UCAKLARDA SANDVIC KOMPOZITLERE
UYGULANAN TAHRIBATSIZ
MUAYENE YONTEMLERI

Hasim KAFALI
Yiiksek Lisans Tezi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dali
Temmuz - 2004

20u86¥7




JURI VE ENSTITU ONAYI

Hasim Kafalin Ucaklarda Sandvic Kompozitlere Uygulanan
Tahribatsiz Muayene Yontemleri baglikli Sivil Havacilik Anabilim Dalindaki,
Yiiksek Lisans tezi 16/07/2004 tarihinde, asagidaki jiiri tarafindan Anadolu
Universitesi Lisansiistii Egitim Ogretim ve Sinav Yonetmeliginin ilgili maddeleri

uyarinca degerlendirilerek kabul edilmigtir.

Adi - Soyadi Imza
Uye (Tez Danismani) : Yrd. Doc. Dr. A. Akile TANATMIS
Uye : Prof. Dr. Hidayet BUGDAYCI
Uye : Yrd. Doc. Dr. Nedret AYDINBEYLI

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
/]A.QSQ‘QOLJ. tarih ve QH! sayil karariyla onaylanmustir.

Enstitii Mudiirii
Prof. Dr. Altug IFTAR

Fen Bilimleri Enstitiisi
Mixdari



OZET

Yiiksek Lisans Tezi
UCAKLARDA SANDViC KOMPOZITLERE UYGULANAN

TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI

HASIM KAFALI

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Sivil Havacilik Anabilim Dah

Damisman: Yrd. Dog¢. Dr. A. Akile TANATMIS
2004, 97 sayfa

Bu tezde ucak yapilarmda hafiflik ve mukavemet 6zelliklerinden dolay:
tercih edilen sandvic kompozitler ve bu yapilara yaygin olarak uygulanan
tahribatsiz muayene yontemleri incelenmistir. Oncelikli olarak sandvic
kompozitler hakkinda bilgi verilmis, ucaklarda kullahlldlklarl bolgeler belirtilmis
ve avantaj-dezavantajlar1 vurgulanmistir.

Calsmada sandvic kompozitlere yaygin olarak uygulanan tahribatsiz
muayene yontemleri olan radyografi, akustik emisyon, termografi ve penetrant sivi
kontrol teknikleri incelenmis, avantaj ve dezavantajlar1 belirtilerek havaciliktaki
uygulama alanlarina ornekler verilmistir. Her bir teknigin oncelikli olarak
caliyma prensibine deginilmis ve uygulama prosediirleri anlatilmgstir. Her teknigin
ucaklarda yaygin olarak kullamldiklar: bolgeler belirtilmis, sandvi¢ kompozitlere
uygulamalarn sekillerle gosterilmistir. | | S |

Sonu¢ boéliimiinde de sandvic¢ kbmpozitlerin kontroliinde tahribatsiz
muayene yontemlerinin 6nemi vurgulanmistir. Incelenilen dort teknigin avantaj ve
dezavantajlar1 belirtilmis ve sandvi¢ kompozitlerde olusan siireksizliklerin hangi

teknikle belirlenebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucak, U¢ak Bakim, Sandvi¢c Kompozitler, Petek Yapa,

Tahribatsiz Muayene
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

'NONDESTRUCTIVE TESTING of SANDWICH COMPOSITES
in
AIRCRAFT STRUCTURES

HASIM KAFALI

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

Supervisor: Asst. Prof. Dr. A. Akile TANATMIS
2004, 97 pages

This thesis, investigates major nondestructive testing methods applying on
sandwich composites, which are preferred due to their light-weight and high-
strength advantages in aircraft structures. First, a bfief insight about sandwich
composites and their use in aircraft is given and their advantages-disadvantages
are discussed.

In the study, the following nondestructive testing methods have been
investigated: Radiography, acoustic emission, thermography and liquid penetrant
inspection. In their use, advantageous and disadvantageous points of these
methods are analyzed in detail, and examples regarding their use in aviation
applications are given. Working principles and application procedures of each
. technique are described with figures. B

In conclusion, the importance of nondestructive testing methods in
sandwich composites is emphasized. Advantages and disadvantages of these four
methods are described. Based on this analysis, it is shown that which method can

3
be used in determination of discontinuities occurring in sandwich composites.

Keywords: Aircraft, Aircraft Maintenance, Sandwich Composites, Honeycomp

Structure, Nondestructive Testing
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1. GIRiS

Kompozit malzemeler optimum agirlik, korozyon direnci, yorulma
mukavemeti gibi 6zellikler temin edebilmek icin iki yada daha fazla malzemenin
fiziksel olarak bir araya getirilmesi ile elde edilirler. Kompozitlér genellikle fiber,
partikiil seklindeki bir takviye malzemesi ile organik, metal yada seramik esasli
bir matristen meydana gelmektedir. Diisiik 6zgiil agiwliklarinin yam sira
saglamliklan, diigiik 1s1l iletkenlikleri ve yiiksek is1l mukavemetleri nedeni ile
kompozit malzemeler askeri ve sivil tiim ucak ve benzeri hava araglarinda ve hatta
bircok endiistriyel uygulamada biiyiikk bir kullanim alanina sahiptirler. Ugak
yapilarinda yaygin kullanim alanlarn1 yiizey kaplamalari, lonjeronlar, takviyeler,
ucus kumanda yiizeyleri, inis takimi kapaklari, pervane palalann ve radar anten
muhafazalandir [1].

Kompozit malzemelerin hafiflik ve mukavemet acilarindan avantajli
olmalarina kargilik, nem absorpsiyonu, kirilganlik ve genelde iiretim maliyetinin
yiiksek olmasi gibi birtakim sorunlar1 da vardir. Ancak, son yillarda kompozit
tretim teknolojisindeki ilerlemeler sonucunda .kompozit konstriiksiyon
konvansiyonel yapidan daha ucuz olmaya baglamustir [1].

Kompozit yapilar tabakali kompozitler ve sandvi¢c kompozitler olmak
iizere iki sekilde imal edilebilmektedirler [2]. Ozellikle hava araglarnimn
yapilarinda malzeme kalinligi artarken, afirligin da artmasi problemi genellikle
sandvi¢ konstriiksiyon kullanilarak giderilmeye ¢ahsilir [3].

Ancak sandvi¢ yapili kompozitlerin 6zelliklerindeki farkliliklar ve sandvig
yapilarinn tiretim usullerinin karmagsikhigindan dolayi, bunlarin yapisal butunlugu'
hakkinda bilgi edinebilmek i¢in bazi kontrol tekniklerinin bﬁlunmas1
gerekmektedir. Bu ihtiyac1 gerek programli ve gerekse programsiz bakimlarda
sagladiklari  iistiinliikler nedeni ile tahribatsiz muayene yoOntemleri
kargilamaktadir.

Bu ¢aligmada oncelikli olarak sandvi¢ kompozitler incelenmistir. Sandvig
kompozitlerin yapisal elemanlar: olan cekirdekler, yiizey malzemeleri ve

yapistiricilar hakkinda ve bunlarin havaciliktaki uygulamalar: konusunda  bilgi



verilmistir. Sandvi¢ kompozitlerin ugaklar tizerinde kullanildig1 bolgeler
gosterilerek avantaj ve dezavantajlari belirtilmigtir. Daha sonraki boliimlerde ise
ucaklarda kullanilan sandvi¢ kompozitlere yaygin olarak uygulanan tahribatsiz
muayene yontemleri dort grupta incelenmistir. Bunlar havacilikta yaygin bir
kullanim alam bulunan radyografi yontemi, akustik emisyon teknigi, yeni bir
teknik olan ve uygulama alanlari her gecen giin artan termografi yontemi,
penetrant s1v1 kontrol yéntemidir. incelenen tekniklerin avantaj ve dezavantajlari
belirtilerek ucaklardaki uygulama alanlan ile ilgili 6rnekler verilmigtir.

Sonug olarak ¢aligmada giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte ucaklarda
bakim maliyetlerinin azaltilmasi ve bakim siirelerinin istenilen araliklarda
tutulabilmesi i¢in vazgecilmez olan tahribatsiz muayene yontemlerinin ne kadar

6nemli oldugu vurgulanmaktadir.



2. SANDVIC KOMPOZITLER

Eski ucgaklarda yiizey kaplamalar1 genellikle hava sizdirmamasi, kétii hava
kosullarina ve giines 15181na dayanmas: igin degisik cila ve macunlarla islenen ve
Irlanda Keteni olarak bilinen bir bezden yapilirdi. Bu tip kaplamalar lizerlerindeki
hava akimina bagli olarak olusan hava basincina kargt dayaniklidirlar. Fakat
bunlarin i¢ yapinin mukavemetine herhangi bir katkisi s6z konusu degildir [4].

Giin gectik¢e ucaklarin daha hizli ve daha biiyiik yapilmalarn nedeni ile
bez kaplamalar yerlerini once ¢ok katli agaca (kontraplak) ve daha sonra da ince
metal saglara birakmugtir.

Metal kaplamalar yapinin mukavemetine de katkida bulunmakta ve bazen
de biitiin yiikleri karsilayabilmektedirler. Ucak yapisina etki eden yiikler 6nce
kaplamalara gelmekte ve daha sonra takviyelere ve lonjeronlara iletilmektedirler.
Bu nedenle metal kaplamalar yeterince mukavemet verecek kalinlikta olmalidir.
Ancak malzeme kalinlig artarken, agirliin da artmas: 6nemli bir problemdir.

istenilen mukavemet oOzellikleri ile malzeme kalinhigimn azaltilmasi
sandvi¢ konstriiksiyon ile saglanabilmektedir. Omegin kopiikle takviye edilmis
0.7 mm’lik bir aliiminyum sa¢ ile 1.22 mm’lik bir aliiminyum sacin mukavemeti
elde edilmektedir [5].

Sandvi¢ konstriiksiyon daha yiiksek yogunluklu, ince metal ya da takviyeli
recineden yapilan iki ylizey arasina diisiik yogunluklu cekirdek malzemesi
yapistirilarak dretilir. Sandvi¢ kompozitlerin en o©nemli ozelligi yiiksek
mukavemet/agirlik oranina sahip malzemeler olmalaridir [2]. Darbelere dayanikli
olmasi, titresim ve akustik-termal izolasyon kalitesinin yiiksek olmasi ve
korozyon direncinin yiiksek olmasi da bu konstriiksiyonun tercih edilme nedenleri
arasindadir [2,3]. Bu yiizden saﬁdvig konstrﬁksiyon atdlye yaplml' ugaklardan‘
yiiksek hizli ugaklara kadar askeri ve sivil tiim hava araglarinda uygun bolgelerde
kullanilmaktadir [6].

Giintimiizde gelisen teknoloji ile birlikte her gecen giin ugak yapilarinda
kullamlan sandvi¢ kompozitlerin oran: artmaktadir. Cizelge 2.1 ucak tiplerine

gore sandvi¢ kompozit malzeme kullaniminin ne kadar arttifim gostermektedir

[71.



Cizelge 2.1. Boeing ucaklarinda sandvi¢ kompozitlerin kullammmdaki artisin gosterilmesi
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Sekil 2.1 ve sekil 2.2°de ise giiniimiiziin modern ugaklarinda genel olarak

sandvi¢ kompozitlerin kullanildig: bolgeler verilmektedir [7].




Sekil 2.1. Giiniimiiziin modern ucaklarinda genel olarak sandvi¢ kompozitlerin kullanildifx bélgelere bir 6rnek [7]



Sekil 2.2, Giiniimiiziin modern ilgaklannda genel olarak sandvic kompozitlerin kullanildig1 bolgelere bir 6rnek [7]



Sekil 2.1 ve sekil 2.2°deki rakamlar gunlar ifade etmektedir [7]:
1- Burun konisi
2- Motor askilari
3- Hiicum kenar1 panelleri
4- Kanat ucu plakalar1 (winglet)
5- Firar kenari panelleri |
6- Hava freni
7- Sirt kanatgigi
8- Dikey stabilize hiicum kenari
9- Dikey stabilize tepe noktas:
10- Istikamet diimeni
11- Dikey stabilize firar kenar1
12- Dikey stabilize gévdesi
13- Irtifa diimeni firar kenar
14- Irtifa diimeni
15- Yatay stabilize gévdesi
.1 6- Yétay stabilize firar kenar1
17- Aerodinamik kaportalar (fairings)
18- Kabin ve kargo kompartimanm désemeleri
19- Kanat iizeri paneli
20- Itici kutusu
21- D1 flap
22- Firar kenar1 panelleri
23- Kanat¢ik
24- Hiicum kenari |
25- Motor kaportalar (kanat alt1 kaporta)
26- I¢ hiicum kenarlari
27- Kabin ve kargo kompartimant taban désemeleri
28- Kokpit ve aviyonik kompartiman taban dosemeleri
29- Dis hiicum kenari kontrol panelleri
30- Dus firar kenari kontrol panelleri

31- Flap aerodinamik hava yonlendirici kaportalar



32- Aksesuar kompartimant kontrol panelleri
33- Kaporta (apron)

34- Bakim panelleri

35- Ig firar kenar kontrol panelleri

36- Ana inig takim kapaklar

37- Merkezi fren kapaklan

38- Orta firar kenan kontrol panelleri

39- I¢ hiicum kenar1 kontrol panelleri

40- Govde aerodinamik kaportasi

41- Burun tekerlegi kapaklari

2.1. Cekirdek Malzemeleri

Iki ince levha arasmna yapistinlan gekirdek malzemesi rijit ve diisiik
agirhikli bir yapr olusturur. Cekirdek malzemesi yapiya biiyiik bir basma
mukavemeti de vermektedir. Ornegin bir rotor palasi iizerindeki metal levha ugus
sirasinda etki eden gerilmeler nedeni ile esneme egilimine sahiptir. Bu da metal
yorulmasina neden olur. Kopiik yada petek bir cekirdege sahip kompozit bir
palada ylizeyin esnemesi biiyiik oranda ortadan kalkmustir [8].

Sandvig¢ konstriiksiyonda gesitli ¢ekirdek formlan kullanilir. Bunlar petek
cekirdek, kopiik ve ahsap cekirdeklerdir [8].

2.1.1. Bal petegi/petek cekirdek (Honeycomb)

Hafif ucak konstritksiyonundaki uygulamalarin ¢ogunda kopiik gekirdek
yér alirken, petek yapilar yiiksek performanslt u'ygulémalarm cogunda sandvi¢
cekirdegi olarak kullamlirlar [6,8]. Bu tip ¢ekirdek yapisi dogal bal peteginin
bi¢imindedir (altigen) ve ¢ok yiiksek bir mukavemet/agirlik oranina sahiptir. Bu
nedenle ucak ve helikopterlerin taban ve duvar panellerinde, kaplamalarinda,
kompleks sekilli kontrol yiizeylerinde ve hatta bazi helikopterlerin rotor

palalarinda da petek yapilar kullamlmaktadirlar [8,9].



Sekil2.3’de helikopter palas: iizerinde bulunan sandvi¢ kompozit yap:

gosterilmigtir.
Pervane g&bek
kaportasi
Kapatma
kanah
Yiizey D1s
kaplamas1 Petek kaplama
yapi
e Titanyum
74
. i asinma
' [rff_ffﬁ:r‘r‘rf koruyucusu
o
Arka Karbomnig

duvar levhasi kaplama
Karbon dig
ylizey
kaplamas1

Yan duvar
levhast

Sekil 2.3. Sea King Westland helikopterinin palasi iizerinde sandvi¢ kompozit kullaniom [9]

Ucak petek malzemeleri genellikle sabit veya degisken kalinlikta imal
edilirler [10]. Sekil 2.4’de ugaklar iizerinde kullamlan farkli tip petek yap

Ornekleri verilmistir.
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Sekil 2.4, Ugak iizerinde kullanilan farkl tip petek 6rnekleri. (a) Taban ve dosemeler,

(b) Kontrol yiizeyleri ve firar kenarlari, (c) Kanatlar [10]

. Petek yapi, kivnlmig seritlerden = olusan cekirdek _malZemesinin
bifleg,tirilmesi le olugturulur. Seridin .ytinii petegin bir kenarindan ylnafak
bulunabilir. Yirtifin yonii seridin yoniine paralel olur. Petek, serit yonii disinda
yirtilmayacaktir. Onarim yapilirken yenilenen serit yoniiniin orijinal parcanin serit
yoniinde olmasi gerekir [8].

Petek kopiik yapistirics ile tutturulabilir. Kopiik yapistirict birlestirilecek
boliimler arasina yayilir. Yapistirma islemi esnasinda kopiik petek cekirdegin

bosluklar: icine yayilir. Bunun i¢in 1sitilarak kurutulan koépiik bir yapistiric
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bosluklan icine yayilir. Bunun icin 1sitilarak kurutulan kopiik bir yapistirici
kullamlir [8]. Petek cekirdek malzemesi normalde kalinlik yoniinde peteklere
dikey yonde etki eden basma gerilmeleri etkisinde kalir. Bu nedenle dikey yonde
yeterince dayanikli olmalidir. Cekirdek, genislik yoniinde ¢cok az mukavemete
sahiptir [6].

Sekil 2.5’de gosterildigi gibi, .e§it agirhia, esit kalinliga sahip ve aym
malzemeden yapilmus Kkirisler icin, petek en iyi (en verimli) yiik tagiyan

konfigiirasyondur [2].

Kiris kesitleri Mukavemet ve/veya sertlik

@ , T orani (birim agirlik)

4 1.00

o 1“"1-1',2
@ ”ZE s 1.83
{
3 "17732 .

N

p.od 2.64
1

Ik
i

Sekil 2.5. Petek yapimn diger kirislerden mukavemetli ve sert oldugunun gosterilmesi

[2]

Sekil 2.6 ise bir petek kirisin'yaplsml' gostermektedir. Yiizeyler kﬁgﬁk
hiicre katlariyla desteklendikleri i¢in egilmezler. Belirli bir uygulama igin olasi
gereksinimleri kargilamak igin gekirdek hiicre boyutlart ve malzeme degistirilerek

farkli mukavemet dzellikleri elde edilebilir.
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cekirdegi gostermek igin
agian yazey

yazeyler gekirdege
yapigtirma yintenigle  gekirdek (aftigen hiicreli
tutturuimegtur bal petefi yapn)

Sekil 2.6. Hiicresel yapih cekirdekle yiizeyleri belirten tipik bir petek yap [2]

Ucak yapisal uygulamalarinda cekirdek aliiminyum, fiberglass, kagit,
Nomex, Korex veya ¢elik malzemelerden yapilabilir [6,8,9,11]. Nomex, Dupont
tarafindan iiretilen ve gelismis kompozit ¢ekirdek malzemesi olarak yaygin bir
sekilde kullanilan ticari bir markadir [8]. Yine Dupont tarafindan iiretilen Korex
de aramid/phenolic esash ve yiiksek mukavemet ozelliklerine sahip bir diger
cekirdek malzemesidir. Inis takimi kapaklarinda ve kuyruk takiminda
kullanilmaktadir [11]. Sekil 2.7’de Airbus 310 ugagmin istikamet diimeni

tizerinde kullanilan nomex cekirdek goriilmektedir [9].

Sekil 2.7. Airbus 310 ugaginn istikamet diimeni iizerinde kullamlan nomex yapi [9]
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......

alasimh ¢ekirdek malzemesi kullamlmaktadir. Cekirdek, petekli bir yapi formu

verilen aliiminyum folyodan yapilmaktadir [8].

2.1.2. Kopiikler

Uygulamalara bagli olarak kullamlan bir¢ok degisik tipte kopiik vardur.
Yiiksek sicaklik kopiikleri, atese dayanikli kopiikler, onarim kopiikleri, yapisal
kopiikler gibi farkli yogunluklarda ve tiplerde kopiikler bulunmaktadir. Kopiikler
onarim i¢in kullanilacaklarinda uygun tipin, uygun yogunlukta kullanilmasi
Onemlidir [8].

Sekil 2.8’de dort katmanli kati fiberglass tabakanin, dort kat daha fazla
kalinhktaki kopiik cekirdekli sandvi¢ yapi ile karsilastirilmas: ve sandvi¢ yapinin
avantajlart goriilebilir. Kopiigtin tizerinde iki kat fiberglass ve altinda da iki kat

fiberglass tabaka bulunmaktadir.

37 kat sert
10 kat dayanikh
%6 daha agir

muk avemet ¢ekirdek kalinhgi ile artmak tadir

Sekil 2.8. Sandvi¢ yapilarin mukavemet-agirlik orani avantajinn gosterilmesi [8]
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Burada sadece yiizde 6’lik bir agirlik artisi ile birlikte 37 kez daha sert ve
10 kat daha dayanikli bir yap: elde edilmistir. Bu ilave agirlik, kopiik cekirdek
kullanimu ile kazamlan mukavemet ve sertlik miktan ile karsilastinldiginda ¢ok
fazla bir miktar olugturmamaktadir [8,9].

Son zamanlarda yiiksek yogunluklu ve yiiksek kaliteli hiicresel kopiiklerin
gelismesi sandvi¢ yapilarin kullaniminda oldukca etkili olmustur. Hiicresel
koptikler petekler kadar yiiksek sertlik ve mukavemet-agirlik oranina sahip
degillerdir. Oncelikli olarak hiicresel kopiikler peteklere nazaran daha ucuzdurlar;
fakat daha da Onemlisi makroskobik seviyede katidirlar. Bu da sandvig
elementlerinin tretimini kolaylastirir. Kopiik ylizeyi birlestirme i¢in uygundur.
Yiizey hazirlama ve sekil verme kolaydir. Cekirdek bloklarinin baglantilart
yapistirma yoluyla kolayhikla gerceklestirilir. Kopiikler yiiksek termal izolasyon
ve akustik izolasyon Ozelliklerine sahiptirler. Cogu kopiigiin siki bir hiicre
yapisina sahip olmas: su niifuziyetinin bir sorun olmaktan ¢ikmasina da neden
olmaktadir.

Ucaklarda kopiikler kanat yapist icinde, kargo ve inis takimu kapaklarinda,
hava frenlerinde, ana inig takimu dikmesi kaportasinda, motor kaportasi ve
kapaklarinda kullanilmaktadir. Diisiik maliyetli olmalari, diisiik afirlifa sahip
olmalari, miikemmel termal yalitima sahip olmalari, basma dayanimlarinin yiiksek
olmasi, nem olusumunu engellemeleri, korozyon direnclerinin yiiksek olmasi gibi
nedenlerden dolayr havacilik ve uzay endiistrilerinde kopiikler yaygin olarak

kullanilmaktadirlar [12]. Bu amagcla cok cesitli kopiikler kullanilmaktadir:

1. Poliiiretan kopiik

Poliiiretan kopiikler ¢ok veya az agik hﬁ(_:feli hafif képﬁklerden, sabit tipli
siki hiicréli tiplere kadar bircok degisik ﬁpté tiretilirler ve yogunluklafl 30 ‘ila 500
kg/m? arasinda degisiklik gosterir. Sekik 2.9°da pal kokii ve govdesinde poliiiretan

kopiik kullanimi verilmigtir [9].
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Poliiiretan kopiik Karbon fiber
cekirdek sinir

Nikel hiicum kenan

Sag yildinm koruyucusu

iletkeni

Sekil 2.9. Pal kokii ve givdesinde poliiiretan kopiik kullamum [9]

2. PVC kopiik (Polyvinylchloride foam)
PVC kopiik hem polyester hemde epoksi recine ile kullanilabilir. Kizgin

tel kesici ile kesilebilirler.

3. Suni kopiik (Plastik mantar) - ‘

Suni-kopiik genel olarak atlye yapimi (home-build) ugaklarda kullanlir
ve sadece epoksi recine ile birlikte kullamlmalidir. Polyester recine suni kopiigii
coziindiirebilir. Ugaklarda kullanilan kaliteli ve saglam kopiikle, kaplar igin
kullanilan suni kopiikler karnigtinlmamalidir.

Istenilen sekli verebilmek icin suni kopiik bir kizgm tel kesicisi ile
kesilebilir. Bu alet atolye yapimu ucaklart yaparken kullamilmak iizere
gelistirilmigtir. Kesilecek olan koptigiin her iki yiiziine de bir sablon yerlestirilir.
Daha sonra tel 1sitilir ve sablon etrafindan gegirilir. Diizgiin kavisletilmis yiizeyler

kizgin tel kesicisi ile elde edilebilir[8].

4. Uretan

Bu tip k6piik hem epoksi hem de polyester recine ile birlikte kullanilabilir.
Uretan, suni kopiigiin kesildigi kizgin tel kesicisi ile kesilemez. Ciinkii iiretan
yiiksek sicaklia maruz kaldiginda zararhl bir gaz ortaya ¢ikmaktadir. Uretan,

kizgin tel kesici kullamimu yerine yaygin kesici aletler kullamlarak kesilebilir.
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Ornegin bigaklar, daha sonra zimparalanarak istenilen 6lcii ve sekle sokulabilecek
kaba sekilleri elde etmek i¢in kullanilabilirler [8,9,12].

5. Hiicreli kopiik (strux, seliiloz asetat)
Hiicreli kopiik malzeme, sinir ve diger yapisal destekleri imal etmek icin

kullamlir.

2.1.3. Ahsap cekirdekler

Balsa agaci veya sert agactan yapilan levhalar yiiksek mukavemete sahip
malzemelerden yapilan tabakalara yapistirilirlar. Ahsap malzemeler yapiya
yiiksek bir basma dayanimi saglamaktadir. Balsa agaci ¢ekirdek malzemesi olarak
havacilik endiistrisinde yaklagik olarak 40 yildan bu yana kullanilmaktadir
[12,13].

2.2. Yiizey Malzemeleri ve Ozellikleri

Ince levhalar halindeki hemen hemen tiim yapisal malzemeler sandvig
panelin yiizeylerini olusturmak icin kullanilabilirler. Genel olarak yiizey
malzemesi olarak kullanilan materyaller metalik ve non-metalik (metal olmayan)
olarak ikiye aynlirlar. Birinci grup celik, paslanmaz celik ve aliiminyum
alasimlarim igerir. Ikinci grupta da kontraplak, ahgap, takviyeli plastik ve fiber
kompozit gibi materyaller bulunmaktadir. Yiizeyler igin Oncelikli ozellikler
sunlardir [8,9,12,13]:

- Yiiksek egilme mukavemeti veren yiiksek sertlik.

- Yiiksek gekme ve basma mukavemeti.

- Yiizey piirtizsiizligi.

- Korozyon direnci.

- Asinma direncidir.

2.3. Yapisticilar ve Ozellikleri

Birlestirme islemi igin bir¢ok cesit yapistirict bulunmaktadir. Yapistinicilar
yapmnin yapisal gerekliliklerini karsilayacak malzemeler arasinda iyi ve uygun

birlestirici ozellige sahip olmalidirlar. Yorulma mukavemeti, 1s11 mukavemet ve

Anadolu Oniveélitosi
[erkox Kil@phans
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stirlinme mukavemeti yapistiricilar ile ilgili 6ncelikli 6zelliklerdir. Kullanilan bazi

yapistiricilar sunlardir [8,9,12] :

1. Epoksi recine

Genelde diisiik sicaklik kiirleme regineleri vardir (20 ile 90 °C arasinda).
Fakat bazi formiiller yiiksek sicaklik kiirlemesi (130 ile 220 °C arasinda) i¢in
yapilmaktadir. Bunlarin ¢oziiciisiiz kullanilma ve buhar olusturmadan kiirleme
avantajlar vardir. Bu da diisiik bir hacim kiigiilmesi saglar.

Céoziiciilerin bulunmayis1 epoksileri neredeyse tiim g¢ekirdek materyalleri
ile kullanilir hale getirir. Epoksi; macun, zar, pudra veya kat1 yapistiricilar olarak

kullanilir. Epoksinin tipik gerilme dayanimi yaklagik olarak 20-25 MPa’dir [8,13].

2. Gelistirilmis epoksi

Kuvvetlendirilmis epoksiler, normal epoksilere benzerdir. Fakat biiyiik
Olgtide direng saglayan polisiilfat elastomer gibi sentetik kauguk ile
kanistirilmiglardir [13]. Ne kadar fazla elastomer kullanilirsa, o kadar fazla tel
haline kdnulabilirlik artar. .Fakat' stirinme duyarlilig1 paralel olarak artarken 1s1
direnci azalmaktadir. Diger modifikasyonlar baglanmay: ve akis kontroliinii

gelistirmek i¢in Naylon icermektedirler.

3. Fenolik

Fenolik yapistiricilar mitkemmel bit dayanima, yiiksek sicaklik mekanik
Ozelliklerine ve siireklilige sahiptirler. Baslica dezavantajlan kiirleme yaparken
gerekli bosaltma sirasinda bir miktar su ortaya gikartmalaridir. Viskozite oldukga
yiiksektir. Bu karakteristikler, bosaltimin engel olmadigi ve yﬁksék' sicaklik
baglantis1 gerektiren petek yapimu prosesinde  fenoligin  kullanimum
kisitlamaktadirlar. Digariya gaz-salimi  (out-gassing) fenolifin  sandvig
konstriiksiyonlarin birlestirilmesinde kullanimim uygunsuz hale getirmektedir

[13].
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4. Poliiiretanlar (Polyurethanes)

Poliiiretan yapistinicilar sandvi¢ elemanlar1 birlegtirmede kullanilan en
yaygin yapigtiricilardir. Bunun sebebi ¢ogu materyale miikemmel yapistirma
ozellikleri olduklan igindir. Degisik viskozite araliklarinda kati veya sivi olarak
kullanilabilirler. Kisa veya uzun kiirleme zamanlar olabilir. Yangin geciktirici ve
su gecirmezlik szelliklerine sahiptirler. Poliliretan yapistiricilar  ¢oziicii
icermezler. Bu yiizden de ¢evreye zararli yanlan yoktur ve digef recineler icinde

zehir orani en az olan yapigtiricilardir.

5. Uretan arkilat (Acrylates)

Uretan Arkilat polyester ve vinylester igin uygun bir reginedir. Ciinkii
arkilatlar birlesmeye olduk¢ca uygundurlar (6rnegin bir 1slak polyester
tabakasiyla). Uretan arkilatlar cok dayamklidirlar ve neredeyse hig kiirleme hacim
kiiciilmesi ortaya c¢ikarmazlar. Sandvi¢ yapilardaki kopiik cekirdegin yiizey-
cekirdek arasi baglayiciliginmi arttirmanin bir yolu da c¢ekirdege en yakin ilk
destekleyici tabakada tiretan arkilat kullanmaktir.

Tabakanin geri kalan kismi da 1slak olarak, 6rnegin arkilat tabakasinin en
iistinde polyester recine kullanilarak tabakalandirilabilir ve boylece daha

mitkemmel bir icsel baglant elde edilmis olunur [12,13].

6. Polyester ve vinylester recineler

Polyester ve vinylesterler havacilik endiistrisinde giiclendirilmis plastik
kompozitlerde kullamilan en yaygin matris malzemeleridir. Prefabrike edilmis
tabakalar, ornegin kopiikk veya balsa c¢ekirdekler tabakadaki ayni recineyi
~ kullanarak, baglahtl yapilabilirler. Genellikle tabaka dogrudah olarak cekirdek
iizerine inga edilir ve ta‘bakzvimnvilk kat1 ¢ekirdege 1siak o.larak yaylllf ve direkt
olarak ona baglanir. Bu prosediirde tiim yiizey hiicrelerini doldurmak sarttir aksi
taktirde baglanti hattinda kuru alanlar kalabilir [8,9,13]. Bu recinelerin bir
problemi, kiirleme hacim kiiclilmelerinin ¢ok yiiksek kesme gerilmesi
yaratmalanidir. Kiigciilmenin azaltilmasinin bir yolu yiizey hiicrelerini dolduracak
kadarlik recinenin cekirdek yiizeyine siirlilmesidir ve bu da tim tabakalara

uygulanmadan 6nce kiirleme imkani saglar .
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2.4. Sandvi¢ Kompozitlerin Avantaj ve Dezavantajlari

2.4.1. Sandvi¢ Kompozitlerin Avantajlar

Sandvi¢ kompozitlerin difer malzeme ve metallere kars1 bu kadar ilgi

cekmelerinin ve alternatif hale gelmelerinin en énemli nedenleri sunlardir: [7]

Ayn agirliktaki metal ve diger malzemelere oranla basma ve yorulma
mukavemetlerinin ¢ok daha fazla olmasi.

Hafif olmalar1 (%25-45 daha hafif).

Yeni tasarim esneklikleri sunmalari.

Korozyana kars1 dayanikli olmalari.

Diisiik 151 gecirgenligi.

Cekme dayanimlarinin gelik ve aliiminyumdan 4-6 kat fazla olmasi.
Sertliklerinin yogunluklarina oraninin, celik ve aliiminyumdan 3,5-5
kat fazla olmasa.

Yorulma mukavemetinin yiiksek olmasi.

Darbeleri sogurma enerjilerinin diger malzemelerden onemli olgiide
fazlaolmasi. |
Baglant1 elemanlarinin diger malzemelerdekine oranla daha az
kullanilmasi  sonucu, bu elemanlardan kaynaklanan yapisal

zayifliklarin en az diizeyde olmasidir.

2.4.2. Sandvi¢ kompozitlerin dezavantajlari

Sandvi¢ kompozitlerin mantig1 geregi, yapiy1 olusturan her tiir bilesenin

olumsuz ozellikleri sandvi¢ kompozit malzemeye de yansiyacaktir. Ornegin

cekirdek malzemesi olarak kullanilan malzemenin diisiik mukavemette olusu yada

yap1§t1r1c1 olarak kullanilan reginenin organik gﬁzﬁcﬁlere karst dayaniksizligt

sandvi¢ yapinin da istenmeyen ozellikleri olacaktir.

Sanvi¢ kompozitlerin en biiyiik dezavantajlar1 sunlardir: [7]

Katlar arasinda kalan hava ve gazlar malzemenin 6mriinii azaltir.
Ara katlar arasinda kalan gizli yapismalan incelemek zordur.
Test yapma yontemleri pahalidir.

Sicaklik farkliliklarinda bozulurlar.
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- Ham malzemeleri pahalidir; ancak baglanti elemanlari sayisindaki
azalis, agihiktaki disiis dikkate alindifinda toplam maliyette bir
diisme goriilecektir.

- Sandvi¢ kompoziti olusturan her bir bilesenin olumlu-olumsuz tiim

ozelliklerin ana yaptya yansimasidir.

Ucak yapilarinda yaygin olarak kullanilan sandvi¢ kompozitlerin diizenli
olarak kontrol edilmeleri ve sandvi¢ yap: icinde herhangi bir siireksizligin
bulunup, bulunmadigmin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle c¢alismada
ozellikle sandvi¢ malzemelere uygulanan tahribatsiz muayene yontemlerinden
radyografi, termografi, akustik emisyon ve penetrant sivi kontrol yontemleri

incelenmigtir.
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3. RADYOGRAFI TEKNIGIi

Hava araglarinin ¢ok pahali araclar olmasi, yenilenmelerinin ve
degistirilmelerinin yiiksek maliyetler olusturmasi ve bu oranda da yiiksek emniyet
gerektirmesi, bakimlarin optimum siirelerde ve dogru bir sekilde yapilmalarini
zorunlu hale getirmektedir; boylece isténen yapisal emniyette saglanmaktadir.
Radyografi yontemi de kontrol siiresinin kisa olusu ve sonuglarin net, dogru ve
eksiksiz olugsundan dolay:r havacilik uygulamalarinda vazgegilemez bir tahribatsiz
muayene yontemidir. Bu teknikte yiizey alt1 ve yiizeye agik siireksizlikler kolayca
tespit edilebilmektedir. Ugaklar {izerinde bircok uygulama alani bulunmaktadir.
Omnegin inis takimlar, kanat yapisi, govde yapt ve baglantilari, kumanda
yiizeylerl, tiim kapak ve kapilar, motor baglant1 ve kaportalar1 gibi boliimlerin
yapisal durumlarinin kontrollerinde kullanilmaktadir [9]. Ozellikle ugak yapisi
icerisinde bulunan ve kontrolleri diger malzemelere nazaran zor olan sandvig
kompozitler i¢in radyografi yontemi uygun ve etkili bir tekniktir.

Bu boliimde 6ncelikli olarak radyografinin kullaniminin dayandigi bazi

fiziksel prensipler incéleninis, daha sonra da uygulama 6rnekleri verilmigtir [14].

3.1. Radyografi Yonteminin Temel Prensibi

1895 yilinda Wilhelm Conrat Rontgen, genlesmis gazlar iginde elektrik
akigi ile olugmug 6zel bir tip radyasyonun kagit, tahta, insan viicudu ve ince
metaller i¢inden gecebildigini kesfetmigstir. Daha sonraki senede Becauerel bazi
uranyum yatak cevherlerinin aymi nitelikte, fakat daha fazla radyasyon gegisi
sagladiklarim ortaya ¢ikartmistir ve bunlar gamma iginlaridir . |

- Birinci Diinya Savasi esnasinda Rontgen tarafindan :k‘e§fedilven radyasyon
onun tabiri ile x-1ginlan1 ugaklarin pervanelerinde ¢atlak kontrolii igin
kullanmlmistir. O yillardan bu yana x ve gamma 1smnlar1 genisleyen bir oranla
degisik uygulama alanlar1 bulmustur [9,14,15].

X veya gamma 151 {iretmek icin incelenilecek parga tizerine bir 15in
demeti gonderilir ve 151mnin parga i¢inden gegisi esnasindaki 1gimadaki farkliliklar

ozel bir film iizerine kaydedilir. Siddetteki degisiklikler par¢anin kalinlik ve
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yogunluk degisimleri tarafindan olugur. $ekil 3.1°de radyografik iglemin prensibi

gosterilmistir

— radyasyn

Sekil 3.1. Radyografik islemin prensibinin gisterimi [14]

X veya gamma 1511 kaynagi yerine notron kaynag: kullanilir ise x veya
~ gamma 1§inlarina duyarli fotografik film direkt olarak kullanilmaz. Bu durumda
yayilim esnasinda x-ray filmini etkileyen notron yayilimu igin uygun bir goriintii
ekrani kullanilir. Bu goriintii sayesinde par¢anin i¢ yapisi hakkinda bilgi veren bir
fotograf elde edilir ve bunun yorumlanmasi da tecrilbe ve deneyim sayesinde

yapilabilmektedir.

3.1.1. X- Ismlar

X gmlan  vakumdaki elektronlarin  bir antikatoda yiiksek hizia
carpabilmeleri icin ivmelendirildiklerinde olusurlar. Genelde bu vkarsl‘ katot
tungstenden yapilmistir.

Elektronlar ince telin 1sitilmasiyla olusturulurlar. Anot ve katot arasindaki
yiiksek voltaj (tiip voltaj1) elektronlarin ivmelenmesini ve antikatota vurmalarini
saglar. Boylece x-1sinlarinin yayinimu saglanir. Odaklanma haznesinin (focusing
cup) icinden gecen elektron akisi antikatotun “odak noktas1” olarak adlandinlan
kiiciik bir bolgesine yogunlagir ve bu odak noktasimin biiyiikligti x-15m1

radyografisinde ©nemli bir parametredir. Odak noktasimin biiylikliigtint
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belirleyecek degisik prosediirler bulunmaktadir. Sekil 3.2°de x-1s1m1 tiipti konik
1stnim saglar. Fakat tiipii 360° saracak sekilde radyasyon alani olusturan x-1g1m
tiipleri de bulunmaktadir. 400 kV’a kadar olan tiip voltajlar1 icin, ince telde
iiretilen elektronlarin antikatota dogru dogrusal bir hat izleyebilmeleri igin tiipler
yerlestirilmisgtir. 1-30 mV voltaj aralifinda bazi x-15m1 tiipleri  Oyle
yerlestirilmiglerdir ki, elektronlar spirai bir hatta ivmelendirilirler. Bu normal

elektron hattina nazaran daha giiclii bir manyetik alan olusturularak saglanir [14].

Sekil 3.2. X-1sm tiipiiniin sematik gosterimi [14]

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan x-151m tiipleri iirettikleri tiip

voltajlarinin  biiyiikliikleri ile orantili olarak smlﬂandmhflar. Bu ‘sm1ﬂaﬁd1r'ma

sOyledir : [14]

S5kV-50kV diisiik voltaj
50kV -300kV orta voltaj
300kV-1MV yiiksek voltaj

1MV -30MV siiper voltaj
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Sandvi¢ kompozitler test edilirken genelde diisiik voltajli ve orta voltajli
tiipler kullanilmaktadir.
Oncelikli  olarak elektromanyetik  1sinimin  enerji  miktarinin

belirlenebilecegi bir denklem verilmistir :
E=h.f=h.c/A 3.1)

Burada E enerjiyi, f frekansi, h Planck sabitini, ¢ 151k hizim1 ve A’da
1sinimin dalga boyunu gostermektedir. Denklem 3.1°de h ve c sabit olduklar i¢in
kisa dalga boylu radyasyonun, yiiksek enerjiye sahip olacag: dolayisiyla da uzun
dalga boylu radyasyona nazaran daha yiiksek gecirgenlik giiciine sahip olacagi
aciktir [14,16,17].

Elektronlarin antikatota carptiklari andaki hizlan tiip voltajiyla belirlenir.
Boylece tiip voltaji arttirilinca elektronlann enerjileri de artacaktir.

Daha biiyiik enerjili elektronlar ¢arptiinda antikatottan salinan radyasyon
daha enerjik olacagindan, tiip voltajini arttirarak x-isin1 demetinin dalga boyu
azalacaktir. Buna ragmen antikatottan salinan radyasyon tek bir dalga boyundan
olusmadig1 ve hatta genis sayida dalga boyundan olustugu icin devamli bir
spektrum olarak kabul edilir. Bu spektrumdaki en uzun dalga boylar tiip duvarlan
ve tiip yollan tarafindan absorbe edilir. Bu tiip kafasinin dogal filtrelemesi olarak
bilinir.

Radyasyon siddetini arttirmak igin, bir kisi antikatota ulasan elektronlarin
enerjisini arttirabilir (6rnegin tiip voltaji arttirilabilir) veya birim zamanda
antikatota ulasan elektronlarin sayismi arttirabilir. Buna ragmen tiip voltajmin
arttirilmasinin ana amact gegirgénlik gﬁciiniin arttrlmasidir ve bu da siddét

degistirildiginde degisen elektronlarin akisidir.

3.1.2. Gamma 151nlan

Onceden de belirtildigi gibi, farkli kaynaklar olmalarina ragmen x ve
gamma 1sinlarinin dogalan1 benzerdir. Gamma i1gimnlarimin kaynaklarn belirli

radyoaktif izotoplardir ve bu tip bir 1sgmm kullanmamn agik olarak
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avantajlarindan biri elektrik giiciinden bagimsiz olmasidir. Diger avantajlan
diizenegin basitligi, kullamshilif, taginabilirlik ve 1smim kaynaZinin
yogunlugudur. Gamma 1511 kaynaklarn x-1s1m1 tiipleri gibi siirekli bir spektrum
tiretmezler; fakat az sayida kesikli dalga boyu yayarlar. Bu dalga boylar (enerjiyi
belirlerler ve bu nedenle de denklem 3.1°deki gecme giiciinii belirlerler)
ayarlanamazlar. Fakat radyoaktif kaynagl tarafindan belirlenirler.

Gamma radyasyon enerjisini tanimlayan bir birim (hatta yiiksek ve siiper
voltaj x-151nlan icinde gecerli) elektron volttur (eV). 1eV, 1 voltluk potansiyel
farktan dolay:1 hareket eden bir elektronun kinetik enerjisidir. Genelde eV’un
katlann olarak keV (bin elektron volt) ve MeV (milyon elektron volt) seklinde
ifade edilir. 500 keV’luk bir gamma 15tm kaynaginin gecirgenlik giiciiniin, 500
kV’lik x-1s1mmninkine esit oldugunu sdylemek yanlis olur. X-151m1 spektrumundaki
en kisa dalga boyu, gamma 1smindaki gegirgenlik giiciine esittir. Fakat geri kalan
dalga boylan daha az gegirgenliktedirler. Ornek olarak, cobalt 60’dan 1,17 ve 1,33
MeV’luk enerjili dalga boyu olan iki gamma 1smumi 2 MV’luk x-1g1m1 tiiptiniin
1stmimina esittir. Radyoaktif kaynak icin siddet direkt olarak birim zamandaki
atomlarin boliinmesi ile iliskilidir. 1 saniyedeki 3,7x10" atom boliinmesine esit
olan aktivite 1 curidir (radyoaktivite 6l¢tim birimi) [14,15].

Eger tim atom boliinmeleri ile olusan enerji kaynaktan i1sinirsa
(yansitilirsa) 1simimin siddeti, aktivite (atom boliinmelerinin sayisi) ile dogru
orantili olacaktir. Buda ozellikle bu genis isimm kaynaklan igin gecerlidir.
Enerjinin bir kismu kaynagin kendi tarafindan emilecektir. Bu da self-emilim
olarak adlandirlir.

Kaynak faaliyeti, gamma 1511 dozaji faktorii (kaynagin cinsine bagl olan
- bir faktor) ile ¢arptlirsa rontgendeki siddet (self-emilimi ihmal ederek) elde edilir.
| Gamma 1511 kaynagi kullanmanmn bir dezavantaji aktivite veya siddetin
ayarlanmamasidir. Fakat bunlar kullamilan kaynaga ve gecen zamana baghdir.
Aktivite, yan-omiir (yarilanma 6mrii) adi verilen zaman gegctikten sonra yariya

iner. Ornegin iridyum 192 icin bu siire 70 giin ve kobalt 60 i¢in 5.3 yildur.
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3.1.3. Notron radyografisi

Adindan da anlasilacagi lizere notron radyografisi nétronlarin (atom
cekirdegi icindeki elektrik yiikii tasimayan atomik parcaciklar) akisini kullanirlar.
X ve gamma 1ginlarinin emilimi inceleme altindaki malzemenin atom numarasinin
arttinlmasiyla, ¢ogaltilmis volur_. Bu durum hidrojen iceren malzemeler tarafindan
kolayca emilen notronlar icin gecerli degildir ve yiiksek atom numarali
malzemeler daha az miktarda emilim yaparlar [14].

Onceden de belirtildigi gibi, notronlar x-151m filmini etkilemezler. Bu
yiizden boyle bir film kullamlacaginda, filmle direkt temasi olan bir goriintii
ekran1 kullanilmaktadir. Bu ekran notronlar tarafindan uyanldiginda, filmin
duyarli oldugu radyasyonu yayar. BoOyle bir otomatik radyografi tekniginde
goriintii ekran1 notronlara maruz kalir ve daha sonra hemen arkaya yerlestirilmis
olan filmde radyografik goriintii saglar.

Degisik tipte notron kaynaklann bulunmaktadir. Bunlardan birisi belki de
en yaygini, reaktoriin i¢ine dogru uzanan bir bélmede nétron elde edilen niikleer
reaktorlerdir. Kullanilmadan 6nce yavaslatilmas: gereken, yiiksek hizli notronlar
iireten elektronik kaynaklar da bulunmaktadir. Son olarak radyografide
kullanilmadan o©nce yavaslatilmas: gereken hizli notronlar {ireten izotop

kaynaklar1 bulunmaktadir (6rnegin kaliforniyum 252) [14].

3.2, Goruntii Ekranlarimin Kullanimm

Goriintii ekranlan radyografi goriintiisii alinacak parca tizerine gonderilen
radyasyon arttirilmas: icin kullamlir. Goriintii ekranlan iki tiptir: Floresanh

siddetlendirilmis goriintii ekranlar ve kurgun ekranlanidur.. .

1. Floresan ekranlar

Baryum kursun siilfat ve kalsiyum tungsten gibi bazi kimyasallar x veya
gamma 1ginina maruz birakildifinda goriiniir 15181 gecirme 6zellikleri vardir. Bu
radyografik uygulamalarda su sekilde kullanilmaktadir: Film iki ekran arasina ve
onlarla temas olacak sekilde yerlestirilir. Boylece film hem goriiniir 1s1ktan hem

de x-1ismindan etkilenecektir. Dolayisiyla toplam etki bu iki etkinin bilegkesi
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olacaktir. Burada 10 ila 60 kat arasinda bir siddetlendirici faktor elde etmek
miimkiindiir.

Fakat floresan ekran kullanmanin bazi dezavantajlari bulunmaktadir.
Bunlardan biri ekranin 15181 aynstirmas: ve bulanik dis hathi radyografi filmi
tiretmesidir. Bunun sebebi x- 1§1nlar1 ekranl gecerken ¢ok iyi belirlenmelerine
ramen, ekrandan c¢ikan 151Zin her yonde yansimaya ugramasidir. Diger
dezavantajlari, 6ncelikli olarak olmasa da daginik 1smniminin siddetlendirilmesidir.
Dahas1 floresan ekranlar kursun ekranlarin yaptin gibi dagimik 1gmimu

emmemektedirler.

2. Kursun ekranlar

Bunlar o6ncelikli olarak x-is1m1 filminin her iki yanina ve yakin temas
halinde yerlestirilmis olan ince kursun plakalardir. Radyasyon kaynagina yakin
olan plaka 0.02 — 0.15 mm kalinlifa sahip iken, ekranin arka tarafindaki plaka
genelde iki kat kalinliktadir. Arka ekranin gorevi daginik radyasyonu toplamak
iken, 6n ekranda radyografi uygulanacak nesnenin iizerine uygulanan duyarliligi
artirmak, dolayis1yl‘a da poz siiresini kisaltmak icin elektronlarn ve ikincil

radyasyonu tiretir [14,15].

3.3. Rontgen Filminin Kalitesi

Bu boliimde radyografinin kalitesini etkileyen bazi faktorler iizerinde
durulmustur. Radyografiyi etkileyen bazi geometrik faktorler goriiniir 1518a
nazaran agiklanmustir. Bir 151k “L”, bir saydam olmayan bir objenin “O” {izerine
yanstyor ve beyaz bir kart “C” tizerine bir golge olustursun (sekil 3.3). Eger nesne
beyaz kart iizerine tam yerlestirilmez, orada belirli: bir mesafe olursa, golge
objenin genigletilmig bir goriintiisii olarak yansiyacaktir. Burada genislemenin

orant soyle verilebilir : [14]

5.0, 62
So Dy
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Sekil 3.3. Genisletme (biiyiitmne) derecesi [14]

Sekil 3.3’de L bir nokta kaynag olarak kabul edilir. Bu bir x-151m kaynagi
icin dogru degildir. Oyle ki odak nokta geometrik bulamklig1 arttiran sonsuz
dogrultuya sahiptir. Bu da sekil 3.4’te gosterilmistir. Geometrik bulamklik Ug
sekil 3.4’ten kolaylikla elde edilebilir.

Usg=F.t/Do | O 33)
Burada F, t ve Dy sekil 3.4’te belirtilmistir.
F

- ———— EKaynalr
DD

e B Cisnn
t

- m— Film diizlemd

Sekil 3.4. Geometrik bulanmkhgmn gosterimi [14]

Goriintiiyi etkileyebilecek diger bir faktor de merkez 1sin ile film diizlemi
arasindaki agidir. Eger bu ac1 90° olmazsa goriintii degisime ugrayacaktir; 6rnegin

dairesel bir cisim eger aci 90° olmazsa eliptik bir goriintiiye sahip olacaktir.
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Radyografik uygulamalarda gtz oniinde bulundurulmasi gereken bazi
genel kurallar agagida verilmigtir:
(1) Kiiciik bir odak noktas: istenir (denklem 3.3). Eger bu saglanamazsa Dy
mutlaka biiyiitiilmeli ve/veya t kiigiiltiilmelidir.
(2) Odak noktasindan film diizlemine kadar olan mesafe miimkiin oldugunca
genis olmalidir. |
(3) Onceden de belirtildigi gibi merkez 1smiyla film diizlemi arasindaki ac1 90°’ye
miimkiin oldugunca yakin olmalidir.

Radyografideki onemli bir parametrede pozdur. Bir x-ig1m tiiptinde, “t”

siiresinde etkileyen tiip akimi “m” ise, poz sOyle tanimlanir :
D=m.t 3.4

Burada 6rnegin D igin birim mA s’dir (miliamper-saniye). Gamma 1s1n1 kaynagi
icinde olan poz denklem 3.4’ten cikartilabilir; fakat burada “m” curi cinsinden
kaynak aktivitesi, dolayistyla da D icin uygun birim curi-dakika olacaktir.
Radybgraﬁ (filminin) kalitesini belirlemek icin “goriintii kalite gostergesi” olarak
adlandinlan bir gosterge kullamilir. Goriintii kalite gostergeleri bir ¢ok degisik
standartlarda belirtilmistirler. Genelde yaygin olarak bir GKG degisik caplarda ve
radyografi uygulanacak nesneyle aym malzemeden olan tellerden olugur.
Radyografik goriintiiniin kalitesi radyografi filmi tizerinde goriilen en kiigiik telin

capinin nesnenin kalinlifina oranidur.

3.4. X151 Kirilmasi

X-1sinlar1, her zaman, ismnlarin gegirgenlik 6'zelligindeh yararIamlan‘
uygulamalarda kullanilmazlar. Bazi uygulamalarda x-151m1 kirilmasi olarak
adlandirilan bir olay kullanilabilir. Ornegin gerilme degerlerinin 6lgiilmesi igin.

Sekil 3.5 bu olayi basit bir sekilde agiklamaktadir.
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L/
N7
1, R

Sekil 3.5. Iki atomsal diizlemden yansims iki paralel x-151: demeti [14]

Sekil 3.5’de, b atomlar aras1 bosluktur ve n/2-¢ Bragg’in kirilma agisidir.
o, b ve dalga A arasindaki bagint1 s6yledir :

A=2.b.cosa 3.5)

&’y1 dogru olarak olgmek miimkiindiir (sekil 3.6). Burada ¢ degistiginde,

kinlmis  x-1ginlarinin siddeti 6’nin belirli bir maksimum deZeri olan 6,1
gosterecektir. 6, ve o arasindaki bagint1 soyledir :

Vs
0=——« 3.6
5 (3.6)

Numune /

Sekil 3.6 X-151m yansumasmin Sl¢tilmesinin sematik gosterimi [14]
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Esitlik 3.5 sekil degisimi olciimlerinde su sekilde kullamilabilir. Farz
edelim ki yap: yiik alinda degil iken atomlar arasi bosluk b olsun. Denklem
3.5’den su elde edilir :

b= A/(2cos) 3.7

Yiiklemeyle birlikte b, Ab kadarlik bir degisime ugrayacaktir. Denklem 3.7’den
su ifade yazilabilir:

Ab=LsincAa/ (2 cos’q) (3.8)
Boylece n-dogrultusundaki sekil degisimi en elde edilebilir (sekil 3.5) :
en = Ab/b = tano.Aa 3.9

Burada A¢, yiiklemeyle olusan ¢’ daki degisimdir.

3.5. Filmsiz Teknikler (Oskopiler) .

X-1s11 radyografisinden bir test cihazi olarak yararlanirken, X-151m ﬁlmihi
kullanmaktan kacinmanin bir yolu floresan ekran kullanmaktir. Floresan ekran
kullanmanin avantajlarindan biri elde edilen goriintiiniin es-anlamli (ayn1 anda)
olmasidir. Bu da hareketli nesnelere incelenebilme imkani saglamaktadir.
Dezavantajlan ise ekipman ve Ozellikle de ekranin, uygulayici personelin fazla
radyasyondan etkilenmemesi ic¢in bir koruyucu gerektirmesidir. Dahasi goz
yorulmas: nedeniyle ekran karsisinda 30 dakikadan daha uzun c¢alismak ortaya
¢ikan radyasyonun dogal periyodundan dolay: oldukga zordur
| Diger bir filmsiz teknik ise xeroradyograﬁdlr Bu tekmkte statlk elektrikle
yiiklendigi zaman yiizeyi radyasyona duyarlh hale gelen bir tabaka
kullamilmaktadir. Bu durumda tabaka mutlaka isiktan korunmalidir. X-151m1
radyasyonunun iyonlagsma dogasina ragmen, tabakanm yiizeyi, tabaka lizerine
diisen radyasyon miktarina gore desarj olacaktir. Goriintiiyli gelistirmek igin
tabakayla zit yiiklenmis, plastik partikiiller iceren bir toz kullanilmaktadir. Tabaka
iizerindeki parcalarin yogunlugu elektrik sarjina ve alman radyasyon miktarina

baghdir ve boylece bir goriintii elde edilmektedir. Gorintiiyii strekli hale
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getirebilmek i¢in plastik parcaciklari, tabaka iizerine preslenmis olan 6zel bir kagit
tizerine gonderilir ve kagit sitilarak sabitlenirler. Pozitif goriintii elde edebilmek
icin koyu renkli pargaciklarla birlikte bir acik renkli kagit kullanilir. Eger negatif

goriintii istenirse bunun tersi yapilir.

3.6. Bilgisayar Destekli Radyografi

Radyografi ile baglantili bir bilgisayar kullanarak goriintii olusturmanin
farkll bir ¢ok yolu bulunmaktadir. Bilgisayar bazli bir radyografi diizenegi genel
olarak ug boliim veya alt sistemden olusur: Bir goriintii elde eden sistem, bir
goriintii dlugturan (canditioning) ve son olarak da goriintii iireten bir sistemdir.
Test nesnesinden gelen sinyal bir sekilde alinir ve sonug goriintiisii dijitallestirilir
ve hafizaya kaydedilir. Boylece bununla ilgili veriler daha sonra bilgisayardan
elde edilebilecektir ve goriintii tizerinde oynamalar vapilabilecektir. Ornegin

incelenilen parcanin belirli bir bolgesinin netligi arttirilabilir.
3. Radyografi Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlarn

Her bir hasarsiz kontrol yonteminin kendine o6zgli avantaj ve
dezavantajlann vardir. Radyografi yonteminin baslica avantajlarn sunlardir:
[14,15,17]

1. Yﬂizey ve yiizey alt1 siireksizliklerin tespiti.
Sonuglarin kalici olarak kaydedilebilmeleri.
Uygulama yontemlerinin basit olmasi.

Kiigiik hata ve siireksizliklerin tespit edilebilmesi.

ok »N

Genis uygulama alant. |
Bu avantajlarinin yaninda radyografi yonteminin birtakim dezavantajlan
da bulunmaktadir. Bunlar su sekilde 6zetlenebilir: [14,15,17]

1. Test cihazlarinin pahali olmasi.

2. Uygulamalarin maliyetli olmasi.

3. Test yiizeyi ve karg1 yiizeyin agik olmasi gerekliligi.

4

. Emniyet agisindan risklerin ve tehlikelerin bulunmasi.
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3.8. Ucaklarda Radyografi Tekniginin Sandvi¢ Kompozitlere Uygulanmasi

Radyografi teknigi ucaklarda genel olarak tiim malzeme ve ekipmana
uygulanabilmektedir. Islem siiresinin kisa olusu, aym anda oldukca genis
araliklarin kontrol edilebilmesi, test sonuclarimin kalici olmasi ve kesin-dogru
sonuglar elde edilebilmesi acisindan oldukca tercih edilen bir tekniktir. Bu
yontemle sandvi¢ kompozit yapilardaki su, nem, yapistirict bozulmalar, yorulma
catlaklari, ezilmeler, petekdeki ayrnlmalar ve yiizey malzelerinde olusan
siireksizlikler kolayca bulunabilmektedir. Sekil 3.7-3.14’de degisik uygulama

ornekleri verilmigtir.

Pl W2 ) T AN
{ \\ -~ d )
O 'y" -] Firar kenart
~ =l KO ll < flabi
_— g _,’6 3
‘
¢ o] 1 O ‘.
'tabakas1
7\ '
N N
B
Radyografi
cihazi »4
(3 metre Petek yap1

mesafeden )

Sekil 3.7. Boeing 737-800 tipi u¢aginin flap ucunda bulunan petek yapiya radyografi

yonteminin uygulanmasi [17]
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Petek yap1
i¢indeki su ve
| yapistirici
birikintileri

Petek yap1 Yapi icindeki
icindeki su su birikintileri
ve yapistiricl

birikintileri

Sekil 3.8. Boeing 737-800 tipi ucagimmn flap ncunda bulunan petek yapiya radyasyon

demetinin acih gelmesi ile olugan radyografi goriintiisii [17]

Petek yapi
icindeki su ve
>yapIstirict
birikintileri

Petek yap1

icindeki su

ve yapistirici
" birikintileri Y

Sekil 3.9. Boeing 737-800 tipi ucagnn flap ucunda bulunan petek yapiya radyasyon

demetinin pararel gelmesi ile olusan radyografi goriintiisii [17]
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Film

Sekil 3.10. Boeing 737-800 tipi ucaginin istikamet diimeninde petek yapiya radyografi

yonteminin uygulanmasi [17]



Siireksizlik

~Sekil 3.11. Boeing 737-800 tipi u¢agimn istikamet diimeninde petek yapiya radyografi

yonteminin uygulanmas: ile ortaya ¢ikan yiizey catlagi [17]

Percin
delikleri

Yiizeyle
cekirdegin .
ayrilmasi e

Sekil 3.12. Boeing 737-800 tipi ucagimm istikamet diimeninde petek yapiya radyografi

yonteminin uygulanmasi ile ortaya ¢ikan yiizey ¢ekirdek ayrilmasi [17]
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Sekil 3.13. Boeing 737-800 tipi ugvaglmlnkanatggl iizerinde bulunan betek yapiya

radyografi yonteminin uygulanmasi [17]
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Sekil 3.14. Boeing 737-800 tipi ucaginin kanatgif iizerinde bulunan petek yapiya

yildirim diismesi sonucu olusan hasarin radyografi yontemiyle tespiti [17]
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4. AKUSTIK EMISYON TEKNIGi

Akustik emisyon teknifiyle yiizey altindaki siireksizliklerin tespiti, ylizey
degerlendirmeleri ve  kaplama  baglantilarimin  yapigiklik  kontrolleri
yapilabilmektedir. Genel olarak ékustik emisyon teknigi ugaklarda ucus
kumandalari, yakit tanklar, inis takimu, yapisal baglayicilar, kabin ve kargo
kapaklari, govde yapisal elemanlari gibi boliimlerin yapisal kontroliinde
kullamlmaktadir. Sandvi¢ kompozitleri incelemeye yonelik yapilan akustik
emisyon teknifini iceren c¢aligmalarinin g¢ogu sandvi¢ yapilarda bulunan
bozulmalarin, ¢bziilmelerin ve hasarlanmalarin  yorumlanmalarim, —ayirt
edilmelerini ve takip edilmelerini hedeflemektedirler. Ayrica korozyon ve

korozyon gerilme etkileri de bu teknikle ele alinip incelenmektedir [17,18].

4.1. Akustik Emisyonun Temel Prensibi

Akustik  emisyon cihazi, malzeme bilimcilerin, malzemelerin
bo_z_ulmalanndan, coziilmelerinden ve hasarlanmalarindan kaynaklanén diisiik
seviyedéki sonik veya utrasonik sinyalleri dinlemeyi saglayan stetoskoplarina
benzetilebilir. Metot; bir inceleme teknigi olarak, malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesine yardimci olmak i¢in, yapilarin ve komponentlerin
yapisal dayanimuni degerlendiren bir tahribatsiz muayene teknigi olarak veya bir
kalite kontrol metodu olarak bircok alanda kullanilabilir [14].

Tarihte ¢ok az sayida yiiksek enerjili akustik emisyon yodntemleri
dogrudan kaynak kanamasimi (kaynak dikisi iizerinde olusan catlak), dokiim
icindeki dokim catlagim, seramik i¢indeki bozulmalari ve gicirdayan proplari
tespit edébiliyordu. Bu olaylarmn tespiti ve degerléndirilebilmeleri icin yiiksek
kazancli analog elektronik cihazlarla iligkili olan duyarli algilayicilar kullanilmasi
gerekiyordu. Bunun iizerine malzemelerin sistematik olarak incelenmelerini
saglamak icin akustik emisyon faaliyetlerinin inceleme, degerlendirme ve analiz
etme niteliklerini iceren tam anlamdaki bir teknolojik gelisme 1950’1 yillarda
baglamugtir. Aslinda bu yillarda akustik emisyonun babasi olarak kabul edilen,
Miinih Teknik Yiiksekokulunda ¢alisan Josef Kaiser’in bazi laboratuar ¢aligmalar

bulunmaktadir. Bundan sonraki 30 yil icin akustik emisyon, bir laboratuar
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caligmas: olmaktan cikip, endiistriyel bir tahribatsiz muayene teknigine hizla
doniismiigtiir. Onceleri metot metaller iizerine yogunlasmustir; fakat sonradan
teknik daha genis uygulamalara yonelmis ve kompozitleri, seramikleri, plastikleri
inceleme ve degerlendirme alanlarinda da gelismistir [14].

Akustik emisyon teknigindeki bircok degisik faktoriin daha iyi
anlasllabihhesi igin oncelikli olarak teknigih ana Ozelliklerine deginilrrlistir.

Eger basit bir test olan K;¢ (kirilma sertligi) testi incelenirse, akustik
emisyonun icerdigi prensipler daha iyi anlagilacaktir. Bir numuneye yiik
uygulandiginda, numune elastik sekil degistirmeye baslar; bu deformasyonla
iligkili olarak elastik sekil degisimi enerjisi depolanir. Catlak yayildik¢a
depolanan enerjinin bir kismi serbest birakilir. Bu saliverilen enerjinin bir kism
yeni catlak yiizeyi olusturmak icin gerekli yiizey enerjisi tarafindan emilir. Bir
kismu plastik bolge biiyiimesi tarafindan emilir ve bir kismu da akustik emisyon
faaliyeti tiretir. Bu gerilme dalgalan kaynaktan, sadece direkt dalgalar1 almayip
hatta yansiyan ve mod doniistiiriicii komponentleri (mode-converted components)
olan sensore dogru hareket ederler. Elde edildigi anda bu sinyaller analog
élektronik cihazlar tarafindan daha iyi bir konuma getirilmeli ve dijital olarak

analiz edilmelidir. Bu sematik olarak sekil 4.1°de gosterilmistir [14].

Anadolu, Unv ,: ”
Merkez sitee



T K 1c numunesi Analog

PN ] ) islemci
7 N\ . .
£ 0N Kumplaj
N tabhakas: ,
,'Akustik \\
¢ yayilma \
s, 3> 3T -
tlas
catlagy Alkustik Yiikseltici
emisyon \
kaynaz;:x @ Sensiir
) elemem

¥

Yiik

Analog ¢ikta

Sekil 4.1. Akustik emisyonun tarama ve analizinin genel gosterimi [14]
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Boylece son akustik emisyon sonuglar1 agagidaki tiim bu faktorlerin yardimina
bagli olacaktir [14]:
(1) Malzeme bilimi: Test parcalarinin mekanik davraniglarini belirtmektedir.
(2) Kirllma mekanigi: Acifa cikan enerji oranlarini ve boliinme iglevlerini
belirtmektedir.
(3) Akustik: Gerilme dalgalarinin numuneden sensoriin igine dogru olan
yayilmalan belirtmektedir.
(4) Dontistiirtictit (Transducer) teknolojisi: Gerilme dalgasinin elektrik sinyaline
cevrilme verimini belirtir.
(5) Anolog degerlendirme: Diisiik seviye sinyallerini yiikseltmek (biiyiitmek) ve
korumak icin.
(6) Digital degerlendirme: Sinyali degerlendirmek icin donanim (hardware) data
analizi i¢in yazilim (software).

Eger kiicik bir test parcasi yerine bir yapr test edilecekse yapi

miihendisliginin bir degerlendirmesine ihtiya¢ vardir.

4.1.1. Malzeme boyutu

Akustik emisyon malzemeler acisindan ¢ok duyarli bir yOntemdir.
Omegin, aliiminyum alagimlarda akustik emisyon karakteristikleri sadece
bilesime degil, kesme ve yaslanmaya baghidir. Model belirleme teknikleriyle
iligkili olan akustik emisyon, degisik kompozit malzemelerin incelenmesinde
yardimci olarak kullanilmaktadir.

Bu teknigin mikro yapilardaki farkliliklari belirlemedeki giiciinii
gostermektedir. Bu teknigin dezavantaji ultrasonik yontemlerdeki gibi uluslararasi
bir kalibrasyonun olmamasidir. Fakat burada stahdért yansiticilar kalibrasyon_igin_
referans olarak kullanilabilirler [14,15]. Her malzemenin akustik émjsyon sonucu
ayr1 ayn almmmalidir. Akustik emisyon karakteristikleri deformasyon siireglerinin
¢oziimlenmesinde yardimci olurlar. Yumusak celik gibi esnek malzemelerde
emisyon faaliyeti iiriin etrafindaki bozulma hareketlerinin sonucu olarak olusur.
Bu emisyon ile yiik degerlerinin olusturdugu noktalar arasinda diizenli bir grafik
olusturur ve burada bu olugsumlarin sebebinin ¢ok sayidaki kiiciik olaylar

oldugunu gosterir (sekil 4.2.a).
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Sekil 4.2. Akustik emisyon faaliyetinin gosterimi (a) Siinek malzemeler icin (b) Gevrek

malzemeler icin [14]

Sefamik | gibi gevrek malzemelefde, akustik emisyon faaliyeti genelde
catlak olusumu ile ilgilidir. Bu emisyonun yiik degerlerine kars1 kademeli olarak
ilerledigi bir grafik ortaya cikartilir (sekil 4.2b). Bu da daha az sayidaki yiiksek
enetji olaylarini gosterir.

Boylece akustik emisyon sonuglari,degisik deformasyon mekanizmalarinin

ayrilmalan ve tanimlanmalarinda yardimeci rol oynarlar.
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Kompozitlerin karigik bir bozulma ve hasar isleyisleri vardir ve bu nedenle

de karigik akustik emisyon sonuglar1 bulunmaktadir [14,16,17].

4.1.1.1, Kaiser etkisi / Uygunluk etkisi

Akustik emisyon degerlendirilmelerinde gézlenen onemli bir etki “Kaiser”
etkisidir. Bu sekilde 4.3’de de gosterildigi gibi daha ¢nceden ulagilmug yiik
degerine kadar tekrar bir yiikleme yapilirsa, bu ek bir akustik emisyon faaliyeti
olusturmaz. Bu basitlestirilmis bir ifade olsa da, tekrar yiikleme esnasinda hicbir
ek hasarin olugmadig elastik limitleri icinde, ani yiiklemelerin oldugu malzemeler
icin ¢ok uygun islemektedir. Daha genel bir kamy:1 degerlendirecek olursak,
akustik emisyon faaliyetinin arkasindaki ilerletici kuvvetin bolgesel gerilme
oldugu mutlaka animsanmalidir. Uzerinde catlak bulunan K;. numunesi gibi bir
Oornegi inceleyecek olursak catlak ucundaki bolgesel gerilmenin, makroskopik
gerilme (6rnegin yiik/alan) ile mikroskopik gerilme siddet faktoriiniin (6rnegin

catlak geometrisi) bir iirtinii oldugu anlasilacaktir [14,16].
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Sekil 4.3. Akustik emisyon faaliyetinin gosterimi (a) Siinek malzemeler icin (b) Gevrek

malzemeler icin [14]

Eger catlak ilerlerse (6rnegin yorulma ile), yiik iletimi arasinda ve daha
sonra tekrar yiiklemede catlak ucundaki gerilme oncekinden daha yiiksek

olacaktir. Bunun sebebi gerilme siddet fakt6riiniin artrms olmasi ve bunun da
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yenilenmis akustik emisyon faaliyeti olusturmasidir. Bu, akustik emisyon bazli
periyodik inceleme programinin temelini olusturur.
Kaiser etkisi birgok duruma ayrilir: [14]

1- Malzemeler elastik sinirlarinin disinda bulunduklarinda, deformasyon gibi
zamandan bagimsiz prosesler aktif hale gelirler.

2- Bir numune bircok fazda bulunabileceginden, faz degisimleri her bir
devirdeki akustik emisyon olusumlarini degistirebilir.

3- Hasar onarim mekanizmalarinin gegerli olduklarni yerlerde yiikseltilmis
sicakliklarda ¢alisiimalidir.

4- Kaiser etkisi metaller tizerine yazilmistir. Mikro yapilarn ve deformasyon
mekanizmalariyla kompozitlerin, izotropik metallerle aym durumda
olmadiklart agiktir. Kompozitlerde kaiser etkisine uymayan bu durum
“Uygunluk Etkisi” oiarak adlandirilir. Bu faktorler gosteriyor ki tiim
akustik emisyon faaliyetlerinde oldugu gibi malzemelerin yapisal yonleri

bilinmelidir,

4.1.2. Bozulma mekanizmalari

Akustik emisyon faaliyetlerini yiiriiten gii¢, test parcasi, komponent veya
yapi icinde depo edilmis enerjinin serbest kalmasindan dolay: olusur. Bu nedenle
kinlma mekanigi ile yakindan ilgili bir tekniktir. Fakat elastik sekil degisimi
enerjisinin yaninda gecerli baska enerji kaynaklar1 da bulunmaktadir.

Akustik emisyon spektrumunda bazi diger mekanizmalar da sinyal
olusumunu arttirabilirler. Bunlar kacaklar, isleme veya makine giiriiltiisii olabilir. .

Bu degisik mekanizmalarin bir ¢ogunda sadece agia c¢ikan enerjinin
kﬁgﬁk bir kismu akustik emisyon dalgalarint olusturmak igin y_eterlidir. Diger
enerji atiklan da églga cikmus enerji ile baglantilidir ve bazi béliinme (ayrilma)
islevi formlar1 degisik enerji atiklann arasindaki gecerli enerji dagilimini

belirlemektedir [14,17].
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Sekil 4.4. Boliinme faaliyetinin gosterimi [14]

Meydana getirilfni.s gerilme dalgas: gecici bir olaydir; oyle ki

zayiflamadan dolay: hemen 1s1 enerjisine dontisiir.

4.1.3. Akustik boyutu

Catlak ucu etrafindaki gerilme alani yeniden diizenlendiginde, numunenin
icinden gecen gerilme dalgast olusur. Akustik yayilma biraz kangiktir ve sunlar
icerir: [14]

(1) Degisik dalga tipleri.

(2) Mod degisimi ve yans1fna51. '

(3) Zayiflama.

(4) Dagilma (serpinti, ayrilma).

Birlestirilmemis sonsuz bir kati cisimde boylamasina ve kesme dalgalan
olmak iizere sadece iki dalga tipi gozlenir. Bu dalgalarin yayilma hizlari, kat:
cismin mekanik O6zellikleri vasitasiyla belirlenir. Bos yiizeylerin bildirilmesiyle

simirli durumlarin (sartlarin) olusmasi, yiizey dalgalan, tabaka dalgalari ve kol
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dalgalar1 gibi daha kangik dalgalarin olugmasimi saglamustir. Biitiin bunlarin
yayilma hizi ve zayiflama gibi bireysel karakteristikleri vardir. Bu da farkl
mekanik ve mikro yap1 ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Ornegin, yayilma

hizin1 gosteren en basit anlamdaki dalga, boylamasina kol (¢cubuk) modudur.

C(rod) = \/E @.1)
0

Burada E Young modiiliinii, p da yogunlugu gostermektedir.

Bunun hizi;

Serbest bir yiizeydeki yansimada, akustik dalgalar mod doniisiimiine
maruz kalabilirler. Ornegin, bir yiizey iizerine diisen bir kesme dalgasi, yansiyan
kesme dalgasina ek olarak mod doniisiimiiyle boyuna ve ylizey dalgalar:
olusturacaktir .

Bu sinyal aym1 zamanda ses zayiflamasi ve ayrilmasi tarafindan da
etkilenir. Zayiflama frekansa baglidir. Daha yiiksek frekanslarda, daha biiyiik
kayiplar olmaktadir. Bazi modlar ayiriciyken (6rnegin farkh frekanstaki farkli
hizlarda ‘yay111rlar), bu iki.faktb'rﬁn etkisi sinyali algaltmak, yiikselme zamanini

yavaglatmak, darbe boyunu kiiciiltmek ve pik genligini zayiflatmaktir [14,16,17].

4.1.4. Sensor boyutu

Akustik emisyonda yaygin olarak kullamlan sensorler yanki veren
piezoelektrik  boliimlerdir. Sonugta, kompozitlerdeki akustik emisyon
faaliyetlerini belirlemek icin interferometri gibi optik teknikleri kullanilmasina
yonehk caligmalar da bulunmaktadir.

- Ozel durumlar igin degisik frekanslar kullamlsa da genelde akustik
emisyon  c¢aligmalarn  dusiik ultrasonik  araliklarda  100-500  kHz
gerceklestirilmektedir. Ornegin diisiik frekans sensorleri yiiksek zayiflama
durumlar igin veya arka (alt) ses problemlerinden ka¢cmak igin yiiksek frekansh
sensorler kullanilmaktadir.

Caligma frekansimi segmek bir¢ok faktore dayanmaktadir. Bunlar; altyap:
cevre giiriilti seviyesi, malzemenin zayiflama derecesi ve kaynagin frekans

karakteristikleridir. Bir hizli gerilme olusumunda Fourier doniigiimiinden de
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anlasilacag: iizere, genelde ses kaynagi genis bantlidir. Bu nedenle her bir
sensoriin ulagmasini istedigimiz menzil giiriiltii seviyesiyle bagintilidir.

Toplam menzil incelenilen malzemenin zayiflama derecesine baglh
olacaktir. Metallerde tane boyutu dalga boyundan biiyiik oldugunda zayiflama
hizli bir gekilde artar. Kompozitler metallerle karsilagtinldiklarinda, bircok ig
yiizeylerinin olusu ve uygunsuz birlesme nedeniyle yiiksek zayiflama seviyelerihe
sahip olma egilimi gostermektedirler.

Genelde genis banthh ve yanki veren olmak iizere iki tip sensor
bulunmaktadir. Genis banth cihazlar, numunedeki ses yansimalarina
(rezonanslar1) goz ardi etmek icin mutlaka dikkat edilmesi gerekse de, spektrum
analizleri icin kullamlabilirler. Cogu akustik emisyon uygulamalar1 yanki-veren
(resonant) sensorler ile gerceklestirilmektedir. Bunun dar bant uygulamalarina
nazaran, azaltilmig altyap: giiriiltiileriyle birlikte yiliksek duyarlilifa sahip olma
avantajt bulunmaktadir (buradaki giiriiltii hem elektronik giirtiltiiyti hem de
calisma bolgesindeki ¢cevresel akustik altyapilari icermektedir).

- Sensor kullammunda dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlardan biri
~ sensGr ve numune arasina uygulanacak akustik kuplajdir (éoupling). Celik/hava i¢
ylizeyine gelen gerilme dalgalan igin enerjinin %99’u tekrar celige
yansitilmaktadir. Eger hava yerine su kullamlirsa enerjinin %90’1 su tabakasi icine
iletilmektedir [14]. Bu yiizden akustik kuplaj olarak regineler, gresler ve yaglar
kullanilarak gerilme dalgalarimn numune icinden yayilarak sensore iletilmesi
saglanmaktadir. Cogu sensorler yaklastk 2.5 mm ¢apinda ve 2.5 mm vzunlugunda
kiiciik silindirlerdir. Hatta kiictik 6rneklerin iizerinde kullanilmak tizere minyatiir
sensorler daha uygundurlar. Sensorler hassas malzemelerden imal edildikleri igin,
genelde ¢ok yiiksek sicakliklarda kullamlmamaktadirlar. Egef yiiksek
s1cak11klarda test yép11mas1 gerekiyorsa ya yiiksek s1caklik sensorleri kullanilir
yada sicaklik (termal) diigiimii saglayan dalga-kilavuzlar kullanilmalidir. Fakat

her iki ¢oziimde de duyarlilik azalmaktadir [14,17].
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4.1.5. Sinyal olusturma (Analog/ siirekli)

Sensorden yayilan sinyal genelde bolgesel bir yiikselticiye (amplifikatore)
gonderilir ve bu da i¢c 6nemli iglevi yerine getirir: [14]

(1) Sinyali daha az etkilenebilir bir seviyeye getirmek icin (6zellikle 40-60

dB (IOO-IOOO‘kere) yiikseltmek, boylece biraz kazang saglamak.

(2) Sensoriin ¢aligma alam disindan gelen giiriiltiiyili engellemek igin

filtreleme saglamak.

(3) Yiksek empedanslt alicty1 durumu cizerek gosterecek sekilde

ayarlamak.

Daha sonra da sinyal, sensdrden birka¢ yiiz metre uzakta olan ana
yiikselticiye gonderilir. Bu yiikseltici sinyali yiikseltmek icin ek kazang
saglamaktadir. Ana yiikseltici 60 dB’lik ek bir deger saglar.

Ana yiikselticiden gelen analog dalga-formu bir osiloskopta
goriintiilenebilir. Sonilgta, bu durumdaki analog ciktinin goriintiilenmesi igin bir
katot 1smnli osiloskobun kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Eger katot isinli
osiloskap goriintiisti incelenirse, gerekli iki akustik emisyon rejiminin oldugu

gozlenecektir [14,15,16].

1. Siirekli faaliyet

Bu “sabit-durum” faaliyetidir. Genelde akustik emisyon bant genisliginde
elektronik sesin bilesimi cevresel akustik sesle birlesir. Bu siirekli faaliyet
ortalama karekok alma (root-mean—square) teknikleri ile analiz edilir. Bu sinyalin
alt seviyelerindeki degisiklikler i¢in olduk¢a duyarl olacaktir. Bu kilcal sizintilan

‘ve plastik deformasyonu tespit etmek i¢in kullanilir.

2. Kirilma faaliyeti

Onceki faaliyetin iizerine eklenecek olan faaliyet kirilma faaliyetidir. Bu
kirilma malzeme icinde olusan siireksiz mikromekanik olaylara uymaktadir. Bu
kinllmalar rastgele zamanli ve boyutlu olma egilimindedirler ve bu da onlan
siirekli faaliyetlerden ayirmaya yaramaktadir. Bu da genelde bir esik degeri

kullamlarak saglanir; yani sadece esik deBerini gegen olaylar degerlendirilir. Ses
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seviyesi degiseceginden, kirilma olaylarini ¢ozebilmek icin bazi ekipmanlarda

degisen esik degerleri kullamilmaktadr.

4.1.6. Sinyal olusturma (dijital)

Kirilma dalga formu iizerinde dijital 6l¢timler yapmak ic;in bircok degisik

dalga formu bulunmaktadir.

1. Olaylarin sayilmasi

Bu yontem sinyal analizlerinin en basit olanidir ve her bir olay tek tek
sayilmaktadir. Elektronik olarak bu genelde dijital olarak elde edilir. Esigi gecen
bir dizi dalga belirlenen araliktan daha genis bir zaman araliginda incelenir ve bu

daha sonra olayin sonunu gostermek icin kullanilir.

2. Cagirmalarin (ringdawn) sayilmasi

Bu olduk¢a yaygin bir akustik emisyon sinyali degerlendirme teknigidir.
Bir olay ses dalgas: sensore carptifi anda, onun bir zil gibi calmasm Saglar. :
Bunlardan esik degerini gecen her biri elektriki dalga formu sayilir. Senstr
kapatildiginda titresim tam olarak yorumlayici bir goriiniimde zayiflar. Bu
cagirma seslerinden dolayi ¢agirma saymasi ismini alir. Cagirma saymalar olay
icerisindeki enerji hakkinda bir fikir vermektedir; fakat bu enerjinin tam dogru
Olctimii degildir.

Bazen saniyedeki caguma sayilarn gibi sayma oranlarina bakmak faydal
olur. Ozellikle yiiksek sesli durumlarda bu alt yap: seslerinin akustik emisyon
titresimlerinden daha kolay bulunmalarimi saflayacaktr [14,18]. Benzer bir
glbriinﬁmde; sekil deéisimi veya kesme parametrelérinih arﬁslna gt‘)ré graﬁgi
cizilmis olan sayimlar, zaman veya yiik degerlerine gore ¢izilmis olan

sayimlardan daha aciklayict olmaktadirlar.

3. Genlik analizi

Bu daha karigik analiz metodudur. Bu durumda her bir olayin pik genligi

olgiiliir. Sonuglar daha sonra ya bir yogunluk ya da bir toplanmug grafikler olarak
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toplanmus bir sekilde gosterilir. Bu degisik mekanizmalar arasinda degistirilebilen

kuvvetli bir metodudur.

4. Enerji analizi

Bu nadiren kullanilan bir metodudur. Bir olayin enerjisi ya direkt olarak
Olclimlenebilir yada baska parametreler yardimiyla hesaplanilabilir. Genelde

kullanilan boyle bir yaklasim sudur : [14]
Enerji=1/2 Vipax” X t 4.2)

5. Olay zamam

Bu zaman olayin (zarfinin) esik degeri iizerinde kaldigi zamandir. Bu
cagrilmalarin sayilmas: ile yakindan iliskilidir; dyle ki bir sensoriin titresim

periyoduyla ¢agrilma sayilarinin ¢arpimuina yaklasik olarak esittir.

6. Yiitkselme zamani

Bu zaman sinyalin esik degerinden pik degerine ulastifi andir. Bu
parametrelerin bazilar1 akustik emisyon faaliyetlerinin degerleri olarak direkt
kullanilmazlar; fakat farkli mekanizmalardan gelen katkilann ayirmak igin
kullanilirlar. Ornegin, korozyondan kaynaklanan yayilimla, ¢atlak olusumundan
kaynaklanan yaymmimdan farkli olmasi beklenir. Eger bu degerler tanimlanirsa ve
eger bunlar es zamanli calisiyorlarsa, her iki mekanizmada olan katkilarin
ayrilmas: gerekmektedir. Genelde bu rolde, yiikselme zamani ve olay zamani
- oldukga yarali olmaktadirlar. Bunlar ayricalikli bir “pencerenin” olusturulmasinda

kullanilirlar.

7. Kaynak yerlesimi

Su ana kadar olan sinyal analizleri tek kanalli ekipman iizerine
odaklanmustir. Fakat akustik emisyonun kuvvetli yanlarindan bir tanesi akustik
emisyon faaliyetleri icin olan kaynaklarin ¢ok kanalli ekipmanlar kullanilarak

yerlestirilebilmeleridir. Bu sensorler sirasina sahip olmay: ve gelis zamanlarini
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farkli sensorlerde 6lgmeyi gerektirir. Oncelikli olarak sensor ciftleri arasindaki
ulagsma farklibklari olan At'ler olgiilir. Ucgenleme (nirengileme) teknikleri
kullanilarak kaynagin pozisyonu hesaplanilabilir. Bu iglemler icin gerekli olan alet
hesaplamalari yapacak olan bir bilgisayardir. Akustik emisyon olaylarimin kiigiik
bir alanda kiimelesmeleri, yap1 igerisine yerlesmis bir anormalligin en iyi

gostergesidir.

8. Ekipmanlarin (arag¢-gerecin) secilmesi

Akustik emisyon genelde sinyal ve ses arasindaki bir miicadeledir.
Basariy: elde edebilmek icin sinyal en iyi sekilde alinir ve sesin etkileri en aza
indirgenerek akustik olaylar ve veri analizleri yapilir. Kullanilan teknikler sunlar
icerir [14,18]:

(1) Sensor frekansi ve bant genisliginin secilmesi.

(2) Farkli sensorlerin ve yiikselticilerin kullamlmasi.

(3) Belirli bir esik degeri kullanilmasi.

(4) Ozel pencerelerin kullanilmast. _

(5) Bolgesellesme ve kiimelesmenin kullanilmasi.

(6) Gerekli olan daha bagka bilgiler varsa onlar1 da kullanmak.

Ormnegin yorulma testinde, ¢apraz baslar hareket halinde ve tepe yiik degeri
ses seviyesi maksimumdayken giiriiltide bir derinlik bulunmaktadir. Iste burada
yorulma hasarinin olusacagi anda akustik emisyonun olayla ilgisi baslar. Burada
tepe yiik degeri etrafinda akustik emisyon sistemi degerler alir ve sinyal degeri
giiriiltii oranina gore ayarlamir. Bunu tamamlamak icin kullanilan aracin adina
voltaj kontrolli kap:r (klit-entegre) denilir ve yiik hiicre sinyali ile harekete
gegiﬁli_r. ' | o | | |

Daha bircok temel gailsmalar icin kullanilacak sinyal degerlendirme ve

analiz etme teknikleri bulunmaktadir.

4.2. Degerlerin Kaydedilmesi

Bir sistemin sonu¢ degerlendirme imkanlari, onun karmagiklik derecesini

gosterme egilimidir. Sonug¢ degerlendirme birgok sinifta toplanmigtir.
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1. Analog aminda goriintii (on-time)

Gelismis bir video teyp kullamlarak ana yiikselticiden gelen analog
sonucunu kaydetmek miimkiindiir. Bu yaklagim, bu cihazlarin limitli dinamik

menzilleri olmasi agisindan dezavantajhidur.

2. Dijital ammda goriintii

Gegici bir kaydedici veya A-B dontistiiriiciisii kullanilarak, sinyal dijital
olarak yakalanabilir. Buradaki fark hizli 6rek orani ve genis bir dinamik menzilin
olmasidir. Bu da fazla depolamaya neden olan islenmemis bilgi anlamina gelir.

Fakat bunlara ragmen en kisa yontemdir.

3. Analog islenmis bilgi

Cogu basit tek kanalli birimler iki boyutlu yazicilara veya metin

yazicilarina analog ¢iktilar saglayacaklardir.

4. Dijital islenmis bilgi

Cogu bilgisayar destekli ekipmanlar her bir bagimsiz olay i¢in akustik
emisyon Ozelliklerini bir disk iizerine kaydedebilirler. Bu test diizenegini veya

parametrelerini degistirerek tekrar inceleme yapma kolaylig1 saglayacaktir.

4.3. Akustik Emisyon Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar

Akustik emisyon yonteminin baslica avantajlar1 sunlardir: [14,16,17]
- 1. Kullamlan ekipmanin ucuz olmasi.
2. Portatif cihazlarmn kullanilabilmesi.
3. Genis yiizeylerin kisa siirede kontrol edilebilmesi.
4. Kiiciik hata ve siireksizliklere duyarli bir yontem olmasi.
Akustik emisyon yonteminin dezavantajlar1 su sekilde Ozetlenebilir:
[14,16,17]
1. Kanigik sonuglar icermesi ve dolayisiyla sonuglarin yorumlanmasmin
deneyim ve yeterli bilgi-beceri gerektirmesi.

2. Degerlendirmeler icin 6zel bilgisayar programlarina ihtiya¢ duyulmas.
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4.4. Ultrasonik Kontrol Yontemi

Temel olarak ultrasonik kontrol yonteminde malzeme icine goénderilen
ultrasonik titresimlerin ugradif1 degisimler test sistemi tarafindan algilanir ve
sonucta malzeme hakkinda bir takim veriler elde edilir. Malzemeye ultrasonik
titresim ad: verilen ses dalgalan gonderilir. Bu titresimlerin geri yansimasinin
tamimlanabilir ve yorumlanabilir olmasi gerekir [14,16,17,18].

Ultrasonik dalgalar mekanik dalgalar olup, bir prop sisteminden test
parcast icine yayilirlar. Fiziksel olarak insan kulaginin igitebilecegi maksimum ses
frekans siddeti olan 20 kHz iizerindeki seslere “ultrasonik ses” ismi verilmektedir
[14,18].

Ultrasonik test cihazinda elektriksel olarak iiretilen yiiksek frekansh
sinyaller, genel olarak piezoelektrik sinyallerden yapilan proplar aracilifiyla
malzeme igine “ultrasonik dalgalar” olarak gonderilir. Maddesel ortamda dogrusal
olarak yayilan bu dalgalarin Oniine malzeme igindeki herhangi bir stireksizligin
¢ikmasi halinde délgalar yans1yarz.1k‘y6n degistirir. Bu yon degistiren dalgalar ya
aym yada farkli bir propla algilanarak “tekrar elektrik sinyallerine c¢evrilir ve
ultrasonik cihaz ekraninda goriintii haline doniigtiiriilir. Ultrasonik test cihazi
ekranindaki sinyaller, deneyimli bir gézlemci tarafindan yorumlanarak, sinyalin
olugmasina neden olan siireksizligin boyu ve bulundugu konum tespit edilir.

Ultrasonik dalgalar parca i¢inde ilerlerken ara yiizeyler ile farkli akustik
empedanslarla karsilagirlar (yogunluk ve akustik hiz). Malzeme icindeki akustik
empedans uyumsuzlugu, ultrasonik dalgalarda enerji kaybina karsilik gelen
yansimalara neden olur. Bu farklihk nedeniyle yansimalarn sebebi, par¢anin
iiretim asamasinda gbrdﬁgii islemler ve servis omrii boyunéa olugan siireksizlikler
ile ilgilidir. Bunlara 6rnek olarak dokiim parcalarda sikhikla karsilasilan cekme
bosluklari, ciiruflar ve kalintilar, kaynakli parcalarda goriilen kaynak dikisindeki
kaynamama problemi, kesim ve delik hatalari, korozyon olusumlari, 1sil
islemlerden kaynaklanan hatalar, parcamin servis sirasinda gordiigii hasarlar,

yiizeysel bozukluklar ve yorulma olay1 verilebilir [15,16,18].
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Tahribatsiz muayene yontemlerinde iki temel ultrasonik test sistemi

kullanilmaktadir. Bunlar darbe-yanki ve direkt-iletim metotlandir [18].

4.4.1. Darbe yanki sistemi

Ultrasonik kontrollerde en yaygin olarak kullanilan metottur. Bu metotta
test parcasimn icinden kisa esit aralikh darbeler seklindeki ultrasonik dalgalar
gonderilir. Bu darbeler yollann lizerindeki bosluklardan veya carptiklari
malzemelerin sinirlarindan yansirlar. Algilanan yansima veya yankilar daha sonra
katot 15101 tiipii tizerinde gosterilirler. Katot 1sim tiipii, materyal icindeki ilerleme
zamanmna ve yansimanin genisligine ait yaklagik bilgileri verir. Tek bir
doniistiiriicii (transducer) hem alic1 hem de verici olarak kullanildig: gibi bazen iki

dontistiiriicii birisi verici digeri ise alict olmak i{izere kullanilabilir [14,17,18].

4.4.2. Dogrudan iletim sistemi

Ultrasonik kontrollerde daha az siklikla kullanilan sistem ise direkt-iletim
sistemidir.  Direkt-iletim  sistemi  iki adet dondgtiriici  kullanimin:
gerektirmektedir. Dénﬁstﬁrﬁcﬁlerden bir tanesi verici olarak malzeme yiizeyine
konarken diger doniistiiriicii ise alici olarak malzeme tabanina yerlestirilerek
kullamlir [14,17,18]. Darbe-yanki sistemindeki gibi malzeme iginden kisa
darbeler halinde ultrasonik dalgalar gecirilir. Ancak bazen siirekli dalgalarda
kullanlir,

Darbe-yanki sistemine benzer olmayan bu sistemde, yankinin verici
doniigtiirlicliye geri donmesi islemi kullamilmaz. Boylece bir catlak \;eya
siireksizlifin derinligi tespit edilemez. Alic1 doniigtiiriicii, malzeme iginden direkt
(veya dolayli) olarak gégen ses dalgalarni toplayabilmek igin' verici
doniigtiiriicliye gore ayarlanir.

Direkt iletim sisteminde malzeme icindeki siireksizlikler alinan enerjinin
yiikseltisindeki degisikliklere bagli olarak degerlendirilir [18]. Yiikseltideki
soniimlenme, ses denetiminde zayiflamaya neden olan olas1 bir siireksizligi
gosterir. Ancak siireksizligin derinligine ait herhangi bir gosterge ve bulgu elde

edilemez.
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Sekil 4.5. Ultrasonik test diizenegi [18]

4.4.3. Ultrasonik kontrol yonteminin avantaj ve dezavantajlari

Ultrasonik kontrol yonteminin baslica avantajlar sunlardlrf [14,15,17,18]
Uygulamalarin diigiik maliyetli olmasi.

Portatif cihazlarin bulunmasi.

Kiiciik hasar ve siireksizliklere duyarlt olmasi.

el AN

Genis yiizeylerin kisa siirede, dogru olarak taranabilmesi.

Avantajlarinin yani sira bu teknigin bazi dezavantajlan su sekilde
ozetlenebilir [14,15,17,18].
1. Sonuglénn ka.nslk' olast ve yorumlayict personelin ozel, deneyimli ve iyi
bilgi- becerisinin olmas: gerekliligi. |
2. Degerlendirmelerin bilgisayar ortaminda yapilmasi.
Kuplaj denilen test parcasi ile test cihazi arasindaki yiizeyde kullanilan bir
ara ortama ihtiya¢ duyulmasi.

5. Test yiizeyi ve kars: ylizeyin agik olma gerekliligi
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4.5. Ucaklarda Akustik Emisyon ve Ultrasonik Kontrol Tekniklerinin

Sandvi¢c Kompozitlere Uygulamas:

Akustik emisyon tekniginin ucgaklardaki uygulama alanlar yavas yavas
gelismeye baslamustir. Genelde laboratuar ¢alismalarinda kullanilmakta olan bu
teknik giiniimiizde ugak bakim hangar ve atolyelerinde kullanilmaya baglanmastir.
Gelisen teknoloji ile birlikte klasik tahribatsiz muayene yontemlerinin yerini alan
birkac yeni teknikten biri olan akustik emisyon teknigi sandvi¢ yapilarin
kontroliinde de oldukca etkin bir yontemdir. Yap: icinde ve ylizeylerde olusan
kilcal catlaklarin tespiti bu teknikle kolaylikla yapilabilmektedir.

Ultrasonik kontrol yontemi de bir akustik tahribatsiz muayene teknigi
olup, yapi icine gonderilen ses dalgalarinin yorumlanmasina dayanir. Sekil 4.6-
4.8’de akustik emisyon tekniginin sandvi¢ kompozitlere uygulama Ornekleri
verilmistir.

Sandvig
S 7o ___—yam
o ‘ U

Yﬁkselll—ik——

Test proplarn I '

aslangic piki

Ekran
enisliging
%8071

Sekil 4.6. Ultrasonik yontemle kanat yapisinda sandvi¢ kompozit yap: icindeki
suyun tespiti [17]
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Sekil 4.7. Ultrasonik kontrol teknigi ile Boeing 737 u¢agmn flabmda bulunan sandvig
"~ kompozit yapmimn kontrolii [17]
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Sekil 4.8. Ultrasonik kontrol teknigi ile Boeing 737 ucaginin flabinda bulunan sandvig
kompozit yap: icindeki suyun tespiti [17]
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5. TERMOGRAFi

Ugus emniyeti ve ekonomik nedenlerden dolayi, herhangi bir riske neden
olmadan ugaklarin servis Omiirlerinin arttinlmasi giiniimiizde {izerinde
yogunlasilan  bir konu haline gelmistir. Uygulanilan yanlis perginleme
yontemleri, yorulma ve korozyon gibi faktorler ugaklarin yapisal mukavemeti ve
dolayisiyla da yapinin servis omriinii kisaltacaktir. Giiniimiizde hasarlan en kisa
stirede ve dogru olarak belirleyecek yeni hasarsiz kontrol yontemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Termografi bu yeni tekniklerden biridir ve ugak
komponentlerindeki stireksizliklerin hizli ve giivenilir bir sekilde tespitini saglar.
Ozellikle sandvic kompozit yapilarda olusan su, nem, korozyon, yorulma
catlaklar1 ve yiizey malzemelerinin yapidan ayrilmasi gibi stireksizliklerin

tespitinde en uygun tahribatsiz muayene yontemidir [19,20,23,24,].

5.1. Termografi Yonteminin Temel Prensibi

Termografi, kizilotesi kamerayla yiizeyde go6zlenen  sicaklik
degisikliklerinin izlenmesi yoluyla, yiizey alt1 siireksizliklerin bulunmasi saglar
[19].

Termografi yontemi ile parcanin hasarl yiizeyinde olusan sicaklik farklart
yardimiyla catlaklarin yeri tespit edilir. Is1 par¢aya uygulanir, sonra film veya
enfraruyj kamera kullanilarak sicaklik farklari adim adim olgiiliir. Termografi
yonteminin uygulanabilmesi i¢in, test numunesinin termik 6z iletkenlik

bilgilerinin bilinmesi gerekis.

Termal kontroliin temel prensibi; test pargasindan veya test parg¢asina
dogrli 151 akis1 saglandlglnda 0111531‘.1. yiizéy élcakliglnln haritasini 'Veya' 6l¢iimiinti :
igerir. Bir yiizeydeki 1si1l farkliliklar veya zamanla yiizey 1sisindaki degisimler 1s1
akimimin yoniiyle iligkilidir ve kusurlarin tespitinde veya test pargasinin isil
karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilir [14,19-21].

Bu kontrol yontemi genel olarak su sekilde 6zetlenebilir: Malzeme iginde
yiiksek giicte bir aydinlatma ile olusturulan 1s1 dalgalan yayilir. Bu 1s1 enerjisi

ylizeyde genis bir alana diizgiin bir bicimde yayilir. Daha sonra malzeme iginde
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sicaklik basamaklar olusturur. Buna termal dalgalar denilebilir. Malzeme icinde
herhangi bir diizensizlik mevcut ise 1s1 dalgalar: bu bolgelere geldiginde sagilir
veya yansir. Sacilmanin derinligine bagh olarak bir zaman gecikmesi olusur. Bu
gecikme sonucu yiizeyde yerel sogumalar meydana gelir. Yiizey sicaklik dagilimi
ile malzemenin i¢ yapis1 belirlendigi gibi yerel sogumalar ile de hata derinligi
tespit edilebilir. Bu sistemlerde malzemenin i¢ yapisimin goriintiisii termal
kameralar ile kaydedilip,veriler bilgisayar ile degerlendirilebilir. Ayrica bu
sistemlerde fotograf goriintiisii elde etmek de miimkiindiir.

Termografi izotermlerin (es 1s1 egrisi) haritasidir. Istya duyarli malzemeler
ve araclar sicaklik degisimlerindeki diizensizlikleri tespit etmek icin kullanilirlar.
Bu gibi diizensizliklerin sebebi yapisal hatalardir. Termografi 6zellikle tabakali
yapilarin kontrolil i¢in uygundur. Tabaka icerisindeki 1s1 iletimini yapidaki
catlaklar etkiler ve diizensiz bir yiizey sicaklik profili ortaya ¢ikar. Tespit edilen
tipik hatalar baglantisiz alanlar, darbe almus hiicreler, cekirdegin yiizeyden
ayrilmasi ve petek yapilarda hiicreler arasinda nemin bulunup, bulunmamasidir
[19,20, 22-24].

5.2. Pasif ve Aktif Termografi

Termografi pasif ve aktif olmak iizere iki baslik altinda incelenebilir. Pasif
tasariminda, genelde cevreden farkli sicaklikta olan malzeme ve yapilar test
edilirken, aktif tasarimda maksada uygun termal goriintiileri elde etmek icin

disardan bir tegvik ediciye ihtiyag¢ vardir.
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Sekil 5.1. Aktif termografi diizenegi [19]

5.2.1. Pasif termografi

~ Termodinamigin birinci yasasi enerjinin korunumu prensibini igerir ve
entropi kanununa gore 1sinin bilyiik bir ¢ogunlugunun enerji‘ harcayan proseslef
tarafindan serbest birakildifim1 belirtir. Bu yiizden 1s1, uygun uygulamalan
belirleyebilmek i¢in gerekli bir parametredir. Pasif tasarimin yaygin uygulama
alanlar1 arasinda binalar, bakim prosesleri ve ila¢ endiistrisi sayilabilir. Pasif
termografide, eger sicaklik degisimleri ¢evreyle uyumluysa, genellikle “delta-T”
veya “sicak hiizme (hot-spot)” olarak adlandinlir. 1.2 °C’lik bir delta — T siipheli
kabul edilirken, 4°C’lik bir deger anormal bir siireksizlik belirtisi olarak kabul
_edilir. Uygulamalarin ¢ogunda amag basitce bozukluklarin “go/no-go” (galisir —
calismaz) olduguﬁa karar vermek oldugu i¢in pasif termografi oldukc¢a vkalitatiftir.
Bu tip uygulamalar genellikle deneyimli kisiler tarafindan deneysel kurallara
dayandirilir. Ancak bazi incelemeler daha kanigiktir ve nicel 6l¢timler iiretirler. Bu

tﬁf durumlarda, direkt termal modellemesi gereklidir [14,19,21].
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5.2.2. Aktif termografi

Tahribatsiz muayenede aktif tasarimin bir ¢ok uygulamalan vardir. Aktif
termografiyi darbe termografisi, kademe-isitilmasi (step-heating), lock-in
termografi ve vibrotermografisi (titresim termografisi) olarak inceleyebiliriz
[19,21,22]. |

5.2.2.1. Darbe termografisi

Temel olarak darbe termografisi numunenin isitilmasi ve daha sonra da
sicaklik azalig egrisinin kaydedilmesinden olusur. Nitel olarak olay soyle
gerceklesir. Malzemenin sicakligl ilk termal dalgan sonra hizli bir sekilde
degismeye baslar. Ciinkii termal hareket, yiizey altinda, difiizyon yoluyla ve hatta
radyasyon ve konveksiyon kayiplart nedeniyle yayilir [25]. Bir siireksizligin
bulunmasi, difiizyon oramini azaltir ve boylece yiizey sicakligini gbzlemlerken,
sireksizlik  bulunan alanlara bir kez termal hareket ulastifinda diger cevre
alanlara nazaran farkli sicaklik alanlari olarak yansirlar. Bundan dolay:r derin
stireksizlikler daha sonra gozlenecekler ve nitelikleri azalacaktir. Burada gozlem
zaman t, derinlik degeri 2’nin karesinin bir fonksiyonudur ve termal goriintiiniin

(netligin) kaybi c ise derinligin kiipii ile orantilidir [19,22,26].
t~§— ve c~z—13
Burada o malzemenin termal yayilabilirligidir.

Uygulamalar bu yontemin iki kisitlayicisim1  ortaya c¢ikartmugtir.
Gozlenebilir siireksizlikler genellikle yiizeyseldirler ve termal goriintii netligi
zayiftir. Bir deneysel kurala gore belirlenebilecek en kiiciik siireksizligin yarn ¢ap,
bu siireksizligin ytizeyden olan deri‘ﬁliéinden en az iki kat daha bilyiik olmalidur.
Bu kural homojen izotropik malzemeler icin gegerlidir. Anizotropi durumunda ise
sikintihidir.

Bir cok uygulama yontemi vardir. Bunlar nokta incelemesi (6rnegin lazer
veya odaklanmig 151k kaynagi 1sitmasi), ¢izgi (cubuk) incelemesi (6rnegin ¢ubuk
lambalar1, 1sitilmug tel, hava jet cizgileri, tarayici lazer ile isitma), yiizey
incelemesi (6rnegin lambalar, flag lambalar, tarayici lazer kullanilarak isitma),

ayrica yansitma (termal kaynak ve tarayici incelenecek parcamin aym: yiizeyine
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konumlandiriimustir) ya da iletimle (1sitic1 kaynak ve tarayici par¢anin kargilikli
yiizeylerine yerlestirilir) inceleme seklindedir.

Eger incelenecek boliimiin sicaklifi imalat yontemine gore cevre
sicakliklarindan yiiksek ise hava jetlerinin bir ¢izgisi gibi soguk termal kaynak
kullanilmas1 daha kullamsl olacaktir. Stiphesiz bir termal ilerleme sicak ya da
soguk olsun aym yolla yayilmaktadir. Burada 6nemli olan termal kaynak ile
numune arasindaki sicaklik farkidir. Soguk termal kaynagin diger bir avantaji da,
bir sicak termal kaynakta oldugu gibi kizilétesi kamerada sahte termal
yansimalara neden olmamasidir.

Termografi bir nesnenin, ondan alinan kizilotesi radyasyon yardimiyla
elde edilen canl termal resminin olusturulmasidir. Darbe termografisinde
incelenmek tizere bir termal darbe malzeme {izerine uygulanir. Bu termal darbenin
uygulanmasina takiben, numune yiizeyinin sicaklifinin gegici gelisiminin 6l¢timii

ylizey alt1 hatalar1 ortaya ¢ikartacak kizil6tesi kamera yardimiyla saglanir.

[lk termal yayiimdan malzemenin sicaklig: hizli bir sekilde degisir. Ciinkii
hatanin varolugu difiizyon orammm: azaltir. Boylece yiizey sicakliklarin
olgtimlerken siireksizlikler termal dalganin ulastig1 alanlara nazaran farkli sicaklik
alanlar1 olarak belirirler. Sonug olarak daha belirgin olan siireksizlikler daha sonra
ve daha azalmig bir netlikle gozlemlenebileceklerdir [19,21,22,26].

Iki tip gozlemleme metodu miimkiindiir:

a) Yansima: Burada hem termal kaynak hem de tarayici tinite numunenin

aym yiizeyinde konumlandinlmgtir.

b) iletim: Burada termal kaynak ve tarayici numunenin karsit yiizeylerine

yerlestirilmigtir.

‘Bu iki gézleirﬂe‘me metodu ajm oranda haté téspiti saglayam_az.
Yansimayla, daha biiyiik sonuglar | elde edilir. Fakat incelenen malzemenin
kalinlig: kiigiiktiir. Iletim yoluyla daha bilyiik kalinlikta malzeme kontrol
edilebilir. Ancak derinlik bilgisi kaybolur ve sonuclar zayif oldugu icin daha
duyarl: tarayici cihazlara ihtiya¢ duyulur.

Dahasi da, ozellikle ¢ok katmanli kompleks yapilarin iletim metoduyla
kontrolii her zaman miimkiin degildir (6rnegin petek paneller). Genellikle iletim

yaklagimi alt yiizeye yakin yerlere konumlanmug siireksizlikleri tespit etmeyi
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saglarken, yansima yaklagim isitilmis ylizeye yakin bolgelere konumlanmig
stireksizliklerin tespitinde iyi bir yontemdir.

Darbe termografisi yontemi havaciik alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle kompozit malzemelerin kontroliinde tercih edilen bir
yontemdir. Darbe termografisinin diger yaygin kullamim alanlari: Yiizey alt1
stireksizliklerin tespiti (catlaklar, kilcal siireksizlikler, carpma hasarlari, nem),

termofiziksel sicaklik degerlendirmeleri ve tiim endiistri dallaridir [25,26].

5.2.2.2. Kademe 1s1tmasi (uzun darbe)

Sicaklik azalmasimin Onemsiz oldugu darbe termografisine zit olarak,
burada artan yiizey sicakligi kademe 1sitmasi uygulamasi sirasinda goriintiilenir.
Zamanla yiizey sicaklifindaki degisme numune nitelikleri ile ilgilidir. Bu teknik
bazen zaman-kararli kizil 6tesi radyometre (time resolved infrared radiometry)
olarak adlandirilir. Bu yontem kaplama kalinlik degerlendirmeleri (¢cok katmanh
katmanlar1 da igerir) gibi uygulama alanlari bulmaktadir. Ornegin deneysel bir

baginti kaplama kalinligi I’ yi vermektedir [19].

= 0,36.L 5.1)
o

Burada tc termal gecis siiresi ve a’da termal yayilabilirlik olarak

tanimlanir. Bu tiir deneylerde kaplama numunesi isitilir ve sicaklik zamanin kare

kokiine kars1 eksen iizerinde cizilir. Termal gecis zamam egrinin bagladig

noktadan itibaren gozlenir. Deney diizenegi genel bir termografi diizenegi ile

aymdir; sadece deney siiresince sabit olan 1sitma lazer kullanilarak saglanur.

5.2.2.3. Lockin termografi

Lockin termografinin temel prensibi, disardan incelenen parcanin
yiizeyinden elde edilen sicaklik motivasyonunun termal dalga olarak yayilmasidir.
Bu dalga diger dalgalar gibi sinirlarda yansimalara ugrarken, yiizeydeki sicaklik
modiilasyonu komponent icinden gelen termal dalgalar tarafindan degistirilir. Bu

tip katilumlar igin duyarli bir gosterge, enerji azalmas: ve bolgesel termal tepki
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arasindaki faz acisidir. Eger sicaklik alam degistirilmis bolge bir termografi
kameras1 ile goriintiilenirse, her pikselde olusturulmus olan fourier analizi
bolgesel tepkinin biiyiikliik ve fazim1 saglayacaktir. Bu iki biiyiikliik bagka bir
gortintii ¢esidi olarak anlamli bir bilgi sunumu olarak kullanilabilir. Bu biiyiikliik
goriintiisi  homojen olmayan optik yilizey emisinden (absorpsiyonundan),
kizil6tesi yayilmadan ve optik aydinlamanin dagﬂmasmdan etkilenir. Fakat
goriintii evresinde her bir pikseldeki degerlendirme gergeklestirilirken bu etkilerin
her biri elenmektedir. Eger modiilasyon siniisoidal yolla ele alinirsa, bu
degerlendirme kismen basit olacaktir. Ciinkii ortalama alma prosediirleri yaklagik

bin adet termografi goriintiisiinii sadece, fazla 90° disarda faz goriintiisii ¢ olacak

sekilde, 4 taneye indirilir [19,20,23].

@ = arctan ——;3 ::I [20] (5.2)

4 2

Burada S; ~ S4 arasi1 bahsedilmis 4 goriintiiyli gosterir. Bu siniisoidal
modiilasyon, lambanin giicii yardimiyla termografi kamerasim1 kontrol eden bir
bilgisayar tarafindan yiiriitillen bir self-learning (6z-6grenme) programi ile
gerceklestirilebilir. Termal dalgalar kullanilarak yapilan yiizey alti taramalarinin
menzili modiilasyonun frekansina baglidir ve kara kokiin tersi ile artig gosterir.
Sinyal fazinin mesafe olarak, biiyiikliikten 2 kat daha fazla avantaj1 vardur.

Lock-in termografi darbeli 1s1 kaynagi yerine siirekli sinus 1s1 dalgasi
kullanir. Nesne harmonik modiile edilmis (sinusoidal) 1st kaynag: ile aydinlatilir.
Sogurulmus 1s1 igerisinde yayildig1 ve fiziksel 1s1 yayilma parametrelerinin
degistigi parcalar iizerinde yansidig: objenin yiizeyinde bir termal dalga olusturur.
Iceri giren ve yansiyan dalgalarin karigmasi cisim iizerinde kizilotesi kamera ile
belirlenebileﬁ harmonik sahfnmh (titresimli) radyasyon paterni olu§masm1 saglar |

[20].



66

NUMUNE

o
—
iy

TERMAL DALGA

\ KAYNAGI

LOCKIN MODULU

EKRAN

KONTROL
PANEL]

Sekil 5.2. Basit bir Lock-in termografi diizenegi [20]

Nesnenin yiizeyinde yiizey alt s'ﬁreksizliklerinin tistiindeki alanlar, yiizey
alt1 siireksizlikleri olmayan alanlara nazaran féfkh bir faz olusturacaklardir. Lock-
in sistemi ve yazilim, biiyiiklik ve faz bilgilerini degerlendirerek bu alanlan
tanimlar ve yerlerini belirler (¢izimlerini yapar).

Bu teknik lock-in termografi ismini alir. Ciinkii biitiinliik icerisinde nokta
nokta degerler alinir. Kisacas: bir¢cok nokta bir dalga ¢evrimi sirasinda ayni anda
kontrol edilir. Bu nedenle cihaz ¢ok yonlii bir gozlem gergeklestirir. Bu
termografik 6lciim bolgesel termal dalga degisimlerini boyutsal veya fazsal olarak
veren goriintiiler saZlar. N

Eger goriintii kéydl 'niodiilaisyon frekansiyla és‘iamanlandlnllrsa ve sistem
bir ¢evrimde 4 goriintii alirsa, goriintiiniin her bir pikselinde S1, S2, S3 ve S4
olmak iizere 4 sinyal degeri elde edilir. Bundan sonra her dalga ¢evriminde, her
bir goriintii pikseli 90° ‘lik fazlarla degisen 4 zaman datas1 saglar. Bu 4 datadan
Ozel bir piksel i¢in modiilasyon yeniden olusturulabilir. Bunun lizerine agagida
gosterilen denklem 5.1 ve 5.2°yi kullanarak sicaklik modiilasyonunun bolgesel
biiyiikliigii ve faz1 bulunabilir [19,21,22].
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Ax) = )(S, =57 +(S, - 5,)’ (5.3)
489,.-8
#(x,) = tan™ Sj - S; (5.4)

Gergekte sistem faz agis1 ve biiyiikliigliniin hesabi icin 4 goriintii
sayisindan (S1, S2, S3 ve S4) daha fazla goriintii alir. Bir ¢cok modiilasyon
cevrimlerinde toplam olarak ¢evrim basina 4 goriintiiden daha fazlasi elde edilir.
Fakat sinusoidal modiilasyonuna gore biitiin goriintiiler sonug olarak sadece ana 4
goriintiiye birlestirilirler. (S1, S2, S3 ve S4) bu goriintiilerin faz acilan ve
biiyiikliik degerleri denklem 5.3 ve 5.4’den elde edilir [19,21,22].

Termal dalga zayiflayacaktir ve dalga ¢evrim siiresine bagh olan belli bir
derinlige kadar niifus edecektir. Dalga ne kadar yavas olursa niifuzuyet o kadar
derin olacaktir. Malzemenin Ozellikleri de (1s1 iletkenligi, 1s1 kapasitesi ve
yogunluk) zayiflama icin Onemlidir. Biiyiiklik goriintiisiiniin menzili “termal
derinlik menzili” p olarak verilir [22].

2k

u=_|— (5.5)
wpc

Burada; k 1s1 6z iletkenligi, p yogunluk, w modiilasyon frekansi ve ¢ de 1s1
kapasitesidir. Bu derinligin diginda 1s1 dalgas1 genligi yiizey degerinin %37
oraninda diisecektir.

Dalganin cevrim zamamnin artinlmasiyla, nesne icinde daha derinleri
tarayabilir ve tabakalar1 hakkinda sonuclara ulagilir [22]. Aynm1 ¢evrim zamanli
genlik goriintiisiiyle karsilastirildiginda faz goriintiisii iki kat daha fazla derinlige

sahip olacaktr.

5.2.2.4. Vibrotermografi (titresim termografisi)

"Vibrotermografi yapiya disardan uygulanan mekanik titresimlerin etkisi
altinda, mekanik enerjiden termal enerjiye direkt doniisiimiin oldugu ve isinin
kesin olarak catlak veya stireksizliklerin oldugu yerlerde siirtiinmeden serbest

kaldig1 bir tekniktir. Mekanik uyanm frekansim degistirerek (arttirarak veya
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azaltarak) bolgesel termal meyiller 6zel rezonans frekanslarinda ortaya ¢ikar veya
kaybolur. Direkt modelleme bunun gibi uygun uyarim frekanslarim1 belirleme

olanag: saglar.

Bu yontemde bir ultrasonik kaynak, numuneye tutturulur ve mekanik
uyarim bununla saglanir (tersine, numune bir ultrasonik banyoya daldirilabilir).
Yiiksek frekansli ultrasonik sinyal (40 kHz mertebesinde), istenilen dalga
boyunda bir termal dalga olusturan diisiik bir frekans sinyali ile modiile edilir. Bu
teknik ultrasonik frekanslarda kayip-ac1 isitmasi (loss-angel heating at ultrasonic
frequencies) olarak adlandirilir ve bu teknik daha derin ve daha kiigiik
siireksizlikleri tespit i¢in kullanilir. Tipik uygulama alanlari; korozyon, yatay

catlaklar ve kilcal siireksizliklerin tespitleridir.

Vibrotermografinin baglica avantajlari; diger termografi yontemleri ile
zorlukla goriilebilen siireksizliklerin tespit edilebilmesi ve genis yapisal alanlarin
kolaylikla incelenebilmesidir [20,24].

5.3. Termografi Yonteminin A'vantaj ve Dezavantajlarl

Termografinin avantajlan sunlardu: [19,20,22,24,25]
1. Hizh gozlem (test) orani.
2. Temas olmamasi.
3. Giivenlik (yiiksek giicle harici uyaricilar kullanilmasina ragmen zararli
radyasyon igermez.).
4. Sonuglar kolayca yorumlanabilir.
5. Genis uygulama alani.
" Bu avantajlarinin yaninda termografi yonteminin birtakim dezavantajlart
da bulunmaktadir. Bﬁnlar su sekilde ézetleﬁebilirz' [19,20,22,24,25] |
1. Genis bir yiizeye, kisa siirede, biiyiik miktardaki enerjiyi esit olarak yayma
zorlugu.
2. Termal goriintiiniin bozulmasina termal kayiplarin etkisi.
3. Malzemelerin (ekipmanin) maliyeti.

4. Sadece termal 6zelliklerin degistigi parcalarin incelenebilme durumu.



69

5. Yiizey alundaki sinirh kalinliklarin incelenebilmesi (temografi simirh bir

yontemdir).

5.4. Ucaklarda Termografi Tekniginin Sandvi¢ Kompozitlere Uygulamasi

Héva0111kta bakim maliyetlerinin azaltilmas: ve ‘ugu_s emniyetinin
saglanmas: icin giinlimiizde hasarsiz kontrol yontemlerinin 6nemi daha da
artmistir. Termografi yontemi de gelismis bir hasarsiz kontrol yontemi olup, hizli
ve dogru sonuglar saglamasi agisindan giinimiizde yaygin  olarak
kullamilmaktadir. Higbir zararl: etkisinin olmayisi, genig ylizeylerin kontrol
edilebilmesi, uygulama kisitlarinin az olusu ve elde edilen sonuglarin kolaylikla
degerlendirilebilmesi termografinin havaciliktaki uygulama alanlarini, 6zelliklede
sandvi¢ kompozit yapilarin kontroliindeki uygulamalari genigletmigtir. Tiim
tahribatsiz muayene yontemlerinde oldugu gibi bu teknikte de uygulayici
personelin dikkati, bilgi birikimi ve tecriibesi 6n plana ¢ikmaktadir.

Sandvi¢ kompozit yapilarda ozellikle i¢c yapi siireksizliklerinin tespiti
oldukga giictiir. Termografi yontemi ile i¢ yap1 ve ylizeyde olusan siireksizlikler
kolayca tespit edilebilmektedir. Asagida termografi yoOnteminin sandvig

kompozitlerdeki bazi 6zel uygulamalar1 verilmigtir.

Sandvi¢ yapilar diisik agirhiklann ve yiiksek dayamimlari nedeniyle
havacilik alaninda yaygin olarak kullamilirlar. Buradaki kritik alan, yiizeyin alt
kismindaki yapiya baglandifi bolgedir. Yap:r icerisinde suyun yogunlagmasi
baglantinin kalitesini etkiler. Bu da baglantinin zayiflamas: dolayisiyla da
dayanimin bolgesel olarak zayiflamas: anlamina gelir. Bu yiizden yap: icinde
suyun varligmin incelenmesi bakim agisindan olduk¢a Snemlidir. $ekil 5.3° de
petek yap1 igerisindeki suyuﬁ varllglnin termografi yontemi ile tespiti

gosterilmigtir [21]. Sekil 5.3-5.7°de ise diger uygulamalar goriilmektedir.



Sekil 5.4. Aliiminyum u¢ak kaplamasmdaki percin deliklerinin termografi yéntemiyle
kontrolii [21]
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Kanat

Firar kenan
flab1

Petek
yap1

Termografi
diizenegi

Termografi
diizeneginin ilk

konumu Termografi
diizeneginin sirasiyla

diger konumu

Sekil 5.5. Boeing 737-800 tipi ucagimn firar kenari flabimn u¢ kisminda bulunan petek

yapiya termografi yénteminin uygulanmas [17]
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Sekil 5.6. Boeing 737-800 tipi u¢aginmin firar kenari flabinin u¢ kisminda bulunan petek

yapi i¢indeki suyun termografi yontemiyle tespiti [17]
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Sekil 5.7. Boeing 737-800 tipi ucagnm irtifa diimeni iizerindeki petek yapidaki baglanti
bozuklugu [17]
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6. PENETRANT SIVI MUAYENE YONTEMi

Ucak bakiminda penetrant sivi yontemi, ilkel ve eski bir teknik olmasina
ragmen vazgecilemez hale gelmistir. Uygulama prosediiriiniin basit olmasi,
sonuclarin kolaylikla yorumlanabilmesi ve ugak izerinde dogrudan kolay bir
sekilde uygulanabilme imkam oldugu igin bakimlarda tercih edilen bir yontem
olma 6zelligi devam etmektedir.

Sandvi¢ kompozitlerde penetrant sivi kontrol yontemi, yiizeye agik
stireksizliklerin tespiti i¢in kullamilir. Ciinki siireksizlige ulasarak niifuziyeti
saglanan penetrant sivist yiizeye cekilerek belirti olusturacaktir. Yiizey altinda
kalan stireksizlik, penetrant sivist ulasamayacafi icin tespit edilemez. Yiizey
altinda kalan siireksizliklerin tespiti radyografi, termografi ve akustik emisyon

gibi diger tahribatsiz muayene yontemleri ile miimkiin olur [27,28].

6.1. Penetrant Sivi Muayene Yonteminin Temel Prensibi

1900’1erin baginda demiryollar igletim aksamlari olan lokomotif parcalari,
dingiller, mil pimleri, baglayicilar ve raylarin kontroliinde modern penetrant ‘s1v1
kontrol yonteminin temelini tegkil eden yag ve beyazlatma yontemi kullanilmugtir.
Baslangicta parcalar yiizey hazirh@ icin kir, pas ve artik sivanmalardan
temizlenmek amaci ile yakic1 soda ¢ozeltisinde kaynatilip, kurutulurdu. Daha
sonra parcalar penetrant olarak is goren gaz yag ile inceltilmis koyu renkli
makine yaginin icine batirilip, yagin siireksizliklere niifuziyeti icin birkac saat
bekletilirdi. Bekletme siiresi bitiminden sonra, yiizeyde kalan fazla yag, gaz yag
emdirilmis bez ile tamamen temizlenirdi. Test pargasi yiizeyi kurutulup, pudra
veya tebegir'tozu serpilerek beyézlatma Séglénirdl. Varolan ‘siireksizlikl_erin 'i(;ine'
islemis ‘yag yiizeye geri ¢cikmaya baglar ve tebesir tozu icinde goriilebilir durumda
kirli kahverengi siireksizlik lekeleri olusurdu [27,29].

Penetrant s1vi kontrolii, devamlilik igerisinde, kesintileri tespit etmek icin
kullanilan bir yontemdir. Bir malzemenin yapisal biitiinliigiiniin bozulma nedeni,
siireksizlik olarak tamimlanan; tabakalagmalar, catlaklar, dovme katlanmalari,

dikisler, yabanci madde kalintilar1 ve gozeneklerdir.
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Penetrant siv1 kontrol yontemi, asir1 derecede gozenekler icermeyen her
metalik malzemeye (aliiminyum, magnezyum, titanyum, demir, bakir, piring ve
bronz gibi) ve metalik olmayan malzemelere (seramik, cam, plastik)

uygulanabilir.

6.2. Penetrant Sivi Kontfol Yontemi ile Tespit Edilebilen Siireksizlikler

Penetrant sivi kontrol yontemi ile tesbit edilebilen siireksizliklerden
bazilan sunlardir: [27]

e (Gozenekler

e Dikisler

e Isil islem catlaklan

e Do6vme patlama ve gatlaklar:

e Soguk yirtilma

e (Cekme catlaklan

e Hava bogsluklan

e Taslama catlaklars

e Yorulma catlaklar

Penetrant sivi kontroliinde bu tip siireksizliklere ¢ok sik kargilagma
olasitlig1 vardir. Bu siireksizliklerin olusumu ve sekillenme asamalarini bilmek
onemlidir. Haddeleme, dévme ve kaliplama siirecinde olusan baz: siireksizlikler
daima yiizeye agiktir.

Penetrant siv1 kontrol yontemiyle belirtiler gozlemlenerek yerleri tesbit
edilir. Uriin meydana getirme esnasinda kaynak islemlerinde olusan krater
catlaklari da siireksizlik drnekleridir. '

~ Servis siireksizlikleri olarak adlandirilan yorulrha gaﬂaklan stirekli
kullamm yiiziinden malzeme direncini kaybettifinde veya agir1 yiikleme
yapildiginda olusur. Malzemenin serviste kaldig1 siire icinde belli zaman
araliklariyla ve hasarlanma siiphesine diisiildiigiinde kontrolleri yapilir [30].
Yorulma catlaklari kullamm esnasinda malzemenin alt tabakasinda olusur,
zamanla yiizeye agilirlar. Bu sekillenme ile yorulma catlaklarinin penetrant sivi

kontrol yontemi ile teshis olanag: saglamir [27,29,30].
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6.3. Penetrant S1vi Yonteminin Uygulams

Kontrolii yapilacak malzeme yiizeyine penetrant sivist uygulanarak isleme
baglanir. Sivinin siireksizlige niifus edebilecegi belirli bekletme siiresinden sonra
penetrant fazlasi yiizeyden temizlenerek gelistirici (developer) uygulanir. Pudra
ozelligi tastyan developer kurutma kafidi gibi gorev yaparak siireksizlige
yerlesmis penetrant: yiizeye tasir. Olusan penetrant izleri siireksizlik belirtiléridir.

Penetrant sivi kontrol yonteminin gerceklesmesi icin alt iglem
basamaginin siras1 ile uygulanmasi gerekir. Bu adimlar sunlardir: Yiizey
hazirlama, penetrant tatbiki, fazla penetrantin giderilmesi, gelistirici (devoloper)

uygulamasi, kontrol, son temizlemedir [27,29,30].

6.3.1.Yiizey hazirlama

Artiklar ve gres yaglan penetrantin siireksizliklere girmesini engelleyen
kirleticilerdir ve temizlenmesi zorunlulugu vardir. Kirletici listesi icine yag, pas,
kaynak sigramasi, asitler, kromatlar ve bir¢ok kirleticiyi alabiliriz.

Su da kirletici olup, 6ncelikle test yiizeyinden giderilmesi gerekir. Boya ve
metal kaplamalarinin penetrant girigini engelleyecegini diisiiniirsek, bu kaplamalarin
uygulanmasindan once yiizeylerin kontrolii yapilmalidir. Kaplama yapilmug bir yiizey
ile kargilagildiginda penetrant sivi kontrol yonteminin diger islem basamaklarina

gecmeden once kaplama ylizeyden sokiilmelidir.

7
PENETRANT
| BOYA
,-" o TS/ SUREKSIZLIK
1' ) . . "---‘-- = }
_\\\ h
'1

-----‘ - W gl dh S W "

Sekil 6.1. Boyal yiizeye penetrant uygulamasi [27]
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BOYA

SUREKSIZLIK

Sekil 6.2. Yikama sonrasi test parcas [27]

Boya ile kaplanmg malzeme ylizeyine tamamen yikama igleminin yapilmast
istenilen yiizey hazirlama kogsullarmi yerine getirmez; gﬁnkii‘ stireksizlige kapalidir.
Penetrant s1v1 kontrol prensibinde penetrant siireksizlige girmek zorundadir.

Boya tiirii yiizey kaplamalan sicak tank iginde uygulanan alkali boya sokiiciileri ile
veya boya sokiicii ¢oziiciilerle etkin bir sekilde temizlenebilir. Pas, pullanma, kaplama
ve inorganik yiizey kirleri asitli karigimlar ile temizlenir. Sicak alkali temizleyiciler pas ve
pullanmay1 temizlemede kullamhr. Yiizeye uygulanan bu temizleme islemlerinde
unutulmamas: gereken nokta; yahn metal yiizeyine kadar inmek zorunlulugudur.
Seramik tiirli malzemeler de, penetrant kontroli uygulamadan once toz ve kirden
* arndmnlmalidir [27,29,30]. | | - |

Yontemin birinci adimi olan yiizéy hazirlama igleminde test malzemesinin
bilesiminden, kirlerin tipi, pratiklik, zaman, ekonomiklik ve sagliga zararlarina kadar
bir kistm verileri degerlendirerek detaylandinlmig temizleme yontemlerinden birini de
secmek gerekir. Sonugta test yiizeyinin temiz, kuru, olmast ve artiklardan anndinlmast
Onemlidir.
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1. Coziicii ile temizleme

Test parcalarinin tizerinde bulunan gres ve cesitli yaglarin giderilmesinde
coziici temizleyiciler kullamilir. Coziicii temizleyici seciminde hemen
buharlagabilme 6zelliginin aranmasi gerekir. Kolay buharlasabilen solvent, penetrant
girisirii engellemeyecek ve iglemin sonunda yiizeyde sulandirici kallntl
kalmayacaktir. Tipik ¢oziiciilere; nafta (naphtha), boya incelticiler (mineral spirits),
aseton (acetone), perkiloretilen (perchloretylene), isopropil alkol (isopropl alcohol)
ve metilen klorid (methylene chloride) 6rnek gosterilebilir. Bunlarn tiimii normal
oda sicakliginda hemen buharlagirlar. Coziicii temizleyiciler pas, pullanma, kaynak
akmasi ve sigramalari gibi inorganik atiklarin temizlenmesinde tercih edilmezler.

Coziicii temizleyiciler, gerekli emniyet Onlemleri alinmadif takdirde
yaralanma ve hastalik nedeni olabilirler. Buharlarim solumaktan kaginilmali, ¢iplak
elle temas edilmemeli, acik alev ve sigara ile yaklasilmamalidir. Calisma aninda
koruyucu techizat (maske, Onliikk, eldiven vs.) kullanarak c¢alisma ortam

havalandinnlmalidir [27].
2. Buharla yag giderme

Gres ve yag tipi organik kirlerin temizlenmesinde tercih edilen bir
yontemdir. Test parcalarini temizledigi gibi sahip oldugu 1s1 stireksizliklerdeki nemin
buharlagip, disartya atilmasma yardimer olur. Klorlanms ¢oziici kullammu nikel,
paslanmaz celik ve titanyum gibi baz1 belirli metallere zarar verici olabilir. Bu tiir test
parcalarinda temizlik amaci ile kullamlmamalidur.

3. Deterjanla temizleme

- Bu temizleme yontemi; yamci 6zelligi olmayan su ile kaﬁsabilen deterjan
tiirevlerinin uygulanmasma dayanur. Sicak tank kullanim etkinligini arttlrarak iyl bir
ylizey temizliginin gerceklesmesini saglar.

Deterjan seciminde asetik veya dogal alkali olmasma bakilmaksizin
deterjanin test malzemesi i¢in korozyon yapici olmamasi 6nemlidir. Temizlemeyi
takiben durulama ve kurutma gereklidir. Kurulama iglemi sicak hava iifleyicileri, 1s1
lambalari ve firn kullanimu ile gergeklestirilir.
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4. Buharla temizleme

Tasima zorlugu olan biiyiik parcalann temizlenmesinde uygulanr. Organik
kirler kadar inorganik kirleri de temizler. Fakat derin siireksizliklerin tabamina

ulagilamaz. En son iglem olarak ¢oziicii ile temizleme yapilmalidir.
S. Ultrasonik temizleme

Ultrasonik temizlemede, sivi temizleyici icinden gecen yilksek frekansli ses
dalgalarindan yararlamhr. Yiiksek frekanshh ses dalgasi iireten kaynak, dalgali
kavitasyonlara neden olur. Bu kavitasyonlar biiyiir ve malzeme ile kir arasinda bir
kazima etkisi gostererek kiri parcadan aymrir. Bu teknik metallerden, plastiklerden,
seramiklerden ve camdan yabanci maddeleri ayirmak icin kullanilir. K6selerdeki, kiiciik
deliklerdeki ve yariklardaki yabanci maddeleri temizlemede en etkili yontemdir.

6. Mekanik temizleme

Mekanik temizleme yonteminin uygulama yardimcilar olan tel firca, kumlama,
zimpara, ege ve raspa kullanimu genel olarak tercih edilmemelidir. Kullanim
zorunlulugu dogdugunda, normalde yiizeye acik olan siireksizlikler kapanabilir.
Kapanan bu siireksizlikleri yeniden ortaya .glkarmak icin kimyasal daglama (Chemical
etching) yapilabilir. Mekanik temizleme riskli bir iglem olup. tecriibeli personele
damsilmalidir [27,29].

6.3.2. Penetrant boya tatbiki

Penetrant tatbiki ikinci islem basamagidir. Bu basamakta kullamilacak olan
penetrantin amaca uygun &zelliklere sahip olmasi gerekir. Temel olarak her sivi bir
penetrant olarak diigiiniilebilir. Tabiatta dogal bir gii¢ olan kapiler hareketten (capillary
action) faydalémlarak niifuziyetv gucu (penetrziting power) elde edilir. Bu gii¢ her sivida
vardr. Kapiler hareket, agaclarda 6zsuyun yapraklara ilerlemesi, gaz lambasinn fitilinde
gazin yukan dogru yiikselmesi, havlunun suyu emmesi, kurutma kagidimin miirekkebi
emmesi olaylannda gozlemlenir. Penetrant her durumda bir sividir. Yiizey iizerine
dokiilen penetrant siireksizlikler icine kendi bagina sizmaz, aym zamanda yer ¢ekim
kuvvetinden bagimsiz caligan kapiler hareket tarafindan siireksizliklerin igine emilir
(qravity) [27,28,30].
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Penetrant

Sekil 6.3. Penetrant uygulamasi [27]

Bir malzemenin taban yiizeyi penetrant ile kaplandifinda, penetrant yer¢ekim
kuvvetine bagli kalmaksizin kapiler hareketten aldig: giic ile catlaga niifuz ederek,
yukar: dogru ilerleyecektir (Sekil 6.3 ).

Bugiin yag ve beyazlatma yontemindeki yag ve gazyag yerine penetrant
kullamlsa bile, giiniimiizde modas: gegmis olarak kabul edilerek, iireticiler tarafindan
yeni {irtinler elde etmek i¢in ¢cahsmalar siirdiiriillmektedir.

Penetrant1 iyi yapan tek bir 6zellik mevcut degildir. Iyi {iriin saglanmast icin
uygun Ozelliklerin birlesimi gereklidir. Penetrant sivi kontroliinde kullanilan penetrant
dogru viskozite, 1slatma kabiliyeti ve yiizey gerilim &zelliklerine sahjp olmalidr.
Penetrant akicilik, yiizeye yayllabilmé ve ince sﬁreksizlﬂdere sizma kabiliyétine de
sahip olmalidir. Aym zamanda ylizeyden de akmamali, test yiizeylerine yapisarak
yerlerini muhafaza etmelidir. Cok hizli sekilde buharlasarak kurumamali, parlama
noktalan bir patlama ya da yangin olasilifim en aza indirgemek icin yitksek olmalidur.
Diisiik bir yogunluga sahip olma penetrant igin iyi bir ozelliktir. Su yaygin bir
coziiclidiir. Penetranta yerlesmeye ve onu aynstirmaya caligir. Bu 6zellikleri iceren
tirlintin kimyasal kangimi ogrenilmelidir. Uygun bilesikler operator icin sans eseri
bulunmaktadr. ‘ R N

‘Bugiin kullanilan penetrantlarda bes 6ze11igin'ohna31 gerekir [27,30,]. Bﬁnlér:

1- Karigim halindeki boyayi tutmak.

2- Boyayi diizgiin bir sekilde yiizeye yaymak.

3- Yiizeye acik siireksizliklerin i¢ine boyay: tagimak.

4- Yiizeye geri cekilirken boyayi beraberinde getirmek.

5- Istendigi zaman kolaylikla giderebilmek.

Ik dort ozellik boyalarla ilgili 6zelliklerdir. Yeni penetrantlara boyalarin
ilave edilmesi ile bugiin kullamlan penetrant kontrol yontemleri isim almaktadir.
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6.3.3. Penetrant tipleri
6.3.3.1. Floresan penetrant ( Tip 1)

Floresan boya karisim ile elde edilen penetrant tiiriidiir. Genellikle karartilmig
veya yan karartilmug ortamlarda 320 - 400 nanometreler arasinda dalga boyuna sahip
siyah 151k altinda goriiliir. Siireksizlikler biiyiik olmalan disinda, beyaz isik altinda
goriilmezler. Sari-yesil parlakhga sahiptirler. Ozel uygulamalar i¢in mavi ve kirmizi
parlaklik veren floresan penetrantlar mevcuttur. Kullanimz 6zel teghizat gerektirmesi

onun se¢imini zorlastirsa da en iyi hassasiyete sahip olan penetranttir [27,28,30].

6.3.3.2. Goriiniir penetrant ( Tip 2)

Goriilebilir boya icerikli penetrant tiiriidiir. Renk kontrast penetranti olarak da
isimlendirilir. Giin 15181 veya aydinlatlnus bir ortamda goriilebilen parlak kirmizi bir
renge sahiptir. Karanhk oda ve siyah 1s18a gereksinimi olmadifi icin kullanimi
basittir. Ozel uygulamalar icin 6zel renklere sahip olanlar1 vardir. Hassasiyeti floresan
| penetranta gﬁre azdur. | ‘

6.3.3.3. Cift duyarh penetrant ( Tip 3)

Cift duyarli penetrantlarin iiretilmesinde, floresan ve goriiniir boyalarin
kansimi kullamlr. Bu su anlama gelir; Veriler siyah 1sik altinda goriilebildigi gibi
normal 151kta da goriilebilir. Ne floresan ne de goriiniir penetrantlar tek baglarina bu
ozellige sahip degillerdir. Cift duyarh penetrant, goriilebilir 15ikla (ampul 15181nda) biiyiik
siireksizlikleri kontrol etmemize olanak saglar. Siyah 151k ile de aym olanaga ilaveten
cok kiiciik catlaklarmn, gﬁzeneklerindéki penetrant . ‘degistiri]‘meden kontrolii N
gerceklestirilir [27,28,30].

6.3.4. Penetrant sivimn uygulanma teknikleri

Penetrantin test malzemelerinin yiizeylerine uygulanmas: ile penetrant
uygulama basamagi, bagka bir ifadeyle penetrant kontrol yontemi ikinci iglem
basamagina gecilmis olur. Penetrant, test parcasi lizerine asagidaki tekniklerin biri

ile uygulanir (Sekil 6.4).
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Daldirma Yontemi: Bu uygulama tekniginde test pargasi, penetrant dolu
bir tankin icine daldilir, daha sonra c¢ikarlir ve siiziilmeye birakilir.

Piiskiirtme Yontemi: Piiskiirtme tabancalart ya da basinglandirilmis
piiskiirtme kaplan ile teknik uygulanir.

Firca ile Uygulama: Boya fircalan veya lifsiz bezler ile uygulanir.

Dokme Yontemi: Penetrantin, test edilecek parcanin iizerine dokiiliip,

stiziilmeye birakilmasi teknigidir.

PCSKORTME

PENETRANT

I

Sekil 6.4. Penetrant uygulama teknikleri [27]

Uygulama tekniklerinin penetrantin stireksizliklere giriciligini kolaylagtirma
egilimleri yoktur. Hatirlamrsa penetrantin giriciligi kapiler hareketle birlikte caligr.
Omegin; piiskiirtme teknigi penetrant girisine bir avantaj saglamaz. Uygulama
‘tekniklerine bakilmaksizin, -test edilecek alanmn penétrant ‘ile tamamen kaplanmasi
zorunlulugu vardr. |

En az kaplama alam igin, test alami 1 inch (2,5 cm) cevreleyecek sekilde
kaplanmas: akilda tutulmahidir. Ornegin; test alan1 kaynakl bélge olabilir. Bu kaynakli
bolgenin en az 1 inchlik gevresi kaplanmahdir [27,30].
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6.3.5. Niifuziyet zamani

Penetrantin siireksizliklere girmesi i¢in yeterli zaman ayarlanmalidir. Bu
zaman, niifuziyet (penetration) veya bekletme zamam (dwell time) olarak adlandirilir.

Dogru zamani belirleme, sartnameleri ve imalatgilarin Onerileri ile
penetrant icine isleme tablolarimin kullanmasiyla elde edilir. Asla unutulmamasi
gereken bu tablolardaki stirelerin minimum zamanlar oldugudur. Tablodaki zamanlar
penetrantin, bir siireksizlige iglemesi icin nerilen en az zamam belirtir. Penetrant
test edilecek ylizeyler iizerinde belli bir siire kalmak zorundadir. Siireksizlik icine
niifuziyet zamam veya bekletme zamanin belirleme esas1 ¢ok basittir. Penetrantin
ince, siki siireksizliklere girebilmesi icin, genis siireksizliklerden daha fazla zamana

gereksinimi vardir [27,30].

6.3.6. Uygulama 1s151

Penetrant zaman tablosunun kullaniminda g6z 6niine alinmasim istenilen son
nokta verilen zamanlarin uygulanmasi igin normal sicaklik araliginin dikkate
alinmasidir. Penetrant sivi kontroliinde penetrant ve test parca 1sis1 60 ile 125°F (16 -
52 °C) limitleri i¢inde kalmalidir [3]. ‘Tablolarm gogﬁ bu sekilde kullanihr.

Yiiksek sicaklik derecelerinde penetrant bir kisim 6zelliklerini yitirip, yogunlugu
ters yonde degisecektir. Buharlasma olacagindan kontroliin islevsel kabiliyeti
etkilenecektir. Test parcalan tutulamayacak kadar sicak olacagindan parmaklarin
yanma tehlikesi dogacaktir. Eger kontrol iist 1silarda yapilacak ise ozel yiiksek 1s1
penetrantlan kullamlmalidur.

Kismen de olsa problemler diisiik 1s1 limitinde de goriiliir. Donmaya yakin veya
donma derecesinin altindaki 1silarda penetrant uygulamas: 6zel diisiik 1s1 penetrantlar
ile gerceklestirilir. 16 °C (60 °F) altinda ‘k‘lasik penetrantlanh uygulama idrlugu vardir
ve hassasiyeti azalir, Zaman tablosunun kullanilabilir olmas igin test parcalarinin oldugu
kadar penetrantin da yerlesme siiresince 16 ile 52 °C (60 — 125 °F) sicakhk araliginda
kalmasi gereklidir [27,30].
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6.4. Fazla Penetrantin Giderilmesi

Penetrant s1v1 kontrol yonteminin iigtincii islem basamagi olan fazla penetrantin
giderilmesi bashiginda yer alan fazla penetrant (Excess penetrant), gereksinim
duyulan yerlesme zamam sonunda test parcalan yiizeyinde, siireksizliklerin diginda
kalan penetranttrr. Iste, tictincii basamakta bu fazlalik kaldirilacaktir.

Ugiincii basamaBa baglamadan once penetrantin 1slak olmast zorunlulugu
vardir. Eger penetrant kurumus ise tekrar 1slatilmaz. Bu durumda birinci basamak olan
yiizey hazirlama basamaginda isleme baslamak gerekmektedir. Daha sonraki
basamaklardaki islemlerde de bir gecikme olursa aym uygulama tekrarlanmalidar.
Tersinin yapilmasi ise giivenilmeyen bir kontrol sonucunu ortaya kbyacakur.

Ikinci basamakta ii¢ ana tip boya penetrant oldugu vurgulanmustir. Penetrantlar
fazla penetranti temizleme sekillerine gore de metotlara aynlir [27,28,29]. Bunlar su
sekildedir:

¢ Suile yikanabilen ( metot A ).
e Sonradan seyreltilme ( metot B-D ).

e (Coziicii (solvent ) ile temizlenen ( metot C ).

Su ile yikama metodunda, kendinden seyrelen penetrant kullanilir. Fazla
penetrant su ile yikanir. Sonradan seyreltilme metodunda kullamlan penetrant, icinde
seyreltici madde bulundurmaz. Seyreltici (Emiilsifier) ve su kullanarak gerceklesen iki
asamali bir fazla penetrant temizleme islemini kapsar. Fazla penetrant aym bir
seyreltici uygulanarak su ile yikanabilir konuma getirilir. Daha sonra su isleminin
uygulanmasi ile yiizeyden temizlenir. Coziicii ile temizleme metodu, sonradan seyreltilen
penetrant (post—emulsiﬁed) tipinde _kullamhr. Seyreltiéi_ ve su kullanﬁm yerine
pénetrantm tefnizlenmesinde ¢oziici kullambr. Su ile yikanabilir penetrantlan (water
washable) su ile yikanabilir konuma getiren, penetrantin igcinde bulunan seyrelticiye
sahip olmalaridir. Seyreltilen ve ¢oziicii ile temizlenen penetrantlar kendilerini su ile
yikanabilir konuma doniistiirecek bir seyrelticiye veya uygun bir ¢oziicliye gereksinim

duyarlar [27].



85

6.4.1. Su ile yikanabilir penetrant

Suyla yikabilir penetrantlar ammmsanaca@ gibi icinde hazir seyreltici igerir.
Igeriginde bulunan bu seyreltici penetranti su ile temas ettiginde coziindiiriilerek
yikanabilir konuma getirir. Fakat asin yikama (over wash) olarak adlandirilan
gelisigiizel yikama penetrants, stireksizlikten ayirabilir. Su ile yikama iglemi kritik olup,
dikkatlice uygulanmalidir (sekil 6.2). _

Su ile yikanabilir penetrantlari yiizeyden ayirirken kaba basingh (20-30 PSI)
su piiskiirtmenin en iyi sonucu verdigi saptanmustir [27,30]. Fazla penetranti yiizeyden
aywrma islemi yeterli bir zamanla sinirlandinlmstir. Eger goriinen boya icerikli penetrant
yiizeyden uzaklagtinliyorsa, yiizey renkten armncaya kadar yikanmalidir. Penetrant
floresan Gzellige sahipse yikama islemi siyah 1sik altinda yiizeyde renk parlaklig
kalmayincaya kadar stirdiiriilmelidir. Sadece bir miktar, olas1 bir stireksizlikten gelen
penetrant kalacaktir (sekil 6.5).

PENETRANT
KAYBI

KALAN
PENFTRANT

Sekil 6.5. Asir yikama [27]

Penetrant1 su ile yikarken, akilda tutulmas: gereken bir Oneri daha vardir.
Suyun 1s1s1 60-110 °F (16-43 °C) arasinda tutulmalidir. Yiiksek 1sidaki su daha fazla
penetrantin  siireksizlikten ayrilmasina ve kuvvetli goriintiilere neden olan
penetrantin zayif belirtiler vermesine neden olmasidir. Diisiik 1s1 ise, suyun penetrant

fazlasim temizlemedeki etkinligini azaltir [27,30].

6.4.2. Sonradan seyreltilen penetrant

Bu usulde kullanilan penetrantlar, seyreltici icermediginden seyreltme iglemi,
ayr bir seyreltici uygulanarak penetrantin pargalanmasi ve su ile yikanabilir konuma
getirilmesi ile yapildizindan sonradan seyreltme (post-emulsification) olarak
adlandinlir. Seyreltici, penetrant ile goriiniis olarak karigmamasi igin genellikle

portakal renklidir [28,30].
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6.4.3. Coziicii ile temizlenen penetrant

Coziicii ile ayrnigtirma usuliinde miimkiin oldugunca fazla penetrant 6nce,
temiz, kuru, lifsiz bir bez pargasi ile veya emici kagit ile test yiizeyinden
temizlenir. Test parcas: iizerine ¢oziicii direkt olarak uygulanmamalidir. Coziicii

veya penetrant ayirici ile nemlendirilmis kagitla temizleme iglemi yapilmalidir.

6.5. Gelistirici (developer) Uygulamasi

Uciincii basamaZm sonunda bazi siireksizlikler biiyiikliiklerine ve
yerlesimlerine bagli olarak bazi sekiller olustururlar. Bugiin kullanilan baz
goriiniir penetrantlar ozellikle gelistirici kullanmadan uygulanabilecek gsekilde
hazirlanmaktadir. Fakat genellikle gelistirici gereklidir.

Yag ve beyazlatma yontemi kullamldigy giinlerde, beyazlatici olarak tebegir
tozu (developer) kullamlmaktaydi. Kullanim amaci, siireksizliklerden yagi cekip
belirtiler olusturmakti. Bugiinkii gelistiriciler aym amag¢ icin test yiizeyine
uygulanmaktadir.

Oldukca erhici ozellikte artilmus pudra, bugiinkii gelistiricilerin en 6nemli
icerigidir Bu pudra test yiizeyine uygulandiginda (fazla penetrantin
temizlenmesinden sonra) kurutma kafidi gibi grev yaparak penetranti yiizeye dogru
emer ve siireksizlik belirtilerini olusturmak {izere penetrantt yayar. Emme islevi
kapiler hareket gibi, fakat bu kez ters yonde calisir [27]. Gercek anlamda penetrant
stireksizliklerden pudra tarafindan gekilir. Bir siireksizlik belirtisi goriildiigiinde,
aslinda geligtirici icine yayilmig penetrant goriilmektedir.

- Geligtiriciler penetranti yiizeye ¢ekmek ve siireksizliklerin - goriintimiinii
kolaylagtrmaya egilimlidirler. Stireksizlik goriintiisii gercek boyutlarindan daha biiyiik
goriiniir, Sekil 6.6 tipik siireksizlik goriintiistidiir.

siireksizlik belirtisi

siireksizlik

Sekil 6.6. Siireksizlik belirtisi [27]
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6.5.1. Gelistirici tipleri

Penetrant s1v1 kontroliinde kullanilan dort temel gelistirici vardir. Bunlar:
Suda askida kalan parcacikhh gelistirici, suda ¢oziinebilir gelistirici, kuru
gelistirici, susuz yas gelistiricidir. Ik ikisinin su ile iglem gordiigiine, diger

ikisinin su ile ilgisi olmadigina dikkat edilmelidir [27,29].
1. Suda asili kalan parcacikh gelistirici

Gelistirici parcaciklar siispansiyon halinde su icinde tutulur ve devamli bu
sekilde kalabilmesi icin siirekli ¢alkalanmasi gerekir. Gelistirici tipleri icinde,

kiiciik siireksizlikleri test etmede en duyarsiz olanidir.
2. Suda c¢oziinebilir parcaciklar

Geligtirici suyun i¢inde bir ¢ozelti olusturacak sekilde erimistir. Bir kere
kanstinldiginda devamh karismus olarak kalir. Kiigiik siireksizlikleri tespit etmede

daha hassas ve etkilidir.
3. Kuru gelistiriciler

Kuru gelistiricilerde yas gelistiriciler gibi penetranti yiizeye g¢ikartmak
amaci ile kullanmilir. Hassasiyetleri suda ¢oziinebilir gelistiricilerle aymidir. Yas ve
kuru gelistirici arasindaki fark; kuru gelistirici siv1 i¢ine konmaz ve toz halinde
uygulanir. Yiizey, toz gelistirici uygulanmadan 6nce kurutulur.

Kuru toz gelistirici uygulanmasindan once test yiizeyinin kuru olmast oldukga
onemli bir gereksinimdir. Islak bir ylizey toz zerrelerinin diizgiin bir dagihmina izin
vermeyecektir. Hatta bu bolgelerin iizerinde karmakaristk ve ¢ok kalin yigmtilar
olugsmasina neden olur. Boylece siireksizlik belirtileri de belirginlesemez. Bu durum, su

.esash yas gelistiricinin uyguialnna51ndan once yapilan kurutma isleminin, kuru' toz
gelistirici uygulamasinda test pargasmun ylizeyinin kurutulmasmdan sonra yapildii
kavranmm giindeme getirir [27,29,30].

4. Susuz yas gelistirici

Bu gelistiricinin 6zelligi, hizli kuruyan bir ¢oziicii ile siispansiyon

olugturacak sekilde karigtirilmis olmasidir. Bu nedenle adi susuz yas gelistiricidir.

Anadoiu Uniygrsion
Plorez KO ne
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Kuru gelistiricide oldugu gibi sadece kuru yiizeye uygulanabilir. Genellikle

uygulama basit bir piiskiirtme tabancasi veya sprey tiipii ile yapilir.

Piiskiirtme
tabancasi

Sekil 6.7. Gelistirici uygulama yontemleri [27]

Bu tip gelistirici kiiciik stireksizlikleri saptamakta en etkili ve hassas olan
gelistiricidir. Susuz yas gelistirici uygulamadan 6nce kuru gelistirici kullaniminda

oldugu gibi test yiizeyi kuru olmalidir (sekil 6.7).

6.5.2. Gelistirici zamam

Penetrant icin bir yerlesme zamani oldugu gibi gelistirici icin de benzeri
bir gelisme zamam vardir. Gelistiricinin uygulanmasindan test parcasinin
dégérlendirilmesihe kadar gecen zarhan olarak tanlrhlamr. Bu siire, b‘elirtilerin
olusmasina yetecek kadar bir }siire olmalidir. Fakat belirtilerin bozulmasina,
bulaniklagmasina neden olacak kadar uzun bir siire olmamalidir. Genel olarak

gelisme zamani olarak, penetrant niifuziyet zamaninin yarist kullanilabilir [27,29].

6.6. Kontrol islemi

Penetrant kontrol iglemindeki besinci basamak, kontrol olarak adlandinlan,

penetrant belirtilerinin ve sonug¢larinin arastirilmasidir.
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Kontrol islemi sonucunda, ya gercek belirtiler ya da ilgisiz belirtiler ortaya
¢ikar. Gergek belirtiler, test parcasiun ylizeyindeki gercek siireksizliklerden yukar
cekilen penetrantin  ortaya koydugu belirtilerdir. Penetrant sivi  kontroliiniin
baslangicindan itibaren ilgilenilen ve aramlan bu tip belirtilerdir. llgisiz belirtiler "yanhs"
belirtiler olarak da adlandimlir. Bu tip belirtiler, siireksizliklerin diginda kalan
sebeplerden kaynaklanir. Asil siireksizliklerden ortayé ¢ikmayan ve test parcasinin
kabul edilebilirliginin ortaya koydugu belirtilerdir. Fakat bir takim sorunlarin
varlifimt da ortaya koyar. Birinci basamak olan yiizey hazirlama basamaginda yeterli
ylizey temizlifi yapilmamasi veya liglinci basamakta penetrant fazlasmin iyi
giderilememesi bu tip ilgisiz belirtilerin baslica nedenleridir. Ortaya g1kan cizgisel veya
yama seklindeki belirtiler gercek belirtileri gizleyebilir. Kontrolii bagtan itibaren
tekrarlayarak diizeltme isleminin yapilmasi gerekir [27,30].

Toz, kir, iplik, pamuk lifleri gibi maddelerde siireksizligi andirir belirtiler
olusturur. Penetrant, diizgiin olmayan ylizeyle, keskin koseler ve kor delikler tarafindan
da tutulabilir. Ilgisiz belirtilerin diger kaynaklar1 ise kama yataklari, baski veya
birlesim noktalaridr. ‘ .

Hgisiz belirtilerin gergek belirtilere benzemesi sorunlar yaratir. iplik ve tozdan
kaynakl belirtiler bunlara 6rnek olup, bazen dogru belirtileri gizler veya goriilmesini

engellerler.

6.7. Son Temizleme

Penetrant siv1 kontroliiniin en son basamagidir. Dogal olarak penetrant s1vi
kontrol yonteminde, degerlendirme sonucunda test parcasinin servis Omriinii
doldurdugu saptanirsa altinci basamak iptal edilir.

| ‘Test parcas siireksizlik icermiyorsa bu basamak genellikle geréklidir. Iyi
bir son temizleme yapilmazsa nemi cekmeye egilimli olan penetrant ve gelistirici
kalintilan1 par¢anin paslanmasina neden olabilirlef veya parga iizerinde daha sonra
yapilacak islemlerde engel cikarabilirler. Genellikle, son temizleme yontemleri,
on temizleme icin Onerilen yontemlerin benzeridir. Su tabanli maddeleri
temizlemede deterjan temizleyiciler en iyi sonucu verirken, yag tabanli maddeler
icin buharlagabilir yag c¢oziiciiler en 1iyi sonucu verirler. Gelistiricilerin

temizlenmesinde ¢cogu zaman sadece su yalniz bagina yeterlidir [27].
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6.8. Penetrant Sivi Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlar:

Penetrant s1v1 kontrol yonteminin avantajlar sunlardir: [27,28,29,30]

1. Yiizeye acik siireksizliklerde kesin ve dogru sonuglar vermesi.

2. Uygulanan islem sonrasi parca yada malzemeye zarar verilmez.
Penetrant siv1 kontrol yonteminin dezavantajlar1 su sekilde Ozetlenebilir:

[27,28,29,30]

1. Gozenekli yapilarda uygulama giicliikleri.

2. Teknigin sadece yiizeye acik uygulamalarda kullanilmasi; dolayisiyla
yiizey alt1 stireksizliklerin tespit edilememesi.

3. Teknigin uygulanmadan 6nce 6n temizlife ve uygulama sonrasi tekrar
yiizey temizligine ihtiya¢ duyulmasi.

4. Niifuziyet siiresi boyunca beklenme zorunlulugu.

6.9. Ucaklarda Penetrant Sivi Kontrol Tekniginin Sandvi¢ Kompozitlere

Uygulanmasi

Penetrant sivi kontrol yontemi tahribatsiz muayene tekniklerinin en basit,
fakat uygulamalarda vazgecilemeyen bir teknigidir. Ucak yapisinda tiim yiizey
kaplamalarina, inig takimi dikmelerine, kanat-gévde baglanti elemanlarina, kanat
yapisal elemanlarina, govde yapisal elemanlarina, tiim kumanda yiizeylerine ve
motor pargalarina uygulanabilmektedir. Sandvi¢ kompozitlerin kontroliinde
ylizeylere  uygulanabilmekte, yap1 icindeki siireksizliklerin  tespitinde
kullanilmamaktadir. Ancak portatif cihazlarimin bulunusu ve ucuz olmasi
.nede‘niyle vazgegilemez bir tekniktir. Sekil 6.8 ve 6.9°da sandvig kompoz'itlere“

penetrant sivi uygulama yontemleri verilmistir.
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Penetrant
belirtileri

Sekil 6.8. Boeing 737-800 tipi ucagimin kanat kaplamas iizerinde olusan hasarin sivi

penetrant yontemiyle tespiti [17]

w

Kilcal ¢atlak

Sekil 6.9. Boeing 737-800 tipi ucagmin kanatcig iizerinde olusan hasarin sivi

penetrant yontemiyle tespiti [17]
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7. SONUC

Tahribatsiz muayene yontemleri, incelenilen malzemeye zarar vermeden,
-yap1 hakkinda bilgi edinmek igin uygulanan kontrol teknikleridir. Incelenilen
hasar tipine gore uygun teknik segilmekte ve yetkili kisiler tarafindan muayene
yontemleri uygulanabilmektedir.

Havacilikta bakim maliyetlerinin azaltilmast ve ugus emniyetinin
saglanmas1 tahribatsiz muayene tekniklerinin uygulanmasi ile miimkiin
olmaktadir. Giiniimiizde hasarlar en kisa siirede ve dogru olarak belirleyecek yeni
tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum tahribatsiz muayene yontemleri ile
ilgili teknolojik gelismelerin izlenmesini ve uygulanmasim gerektirmektedir.

Ugaklarda hafiflik ve mukavemet 6zelliklerinin uygun olmasi nedeni ile
tercih edilen ve her gegen giin kullamm alanlar artan sandvi¢ kompozitlerin
bakim ve kontrollerinde de tahribatsiz muayene yontemlerinin énemi oldukga
biiyiiktlir. Tim tekniklerde oldugu gibi sandvi¢ kompozitlere uygulanan
tahribatsiz muayené yontemlerinin de yetkili ve tecriibeli bakim personeli
tarafindan yapilmasi gerekmektedir.

Cizelge 7.1°de sandvi¢ kompozitlere yaygin olarak uygulanan tahribatsiz

muayene yontemlerinin avantaj ve dezavantajlari gosterilmistir.
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Cizelge 7.1. Sandvi¢ kompozitlere yaygin olarak uygulanan tahribatsiz muayene

yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar

Teknik Avantajlar Dezavantajlar
| Yizey ve i¢ yap1 siireksizliklerinin | Cok pahali bir teknik olasi.
tespiti. Test ve sonuglarin degerlendirmesi
Gizlenmis bolgelerin incelenbilmesi. | igin  bilgi birikimi ve tecriibe
Radyografi o
Kalici sonuglarinin bulunmasi. gerektirmesi.
Yiizey hazirlama isleminin basit | Siireksizligin derinliginin
olmast. saptanamamasi.
Portatif cihazlarin bulunmasi. Yiizeyler test proplarmin temas
Akustik Cok kiiciik stireksizliklere duyarlilik. | edebilecegi konumda olah.
emisyon Sonuglarin hemen gézlenebilmesi. Yiizeye kuplaj siiriilme mecburiyeti.
ve Yizey hazirlama isleminin basit | Ayarlarin yapilmasi ve sonuglarin
ultrasonik | olmas. yorumlanmasi igin tecrilbe ve beceri
Kkontrol Genis ve kalin ylizeylerin tespit | gerekliligi.
edilebilmesi.
Hizli gozlem (test) orani. Genis bir yiizeye, kisa siirede, biiyiik
Temas olmamasi. _ miktardaki enerjiyi esit olarak yayma
Giivenlik (yilksek giigle harici | zorlugu. ‘
uyanicilar  kullanilmasina ragmen | Termal goriintiiniin ~ bozulmasina
zararli radyasyon igermez). termal kayiplarin etkisi.
Termografi - ) o
Sonuglar kolayca yorumlanabilir. Ekipmanlarin maliyeti.
Genis uygulama alani Sadece termal ozelliklerin degistigi
pargalarin incelenebilme durumu.
Yiizey altindaki smirli kalinliklarin
incelenebilmesi.
Portatif cihaz ve ekipmanlarinin | Sadece ylizeye agik siireksizliklerin
bulunmasz. tepit edilebilmesi.
_ Penevtl;an ¢ Ucuz bir teknik olusu. Gozenekli yapilarin test zorlugu.
Kiigiik kilcal siireksizliklerin tespit | Yiizey hazirlama gerekliligi.
sl edilebilmesi. fslem bitiminde temizlik gerektirmesi.
Sonuglarin 30 dakika iginde elde | Sonuglarin gorsel olarak incelenmesi,
edilebilmesi. kalici sonuglarin bulunmamasi.

Yukaridaki ¢izelgeden de anlagilacag: tizere her bir teknigin kendine gore
avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ugaklarda sandvi¢ kompozitlerin

kontroliinde en etkin tahribatsiz muayene yontemleri radyografi ve termografidir.



94

Radyografide genis ve derin alanlar kisa siirede dogru bir sekilde

taranabilmektedir. Termografi ise yeni bir teknik olmasmma ragmen
stireksizliklerin tespitinde oldukga hizhi ve etkin bir tekniktir. Ozellikle sandvig
kompozitlerde belirlenmesi gii¢ siireksizliklerin tespitinde ve yorumlanmasinda
termografi tercih edilen bir yontemdir. Sandvi¢ kompozitlerin kontroliinde basitlik
saglayah diger bir teknik de akustik emisyon teknigidir. Bu teknikte diger
tahribatsiz muayene  yontemlerine goére olduk¢a net ve dogru sonuglar
saglamaktadir. Deginilen bu tekniklerin yam sira basit ve ilkel bir tahribatsiz
muayene teknigi olan penetrant sivi kontrolii de sandvi¢ yapilarin yiizeylerini
incelemede basit ve etkili bir yontemdir.

Asagidaki cizelge 7.2°de sandvi¢c kompozitlerde olusan bazi siireksizlik
tipleri ve bunlan belirlemede kullamlan en etkin tahribatsiz muayene yontemleri

belirtilmistir.

Cizelge 7.2. Sandvi¢ kompozitlerde olusan siireksizlikler ve tespit edilebildikleri tahribatsiz

muayene yontemleri

Sandvi¢ kompozitlerde olusan siireksizlikler
Uygulanan ' Yapi icinde
e Cekirdek pLis
Tahribatsiz Yiizey Yapistirici olusan
Su Nem Korozyon yiizey
Muayene Catlagi | bozulmasi hasar ve
ayrilmast
Yontemi siireksizlik
Radyografi
yog X | x| X X X X
Akustik
, X X X X X
emisyon
Termografi
x| x| X X X X
Penetrant
‘ X
SIv1

Ucak bakim ve kontrollerinde dikkat edilmesi gereken en Onemli
hususlardan bir tanesi uygun kontrol tekniginin belirlenmesidir. Uygun kontrol
tekniginin belirlenmesi dogru ve net sonuclarin elde edilmesini saglayacaktir.
Burada uygulayici personelin bilgi birikimi, tecritbesi ve dikkati 6n plana

cikmaktadir.
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