rstal —i—4—s 1
" Elektrotiar /f
Yiizey Plakasi Plastik Blok

(a) (b)

Tarama Unitesi

V222222222

Yiizey Plakasi

(c) (d)

Akustik lens

Sekil 5.4 Ultrasonik test problar1 (Schmerr, 1998)

a. Normal (Diiz) prob
b. Acili prob
c. Daldirma probu

d. Odaklama probu

5.2.1 Yontemin Avantaj ve Dezavantajlar:

Yiizey alt1 siireksizliklerinin tespitinde kullanilabilir olmasi ultrasonik yontemin en 6nemli
ozelligidir. Hacimsel hatalarin tespitinde kullanilan diger yontem olan X-Ray metoduna gore
avantaj1 ise hicbir cevresel risk olusturmamasi, canli sagligina zarar vermemesidir. Ayrica

tiim malzemelere uygulanabilir olmasi bir diger biiyiik avantajidir.

Dogrudan temas gerektirmeyen yontemler olmasina ragmen bir¢ok durumda prob ile
malzeme arasinda hava bulunmamas i¢in kuplaj malzemesi kullanmak sarttir. Bu ortamlar su
veya viskozitesi yiiksek jel kullanilir. Ses dalgalarma paralel hatalarin tespit edilmesi

olanaksizdir. Yontemin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 5.3 de siralanmistir.
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Cizelge 5.3 Ultrasonik test metodunun avantaj ve dezavantajlar1 (Shull, 2001)

ULTRASONIK KONTROL
AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
- Yiiksek calisma derinligi. - Operator egitimi daha kapsamlidir.

- Cok kiiciik hatalarin bulunmasinda biiyiik | - Uygulama sirasinda kuplaj (temas sivisi)

hassasiyet. gereklidir.
- Uygulamada hizli bir yontem olmasi. - Ses dalgasina paralel hatalar saptanamaz.

- Karmagik parcalarin kontroliine imkan | - Biiyiik alanlarda yavas kalabilir.

saglar. .
- Geometri kisitlamasi vardir.

- Malzeme 6zelliklerinin tespiti. )
- Pahal1 bir metottur.
- Tiim malzemelere uygulanabilir.

- Tasinabilir olmasi.

- Tamamen emniyetlidir.

5.3 Radyografik Kontrol

Hacimsel yontemlerden olan radyografik kontroliin prensibi iki esas fonksiyonla tanimlanir.
Bunlar niifuz edici ve algilayicidir. Burada niifuz edici eleman X ve gama 1sinlari, algilayici
eleman da filmlerdir. Radyografik kontrol endiistriyel alanda oldukc¢a yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ornegin, X Ray ve gama 1sinlarindan yararlanilarak rontgen filmleri gekilen
endiistriyel iirlinlerin (borular, buhar kazanlari, ugak parcalari, vs.) herhangi bir hata igerip
icermedigi tespit edilebilmektedir. Bu islemler 6zel olarak imal edilmis X 111 {ireten veya
gama 151n1 yayan radyoizotop iceren cihazlarla yapilmaktadir. X 1g1n1 ile yapilan ¢aligmalar X
1511 grafi, gama 1sinlart ile yapilan ¢aligmalar ise gamagrafi olarak, her ikisi birden radyografi
olarak adlandirilir. (Megep, 2006) Bu yontem ferromanyetik ve ferromanyetik olmayan
metaller ve diger malzemelerde uygulanir. X 1sinlari malzemelere zarar vermeden ig
yapilarint inceleme olanagr sagladigindan, tahribatsiz muayenede yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. X Isim1 ya da gama isinlariyla malzemelerdeki kalinlik degisimleri,

yapisal degisiklikler, hatalar, montaj detaylar1 tespit edilebilmektedir. Elektriksel olarak
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iretilen x 1sinlart ve radyoaktif izotoplardan yayilan gama 1sinlar igerisinden 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 1smlart da elektromanyetik dalga grubuna aittirler. Aralarindaki tek fark dalga
boylarmin farkli olmasidir. X ve gama 1sinlarmin dalga boylar1 ¢ok kiigiik oldugundan gozle
goriilmezler ve malzemelere niifuz etme yetenekleri vardir. X ve gama 1sinlar 151k ile ayni
ozelliklere sahip olup, filme etkirler ve filme ulasan radyasyon yogunlugu oranina goére bir
resim olustururlar. Endiistriyel radyografide en temel kural, malzemenin bir tarafinda 1sin
kaynaginin, diger tarafinda ise bir algilayicinin (detektor) bulunmasidir. Radyasyon kaynagi
olarak x ya da gama 1sin kaynagi, detektor olarak da film kullanilmaktadir. Radyasyon
kaynaginin enerjisi malzemeyi gegebilecek gligte seg¢ilmelidir. Enerjinin niifuz giiclini
belirleyen dalga boyudur. Dalga boyu kiigiildiik¢e niifuz giicii artar. X 1s1n1 radyografisinde x
1sinlarinin penetrasyon giicii, X 1s1n tiipiine uygulanan voltaj ile ayarlanir. Malzemeyi gecerek
karsi tarafa gegen 1sinlar1 algilayan film, genellikle 151k gecirmez bir zarf igerisine konularak
test edilen malzemenin arka tarafina yerlestirilmektedir. X 1smnlarmin film {izerinde
olusturdugu goriintii, normal bir 151k kaynagimmin olusturdugu golgeye benzemektedir.
Golgeden farkli olarak malzemenin kalinligina ve yogunluguna bagl olarak film iizerinde
olusan goriintiiniin yogunlugu da degismektedir. Goriintiiniin netligi ve biiyiikligi, radyasyon
kaynagimnin odak biiyiikliigline, radyasyon kaynagmin filme olan uzakligina, malzemenin
filme olan mesafesine baghdir. Kaset icerisindeki film, test parcasinin arkasina
yerlestirildikten sonra belli bir siire x 1sinlar1 ile pozlanir. Pozlanmig film, banyo edildikten
sonra kararma miktarina bakilir. Filmin kararmasi kisaca yogunluk olarak adlandirilmaktadir.
Filmde farkli yogunluklarin olmasi, test edilen pargada farkli yapilarin oldugunu
gostermektedir. Filmin fazla radyasyon alan kisimlar1 daha fazla kararir. Bunun anlami, bu
bolgede film yogunlugu yiiksektir. Ornegin, malzemedeki bir bosluk film iizerinde daha siyah
olarak goriiliir. Filmin saglikli okunup degerlendirilebilmesi i¢in 151kl1 film okuma cihazlari

kullanilmaktadir.
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Sekil 5.5 Radyografik muayene

Ideal bir filmde carpiklik minimum olmali veya hi¢ olmamali, netligi yiiksek olmalidir.
Numunenin kenarlar1 filmde keskin goriilmeli, eger film iizerinde numunenin kenarlarinin
goriintiisi keskin olarak goriinmiiyorsa, bu bolgede olusacak siireksizlikler goriilemeyebilir.
Film mimkiin olan en yiiksek kontrasta sahip olmalidir. Yiiksek kontrastta kiigiik
stireksizlikler dahi net bir sekilde goriilebilir. Bunun disinda film uygun yogunluga sahip

olmalidir.

X ve Gama 1s1nlar1 arasindaki tek fark yukarida bahsedildigi gibi olusum (iiretilme) yerleridir.
X-Isinlar1 bir jenerator (elektrik kaynagi) vasitasiyla X-Isini tiiplerinde olusur, gama 1sinlar
ise radyoaktif bozunum sirasinda meydana gelir. Giliniimiizde havacilik uygulamalarinda
gama 1sinlarmin kullanimi bulunmamaktadir. X 1sinlar1 kullanilarak yapilan kontroller hem

daha emniyetli hem de daha ekonomiktir.

Xsinlart X 1101 tiipiinde tiretimi elektronlarin yiiksek hizda bombardimani sonucu olusur ve
tiretilen X-Isinlar1 endiistriyel radyogafide kullanilabilir. Sekil 5.6’ da X-isinlarmin X-1sin
tiiplerinde meydana geldigi kisimlar goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi odaklama
haznesi (Tunsten Anot), telden (Katot) ¢ikan elektronlar1 asagi dogru yonlendirir. Buradaki
carpigma ile yiliksek 1s1 ve X-1smlari meydana gelir. Sistem yag, su veya hava ile sogutulur.
Olusan X-1sinlar diyaframdan gecerek test malzemesi lizerine gonderilir. Isinlar film {izerine
ulasir ve test malzemesi hakkinda bilgi verir. Film tizerinden gegen X-1sinlart kursun plaka

tarafindan emilir.
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Sekil 5.6 X 1sinlari iiretimi ve malzeme kontrolii (Megep, 2006)

X-1isinlarinin  enerjisi (giricilik giicii), X — 1sin tiiplerine uygulanan voltajla dogrudan

iligkilidir. Voltaj artarsa dalga boyu kiigiiliir ve giricilik(enerjisi) artar. X-iginlarinin siddeti ise

belli bir zaman araliginda, birim alandan gegen veya birim alana c¢arpan 1sinlarin sayisidir.

5.3.1 Yontemin Avantajlar1 Ve Dezavantajlari

Radyografik kontroliin genel olarak avantajlari ve dezavantajlar1 asagidaki tabloda

siralanmustir.

Cizelge 5.4 Radyografi kontroliiniin avantajlar1 ve dezavantajlar1 (Shull, 2001)

X-RAY METODU

AVANTAJLARI

DEZAVANTAJLARI

- Islem sonuglar1 (X-Ray filmleri) gorsel

olarak incelenir.
- Malzeme i¢inin kontroliinii saglar.

- Malzeme kalinlig1, yogunlugu vb. hakkinda

bilgi verir.
- Tiim malzemelere uygulanabilir.

- Tiim bolgenin kontroliinii saglar.

- Insan saglig1 ve gevre agisindan tehlikelidir.
- Pahal1 bir metottur.
- Yabanci maddeler sonuca tesir edebilir.

- Uygulamasi son derece zordur. Cevrenin
kontrol altinda tutulmasi, test sisteminin
kurulumunun ¢ogu zaman uzun ve zahmetli
olusu diger yontemlere gore en biiyiik

dezavantajidir.
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5.4 Sivi Penetrant Testi

S1vi penetrant testi hizli, basit, ucuz ve hassas bir tahribatsiz muayene metodudur. Cok farkl
malzemelerin kontroliinde kullanilabilir olup, {iretim veya servis sirasinda olusmus ylizeye
acik siireksizliklerin tespitinde uygulanan bir yontemdir. Ayrica tasinabilir ekipmanlar

yontemin uygulama sahasini genisleten faktorlerin basinda gelmektedir. (Shull, 2001)

Sivi penetrant muayenesinde ylizeye agik olan siireksizliklerin algilanmasinda parcanin
ylizeyinin temizligi ve uygulayan personelin goriisiiniin sorunsuz olmasi biiyiilk 6énem tasir.
S1v1 penetrant testi diger tahribatsiz muayene metotlarina gore daha az egitim ve beceri
gerektirir ancak operatoriin parga ylizey temizligine, islem prosediir ve degiskenlerine dikkat
etmesi, slireksizligin kontrol edilecek par¢ada nerede ve ne sekilde olusabilecegine dair

kapsamli bilgi sahibi olmas1 gerekmektedir.

Kontrol edilecek parganin yilizeyinin detayli olarak gbzle kontrolii tiim tahribatsiz muayene
metotlarinda oldugu gibi sivi penetrant testinde de ilk siradadir. Bu sekilde kontrole etki

edebilecek tiim etmenler ve baz siireksizlikler tespit edilebilir.

Parcanin temizlenmesi islemin bircok asamasinda uygulanip biiyiik énem tasir. Ilk basamak
olarak kontrol yapilacak yiizeyin temizleme islemi yapilir, bunun nedeni ylizeye agik olan
stireksizliklerin pas, yag, koruyucu kaplama veya buna benzer maddelerce kapanmamasidir.
Bu temizligin ardindan penetrant yiizeye uygulanabilir ve penetrant sivisi sayet bir siireksizlik

varsa bu bolgelere girebilir.

Islem prosediirleri kullanilacak olan penetrant tipini ve penetrant bekleme zamanim belirler.
Bu siire penetrantin olasi siireksizliklere girmesi i¢in gereken siiredir. Bu siirenin ardindan
yiizeyde kalan penetrant temizlenir. Bu islemde dikkat edilmesi gereken siireksizligin i¢indeki
penetrantin digar1 ¢ikarilmamasidir. Bu ikinci temizlemenin ardindan “developer” olarak
bilinen kimyasal madde ylizeye uygulanir. Developer sayet siireksizlik varsa i¢ine girmis olan
penetrant1 ¢cekerek goriilebilir hale gelmesini saglar. Bu sayede siireksizlik renk kontrastindan
otiirli kolaylikla tespit edilebilir. Bu islemler neticesinde gerekli yorumlar yapilir. Kontrolin
neticesi kayit altina alindiktan sonra developer ve kalan penetrant temizlenerek islem

sonlandirilir.

Penetrant (s1vi girinim) kontrolii, 6zel sivilar yardimiyla malzeme ylizeyindeki ¢ok kiigiik

kilcal ¢atlaklart agiga ¢ikarmak icin kullanilan tahribatsiz test yontemlerinden biridir.
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5.4.1 Sivi Penetrant Muayenesinin Asamalari

Penetrant testinde, ilk olarak test edilecek parcanin yiizeyinin (dolayisiyla ¢atlagin icinin)
kimyasal olarak temizlenip yag, kir vb. yabanci maddelerden arindirilmasi gerekir. Penetrant
test pargasinin yiizeyine uygulanir ve penetrantin ylizeye agik siireksizliklere kilcallik olay1 ile
girmesi i¢in yaklagik on bes dakika beklenir. Daha sonra siireksizliklerin igerisine girmeyen
yiizeydeki penetrant giderilir. Siireksizliklere giren penetrantin digar1 ¢ikmasini saglayan
gelistirici (developer) ince bir tabaka olarak yiizeye uygulanir. Bu olaya ters kilcallik denir ve
penetrantin daha genis bir belirti olusturmasini saglar. Penetrant uygulanan parcanin yiizeyi

incelendikten sonra penetrant ve gelistiriciye ait kalintilar1 gidermek i¢in son temizlik yapilir.

Bu yontem ile sadece yiizeye acik siireksizlikler belirlenebilir. Kontrol islemi cesitli
asamalardan olugmaktadir ve bu asamalarin dikkatle uygulanmasi gerekmektedir. Penetrant

stvi ile kontrol isleminin her agamasi asagida verilmistir.

1. Yiizey hazirlama: Test edilecek yiizeyin yag, gres gibi kirlerden arindirilmasi, penetrantin
stireksizlige tam olarak niifuz edebilmesi agisindan onemlidir. Siireksizlik i¢inde temizlik
sirasinda kullanilan materyallerin kalmamasia dikkat edilir. Zira bu tip bir durum hata

boyutunu algilanmasini zorlastirir. Bu amagla kurutma iglemleri uygulanir.

2. Penetrantin uygulanmasi: Test pargasinin {izerine penetrant firga veya sprey ile

uygulanabilecegi gibi, test parcasi penetrant banyosuna da daldirilabilir.

3. Penetrantin niifuziyeti: Penetrantin yiizeyde bir siire kalmasi istenir. Bunun nedeni derin ve

kilcal catlak benzeri siireksizliklere penetrantin tam olarak niifuz etmesinin saglanmasidir.

||

. TIYGITLANDIKTAN SONRA CATLAK

;2 MALZEME YUZEYi PENETRANTTAN ICERISINDEK] PENETRANT YUZEYE

MALZEME YUZEYINE PENETRANT TEMIZLENDIKTEN SONRA CATLAK DOGRU DEVELOPER(GELISTIRIC)
(SIVI GIRINIM) UYGULAMASIT ICERISINDE BIR KISMI KALIR TARAFINDAN EMILIR

Sekil 5.7 Penetrantin uygulanmasi (Megep, 2006)
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Penetrantin kilcal ¢atlaklarin icini tam olarak doldurabilmesi ig¢in, belirli bir niifuziyet
stiresine ihtiya¢ vardir. Cizelge 5.5 de farkli malzemeler ve prosesleri igin hata tiiriine de
bagli olarak degisim gosteren penetrant ve developer bekleme siireleri verilmektedir. Verilen
siireler yaklasik 50 °C islem sicaklig1 i¢in en diisiik bekleme siireleridir ve su ile yikanabilen,
solventle giderilebilen  floresan  penetrantlar i¢in  gegerlidir.  Emiilsiyonlastiric

uygulamalarinda ilave bekleme siireleri gereklidir.

Cizelge 5.5 Penetrantlar ve developerler igin niifuziyet siireleri (Cartz, 1995)

l
Malzeme Uretim . [ Si'ir'eksizlik Niifuziyet Siiresi (dakika)
Yontemi Tipi
Penetran Developer
Aliiminyum, Soguma
Magnezyum, DOkimve | Cekmesi, g "
Gelik, | Kaynak Piiriizliiliik,
TitanyUm ve Catlaklar
Yiiksek Plastik izler
sicaklik Sekil zler, 10 7
alagimlart Verme Catlaklar
. Tiim
Plast ;
- Yéntemler Catlaklar 5 7
r Tiim
Cam Yontemler | Gatlaklar 5 7
Seramik . Catlaklar 5 7
Yontemler

4. Fazla penetrantin giderilmesi: Yiizeyin 1slak bir bezle hafif bir sekilde silinmesi veya bir
solvent kullanilmas: ile gergeklestirilir. Siireksizlik i¢indeki penetrantin giderilmemesine

dikkat edilmelidir.

5. Developerin uygulanmasi: Developer siireksizlik i¢ine giren az miktardaki penetrantin dahi,
emilerek incelenebilir hale gelmesini saglar. Developer yiizeye kuru uygulamada toz halde,
stvi uygulamada ise bir tanka daldirilarak veya sprey halinde uygulanabilir. Penetrantin yeterli

diizeyde emilebilmesi i¢in bir siire beklenmelidir.

Tespit edilen siireksizlik

Sekil 5.8 FPI metodunda penetrantin developer igine tasinimi (ASM Handbook Volume 17,
1992)
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Sekil 5.9 Siv1 Penetrant Uygulamasi (33b-1-1, 2005)

6. Yiizeyin incelenmesi: Uygun 151k kaynagi altinda, ylizey siireksizliklerini belirten penetrant
izleri incelenir. Bu izler genellikle, ultraviyole 1sikta goriintii veren fosforlu renklerde veya

kirmizi renktedir.

7.Ylizeyin temizlenmesi: Kontrol isleminin ardindan yiizey temizlenerek, kurutulur.

5.4.2 Penetrant Sistemleri
Muayene edilecek malzemenin ylizey durumu, karsilasilan yaygin kusurlarin karakteristikleri,
1§ pargasinin Olciisli, muayene zamani ve yeri gibi kistaslar goz oniinde bulundurularak 3

farkli ana sistem bulunmaktadir. Bunlar;
a. Su ile yikanabilir sistem,
b. Emiilsiyonlastirict sistem,

c. Solvent ile ¢ikarilabilir sistem.
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a. Su ile yikanabilir sistem: Bu sistemde tatbik edilen penectrantin fazlasi direk olarak suyla

yikanabilir ve ayr1 bir emiilsiyon kullanmaya liizum yoktur.

Kurutma
[ Botuma

Ultraviyole
Isik ile Inceleme
Bolimi

Stv1 Penetrant

Uygulamast

Gergeklestirilen Yikama ve Developer
Bétim Dirulasia
Bolimi \
(- Bosaltma \

| | Bétima

|

Istk ile
Inceleme
Boliumi
- Kontrol
Paneli

Sekil 5.10 Su ile yikanabilen s1v1 penetrant uygulamasi yapilan sistem

b. Emiilsiyonlastirici sistem: Baz1 malzemelerin ¢ok kiiciik kusurlarin1 bulmada kullanilan
cok hassas penetrantlarin yikanmasinda su kullanilmaz. Ciinkii bu durumda uygulanan
penetrantin fazlas1 akip gidebilir. Bu sebepten tatbik edilen penetrantin niifuz etme
zamanindan sonra iizerine emiilsiyonlastirict uygulanarak penetrant suda ¢6ziinebilir hale

getirilir. Boylelikle fazla penetrant suyla alinmis olur.

Siizme

Su sprevi ~ TR
Developer . \, Bosaltma .Balu.mu \ ~Muayene kabini
bélomi \, Tank /
Yikama \
Tank

Ving Rayr ~

Emalsiyonlagfines
Tank

Penetrant Tank ./ [ L Stizme / Bogaltma
/' Tank
Bosaltma ~ 4 Bolumu y
Tank enetrant

Tank

Sekil 5.11 Emiilsiyonlastirict penetrant muayenesi yapilan drnek bir sistem

c. Solvent ile ¢ikarilabilir sistem: Bu sistem bir par¢anin muayene istasyonunun disinda kiiciik

bir sahay1 muayene etmek gerektiginde kullanilir.

S1vi penetrant maddeler floresan ve goriilebilir olarak ikiye ayrilir. Bunlarm ikisi de sayilan
sistemlerde kullanilabilir. Ilki karanlik bir sahada ultraviyole 1sik altinda kullanilir.

Emiilsiyonlu ve solventle giderilebilen floresan penetrantlarda duyarlilik cok yiiksektir.



Yaklagik 0,5 pm genislikteki catlaklar belirlenebilir. Floresan penetrant izleri yalnizca
ultraviyole 1s1k altinda incelenebilir. Ultraviyole 151k ise goriilebilir 1siktan diisiik dalga
boyuna sahiptir. Elektromanyetik spektrumun 320-400 nm dalga boyuna sahip iist degerleri
siyah

incelenmesinde kullanilir. Sekil 5.12 ’de gesitli 151k tiirlerinin dalga boyu dizilisleri

15tk (UV) olarak adlandirilir ve floresan penetrantlarin  olusturdugu izlerin
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verilmektedir. Goriilebilir penetrantlar ise beyaz 11k altinda rahatlikla incelenebilir.

Gérunebilir 1sik

Siyah Isik 400 -700 nm
320 - 400 nm
x-1ginlari
10 pnf— 10 nm Infrared Isinlar
700 nm -1 mm
Ultraviyol
Isik
4-400n
| | | | | |
10 100 1 10 100 1 10 100 1
pm nm um
Dalga Boyu

Sekil 5.12 Elektromanyetik spektrum (Halmshaw, 1993)

Penetrantlarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sdyle siralanabilir:

Bunun yani sira developerlar da kendi aralarinda kuru toz, suda ¢oziinen, suda askida kalan ve
susuz yas (solventte askida kalan) ve 6zel amagclar icin kullanilan developerlar olmak {izere

bese ayrilir. Cizelge 5.6’da sivi penetrant kontroliinde kullanilan tiim malzemelerin tipleri ve

Yiiksek 1slatma kabiliyeti,

Diisiik viskozite,

60 ° C’ dan diisiik olmayan parlama noktasi,

Renginin parlak olmasi,
Az zehirleyici olmasi,

Cikarma kolayligi,

Yavas kuruma 6zelligine sahip olmasi,

Kokusuz olmasi,

Diisiik maliyeti.

hassasiyet Ol¢iileri gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 Sivi penetrant testinde kullanilan kimyasal malzemeler (Mcdonnell Douglas,
2010)
Tip

Tip1 | Floresan penetrant

Tip 2 | Goriilebilir penetrant

Tip 3 | Cift fazli penetrant

Metot

Metot A | Su ile yikanabilir

Metot B | Emiilsiyonlastiric1 kullanilan (Lipofilik emiilsiyonlastirici)

Metot C | Solvent ile temizlenen

Metot D | Emiilsiyonlastirici kullanilan (Hidrofilik emiilsiyonlastirict)

Tip 1 icin Hassasiyet Derecesi

Seviye 1 | Diisiik

Seviye 2 | Orta

Seviye 3 | Yiiksek

Seviye 4 | Cok Yiiksek

Developer

Forma | Kuru toz

Form b | Suda ¢oziinebilen

Form ¢ | Suda askida kalan

Formd | Susuz yas (Solvent)

Forme | Ozel uygulamalar amagli




59

5.4.3 Yontemin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

S1vi penetrant yonteminin en énemli iistiinliigli cok genis bir uygulama alani olmasidir. Bazi
gozenekli malzemeler dahi 6zel penetrant sistemleri ile kontrol edilebilir. Ek olarak sivi
penetrant testi diger tahribatsiz muayene metotlar ile kiyaslandiginda daha basit ve oldukca
ekonomiktir. Test ekipmanlarinin rahatlikla tasinabilir olmasi bir diger avantajdir. Biiyiik ve
kiigiik olmak {izere bir¢ok sekilde parganin kontrolii miimkiin olup tecriibeli operatorler
tarafindan uygulandiginda giivenilir neticeler alinir. Basit geometriye sahip genis bolgeler icin

hizl1 ve seri bir kontrol saglamak amaciyla otomatik sistemler kullanilmaktadir.

Sivi penetrant kontroliinlin en biiylik dezavantaji sadece ylizeye acik olan hatalarin
saptanabilir olmasidir. Bunun disinda alinacak sonuglar 6nemli 6lgiide operatoriin beceri ve

tecriibesine baglhdir.

Gozenekli, kirli veya kaba ylizeyler siireksizliklerin kapanmasina neden olabilir. Standart
penetrant malzemeleri ile 49 °C’ nin {istiinde veya 4 °C’ nin altinda muayene yapilamaz ancak
0zel penetrant malzemeleri ile 175 °C veya -12°C gibi u¢ sicakliklarda dahi ¢aligilabilir. Cok
dar olan siireksizliklerin tespitinde penetrantin siireksizlikten iceriye girmemesi gibi
problemler ile karsilagilir, bu tip siireksizlikler tespit edilemeyebilir. Malzeme siireksizligin
tipi, sicaklik ve nem gibi faktdrler metodun hassasligini etkilemektedir. Ayrica sivi penetrant
testinde kullanilan kimyasallara temas edilmemesine 6zen gosterilmemelidir. Avantaj ve

dezavantajlar asagidaki tabloda diizenli bir bigimde belirtilmistir.

Cizelge 5.7 Siv1 penetrant kontroliiniin avantaj ve dezavantajlar1 (Shull, 2001)

SIVI PENETRANT KONTROLU

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
- Ucuz. - Sadece yiizeydeki siireksizlikler tespit
edilebilir.

- Kolay uygulanabilirlik.

) . - Sicak, kirli veya kaba yiizeylerde yeterli
- Bir¢ok malzemeye uygulanabilir.

degildir.
- Hizl.
- Gozenekli malzemelerde iyi sonug

- Parga boyut ve sekli agisindan genis | - Cevre kirliligi ve saglik sorunlar
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uygulanabilirlik. yaratabilir.

- Gii¢ kaynag1 gerektirmez. - Uygulama sicakligi limiti vardir.

- Stireksizlik bolgesi, yonii ve yaklagik olarak | - Boya ve diger koruyucu kaplamalarin

boyutu/sekli tespit edilebilir. kaldirilmas sarttir.

Yiizeyin tamamen kontrol edilmesini saglar. | - YoOntemin bagaris1 dogrudan operatore
baghdir.

- Metot Oncesi uygulanan mekanik iglemler

ile olas1 ¢atlagin agz1 kapanabilir.

- Son kontrol gorseldir.

5.5 Manyetik Parcacik Kontrolii

Maddelerin atomlarinin dig yoriingelerinde bulunan serbest valans elektronlar kiitle i¢inde
birbirleri ile rastgele etkilesim halinde olduklarindan kutup cgiftleri rastgele yonlenmis
durumdadir, dolayisiyla kiitlenin manyetikligini etkilemezler. Diger taraftan valans alt1 enerji
diizeyleri tam dolu olan atom bir kutup ¢iftine sahip olamaz. Eger bir atomun valans alt1
yapisinda doymamis bir enerji diizeyi varsa, diger bir deyimle tek elektron igeriyorsa atomda
manyetik kutup cifti olusur. Fe, Ni gibi malzemelerde ¢ok sayida dolmamis enerji diizeyi
bulundugundan atom bireyleri kutup giftlerine sahiptir. Manyetik kutup ¢iftine sahip atom
bireylerinin manyetik alan etkisinde davranig1 degisik tiirde olur ve bu davranis malzemelerin

manyetiklik tiiriinii belirler. (Onaran, 2000)

Demir, nikel, kobalt iceren malzemeler manyetize edildiklerinde birbirlerini kuvvetli bir
bicimde cekerler; bu malzemelere ferromanyetik malzemeler denilir. Baz1 malzemeler ise
manyetik alan tarafindan ¢ok zayif bir bicimde ¢ekilirler ve bu tip malzemelere paramanyetik
malzemeler denilmektedir. Diamanyetik malzemeler ise manyetik alan tarafindan hafifce

itilen malzemelerdir. (Mix, 2005)

Ferromanyetik malzemelerin manyetik gecirgenlikleri ¢ok biiyiiktiir. Manyetik aki manyetik

alan etkisinde Sekil 5.13” deki gibi hizla artar.
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Ferromanyetik
malzemeler

Dy ynafiuepy

Paramanyetik malzemeler

Sahit aki dururmu

Diarnanyetik malzemeler

Manyetik Alan Siddeti

Sekil 5.13 Degisik tiirdeki malzemelerde manyetik akinin manyetik alan siddeti ile degisimi
(Onaran, 2000)

Bu 6zellige sahip malzemelerde, paramanyetiklerde oldugu gibi dolmamis enerji diizeyleri
nedeni ile atom bireyleri kutup ciftine sahip olmakla beraber, kutup ciftleri ayrica gruplar
halinde yonlenerek mikro diizeyde ortak yerel manyetik bolgeler olustururlar. Genelde bu
yerel manyetik bolgelerin yonleri rastgeledir, dolayisiyla net manyetiklik yoktur. Manyetik
alan etkisinde yerel kutuplar donerek paralel hale gelirler, bu durumda net manyetiklik olusur

ve manyetik aki ¢cok yiikselir.

Manyetik malzemeler genellikle sert ve yumusak manyetik malzemeler olmak {izere ikiye
ayrilirlar. Yumusak manyetik malzemeler kolay manyetiklesir ve ayni sekilde kolaylikla bu
ozelliklerini kaybederler. Sert manyetik malzemeler ise yumusak manyetik malzemelerin

aksine zor manyetiklesip, manyetiklik 6zelliklerini kolay kaybetmezler.

Paramanyetik malzemelerde de dolmamis valans alt1 enerji diizeyleri vardir ancak bunlarin
manyetik gegirgenlikleri ¢ok kiicliktiir. Al, Pt, Ti, Cr ve O birer paramanyetik malzeme
sayilabilirler. Diamanyetik malzemelerin valans alt1 enerji diizeyleri tam doludur dolayisiyla
net manyetiklige sahip degildirler. Cu, Ag, Sn ve Zn diamanyetik malzemelerdir. (Onaran,
2000)

Manyetik parcacik kontroliinde ferromanyetik malzemeler kontrol edilebildiginden konunun
ileriki kisimlarinda ferromanyetiklik {izerinde daha fazla durulacaktir. Ozellikle gelik
parcalarin yiizey kontrollerinde manyetik parcacik kontrolii hem ¢ok hizli hem de ¢ok

giivenilir bir metottur.
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Sayet kontrol edilecek numune ferromanyetik bir malzeme ise yiizey siireksizliklerinin
tespitinde manyetik pargacik kontrolii en ekonomik yontemlerden biridir. Manyetik pargacik
metodu kullanilmaya karar verildiyse bu noktadan sonra ii¢ tercih daha yapilmalidir. (Shull,

2001)

- Hangi miknatislama yontemi kullanilacak?
- Akim tipi ne olacak?

- Pargacik tipi nasil olacak?

Manyetik pargacik kontroliinde genel olarak ferromanyetik par¢a miknatislanir ve yine
ferromanyetik olan parcalar kontrol edilecek yiizeye homojen olarak yayilir. Yiizeyde bulunan
manyetik parcaciklar miknatislanmanin etkisiyle siireksizlige dogru yonelir ve siireksizligi

tespit edebilir hale getirirler. (Shull, 2001)

Manyetik parcacik catlak kontrol yontemi biitiin ¢elik ve alasimlari ile dokme demirler
muayene edilebilir. Genellikle yiizey ve yiizeye yakin bolgedeki catlaklar tespit edilebilir.
Pargalarin kontroliinde ¢atlak olan bolgelerde aki kagagi olusur. Manyetik alandaki bu
degisim, manyetik par¢acik muayenesinin temelini olusturur. Bir ¢atlak veya herhangi bir
stireksizligin olusturdugu bu sacilan alan, miknatislama sirasinda ylizeye kuru veya
siispansiyon icerisinde uygulanan ve serbest olan demir ve demir oksit tozlarint ¢gekmeye ve
hatali bolge lizerinde bir koprii olusturmaya baglar. Bu sekilde catlak iizerinde olusan toz
y1gim gozle goriilerek hatali bolge olarak tanimlanabilir. Bir ¢atlak goriintiisii i¢in en 6nemli
sart, manyetik alan ¢izgileriyle ¢atlak arasindaki a¢inin 45° ’den az olmamasidir. (Onursal,

2007)

- Alan C"
Magnetik Alan Cizgilen Magnetik Partikiiller

Hata

Sekil 5.14 Manyetik pargacik ile muayene (Megep, 2006)
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Magnetik Alan ile Arasmdaki A¢1 F
- 3 Rastgele Yonl s
45°'den Bityilk Hatalar Tespit Edilir /—HM',";“‘-,""TZQI);‘ s A

( 4 \\ / Akim
Akun fog ‘ - /' wa ;‘ (
B \ ( }

Magnetik / \_Bo_wun Hatalar \ Enine Hatalar

Alan Tespit Edilix Tespit Edilemez

Sekil 5.15 Tespit edilebilen / edilemeyen hata tiirleri (Megep, 2006)

Manyetik parcacik testinin esasini kontrol edilecek olan malzemelerin miknatislanabilme
Ozelligine sahip olmasi teskil eder. Kontrol edilecek olan malzemeye Cihaz tarafindan akim

verilerek malzemenin miknatislanmasi saglanir.

KEUVVET QiZGiLERL

Sekil 5.16 Kuvvet ¢izgileri ve hareketi

Sekilde goriildiigi gibi bir miknatisin etrafinda kuvvet ¢izgilerinin belirli bir yonii vardir.
Bunlar kuzeyden (North) c¢ikarlar giineyden (South) girer ve miknatisin iginde giineyden
(South) kuzeye dogru yollarina devam ederler. Manyetik kuvvet ¢izgileri devamli ve daima
kapal1 bir ¢evrim olusturur. Kuvvet cizgileri birbirini kesmez ve diger kuvvet cizgileri ile
cakismaz. Bir miknatisin etrafinda kuvvet ¢izgilerinin etkilerinin etkisinin goriildiigii alana
manyetik alan denir. Yukaridaki ¢izgilerin hepsi, miknatisin etrafindaki manyetik alani
olusturur. Manyetik alan miknatisin uglarinda daha yogundur. Malzemeye akim verilip
malzemede manyetik bir alan olusturduktan sonra eger malzeme siireksizlikler var ise

stireksizliklerde de N-S kutuplari olusur.

Siireksizlik bulunan malzemelerde bir aki kagagi olusmaktadir. Bu aki kacgaklar1 malzeme
yilizeyine uygulanan demir tozlarini siireksizlik iizere toplar. Eger siireksizlik yok ise demir
tozlar1 kuru olan malzeme yiizeyinde toplanmadan malzeme yiizeyini terk edecektir. Ikinci
olarak demir tozlar1 tastyici bir siv1 i¢inde siispansiyon(karisim) halde bulunur ve bu sivi
icinde floresan maddede bulunur. Bu sivi miknatislandirilmis malzeme {izerine dokiilerek

veya sikilarak, eger var ise siireksizliklerin lizerinde demir tozlarinin toplanmasina neden olur.
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5.5.1 Manyetik Par¢acik Kontroliiniin Uygulanmasi ve Muayene Teknikleri

Temelde ayni olsa da, muayenesi yapilacak olan parca sekline ve hata tipine gore kontrol
teknikleri farklililk  gostermektedir. Bu metotla kontrol edilecek parganin  Once
miknatislanmasi ve muayene bitince de bu miknatisiyetin alinmasi gerekir. Test parc¢asinin
miknatislanmasi i¢in gesitli teknikler vardir. Bu teknikler, test parcasi iginde meydana gelen

manyetik alana gore boyuna ve dairesel olmak iizere iki grupta toplanir.

5.5.1.1 Boyuna Miknatislama

Parcada olusabilecek muhtemel c¢atlaklarin tespitinde kullanilan metotlardan biri boyuna

miknatislamadir.
a- Kalic1 miknatislarla veya elektromiknatislarla miknatislama:

Bu yontemde test yiizeyi ile temas “U” seklindeki bir kelepge (yoke) ile saglanir

AKIM TASIYICI KABLO

MANYETIK AKI MEYDANA
« “w——GETIREN "YOKE" AYAGI

R e 18

Int \ 19
CATLAGIN MANYETIK AKI
GORUNUSU

Sekil 5.17 Kelepge cihazi (Megep, 2006)

Galigma _/

Pargast

Sekil 5.18 Yokenin ¢alismasi ve kaynak hatalarinin tespiti (Shull, 2001)
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Temas yiizeyleri, parcanin bu kisimlarinda mevcut manyetik alanin kuzey ve giiney
kutuplarini olusturur. Sekil 5.18’de goriildiigii gibi manyetik aki ¢izgileri iki kutbu birlestiren

dogruya paraleldir ve bu dogruya dik olan ¢atlaklarin algilanmasi maksimumdur
b- Bobin ile miknatislama:

Test edilecek parga enerji verilmis bobinin i¢ yiizeyine yakin olacak sekilde yerlestirilir.
Ciinkii bobin etrafinda donen kuvvet c¢izgileri yoniinden dolayr burada manyetik alan
maksimumdur. Par¢a ekseni boyunca manyetize edilir ve bu ylizden en biiylik hassasiyet
bizzat eksene dik olan catlaklar i¢in gecerlidir. Bobin ile bir seferde muayene edilebilecek

parga uzunlugu en fazla 18 ing’tir.

Sekil 5.19 Bobin ile par¢ada olusturulan boyuna manyetik alan (Megep, 2006)

c. Kablo Sarimi ile Miknatislama

Uzun parcalarda boyuna manyetik alan yaratmak i¢in kablo par¢aya sarilarak akim uygulanir.

Bu sayede parg¢a lizerinde boyuna manyetik alan yaratilmis olur.

5.5.1.2 Dairesel Miknatislanma

a-Dabhili iletken ile miknatislama:

Bu miknatislama ortas1 delik pargalar icin uygundur. Par¢a i¢ine bir iletken yerlestirilir. Akim

verildiginde dairesel manyetik alan meydana gelir.
b-Temas kafalari ile miknatislama:

Farkli kesitlere sahip parcalarda dairesel miknatislama her bir kesitin ger¢ek capina gore

hesaplanmalidir. Dairesel olmayan kesitlerde maksimum kdsegen goz oniine alinir.
c-Prodlarda miknatislama:

Bu teknikte, bir giic kaynagina bagli portatif elektrotlarla par¢anin bu elektrotlar arasinda

kalan kismindan elektrik akimi bolgesel bir miknatislama meydana getirilir.
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Malzeme miknatislandiktan ve iizerine kuru demir tozu veya floresan sivisi ile birlikte
siispansiyon halindeki demir tozlar1t malzeme lizerine uygulandiktan sonra kontrol islemine
gecilir. Beyaz 151k siddeti tiretici firmanin verdigi degerlerde olmalidir. Bu sartlar altinda
malzeme kontrol edildiginde ¢atlak var ise floresan olmayan demir tozlar1 beyaz 1sik altinda
malzeme ylizeyine toplanmis olarak, floresan demir tozlar1 da siyah 1s1ik altinda sari-yesil
karigimi keskin bir belirti olarak goriilecektir. Elde edilen belirtiler standart veya sartnamelere

gore degerlendirilir. Kontroliin ardindan artik miknatisiyetin alinmasi sarttir.

5.5.2 Yontemin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Yiizey siireksizliklerinin bulunmasinda son derece hassas ve giivenilir bir yontemdir. Kontrol
yapilacak ylizeyde ince bir kaplama veya boya olmasi halinde bile uygulanabilir. Tecriibeli bir
operator ¢atlagin derinligi hakkinda bilgi sahibi olabilir. Sivi penetrant testine gore en biiyiik
farklarindan biri manyetik pargacik kontroliinde yiizeye ¢ok yakin yiizey alt1 stireksizlikleri de
tespit edilebilir. (Shull, 2001)

Manyetik parcacik kontroliiniin en biiyiikk dezavantaji sadece ferromanyetik malzemelere
uygulanabilir olmasidir. Bunun yaninda sadece yiizey ve ylizeye ¢ok yakin bolgelerde
bulunan siireksizliklerin tespit edilebiliyor olmasi da yontemin kisitlamalar1 arasindadir.
Ayrica miknatislama sirasinda olast bir elektrik arki temas noktalarinda malzemeye zarar

verebilir. Kontrol tamamlandiktan sonra son olarak par¢anin miknatisliginin alinmasi gerekir.

Cizelge 5.8 Manyetik Pargacik Kontroliiniin avantaj ve dezavantajlar1 (Shull, 2001)

MANYETIK PARCACIK KONTROLU

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
- Kesin ve giivenilir. - Ferromanyetik malzemelere uygulanabilir.
- Uygulanmas: kolay. - Yalnizca ylizeydeki ve yiizeye ¢ok yakin

. ) siireksizlikler bulunabilir.
- Indikasyonlar direk olarak malzeme

tizerindedir. - Demanyetizasyon gereklidir.

- Operator icin gorece daha az egitim | - Biiyiik parcalar icin yiiksek akim gerekir.

yeterlidir. . 5
- Elektrik kontaginda parcaya zarar verme

- Parca boyut ve seklinde neredeyse higbir | riski vardir.

kisitlama yoktur. )
- Baz1 pargalar1 birden fazla kez kontrol

- Sayet boya gibi manyetik olmayan | etmek gereklidir.
kaplamalar yeteri kadar ince ise dogrudan

uygulanabilir. - Islem sonucunun kesinligi dogrudan

operatoriin tecriibe ve bilgisine baglidir.
- Catlak derinligi hakkinda bilgi verir.

- Diislik maliyetlidir.




67

6. DENEYSEL CALISMALAR
Bu boliimde havacilikta uygulanan tahribatsiz muayene 6rneklerine yer verilmistir. Deneysel
caligmalar tahribatsiz muayenelerin havaciliktaki 6neminin anlasilmasi bakimindan biiyilik

Onem arz etmektedir.

6.1 Ucak Yapilarinda Gériilen Korozyonun Tahribatsiz Muayene ile Tespiti

Ugaklarda korozyon ¢ok sik rastlanan ve biiyiik tehlikeler yaratabilecek bir durumdur.
Korozyonun gorsel yontemler veya tahribatsiz muayene metotlar1 ile tespitinin ardindan
korozyonun tamamen giderilmesi esas amagtir. Mekanik yontemlerle korozyonun
temizlenmesinin ardindan degisen miktarlarda metal kaybi olacagindan bir baska tahribatsiz
muayene uygulamasma da bu safhada ihtiya¢g duyulur. Ultrasonik dalgalar kullanilarak
yapilan kalinlik 6l¢iimii neticesinde ugagin bu sartlar altinda ucabilecek durumda olup

olmadigina karar verilir.

Korozyonun tespitinde kullanilan yontemlerden bir tanesi girdap akimlart metodudur.
Aliiminyum alagimi gévde sacinda meydana gelen korozyonun tespitinde metal kaybinin

saptanmasi kontroliin esasini teskil eder. (B737 NTM, 2010)
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Sekil 6.1 Korozyon Tespiti Algoritmasi
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Ugak govde dis sacindaki iki katli yapinin ara bolgesinde olusan % 10 ve iizeri korozyon
tespiti ve degerlendirilmesi amaci1 ile girdap akimlar1 yontemi kullanilir. Kontrol sac
kalinligimin % 10 ve tizeri incelmesi durumu i¢in gegerlidir. Govde sacinin malzemesi ve 1s1l
islem durumu 7075 T6 veya 2024 T3-T4 olup, kalinlig1 0.032 ing¢ (0.81 mm) ile 0.125 ing
(3.175 mm) arasinda degismektedir.

Malzemenin iletkenliginde meydana gelmis olan degisim veya referans standart ile ucak
sacinin arasindaki kalinlik farki ve boya girdap akimlar1 sinyallerinin etkiler. Bu nedenle ¢ok
yiiksek hassasiyette korozyon derinligi tayini ve % 10’un altindaki malzeme kalinlig1

degisimi tespiti kesin olarak yapilamaz.

Sacin yiizeyinde gergeklestirilen kontrollerde diiz ylizeye sahip problar tercih edilir. Bunun
yaninda bobin ¢ap1 kiigiik olan problar korozyon bulunan kiigiik alanlarinin tespitinde ¢ok
daha basarili sonuglar vermektedir. Bu kontrollerde ideal sonug i¢in 20-50 kHz frekansh

girdap akimlar tercih edilir.

Girdap akimi muayenesine ge¢gmeden Once kontrol parametrelerini tayin etmek amaciyla
kontrol edilecek malzemenin kalinlig1 Slgiiliir. Bu islemin ardindan Olgiilen kalinliga ait

frekans secilir ve ilgili test parcasi ile cihaz kalibrasyonu yapilir.

Bu kontrol metal kalinlig1 degisimi esasina dayanmaktadir. Asagidaki sekilde korozyon

nedeniyle incelmis aliiminyum sac1 ve prob pozisyonunu goriilmektedir. (B737 NTM, 2010)

Prob

Aliimitryam sac
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Korozyon nedeniyle
incelmis bilge

Sekil 6.2 Korozyon nedeniyle incelmis olan gévde saci ve prob pozisyonu
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Sayet ucgakta kontrol edilecek bolgede boya varsa kalinligi 6l¢iilmeli ve kalibrasyon yapilirken
bu boya kalinligini temsil edecek yalitkan bir malzeme (kagit, plastik bant...) referans

standart lizerine koyulmalidir. Bu sekilde dogru bir kontrol yapilabilir.

Bu kontrolde kullanilan referans standart agsagidaki gibidir. Cihaz kalibrasyonuna ¢ift katli ve
bosluksuz bolge referans alinacak sekilde baglanir. Cihaz ayarlar degistirilerek ilgili ¢aligma
frekansinda farkli derinliklere sahip ii¢ bosluktan standartlarda belirtilen sinyaller elde edilir.
Referans standartta bulunan bu ii¢ bosluk sirasiyla dis sac kalinligmin %10, %20, %30’u

derinligindedir.

{ +:\ ! ht

Sekil 6.3 Girdap akimlari testi ile korozyon tespitinde kullanilan referans standart

M e Dis sacin arka
tarafi

0.004 - 0.008
kainligmda
valitkan malzeme

Sekil 6.4 Girdap akimlari testi ile korozyon tespitinde kullanilan referans standart kesiti
(B737 NTM, 2010)

Metalsel malzeme kalinligindaki degisimin tespiti esasina dayanan bu muayene i¢in yapilan
kalibrasyon neticesinde Sekil 6.5’deki sinyaller alinmalidir. Bu sinyaller her bir bosluk i¢in
yakalanmalidir. Bu sinyallerin yiiksekliginin istenen seviyelerde olmasi kontroliin hassashigi

acisindan biiyiik onem tasir.
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Sekil 6.5 Korozyon tespiti i¢in yapilan cihaz kalibrasyonunda alinmasi gereken sinyaller
(B737 NTM, 2010)

Sekil 6.6 Korozyon tespiti igin yapilan cihaz kalibrasyonunda alinan sinyaller

Di1s sac kalimliginin inceldigi bolgelerde alinan sinyaller yukaridaki gibidir. Bu sinyallerin
nedeni probun temas ettigi sacin diger tarafinda bulunan boslugun malzemede olusan girdap
akimlarmin siirekliliginin bozmasidir. Daha biiyiikk bosluk indiiklenen akimi daha c¢ok
bozacagindan malzemede olusan ikincil manyetik alan da o denli az olur. Buna paralel olarak

birincil manyetik alan daha baskin hale gelir ve bu da cihaz ekranina yukaridaki sinyaller

seklinde yansir.

Muayene bolgesinde yapilan incelemeler tamamen ucak ireticisinin ilgili ucaga ait
yayimladigi tahribatsiz muayene standartlarina gore gerceklestirilir. Kabul — ret kriterleri

standartlarca belirlenir. Sayet korozyona rastlanirsa yapisal islemlere basvurulur.
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Dis sac iizerinde meydana gelmis olan korozyonun tespit edilip mekanik yontemlerle
yiizeyden temizlenmesi (tiraglanmasi) isleminin ardindan kalinlik 6l¢timii yapilir. Elde edilen
sonugclar ilgili ugaga ait olan standartlarda o bolgeye dair belirtilen en diisiik kalinligin altinda
ise yama veya benzeri uygulamalara gidilir. Ugaklarin govde saclar1 ¢ok ince oldugundan

kalinliktaki ufak ¢apli degisimler bile biiyiik nem arz eder.

Sekil 6.7 TM1-CD cihazi ile gergeklestirilen ultrasonik kalinlik 6l¢iimii

6.2 Flap Tasiyic1 Elemanlarin Muayenesi

Ugaklarin bakiminda en ¢ok kullanilan yontemler Girdap Akimlart metodu olsa da bazi
durumlarda diger metotlarin uygulanmasi zorunludur. Bu durumlar genellikle malzeme
farkliligindan ileri gelir. Girdap akimlar1 konusunda deginildigi gibi bu ydntem ucagin
genelinde biiylik oranda bulunan aliiminyum alasimlarinda basar1 ile uygulanabilmektedir.
Bunun disindaki malzemeler i¢in alternatif yontemlere gidilir. Metot se¢iminde bir diger
faktor ise hatanin nerede olusabilecegi ve dolayisiyla kontroliin nerede yapilacagidir. Girdap
akimlar1 yalmz ylizeydeki ve yiizeye ¢ok yakin hatalar i¢in uygulanabildiginden, hacimsel

hatalar i¢in asla kullanilamaz.

Ugak yapisindaki en 6nemli ve en ¢ok bilinen kontrol yiizeylerinden olan flaplarin kontroliinii
saglayan elemanlara “tasiyict dingil” (carriage spindle) denilmektedir. Kanatta firar kenarinda
bulunan flaplarin hava aracinin saglikli hareket edebilmesi ve giivenli bir ucus
gerceklestirebilmesi i¢in ne kadar 6nemli oldugu bilinmektedir. Flaplarin kontroliinii saglayan
tastyic1 dingiller i¢in yukarida bahsi gecen nedenlerden 6tiirii ultrasonik kontrol en uygun
tahribatsiz muayene metodudur. Sekil 6.8 de flaplar1 hareket ettiren elemanlarin ugaktaki

konumlar1 goriilmektedir.
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Tagmyel Dingiller
(her kanatta 2 adet)

Sekil 6.8 B737 ucagindaki flap tasiyici elemanlar ve konumlari

Boeing 737 klasik nesilde sagladigi mukavemet ve giivenilirlik amaciyla 4340 ¢eligi dingiller

i¢in uygun bulunmustur. Yeni nesil 737’lerde titanyum alagimu tercih edilmeye baslanmigtir.

Bu boélgeye uygulanan ultrasonik muayene prosediirlerinde amag¢ kirilmanin tespitinin

yapilmasidir. Ugakta her kanatta ikiger adet olmak iizere dort tasiyici eleman bulunmaktadir.

Muayene i¢in 5 MHz’lik prob secildi ve probun pargaya tam olarak oturmasi amaciyla plastik
pabu¢ kullanildi. Pabug¢ olarak adlandirilan polimer esasli (Polimetil metakrilat) aparat

sayesinde ses dalgalar1 malzemeye direk olarak dogrusal bir sekilde giris yapabilir.

Her tahribatsiz muayene uygulamasinda oldugu tizere oncelikle kalibrasyon islemi yapildi.
Kalibrasyon, tasiyici elemani malzeme ve sekil olarak temsil eden referans blok iizerinde

gerceklestirildi. Standartlarda gosterilen referans blok Sekil 6.9 gibidir.

= Tane Dogrultusu — =

Sekil 6.9 Tasiyici elemanin muayenesinde kalibrasyon i¢in kullanilan referans standart
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Kalibrasyona baslarken ses dalgalarinin iletimini saglamak amaciyla prob ile pabug arasina ve
referans bloktaki inceleme sahasina kuplaj sivist uygulandi. Prob oOncelikle 1 numarali
pozisyona getirildi. Alinan sinyaller cihaz ayarlari kullanilarak ugak {ireticisinin yayimladigi
standartlardaki sinyallerin o6zelliklerine denk duruma getirildi. Buna goére arka ylizeyden
alinan sinyal tim ekran genisliginin % 70’inde, baslangi¢ sinyali ise 0 noktasinda olacak
sekilde ayarlar yapildi. Ardindan prob 2 numarali pozisyona getirildi. Burada ise delikten
alinan sinyal esastir ve sinyalin siddeti tiim ekran yiiksekliginin % 80’ine getirilmistir. Ayrica
1 numarali pozisyondaki ayarlarin ardindan bu asamada delikten alinan sinyal ekran
genisliginin yaklasitk % 52’sinde bulunmalidir. Yukarida anlatilan kalibrasyon ayarlari

asagida sekiller ile ifade edilmistir.
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Sekil 6.10 Kalibrasyon sirasinda prob pozisyonlari ve ses dalgalari (B737 NTM, 2010)

Sekil 6.11 Kalibrasyon sirasinda alinan sinyaller
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Sekil 6.12 Referans blok iizerinde kalibrasyonun gerceklestirilmesi

Kalibrasyonun ardindan muayenenin gergeklestirilebilmesi i¢in hazirliklar yapildi. Bu amagla

flaplar tamamen asagiya indirildi ve muayenenin yapilacagi yiizey incelendi.

Muayene tamamen iretici firmanin standartlarina gore gergeklestirildi. Buna gore ugak
tizerindeki kontrol sirasinda flap tasiyict elemandaki delikten alinan sinyal tiim ekran
genisliginin % 51 - % 55’1 arasinda bulunmalidir. Sayet bu elemanda bir kirilma varsa tiim bu
ayarlardan sonra % 22 ile % 45 arasindan sinyal alinacaktir. Bu aralikta % 80 ve iizeri

sinyaller kirilmanin bulundugunun habercisidir.

7 p—
]
Civata Deligi
% Muayene Bilgesi

Sekil 6.13 Kontrol edilen parga ve esas inceleme bolgesi (B737 NTM, 2010)

— ~y

Sekil 6.14 Ugak tizerinde gergeklestirilen ultrasonik kontrol
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Ugak tizerinde gergeklestirilen kontrolde ilgili bélgede higbir sinyal alinmadigindan kontrol

edilen pargada bir kirilma olmadigi saptandi ugusa uygun oldugu belirlendi.

FProbun yanhs Delik sinyali
Tkonumlandirilmasy ~ el
nedeniyle oval yan

Tasumlardan alinan

sinyal \ -

//
o _-Tagiyzer Dingilin
" sonJasmmnda
o T bulunan yivli
- hillgeden gelen
sinyaller
Baslangip |
Sinyali

AR \mel
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Sekil 6.15 Kontrol sirasinda alinabilecek sinyaller (B737 NTM, 2010)

Yukarida muayene sirasinda alinabilecek diger sinyaller gosterilmektedir. Ultrasonik
muayenede probun konumu ¢ok onemlidir. Herhangi bir yanliglikta yan kisimlardan sinyal
almabilir. Ayrica muayene sirasinda beklenen bdlgenin disinda alinan sinyaller farkl
kisimlardan yansiyan ses dalgalari olabilir. Yukarida ekran genisliginin % 80’ile % 100’
arasinda alinan sinyaller buna bir 6rnektir. Bu sinyaller par¢anin u¢ kismindan gelmektedir ve

dikkate alinmamalidir. Asagidaki tabloda kontrole ait bilgiler yer almaktadir.

Cizelge 6.1 Tasiyici Elemanlarin ultrasonik kontroliine ait detaylar

Hullamlan Cihaz : GE Model TSMI33 S5M: Ti46 a2 Prob: 5K 52831
Frekans: 5 MHz HKullamlan Kalibrasyon Blogu: NDT3038
Siddet: T4 dB Sondirme: —

Skala: 152mm

Kabul —Eet Limifi: %80
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6.3 “Frame 47” Kontrolii

Ugak iskelet yapisi “frame” ve “stringer” olarak adlandirilan temel yapi elemanlarindan
olugmaktadir. Bu yapilar maruz kalinan yiikii tagir, ayn1 zamanda da ugaga bilinen formunu
kazandirirlar. Bunlarin kendi igerisinde de digerlerine kiyasla yiikiin daha fazla etkidigi
bolgeler vardir. Asagidaki sekilde kanat hizasinda gérdiiglimiiz “frame 47 Airbus A300 tipi
ucaklarda bulundugu onum itibariyle 6nemli derecede yiik etkiyen, dolayisiyla da tahribatsiz

muayene kontrollerinin yogunlastig1 kisimlardandir.

STA2982/FR47

b/

@-Aé

Sekil 6.16 “Frame 47” ugak iizerindeki konumu (A300 NTM, 2010)

“Frame 47” hakkinda detayli her tiirlii bilginin yer aldigi ve iiretici firma tarafindan
yayinlanmis servis biiltenlerde kontroliin amaci belirtilmektedir. Bu dokiimana gore
laboratuvar sartlarinda yapilan yorulma testlerinde 48000 ugus sonunda yapida catlak
baslangic1 gozlenmistir. Bunun yani sira ugak bakimlarindan geri donen bilgilere gore
servisteki bir A300 ucaginda da 18000 ucusta aynm1 bolgede ¢atlaga rastlanmistir. Kontroliin

amaci catlag1 daha baslangic asamasinda tespit etmek ve takip altina almaktir.

“Frame 47 kontroliinde amag yapida olusabilecek yorulma ¢atlaginin tespiti ve sayet catlak
bulunursa boyu ve yonelimi hakkinda bilgi edinmektir. Saydigimiz tespitler iki tahribatsiz
muayene metodunun sirali bir bicimde uygulanmasi ile yapilir. Oncelikle gdvdenin dis

kismindan yapilan girdap akimlar1 kontrolii ile herhangi bir yorulma catlaginin olusup
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olusmadigr tespit edilir. Sayet c¢atlak bulunursa govde iginden 6zel bir kit kullanilarak
ultrasonik metot ile ¢atlak boyutu ve yonelimi belirlenir. Girdap akimlar1 testi neticesinde

herhangi bir yorulma catlagina rastlanmadigi durumlarda ultrasonik kontrole gerek kalmaz.

Girdap akimlart metodu ile yapilan kontrollerde kullanilan frekans 2 MHz olarak secilmistir.
Akimin frekans degerinin bu sekilde yiiksek olmasindan 6tiirii yiizeyden baslayacak en kiiciik
siireksizlikler dahi kolaylikla saptanabilmektedir. Asagidaki tabloda ve grafikte 2 MHz
frekans icin Sstandart niifuziyet derinligi (SND) olarak tanimlanan deger ve derinlik ile girdap

akimlarmin yogunlugundaki degisim goriilmektedir.

Cizelge 6.2 Girdap Akimlarinin yogunlugundaki degisim ve SND’ nin gdsterilisi

Derinlik, mils | Standart Niifuziyet Akim
[x0,001 ing) Derinligi Yogunlugu
o o 100
o 01 91
1 0,2 B2
1 0.3 2 0 2,[] 4,0 E,U 8,[] . 100
1 04 67 0 %ECyoguniuk , « *
1 0,5 61 ! . * *
2 0,6 55 2 o B
2 07 50 3 E .."
3 0,8 a5 4TS ot
3 0,9 41 3 E.,t‘
3 1 37 6 4
3
3 11 33 L
3 1,2 30
4 1.3 27
4 1.4 25
4 15 22

Goriildigi gibi frekans 2 MHz secildiginde yakalanan standart niifuziyet derinligi 0,003
ing’tir (0,076 mm). “Frame 47” boliimiiniin diiz olan kismindan baslanan kontrole ¢atlak
baslangici potansiyeli olan tiim bdlge girdap akimlar1 probu ile dikkatlice taranarak devam
edildi. Bolgenin fiziksel yapisindan, yiik konsantrasyonunun degisiminden Otiirli gatlak

asagidaki sekildeki gibi olusmaktadir.

~ Catlak tespiti ve ¢atlagm boyumm
Catlak derinliginin tayini | ‘,-' bulunmast (Girdap Ak Metodu)

(Ulirasonik Metot)
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Sekil 6.17 Muhtemel ¢gatlak olusumu (A300 SB, 2010)

Girdap akimi kontroliiniin dncesinde referans blok iizerinde yapilan kalibrasyon isleminde 1
mm’ lik derinlige sahip stireksizlikten alinan sinyal cihaz ekraninda %100 siddete getirildi.
Bu kalibrasyonun ardindan kontrol bélgesinde %25 ve lizeri siddette sinyaller catlak

indikasyonu olarak kabul edildi.

Sekil 6.19 Ugak tizerinde girdap akimlar1 kontroliiniin gergeklestirilmesi

Girdap akimi metodu kullanilarak yapilan kontrolde catlak saptanirsa iiretici firmanin
yayimlamig oldugu servis biiltenlerde belirttigi adimlar uygulanir. Buna gore ¢atlak boyu 8
mm’ den diisiik olursa belirtilen siire veya ugus periyotlarinda kontrol tekrar edilir. § mm’den

uzun ¢atlaklarda ise ultrasonik kontrol adimina gegilir.
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Sekil 6.20 Girdap akimlar1 teknigi ile saptanan ¢atlak goriintiisii

Cizelge 6.3 Girdap akimlari kontroliine ait detaylar

Kullanidan Cihar: QLY MPUS Model NORTEC 500D S5 : N50D1685H110370
Frekams: 2 MHz Siddet: B1'BG

Far acma: 1462° Frob 5/: WO23EE

Kullanilan Kalibrasy on Blogu: 128 Swcakhl: 18%C

Yapilan kontrollerde yapi boyunca 8 mm’ den uzun catlak saptanmistir. Girdap akimlari
metodu ile 8 mm’ den uzun bir catlagin varliginin tespit edilmesinin ardindan c¢atlak
derinliginin tayin edilmesi i¢in ultrasonik kontrole gecildi. Bu kontrol govde icinden ilgili

kisimdaki yalitim malzemelerinin ve bostigin sokiilmesi ile gerceklestirildi.
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Ultrasonik kontrol
bislgesi

\

Sekil 6.21 Ultrasonik kontrol bolgesi

Ultrasonik kontrol sadece bu kontrol i¢in tasarlanmig bir kit kullanilarak uygulanmaktadir. Bu

kit icerisinde referans blok, kullanilacak prob, kablo ve yardimei sablonlar yer almaktadir.

T =

A300 / A300-600
FRAME 47 UPPER RADIUS

KIT P/N 99A67103013000
[_sirs hoTEass )

Sekil 6.22 Ultrasonik kontrol i¢in tiretilmis kit
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Ultrasonik kontrol 6ncesinde diiz bir mastar gévde disinda belirtilen yapinin yan tarafina
konularak ¢atlagin baslangi¢ noktasinin belirlenmesi amaciyla gerekli referans ¢izgiler ¢izildi.

Catlak baglangicinin bu referans ¢izgiye olan uzakligi dlgiilerek not edildi.

k-:-'-'f. o=t s
REFERANS CIZGI

[
Sekil 6.23 Catlak baslangicinin kayit altina alinmasi

Bu islemin ardindan 5 MHz 60°’ lik ultrasonik prob kullanilarak gévde i¢indeki ilgili bolgede
kontrole baslandi. Bu kontrolde amag¢ catlak boyu ve yoneliminin tespitidir. Kontrol
oncesinde ucaktaki “frame 47” ile ayn1 malzemeden yapilmis ve ayni 1s1l islem durumunda
olan (7075 T73 Aliiminyum alasimi) test parcasinda kalibrasyon yapildi. Kalibrasyon test
blogu asagidaki sekildedir.

—

Centik 2

Centik 1

Sekil 6.24 Ultrasonik metotta kullanilacak kalibrasyon blogu

Ultrasonik prob kontrol bolgesinde hareket ettirilerek ¢atlak saptandi ve miimkiin olan en
yiiksek sinyal alinmaya calisildi. Maksimum sinyalin alinmasinin ardindan prob oldugu yerde
cevrilerek Airbus sirketinin belirledigi prosediire uyularak sinyalin %15’ e diistligi nokta

belirlenmeye ¢alisildi. Bu dogrultunun kesinligi ¢atlagin bitis noktasini direk etkileyeceginden
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bliylik Oonem tasimaktadir zira catlagin bitis noktas: sinyalin %15’e distiigii dogrultu
tizerindedir. Bu dogrultu kitin iginden ¢ikan sablonlar kullanilarak ana sablona gegirilmek
tizere kayit altina alindi. %15 sinyalin zaman skalasinda nereden alindigi kaydedildi ve bu

deger 6,2 olarak saptandu.

Sekil 6.25 Catlak bitis noktasinin tespiti

Tekrar kalibrasyon bloguna doéniildii ve 2. Centikten %15 sinyalin zaman skalasinda alindigi
noktadan (6,2) sinyal alinmaya calisilir. Bu sinyal alindiginda prob ile gentik arasindaki
mesafe olgiildii ve bu uzunluk 53 mm olarak saptandi. Bu mesafe ugak iizerindeki ¢alismada

da prob ile ¢atlagin bitis noktas1 arasindaki uzakliktir.

Sekil 6.26 Prob ile referans blok iizerindeki ¢entik arasindaki mesafenin Sl¢iilmesi
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Tim bu veriler 1s181nda 1ilgili sablonlar {izerinde ¢izimler yapilarak “frame 47 {izerindeki
catlak derinligi hesap edildi. Oncelikle catlak baslangi¢ noktasi isaretlendi, ardindan % 15
sinyal alindiginda isaretleme yapilan sablon ana sablon iizerine konularak referans ¢izgiler bu
ana sablona aktarildi. Son olarak ise prob ile kalibrasyon blogundaki ¢entik arasindaki mesafe
bu sablona aktarildi. Bulunan 2 nokta birlestirildiginde ¢atlak derinligi de tespit edilmis oldu.
Anlatilan islemler Sekil 6.27 ‘de goriilmektedir.

Sekil 6.27 Catlak derinliginin tespiti

Bu c¢alismalar neticesinde “D” catlak derinligi 33 mm olarak tespit edildi. Catlak derinligi
tespitinin ardindan karar asamasi igin tekrar Ureticinin yayimlamis oldugu servis biiltene

dontildii.

Servis biiltende ilgili bolgedeki catlak derinligi i¢in verilen kistas ve kabullere uyulmalidir.
Buna gore 50 mm’ yi asan ¢atlak derinliklerinde tamir sart kosulurken daha az derinlige sahip
catlaklar yine servis biiltende belirtilen araliklarla tekrar kontrol edilir. Bu sayede yorulma
catlaginin 1ilerleyisi kontrol altina alinmaya calisilir. Bu araliklar asagidaki tabloda

gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Catlak derinligi kontrol periyotlari

KONTROL ARALIGI
UCAK | Normal | C=230mm | 20mm < C =40 mm | 40 mm < ¢ £ 50 mm

A3DD |[4150UP | 1400 UP 750 Up 250 UP

C: Catlak
UP: Ucgus periodu (FC: Flight Cvcle)
Normal: Caflak bulhmmamasi durumunda
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6.4 Sivi Penetrant Uygulamasi
Boeing 737 tipi ucaklarin 6n yolcu girig kapilarinda 303.9 no’ lu istasyonda yapilan ultrasonik
kontrolde ¢atlak tespit edilmis ve bu panelin sokiilmesinin ardindan arka panelde gatlak

kontrolii s1v1 penetrant testi ile gergeklestirilmistir.

—

Sekil 6.28 S1vi penetrant testinin gerceklestirildigi penetrant istasyonu

S1v1 penetrant uygulamasi gerceklestirilecek parcalarda kontrol oncesi temizlik ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir. Bu kontrol akigkanin yiizeyde bulunan siireksizligin igine girinimi
temeline dayandigi i¢in ylizey temizligi ilk uygulanmasi gereken islemdir. Bu amagla parca
yiizeyinde kontrolii etkileyebilecek kir, pas, yag, boya vb. etmenler sicak su tatbiki ile

giderilmistir.

Ayrica yogunlugu penetrant sivisinin yogunlugundan fazla olan su islemin dogrulugunu
etkileyeceginden parca penetrant uygulamasinin éncesinde kurutulmustur. Kurutma sirasinda

firin sicakligi en fazla 71 °C olacak sekilde ayarlanmistir.

Ardindan penetrant uygulama safhasina gegilmistir. Uretici standartlarina paralel olarak bu
islem icin Tip 1 hidrofilik emiilsiyonlastirict ile yikanabilir hale getirilen seviye 4 floresan
penetrant secilmistir. Bu sekilde en yiiksek hassasiyet saglanabilmektedir. Penetrantin pargaya
daldirma metoduyla uygulanmasinin ardindan penetrantin olasi siireksizlige niifuz edebilmesi
icin gereken penetrant bekleme siiresi 20 dk olarak secilmistir ve bu siire zarfinda parca

beklemeye alinmustir.
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L

Sekil 6.29 Pargaya s1vi penetranti tatbik edilmesi

Penetrant bekleme siiresinin ardindan fazla penetrant siyah 11k altinda yikanmistir. Bu islem
sirasinda yikama suyunun siddeti, sicaklifi ve parca yiizeyine gelis acist ¢ok onemlidir. Zira
dikkatsiz bir yikama ile olas1 siireksizligin icindeki penetrant da ¢ikarilabilir ve kontrol
neticesinde dogru sonuglar alinamaz. Bu amagla yikama agis1t miimkiin oldugunca 45° olarak
tutulmus, su basinci ise en fazla 40 psi olacak sekilde ayarlanmistir. Fazla penetrantin
yikanmasi emiilsiyonlastiricinin fazla kirlenmemesi agisindan biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Islem sirasindaki tiim yikama islemlerinde bu standartlar esastir.

Fazla penetrantin yiizeyden giderilmesinin ardindan penetrantin tamamen yikanabilir hale
gelmesi i¢in pargaya hidrofilik (su bazl) emiilsiyonlastirict uygulandi. Bu uygulama
oncesinde emiilsiyonlastiricinin homojen bir hal almasi i¢in kazanda bulunan sistem agilarak

hidrofilik emiilsiyonlagtiricinin karigmasi saglandi.

Sekil 6.30 Parcaya hidrofilik emiilsiyonlastiricinin uygulanmast



86

Emiilsiyonlagtirict uygulanmasinin ardindan parca yine siyah 1sik altinda parca yikandi ve
kurtuldu. Kontrol i¢in form d developer secildi. Developer uygulamasi parca tamamen
kuruduktan sonra gerceklestirildi ve uygulamanin ardindan “developer bekleme siiresi” olarak
10 dakika ge¢mesi beklendi. Bu siire olasi siireksizlik igindeki penetrantin developer

tarafindan emilerek siireksizligin goriilebilir hale gelmesi igin gereklidir ve genel olarak

penetrant bekleme siiresinin yarisidir. Sivi penetrant hareketleri kilcallik olayi ile agiklanir.

(N

Sekil 6.31 Parga yiizeyine developer tatbikinin gerceklestirilmesi

Siyah 151k (UV) altinda karanlik odada incelenecek pargalarda karanlik oda sartlarinin
uygunlugu biiyiik 6nem tasir. Karanlik odada beyaz 1s1k en fazla 2 fc (20 1x), parga lizerindeki
siyah 151k yogunlugu ise 38 cm mesafeden en az 1000 pW/cm2 olmalidir. Bu sartlarin

karsilanip karsilanmadigi ilgili 6lglimler yapilarak tespit edilmistir.

Bu 6l¢timler neticesinde karanlik odada beyaz 151k siddeti 9 Ix, siyah 151k siddeti ise 38 cm

mesafeden 6700 ;,LW/cm2 olarak olctilmiistiir.

Sekil 6.32 UV ve beyaz 151k dlgtimleri
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Yukarida siralanan karanlik oda sartlarinda gercgeklestirilen kontrolde bu panelde de catlak
olustugu net bir sekilde saptanmistir. Parca kontroliin ardindan yikanarak servis disi

edilmistir. Kontrol neticesinde tespit edilen catlak Sekil 6.33’de gosterilmistir.

Sekil 6.33 Kontrol neticesinde panelde bulunan ¢atlak

6.5 Baglant1 Elemanlarinin Manyetik Parcacik Muayenesi

Celik baglanti elemanlarmmin kontroliinde civatada olusabilecek muhtemel catlaklarin
bulundugu konum diisiiniilerek boyuna manyetik alan teknigi kullanilmaktadir. Civatada
catlaklar ekseriyetle fiziksel yapist ve yiikk dagilimi nedeniyle kok bolgesinde veya dis

diplerinde olusmaktadir.

Stirekli metot uygulamasi tiretici firmanin yayinlamis oldugu prosediirlerde zorunlu hale
getirilmistir. Manyetik parcaciklar ve manyetik alan parcaya ayni anda uygulanmaktadir.
Boyunduruk boyuna manyetik alan kaynagi olup parca eksenine paralel bir manyetik alan

yaratacagindan bu eksene dik veya uygun agiyla konumlanmis ¢atlaklar saptanabilecektir.

Boyuna Manyetik Alan

Sekil 6.34 Elektromanyetik boyundurugun yapisi ve olusturdugu boyuna manyetik alan
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Bu bilgiler 15181inda manyetik parcacik muayenesi ile kontrol edilecek civata 6n temizligin

ardindan asagidaki sekilde boyunduruga yerlestirildi.

Boyuna manyetik alan boyunduruk (yoke) kullanilarak parcaya uygulandi. AC kullanilarak
gerceklestirilen kontrol siirekli metot ile uygulandigindan aerosol tiiplerde bulunan floresan
manyetik toz, manyetik alan ile ayni anda pargaya uygulandi. Siirekli metot pargcanin kontrolii

icin en gilivenilir yontemdir.

Kontrol
Edilecek
Civata

Sekil 6.36 Uygulama sirasinda kullanilan manyetik aerosol sprey

Floresan manyetik toz kullanildigindan karanlik odada parga yiizeyindeki siyah 1s1ik siddeti
1000 uW/cm? olacak sekilde kontrol gerceklestirildi. Catlak olusum bolgeleri ekseriyetle
civata kok kismi ve dis dipleri oldugundan bu boélgelerin kontroliine biiylik hassasiyet
gosterildi. Bunun disindaki bolgelerde de iiretim hatalarindan kaynaklanan cesitli hasarlar
bulunabilmektedir. Kontroliin ardindan ¢atlaga rastlanmadigindan yoke ve bobin yardimiyla

parca demanyetize edildi ve servise sunulmak tizere ilgili boliime teslim edildi.
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7. SONUC

Miihendislik ¢alismalarinin en 6nemli iirlinlerinden olan ugaklar insan ve yiik tasimaciliginda
vazgecilmez konumdadir. Bu araglarin emniyetli bir sekilde hizmet sunabilmeleri i¢in bakim
caligmalar1 biiylik 6nem arz etmektedir. Ugus emniyeti giiniimiiz havacilifindaki en 6nemli
kavramlardan biri olup ancak bakimlarin eksiksiz yapilmasi ile saglanabilmektedir.

Tahribatsiz muayene ise ugak bakim ¢alismalarinda ¢ok dnemli bir yere sahiptir.

Tahribatsiz muayene bir¢ok sektorde uygulama sahasi bulmaktadir. Bu sektorler arasinda
havaciligin 6zel bir yeri vardir. Ugak tizerinde olugabilecek hasarlarin daha ilk safthalarinda
tespit edilmesi can ve mal kayiplarinin oniine gecilmesi agisindan biiyiik 6nem arz eder.
Baslangic asamasinda tespit edilen hasarlarin telafi edilmesi ¢ok daha kolay oldugundan
ekonomik ¢oziimler bulunabilir. Bunun yaninda tespit edilemedigi takdirde biiyiik felaketlere

yol agabilecek hasarlarin da 6niine gecilmis olur.

Ticari ugaklarin kontroliinde kullanilan 5 ana tahribatsiz muayene metodu bulunmaktadir.
Bunlar girdap akimlar1 metodu, ultrasonik kontrol, X-Isinlar1 ile kontrol, manyetik pargacik
kontrolii ve sivi penetrant testidir. Bu temel kontrol yontemlerinin disinda termografi metodu

da yavas yavas uygulamalarda yer almaktadir.

Gilintimiizde kullanilan ugaklar biiylik oranda aliiminyum alagimlarindan olusmaktadir. Bunun
sebebi Oncelikli olarak aliiminyum alasimlarinin diisiik yogunluklu malzemeler olmast,
dolayisiyla hafif olmalari nedeniyle tercih edilmeleridir. Bu 6zelliklerinin disinda dogalari
geregi ylizeylerinde bulundurduklar1 aliiminyum oksit tabakasi ve buna ilave olarak farkli
yiizey islemleri ile kazandiklan yiiksek korozyon dayanimi da tercih nedenleri arasinda yer
almaktadir. Ayrica alliminyum alagimlar1 manyetik 6zellikleri ve yiiksek elektriksel iletkenlik
ozellikleri ile girdap akimlar1 metodu i¢in ¢ok uygundur. Bu nedenle havacilikta yer bulan
tahribatsiz muayene metotlarindan en ¢ok kullanilani girdap akimlar1 kontroliidiir. Ayrica
tahribatsiz muayeneler ile aranan siireksizliklerin biiyilk oranda ylizeyde olusan yorulma
stireksizlikleri olmas1 da bir yilizey kontrol metodu olan girdap akimlari yonteminin diger
kullanim nedenidir. Girdap akimlar1 kontrolii ile ¢ok genis olmayan yiizeyler biiylik bir
hassasiyet ile kontrol edilebilir. Ayrica yiizeye yakin olan siireksizliklerin tespiti de rahatlikla
yapilabilmektedir. Bu metot demir dis1 metallerde biiyiikk basari ile uygulanabilir olup

ferromanyetik malzemelerde ayn1 basar1 yakalanamamaktadir.
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Bir diger 6nemli kontrol olan ultrasonik metoda ise sayet par¢a igerisinde veya goriillemeyen
yiizeyinde bir siireksizlik arantyorsa bagvurulur. Bu metotta malzeme igerisine ses dalgalari
gonderilerek kontrol gerceklestirilir. Ozellikle baglant1 elemanlari ile birlestirilmis yapilarin
kontroliinde delik ¢evresinde bir siireksizlik olup olmadigi rahatlikla tespit edilebilir. Ayrica

bilhassa malzeme kalinliginin tespitinde de ultrasonik metot kullanilir.

Sivi penetrant kontrolii de bir yiizey kontrol metodu olup 06zellikle motor baglanti
elemanlarinin kontroliinde veya girdap akimlar1 ile kontroliin giic oldugu yiizeylerde
kullanilir. Ayrica bu yontemler bulunan bir ¢atlagin dogrulanmasinda da birbirlerini takiben
uygulanabilirler. Yontemin avantaji ekipmanlarin temininin kolay olmasi ve rahatlikla
taginabilmesi olup baslica dezavantaji islem i¢in gereken bekleme siireleridir. Girdap akimlari
ile ¢ok kisa siirede kontrol edilebilecek bir yiizeyin sivi penetrant metodu ile kontrolii yarim
saat stirebilmektedir. Ne var ki bazi durumlarda sivi penetrant kontroliiniin uygulanmasi tek

secenek olup en saglikli sonuglar bu sekilde tespit edilebilmektedir.

Manyetik pargacik kontrolii de ferromanyetik malzemelerin testinde kullanilan bir ylizey
kontrol metodudur. Ozellikle baglant1 elemanlar1 ve inis takimlarinda kesit degisimi bulunan
bolgelerin kontroliinde bagvurulur. Yontemin avantaji ¢cok kisa siirede netice verebilmesi olup

baslica kisitlamasi ise sadece ferromanyetik malzemeler uygulanabilir olmasidir.

X-Isinlar1 ile kontrol ise ultrasonik metot gibi malzemenin i¢ veya goriilemeyen kismindaki
hasarlarin tespitinde kullanilmaktadir. Ozellikle balpetegi yapilardaki hasarlarin tespit
edilebilmesinde son derece basarili sonuglar vermektedir. X-Isini1 sisteminin son derece
yiiksek maliyetli olmas1 ve sistemin kurulabilmesinin zor ve zahmetli olusu bu yontemin
dezavantajlarindandir. Ancak yontemin siiphesiz baslica dezavantaji insan sagligina olan
olumsuz etkisidir. X- Isin1 ¢alismalarinda son derece dikkatli olunmasi ve gerekli tedbirlerin
alinmas1 gerekmektedir. Tiim bu dezavantajlar ile x-151n1 kontrolii havaciliktaki uygulama

sikligin1 kaybetmekte olup yerini diger test metotlarina birakmaktadir.

Deneysel caligmalar kismi bu ¢alismanin siiphesiz en énemli boliimiidiir. Bu konuda yapilan
daha onceki caligmalardan farkli olarak deneysel calismalar ¢ok kapsamli bir sekilde
gerceklestirilmistir. Farkli tahribatsiz muayene metotlarinin uygulandigi bu kontrollerde
gercek ucak yapisi lizerinde hasarlar tespit edilmistir. Bu calismalarda ucak yapilarinda
meydana gelen korozyon girdap akimlari metodu ile tespit edilmis ve korozyona ugrayan
kismin yiizeyden giderilmesinin ardindan ultrasonik yontemlerde kalinlik o&lgiimleri

gerceklestirilmistir. Bir diger ¢alisma ise ugaklarin 6zellikle inis ve kalkislarinda biiyiik 6nem



91

arz eden flaplar1 kontrol eden elemanlarin ultrasonik muayenesidir. Girdap akimlar1 ve
ultrasonik metodun birlikte kullanildig1 “frame 47 kontrolii cok biiyliik 6neme sahiptir. Zira
47 numarali yapt A300 ugaklarinda kanat hizasinda olup govde ve kanadin birlestigi
boliimdedir. Bu konumuyla ucagin emniyetli bir sekilde hizmetine devam etmesi bakimindan
kontrolleri biiylik 6zenle gergeklestirilir. Deneysel ¢alismada girdap akimlar1 yontemi ile bu
bolgede catlak saptanmistir. Catlak bulunmasinin ardindan ultrasonik kontrol adimina
gecilmis ve kapsamli bir calisma neticesinde catlak boyutu bulunmus, bulunan catlak
boyutundan yola ¢ikarak tiretici firmanin yayimladigi biiltenlere gore yorumlar yapilmustir.
Bir diger kontrol ise ¢atlak bulunan bir panelin arka kismindaki yapinin sivi penetrant
muayenesi ile kontrol edilmesidir. Kontrol neticesinde bu yapida da g¢atlak saptanmustir.
Ayrica manyetik pargacik kontrolii ile ¢elik baglanti elemanlarinin  kontrolii

gerceklestirilmistir.

Calisma amacina ulagmis olup havaciliktaki tahribatsiz muayeneler konusunda kapsamli bir
icerige sahiptir. Deneysel caligsmalar boliimiinde tahribatsiz muayene ¢alismalarinin kapsaml
bir sekilde yer almasi ve kontrollerin hizmet siirecindeki ucaklar lizerinde gerceklestirilmesi

ayrica Onem arz etmektedir.

“Havacilikta kurallar kan ile yazilmistir” deyisi havaciliktaki her bir diizenlemenin aslinda ne
kadar 6nemli oldugunu ve arkasinda neleri barindirdigini vurgulamaktadir. Ugak tireticileri
veya sivil havacilik kuruluglar1 da ugus emniyetinin yiikseltilmesi amaciyla her giin yeni
kurallar ve kriterler yayimlamaktadir. Bu kurallar miikemmele ulagmak ic¢in hazirlanmakta
olup, ama¢ can ve mal kayiplarmin Oniine ge¢mektir. Tahribatsiz muayene metotlar1 bu
noktada biiyiik 6nem arz etmektedir ve teknolojinin de gelismesi ile bakim g¢alismalarinda

daha biiytik yer kaplamaktadir.
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