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OZET

Gaz turbinli motorlardaki oldukca glic ¢atna sartlarindan dolayi, belirli bir siire sonra parcalar kopabilir,
servis limitlerinin altinda ginabilir ya da parcalarda catlaklar okabilir. Bu parcalarin bir kismi yenisi ile
deygistirilirken, bir kismi da 6zel tekniklerle onarilir. Kullanilan tekniklerin bir grubunu da sg&h isleme
yontemleri olyturmaktadir. Metal dleme endistrisinde takim tezgahlari geleneksel (tornalama, frezeleme,
taslama vb.) ve gedimis olmak (izere ikiye ayrilir. Bu caada Elektrokimyasalsleme (ECM), Elektriksel
Desarjla Isleme (EDM), Elektrokimyasal Flama (ECG) ve Lazersiniyla Isleme (LBM) gibi gelimis isleme
yontemleri tanitilny, avantaj ve dezavantajlari belirtilmmive gaz tirbinli motorlarda onarimslemi olarak
uygulama alanlari verilmtir. Ayrica Turk Hava Kuvvetleri envanterinde bulunan F-16 saweaklarinda
kullanilan ve General Electric firmasi tarafindan tretilen F110-GE-100/129 turbofan motorlarinagkisKi.
Hava /kmal Bakim Merkezi Jet Revizyon Miidgilinde uygulanan yenilemelémleri sayesinde elde edilen
kazanimlara drnekler verilrytir.

Anahtar Sozcukler: Gelimis isleme yontemleri, elektrokimyasakleme (ECM), elektriksel daarjla isleme
(EDM), elektrokimyasal tglama (ECG), lazerginiyla isleme (LBM).

ABSTRACT

Due to the hard working conditions in the gas turbine engines, after a certain time parts may break off, may
worn out of service limits or may crack. While some of these parts are replaced with new ones, some are
repaired with special techniques. Advanced methods of machining are a group of the techniques used in repair.
In metal machining industry, workbenches are divided into two groups: traditional (lathing, boring, grinding
etc.) and advanced. In this study advanced methods of machining like Electrochemical Machining (ECM),
Electro Discharge Machining (EDM), Electrochemical Grinding (ECG) and Laser Beam Machining (LBM) are
introduced, advantages and disadvantages are stated and applications on gas turbine engine repair are given.
Also some examples of benefits gained by part renewal operations applied @hiESKi Air Support and
Maintenance Center to F110-GE-100/129 turbofan engines which powers F-16 fighter of Turkish Air Force are
given.

Keywords: Advanced methods of machining, electrochemical machining (ECM), electro discharge machining
(EDM), electrochemical grinding (ECG), laser beam machining (LBM).

GIRIS ile milyonlarca dolari bulmaktadir. Bu maliyetin
biyuk bir kismini turbin sicak kismindaki pahal
Gaz turbinli motorlar oldukca yiiksek basing vekomponentlerin  dgsimi  olusturmaktadir.  Ayrica
sicakliklarda son derece gimrtlarda cahmaktadirlar. onarim ve revizyon masraflari teksh@a yedek parca
Calsma esnasinda parcalar kopabilir, servisnaliyetleri haric, motor bana 100.000 $1 [1]
limitlerinin altinda ainabilir ya da pargalarda ¢atlaklar asmaktadir.
olusabilir. Revizyon esnasinda bu parcalar ya yenileri
ile degistirilir ya da bir takim onarim teknikleriyle eski Bir ug¢agin kullanim 6émri boyunca maliyetinin (Life
yapilarina ve boyutlarina tekrar geri getirilerekCycle Cost) yaklak %30’'u motorlara b#anabilir ve
islevlerini emniyetli bir sekilde yerine getirmeleri pargcanin dgistiriimesi yerine yenilenmesi ile 6nemli
salanir. bir maliyet dgust salanabilir [1]. Bununla beraber
yenileme glemi gormi komponentler kullanima
Modern gaz tirbinli motorlarin maliyeti, motordnaa  verilmeden o6nce uga elverililik acisindan kalifiye
yillik 50.000 $'1 [1] gaan yeni yedek parca masraflariedilmelidir. Bunun nedeni yenilemglémleri sonunda
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boyutlarin, titrgim karakteristiklerinin ve komponenterin Jet Revizyon Mudurlgirnde uygulanan yenileme

mekanik 6zelliklerinin dgisebilmesidir. islemleri sayesinde elde edilen kazanimlara 6rnekler
verilmistir.

Yenileme lemlerinde kullanilan teknikler kaynak ve 1. ELEKTROK IMYASAL ISLEME (ECM)

sert lehim, koruyucu kaplamalar ve galis isleme

yontemleri olmak Uzere (¢ ana grupta toplanabiliElektrokimyasal sleme, bir § parcasinin yiizeyinden

Bunlarin yaninda temizleme, kumlama, boyama ve 1sstomlarin kaldiriimasina dayanan gelis bir isleme

islemler de kullanilan yardimci yontemler arasindadirydntemidir. Bu §leme yOnteminde elektroliz
teknikleri kullanilir. ECM yonteminde yuksek akim

Metal isleme endstrisinde takim tezgahlari gelenekséiddetli ve diik voltajli bir dagru akim § parcasi
ve gelsmis olmak Uzere ikiye ayrilir. Tornalama, (@not) ile sekillendirilmis takim (katot) arasindan
frezeleme, tgama gibi geleneksel operasyonlardegecirilir. Anodik is parcasi yilzeyindeki metal
elektrik enerjisi mekanik enerjiye dégtiriilir. Daha iyonlarina aymir ve boylece takimigekli is parcasina
sonra bu mekanik enerji kesme takimlari vey&opyalanir. Elektrotlar arasindaki fhektan akan
asindirici tanecikler tizerindery pargasina uygulanir. €lektrolit, metal iyonlarini ve ofan 1siyi kaldirir.
Parcalari belirlenesekil ve boyutta bicimlendirmek Takim i parcasi icine doru ilerletilerek anot ile katot
icin metalin kaldirimasinda, kaldirilan metal tala arasindaki ~ bguk  korunur. ~ Anot  metali
0|uStururken p|astik deformasyona gnar ve 5 elektrokimyasal olarak gt’)z[]ngll'inden, (;('jz[]nme hizi
parcasinda I1si ve gerilmeye neden olur. @ej Faraday Kanunu’na gore sadece atomiriesina,
yontemlerde metal, elektrik enerjisinig pargasina birlesme degerine, gecen akima ve akimin ggkti
dogrudan uygulanmasiyla kaldirilir. Bu yontemlersireye bglidir. Coziinme hizi metalin seginden ya
Elektrokimyasalisleme (ECM), Elektriksel Dgrjla da dger &zelliklerinden baimsizdir. Katotta sadece
isleme (EDM), Elektrokimyasal K@mma (ECG) ve hidrojen gazi olgtugundan, bu elektrotunsekli
Lazer b|n|y|ai$|eme (LBM)’d|r [2,3,4] elektroliz boyunca @Smez. Bu o6zellik ECM’in
metal leme yontemi olarak kullaniimasindaki en
Bu calsmada yukarida adi gecen gaiis isleme Onemli etkendir [5,6,7,8,9,10].
yontemleri tanitilmy ve gaz tirbinli motorlarda
onarim glemi olarak uygulama alanlari verilgtir. 1.1. Temel Prensipler
Ayrica Turk Hava Kuvvetleri envanterinde bulunan FSekil 1'de goruldigi gibi is parcasi ve takim bir
16 sava ucaklarinda kullanilan ve General Electricelektrolit bataryanin anot ve katodunu giwur.
firmasi tarafindan tretilen F110-GE-100/129 turbofan
motorlarina, Eskehir 1. Havaikmal Bakim Merkezi
l Katot takimin (piring)
besleme yonii (0.02 mm/sn)
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Sekil 1. ECM Icin Katot-Takim ve Andi Parcasininilk (a) ve son (b) Durumlari [6]

DALKILIC, TANATMI §
50



Gaz Turbinli Motorlariimalati ve Onariminda Kullanilan Ggtiis isleme Yontemleri

Genelde 10-30 V civarlarinda sabitlegmibir
potansiyel fark tatbik edilir. Uygun bir elektrolit

7. Takimda veg parcasinda kalinti gerilme ve
termal yorulma yoktur.

secilir. Boylece elektroliz boyunca lkatun sekli 8.

desismez. isleme urinlerini temizlemek, katodik gaz

Is parcasinda capak gmaz.

olusumu ve elektriksel 1Isinma ile ylikselen istenmeyeBu  avantajlarin ~ yaninda ECM’in  birtakim
etkilerin azaltilmasi amaciyla elektrotlarin arasindalkdezavantajlart da vardir. Bunlarsu sekilde
bosluktan iletkenlgi yaklastk 0.2 W/cm olan 6zetlenebilir:

elektrolit yaklgik 3-60 m/s hizla pompalanir. Anottan 1. ECM makineleri, kurulmasi, bakimi ve

metal kaldirma hizi yakigk olarak elektrotlar
arasindaki mesafenin tersiyle orantilidir. Katodun
anoda dgru yaklglk 0.02-0.03 mm/s’lik bir besleme
hiziyla sleme devam etmesi ile elektrotlar arasindaki
aciklik sabit bir dgere ulair. Busartlar altinda katot
seklinin kabaca simetgi (tamamlayicisi) anot
Uzerinde olgur. Tipik elektrot arafii 0.025-1.3 mm,
ortalama akingiddeti de 20-300 A/cidir [5,6,7,10].

takimlarin Uretimi gok pahalidir.

Elektrolitin iyi bir sekilde depolanmasi
gerekir. Orngin sodyum Kkloriir (en ¢ok
kullanilan elektrolit) ekipmanda, takimda ve
is parcasinda korozyona neden olabilir.
Ayrica asit ve alkali iceren soliisyon atiklar
cevreye zarar vermeyecek sekilde
depolanmalidir [5,6,8,9].

2.

Katot olarak kullanilacak metal elektriksel ve 1sil1.3. ECM’in Uygulama Alanlari

iletkenlize sahip olmali, elektrolite kar kimyasal Elektrokimyasal ~ gleme, ~ ucak  motor
dirence Sahip olmali ve ECM |g|n gerek“ s%'e”ve endustrisinde genelde imalatta kullanilir. Bunlara
islenebilme ozelliine sahip olmalidir. Bakr, piring, 6rnek olarak tirbin paleleri, pale diskleri gibi
bronz, paslanmaz celik ve titanyum ECM takimlarfeleneksel yontemlerlglenmesi glic motor parcalarin
olarak en cok kullanilan malzemelerdir. Elegiri sekillendiriimesi verilebilir. Onarim slemlerinde ise
geciren neredeyse tim malzemelerden yapilimi €0 yaygin kullanim alani capak alma (ptrizli
parcalari elektrokimyasal olarakglénebilir. ECM; Yuzeylerin duzeltimesi) ve delik delmglémleridir
titanyum, Rene 95, Rene 88 ve IN100 gibi en self.7.8.9,10].

yuksek sicaklik akamlarinda bile etkin birsekilde
kullanilabilir [10,11,12].

Elektrolit anot ile katot arasinda devreyi tamamlaya

iletken bir sividir. Elektrolitler temelde inorganik
bilesiklerin sivi sollisyonlaridir ve anotta parcasini
¢ozindurme yetegme sahip olmalidir. Yuksek
elektriksel iletkenlik, 6zgul 1s1, 1sil iletkenlik ve
kaynama noktasi elektrolitlerin temel 6zellikleridir.
Fakat bunlara ilaveten metal almlar, 1818
paslanmaz celik veya titanyumdan yapilan pompa
ilgili ekipmanda korozyona neden olmamalidir. Celi
veya nikel alamlarini slemek icin icine bir miktar
sulfurik ya da hidroklorik asit katillmi%24’luk bir
sodyum klorir solisyonu bir elektrolit icin baz
olusturabilir. Gaz turbinli motorlarin pale (blade) ve
kanatciklarina (vane) uygulanan ECMlemlerinde
genelde sodyum nitrat kullanihr [5,10,11].

1.2. ECM’in Avantaj ve Dezavantajlari
Elektrokimyasalgleme ile kazanilan Bhca avantajlar
su sekilde siralanabilir:

1.3.1. Capak alma

ECM’in en basit ve en yaygin uygulamasi capak
ﬁlmadlr. _Elektrokimyasal capak alma hizli bir
islemdir. Imal edilms veya onarim slemi gérmi
(kaynak vb.) komponent ylzeylerinin dizeltiimesi icin
tipik islem siresi 5-30 sn’dir. Hizi ve kullanim
kolayligindan dolay! elektrokimyasal g¢apak alma,
sabit bir katot takimi ile gerceklrilebilir. Islem bir
¢ok uygulamada kullanilir ve enine deligrdieliklerin

wa kesit bdlgesinin capaktan arindirilmasi igin
|pzellikle uygundur. Yizeydeki piruzlerin giderilmesi

icin gelistirilen elektrokimyasal parlatmaslemi ile
ylizey purizlilgia 0.05um’den daha kaguktir [6,10].

1.3.2. Delik Delme

Delik delme ECM'’in kullanildgl bir diger yaygin
islemdir. ECM ile ¢ok dgisik boyutlarda delikler
delmek mimkindir. 0.05 mm’den 20 mm capa kadar
delikler rapor edilmitir. Elektrokimyasal delmeslemi

ile elde edilen yaygin sonuglar 0.001 mm konik, 0.5
mm girt kazilms (is parcasinin yan c¢eperi ile katot
takiminin merkez ekseni arasindaki radyal uzunluk ile

= g@ﬁir@leme hizi metalin serfine bagl katodun dy capi arasindaki yerel fark giar kazima”
2 Sigrt r.netaller lzerine karmh sekiller (ovgrcut).olara_k biIinir). ve 2.5 mm ké yaricapina
' islenebilir 3 sahip deliklerdir. ECM ile i¢ ¢capi 0.8 mm'den ve di
: capl da 0.5 mm’den kicik parcalagiemek zordur
3. Takim ginmasi yoktur. [6,10]
4. Diger isleme yontemlerine gbre daha """
hassastir (0.127 mm bazi durumlarda 0.01 . .
mm'ye disebilir). 5 ELEKTRIKSEL DESARILA ISLEME (EDM)
S ﬁ]irltzeﬁegjkalﬁmgbiﬁfmangl bir iletken Elektriksel dearjla isleme (EDM), iki elektrotun
6. Takim k parcasina asla. temas etnidaien kivilcim  olugturmak igin  kullanildgl bir metal
' g kaldirma §lemidir. Anot (pozitif elektrot) §

is parcasina zarar verme tehlikesi yoktur.
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parcasidir. Katot (negatif elektrot) da istenen detaytungsten, gumfitungsten ve bakir grafittir. Yalitkan
simetrigi seklinde bicimlenmy takimdir. Elektrotlar sivi olarak da genelde aritilgnisu, kerozen gibi
asla birbirleriyle temas etmezler ve her zamahidrokarbon yglar ve parafin kullanilir [6,7,8,13].
aralarinda tipik olarak 0.001-0.5 mmlik bir gok

bulunur. Elektrotlar olgturulacak elektrik dgarjina 2 1. EDM'in Avantaj ve Dezavantajlari

yardimci olan, takimi goitan ve atik Urlinleri glektriksel dearjla isleme ile kazanilan khca
teleleyen yalltkan bir sivi Icine daldlrllmr. a\/anta”arsuSek”de siralanabilir:

Yalitkan sivinin direnci, darjlarin frekansini 1. Malzeme §leme hizi jlenen metalin ergime
belirlediginden iyi bir ylizey kalitesi elde etmek icin noktasina bgi oldusundan EDM §
¢ok 6nemlidir [6,7,8,13]Sekil 2’7de  EDM'’in basit bir pargasinin serlinden bgimsizdir.
sekli gortlmektedir. 2. Karmasik sekiller oldukca hassas biekilde
islenebilir. EDM’in hassasiyett5 pum'dir.
Takim-eleldrat 3. Elektrot ile § parcasi arasinda temas

olmadgindan ince Kkesitlerin slenmesi
mdmkinddr.  Ayni nedenden  dolayi
elektrotun § parcasina zarar verme riski

yoktur.
4. EDM'de capak olgmaz; ylzey kalitesi iyidir
¥ alitkan (inee vaf) (0.05-0.3um); isleme sonrasi ggamaya gerek
duyulmaz.
iy pargas 5. Geleneksel yontemlerle slenmesi g
metaller, alamlar ve karpitler sertliklerine
(n) bakilmaksizin iletken olmalagartiyla EDM
ile islenebilir.

Bu avantajlarin yaninda EDM’in birtakim
dezavantajlari da vardir. Bunlarsu sekilde

§ i — Ozetlenebilir:
w 1. iy parcasl gibi takim dasmmaya maruz
olduzundan dgistirilmesi gerekir. Bu da

A ; maliyetleri arttirir.
(] 2. EDM oldukca yava bir ydontem oldgundan,
mumkin  olan durumlarda geleneksel
Sekil 2. Elektrot vels Parcasinin/lk (a) ve Son (b) yontemlerle §leme daha ucuzdur [6,7,8,13].

Sekilleri [6]

2.2. Uygulama Alanlari
Kivilcim desarjlari, elektrotlara bganan ve yalitkan EDM  sertlatirilmis  celikler, karpitler, yiksek
sivinin iginden gegerek onu iyonize eden bir DC gu@ukavemetli al@mlar ve hatta ¢ok kristalli elmas ve
kayna tarafindan olgturulur. Akim genelde 5 kHz bazi seramikler gibi son derece sert iletken
dolaylarinda frekansa sahip dikdértgen formludur véhalzemeleri jleme yetengine sahiptir. Bu yontem
80-130 V, 0.1-1000 A dolaylarinda ve sadmelidifzellikle karmaik sekilli deliklerin delinmesi icin
(pulsed). Termal enerji lokal 1seklinde olgur ve uygundur. Kigik parcalar ve geleneksel mekanik
sicakliklar 12000C'ye ulasir. Bu sicaklik malzemeyi kesme kuvvetlerine dayanamayacak kadar ince veya
ergitecek ve buhartiracak kadar yiksektir. 16 hassas ~malzemelerden yapimiparcalar tipik
W/mP'ye kadar yiikselen isi a#ari sayesinde cok kisa Uygulama drnekleridir. Ugak motor enddstrisinde
streli  (0.1-2000 psn tipiktir) kivilcimlarla bile 9énelde imalatta kullaniimakla  beraber delme

elektrotlarin sicakliklari bolgesel olarak (6vlik bir isltlalmlelri, . gnarlm operasyonlari  esnasinda
¢ap icinde) normal kaynama sicakliklarindan dahiétu aniimaktadir [6,7,13]

fazla yukseltilebilir. Takim dasiparcas! gibi yiksek . -
sicakliklara maruz kalgindan takimda dasama EDM ile 0.05 mm kadar kicuk capta yuvarlak ya da

gordlir. Takim anmasi, kaldirlan si parcasi karmaik sekilli delikler yaklgik 20:1’lik bir

malzemesinin kaldirilan takim malzemesine orarf{zuniuk:¢ap oraninda delinebilir. Ayrica 0.05-0.30
seklinde slctlir ve biiyiik dlciide kullanilanparcasi Mmm'Ye kadar olan dar kanallar rghatllkla}.agllabmr.
ve takim malzemesine fladir. is parcasindaki metal Delme hizlari 25 mm/dk’ya kadar yukselebilir [7,13].

erozyonu %99.5'e kadar yukselirken takimdaki : S :
asinma %0.5 kadar kicuk bir gerde tutulur 0.1-0.5 mm arasinda gapa sahip deliklerin EDM ile
[6,7,8,13]. aclimasinda 0.1 mm/dk’lik besleme hizlar tipiktir ve

0.01-0.05 mm’lik bir ar kazima normal sayilir.

_Delik delme §leminde ana kivilcim takimin hicum
Elektrotlarda kullanilan en yaygin malzemeler graf'tkenarmda olsur. Fakat gleme kalintilar ic

bakir, piring, paslanmaz  celik, titanyum, baklr(;eperlerden temizlenirken kivilcim ghaasina neden
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olurlar. Bu da ari kazimaya ve konik deliklere nedenderinliginde bir delik agmak icin 3 mm’lik bir
olur. Bu etki ECM'deki kadar blyuk g@gdir. Bu derinlige beslenmek zorunda kalingtnr. Bu etki
yuzden EDM genelde yiksek uzunluk/cap oranlarin@lektrotun ucunda dairevi bigimamaya neden olarak
sahip hassas delikler i¢in tercih edilir [6]. “mermi seklinde bir burun” olgturmustur. Bu sorunla
Bu teknik genj Olciide ucak motor endistrisindebasa ¢cikmak icin otomatik bir elektrot ince ayar cihazi
ornezin nikel bazli alaimlar gibi sert metallerden kullaniimistir [6].
yapilms tirbin palelerindeki sgutma kanallarinin
acllmasinda kullaniimaktadir. Bu endistride EDM il& ok sayida delik delmalemi statik kanatciklarda ve
delme ydnteminin kullanilg bir diger uygulama da donen palelerde de kullaniimaktadir. Bu uygulamalar
jet motorunun halka tipi yanma odalarinda tek biptomatik elektrot besleme sistemlerinin, ¢cok yoénli
operasyonla 36 delik agcilmasidir. Hastelloy ve HS 188ektrot  kilavuzlarinin  ve si parcasi  nakil
alsgimlarindan yapilmy yanma odalari konik cift mekanizmalarinin gelnesine 6nculik etryir.
ceperli ici bg silindirlerdir ve sonugta birbirlerine Sonu¢ olarak mevcut makineler 0.3 mm'ye kadar
kaynak ile tutturulurlar. Hersiparcasi 1-6.25 mm kicik caplarin 50’den fazla elektrotla ayni anda
kalinliginda ytksek kobalt ajemina acilmg ve delinmesini mimkin kilngtir. Sekil 3'de  nikel
caplart 0.75-2.5 mm arasindagden 7000 defie alssiminda 0.5 mm capl elektrotla 20 delik delmek
sahiptir. Kullanilan elektrotlar 400 mm i¢in gerekli tipik sireler goOsterilrgir. Ayrica jet
uzunlygundadir ve yiksek ynluklu bakir-grafitten motor komponentlerinde, 1.6 mm kalgmhdaki
yapiimstir. Bir operasyonda 36 delik birden acmakStellite stiper alamindan yapilmg ve 45 aclya sahip
icin kullanilan gii¢c kayn& her biri 2 A’lik 36 kanala 1.27 mm capli 60 delik, EDM ile delinmektedir [6].
sahiptir ve bdylece toplam akim orani 720 A'dir [6].

Sekil 4'de bir gaz turbinin yliksek basing turbini
Bir CNC sistemi deliklerin+ 0.25 mm’lik bir (HPT) nozul kanat@ Uzerinde EDM ile sgutma
toleransla vyerlgiriimesini salar. %15-20'lik bir delikleri gorulmektedir
asinma orani elde edilstir ve elektrotlar 2.5 mm

_...--"'

5 | P
s | ,/
5 yd
"E -
EB“ /
=1 =/

Q l | 1 1 | 1 l | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Isleme zamani, dak.

Sekil 3. Isleme Hizinin Komponentin Kaligiille Baglantisi [6]
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Sekil 4. HPT Nozul Kanatgi Uzerinde EDMle Acilmy Sgzutma Delikleri

Sekil 5. Yanma Odasinin Bir Bélimiine (Combustion Chamber Dome) Uygulanan/g

3. ELEKTROK iMYASAL TA SLAMA (ECG) karsilastinlir. Bakir kaplamada oldiu gibi is parcasi

Uzerinde metal biriktirme yerine metal ¢ozinlr ye i
Elektrokimyasal tgama ve elektriksel darjla isleme parcasindan kaldirilir. Metal deformasyona
endustride genelde birbirine  kgmimaktadir.  ugratilmaz, ¢ozundurdlir.  Bununla birlikte
Elektrokimyasal tgama bir elektrolit sivinin igindeki elektrokimyasal tdama aindirici bir yardima gerek
elektrik akimi pasajindan dan kimyasal etki ile duyar. Sekil 6'da elektrokimyasal tdama kleminde
metali kaldiran birglemdir. Bir dearj islemi desildir.  kullanilan temel aparatlar gorulmektedir.
Bu islem bazen tam tersine elektriksel kaplama ile
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___——— Flmas agindiric1

___— Taglama diski

Elektrolit
nozulu

_'_'_ﬂ_,____-—’
——""" Komponentin hareketi

Sekil 6. Elektrokimyasal Tdama [6]

Tum elektrokimyasalslemler bir DC gl¢ kaynana Elektrokimyasal tgamada  kullanilan  diskler
baglanmg ve elektrolit adiyla bilinen elektriksel elektriksel iletkenige sahip andirici  diskler
iletkenlige sahip bir soliisyona daldirilgriki elektrota olmalidir. Bir ¢ok metal icin regine ile yapiriimis
gerek duyar. Elektrokimyasal stamada § parcasi aliminyum oksit diskler tavsiye edilir. Elektriksel
pozitif elektrot (anot) ve elektriksel iletkergiadirict iletkenligin sgslanmasi igin regine bakir icermektedir.
disk de negatif elektrottur. Elektrolit genelde tuzdur y&lektriksel diren¢ ihmal edilebilir  olmaldir.
da kimyasal tuzlarin ve su icinde ¢ozinepedikatt Asindiricinin gérevi ECGgleminin verimini arttirmak
maddelerin kimyasal bir karmidir. Bir lUle i¢cinden ve islemin devamlilgini salamaktir. Oksit filmini
is parcasina ve diske kuvvetli bir glia pompalanir supirur, yalitkan gorevi gorar ve elektrolit ile
[4]. doldurulan bir cukur acar. sgéndiricilar genelde
aliminyum oksit, elmas ya da borazon gibi iletken bir
Elektrik akimi elektrolitten gecerek parcasi ile disk malzemeden vyapilirlar. Elektrotlar arasinda 0.012-
arasindan akarkern, parcasinda yizeydeki metalin bir0.050 mm arasinda yalitkan bir ghak olustururlar.
metal okside doniinesine neden olan kimyasal birEger bu yalitkan bguk olmazsa kisa devre alur.
reaksiyon olgur. Bu yumgak ylzeysel metal oksit Tungsten karpit gibi cok sert malzemeler icin tavsiye
diskteki gindiricilar tarafindan supudraltr. Oksit film edilen gindiricilar elmas ve borazondur [4].
supurdlirken daha fazla metal ylzeyini kimyasal
olarak oksitlenmeye maruz birakirislem oksit Aliminyum oksit, elmas ya da borazogirairicilarin
supurdldigl muaddetce devam eder. Suplrmgkemi  gorevi kimyasal reaksiyon (oksit) trlinlerigipargasi
durdiygu anda kimyasal reaksiyon durur. Sonug olarakiizeyinden sipirmek, elektrotlarin birbirine temas
is parcasinin sadece disk ile temas eden yuzeylerindemesini 6nlemek ve elektroliti temas ylzeyine
metal kaldirilr [4]. iletmektir. Bu klevleri yerine getirirken disksiparcasi
ile temas etmelidir. Bu da bir miktar malzemenin
Elektrokimyasal tglama kleminde, elektrotlar asindirici tarafindan kaldirilmasina neden olur.
arasindaki 0.013-0.08 mm’lik kiiciik ok yiiziinden Idealde, kaldirlan malzemenin sadece %5-10'u
akimsiddeti oldukga yiiksektiriki elektrot, disk ves asindirici tarafindan gfanir, gerisi elektrokimyasal
parcasi esasen birbiriyle temas halindedir. Sonu¢ 5@&inin  sonucudur. Andirma etkisinin  dgiik
Alcm®ye kadar yilkselebilen akim ganluklaridir  olmasindan dolayl disk émrii geleneksel disklerin
(elektrotlar arasindaki chrinsinden temas yiizeyine 6mriinden 8-10 kat daha uzundur [4].
disen amper). Bu, 500 A'lik akimin gal olmasi
anlamina gelmez. Temas alanlar genelde ¥dem  Uygun ayarlarla +0.030 mm'lik toleranslara
cok daha kuglktur ve bircok metal, yiksek akinulasiimistir. ECG parametrelerinin son derece hassas
yogunluklarina izin vermeyecek kadar az iletkendirkontrolilyle +0.003 mm ya da 3 mikron’luk
Disk ile is parcasi arasina 4-8 V’luk bir voltaj toleranslara ukanak mumkindir [4].
uygulandginda 120-240 A/cilik akim yogunluklari
O|U$UI‘. ECG’nin normalde dﬂ.lllk voItajI| (0-15 V) ve Anot (i$ par(;as|), Uzerinden akim g@q'm'de
yuksek akimli bir elektriksel siem old@unun  céziinebilen iletken bir malzeme olmalidir. Bu dzellik
anlgllmasi  onemlidir. ECG'de metal temeldejletken olmalarina gmen c¢oziinmeyen seramik ve
elektrokimyasal sleme ile kaldinlirken yalitkan kristallerin ECG ile glenmelerini olanaksiz kilar [4].
parcaciklarin mekanik hareketi toplam kaldirilan metal
miktarinin %5-10'u kadar ilave bir metali kaldirir
[4,6].
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Elektrokimyasal tgdama ile elde edilen yuzey kalitesi 8. Yilzey kalitesi genelde 5-40m RMS'dir.
taslanan metale g olarak 0.2-0.3um’dir, hassasiyet

ise genelde 0.125 mm civarindadir [6]. Bu avantajlarin  yaninda ECG’in  birtakim
dezavantajlari da vardir. Bunlarsu sekilde
3.1. ECG'nin Avantaj ve Dezavantajlari Ozetlenebilir: Kgelerin icleri tglanirken elektrik alan
Elektrokimyasal tslama ile kazanilan RBhca etkilerinden dolayl hassasiyet kaybolmaktadir. 0.25-
avantajlarsu sekilde siralanabilir: 0.375 mm’den daha iyi yaricaplar nadiren elde edilir
1. Islenmesi giic sert malzemelerde yiiksek bif4,6].

metal kaldirma orani gtar.

2. Taslama diskinde @anma az oldgundan disk 3.2. Uygulama Alanlari
omru geleneksel glama yontemlerinden 8- Geleneksel tdama klemleriyle slenemeyecek kadar
10 kat daha uzundur. sert alaimlardan yapilmy motor komponentlerinde,
3. Taslama diskinin sik sik d#stiriimesi  Ozellikle dairevi birsekle sahip olanlarda ECG yaygin
gerekmediinden hizli ve ekonomiktir. bir sekilde kullaniimaktadir. Bunlara 6rnek olarak
4. ECG'de malzeme c¢ozinginden § kompozit malzemeden yapilgnidoner sizdirmazlik
parcalarinda capak ve gerilmeler gorilmez. elemanlarinin (rotating honeycomb seal) ¢uritilmesi,
5. Is parcasina uygulanan 1Isi ve basingozul kanatciklarinin ¢iriitilmesi ve borazon gibi sert
minimum old@gundan malzemede metalirjik kaplamalarin uygulangh sizdirmazlik elemanlarindan
hasarlar birakmaz. (air seal) bu kaplamalarin kaldiriimasi verilebilir.
6. Ince ceperli ve isiya hassas malzemelergekil 7’de ECG ile tglanan bir yiksek basing
uygundur. kompresori sizdirmazhk elemani (HPC air seal)
7. Sert alaimlar islenirken metal kaldirma orani goérilmektedir.
geleneksel metotlarin 5-10 kati buyuktir ve
islem 20 kat daha hizhdir.
Sekil 7.ECGIle Taslanan HPC Sizdirmazlik Elemani (HPC Air Seal)
4. LAZER ISINIYLA iSLEME (LBM) Uzere iki grupta incelenebilir. Onaringldmlerinde
¢cogunlukla kati hal lazerleri kullanilgindan bu grup
Lazerle gleme son yillarda kéedilen prensiplere incelenmitir.

dayanmaktadir. Bu yontem buhgr@a yoluyla

malzemenin kaldirilaga is parcasi ile ygun, yiksek Yakut lazer tipik bir kristalli kati lazerdir. Ana bileni
derecede dpultulmus, e evreli (koherent) ve tek agirlikga yaklgik %0.05 krom oksit (GOs) ile
renkli (monokromatik) stk demetinin etkilgimine karistirilmis sentetik kristalimsi safirden (4D,)

baglidir.

yapilms bir cubuktur. Kristal kafesindeki aliminyum,

Lazerler, gaz lazerler (GO CO-argon ve helyum- malzemeye pembe bir renk katan krom *{Qr
neon) ve kati hal lazerleri (yakut, cam ve YAG) olmakyonlariyla yer degistirir. Tipik olarak 50 mm
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uzunlggunda ve 6 mm c¢apinda olan yakut kristalirkatilir. Nd-YAG lazerleri yakut lazerlerden daha

cevresi, icinde ksenon gazi bulunan sarmal bir kuvalgiyik olarak yapilabilirler ve 800 W glcte yadla

tip ile sarilmgtir. Bu tlp parlatilmg bir silindir 800 Hz’e sadmelenebilirler (pulse-up) [5,6].

yansiticl igcine yerlgirilmistir. Yakut kristalleri

yaklasik 300 mm boyunda ve 25 mm capinddJciinci bir kati hal lazerinde cam cubuk kullanilir.

Uretilebilirler. Bu sekilde Uretilen malzeme sert ve Baryum siklikla kullanilan bir silikat cam tipidir ve

dayaniklidir. iyi bir optik kaliteye ve ylksek bir 1sineodinyum cam lazerler icin en ©Onemli uyarici

iletkenlige sahiptir. Boylece culun sgutulmasi iyondur. Belli bir dalga bandinin zerindekgig

kolayca sglanms olur [5,6]. emmek ve onu neodinyum (zerine transfer etmek icin
siklikla krom kullanilir. Cok yuksek gugli kati hal

Bazi kati hal lazerleri dort seviye prensibine goréazerlerine ihtiyag duyuldiunda yaklaik 1.062 pm

calisirlar. Dort seviyeli gurubun yaygin bir tiyesi YAG dalga boyunda yayilan neodinyum katkili cam lazerler

lazerinin (Nd” ile karstinlmis kristalimsi Y;Als015) 1 terawatt (1& W)ya yaklgan giicle cok kisa

anahtar gesi olan Nd" iyonudur. Burada kiigiik sadmeler verecektir [5,6].

miktarlarda neodinyum, 1.064m dalga boyunda

kizilotesine yakin lazer c¢gu veren itriyum Tablo 1'de kati hal lazerlerinin temel fiziksel

aluminyum grena (Nd-YAG) kristali cubuklarina dzellikleri ve performanslari gorilmektedir.

Tablo 1.Kati Hal Lazerlerinin Ozellikleri [6]

Malzeme (aktif iyon) Cikis dalga boyupm Calisma modu Ciky
Yakut (Cr) 0.6943 Sadmeli 500 J
YAG (Nd*" 1.06 Sarekli 1100 W
Sadmeli 10J
Q-anahtarli 2x100 W
Cam (Nd") 1.06 Sadmeli 5000 J
4.1. Lazerleisleme Uygulamalari capli 30000 dolaylarinda delik vardir. Bu delikler

Gelismis lazer teknikleri gaz tirbinli motorlarin EDM, ECM teknikleriyle ve Nd-YAG lazer ile
yanma odasi, nozul kilavuz kanatciklari, pale vedelinerek yapilir. Toz metallrjisiyle imal edilgni
kanatgik  gibi  elemanlarinin  parga yenilemeoarcalarin termal metotlarla kaynak yapilamagaca
islemlerinde 0Ozellikle delme (carpmayla delmeye lazer ya da EDM ile delindiklerinde catlaklarin
oyarak delme ve raybalama) ve kesm®lusabilecegi unutulmamahdir [5].
operasyonlarinda ve 1sgémlerde kullaniimaktadir.

Lazerle delme sadece 1 saniye sirer, fakat bu sire
Lazer literaturinde delmes parcasi icinde bir delik esnasinda metalin ylzeyi kaynama sigaké ulgir.
acma anlamina gelir. Yapilan gahalar 12.5 mm Gengleyen buhar sivi malzemeyi terk ederek bir
kalinligindaki malzemelere 0.127 mm capinda vé&rater olyturur. Daha fazla enerji emilir ve proses
40/1'lik derinlik/cap oranina sahip deliklerin sadmelidevam eder. Uretilen deliklerinsa etrafinda olgan
lazer ile delinebilecéni goéstermektedir. Gaz tirbinli i1sidan etkilenmi bdlge (HAZ) biraz konik bir yapiya
motor komponentleri ve nozul kilavuz kanatciklarsahiptir ve dairesellik %5’lik bir tam ¢cemberden fazla
gibi 1nP-100 mn? arasinda d#sen boyutlara sahip degildir. Fakat delgin hassasiyetinden  ziyade
komponentler Uzerinde 8 mm'ye kadar varameliklerin tekrarlanabilme sayisi 6nemlidir [5].
uzunluklarda ve 10/1'lik bir derinlik/¢ap oranina sahip
delikler Nd-YAG lazer ile EDM'den %20-30 dahaBazi deliklerin daire yerine oval olmasi, skdi
disik maliyetlerle uretiimektedir. 0.125-1.25 mm(dikdértgen) olmasi ya da malzeme yiizeyi il&€'{i5
capindaki delikler carpma ile delmglemiyle, 0.25 asmayacaksekilde agili olmasi istenir. Bir lazer ile kor
mm ya da daha buytk ¢apli delikler de 6zel optiklerleelik agmak ya da dgiin bir ceperini dierine
oyarak delmesiemiyle delinir [6,14]. dokunmadan delmek istegiide slemi durdurmak

zordur. Bu yizden boéyle durumlarda EDM ya da
Tipik bir gaz tarbinli ugak motorunda sert ve isiysilcal ECM ile delme yontemi kullaniimahdir [5].
dayanikh nikel al@amh malzemelerden yapilgi Sekil 8'de lazer ile delinngi motor komponentleri
komponentlerin sgutulmasi amaciyla 8 mm'ye kadar gorilmektedir.
metal kalinlgina sahip ve 1.5 mm’'den daha kuguk
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Sekil 7. Lazerlle A¢llmy Sgutma Delikleri Bulunan Tirbin Kanagg(vane) ve Palesi(blade) [14]

Malzemelerin kesilmesi ya da dilimlenmesi lazerleElektrokimyasal glemenin onarim siemlerinde en

igin iyi bir uygulamadir. Kesmeslemi cok hizli Yaygin kullanim alani capak alma ve delik delme

olabilir, malzeme tzerinde cok dar centiklere sahifslemleridir.

konturlar ve keskin kgeler birakir ve ¢cok az capak

giderme §lemi gerektiren, neredeyse tam bigmi Elektriksel dearjla islemenin (EDM) balica

kesikler sg|ar_ Kesme s'|em|erinde YAG lazerin avantajlarl; iletken olmak kaydlyla sertliklerine

yaninda gaz lazerler de kullanilabilir bakilmaksizin  tim metallerin ve almlarin
islenebilmesi, olduk¢ca hassas olmasi, ince kesitlerin

Isil islemde bir lazerin avantajl oldukca kigukislenebilmesi, capaksiz ve purlzsiz bir ylzey

bélgelere bir kerede 1sil siem uygulayabilme o©lusturmasiseklinde 6zetlenebilir.

yetengidir. Bdylece kullanicinin ihtiyacina gore

seritler, noktalar ya da serglirilmis veya tavlanmy Bununla birlikte EDM’in; takim ggtnmasindan dolayi

secili yiizeyler yaratir. maliyetlerin yiksek olmasi ve yayabir yontem
olmasi gibi birtakim dezavantajlari da vardir. EDM,
SONUC onarim glemlerinde genelde delik delme ve kagmka

kesitlerin ¢urutilmesinde kullanilir.

A.Gelismis isleme Yéntemlerinin Teknik Sonugclari

Elektrokimyasal tgama (ECG); § parcasinin
Gelismis isleme yontemlerinde metal, elektrik sertliginden b&msiz olma, glenmesi gi¢ sert
enerjisinin § parcasina dpudan uygulanmasiyla malzemelerde yiksek bir metal kaldirma orani
kaldirihir. Bu yontemler; elektrokimyasalsléme Sa&8lama, uzun disk émrd, capak ve gerilmeye neden
(ECM), elektriksel dgarjla isleme (EDM), olmama, ince ceperli ve islya hassas malzemelere
elektrokimyasal tgama (ECG) ve lazersiniyla Uygunluk gibi avantajlara sahiptir.
isleme (LBM)'dir.

ECG'in dezavantajlari dau sekilde 6zetlenebilir:
Elektrokimyasal sleme (ECM) ile kazanilan kaca Koselerin icleri talanirken elektrik alan etkilerinden
avanta“ar; metal $|eme hizinin metalin Sergl'nden dOIayl hassaSiyet ka.yb0|maktad|r. 0.25-0.375 mm’den
bagimsiz olmasi, takimlardasiama olmamasi, der ~daha iyi yaricaplar nadiren elde edilir.
isleme yontemlerine gore daha hassas olmasi, bigikmi
gerilme ve termal geriimeye neden olmamasidir. ~ Geleneksel tdama glemleriyle slenemeyecek kadar

sert alaimlardan yapilmy motor komponentlerinde,
Bu avantajlarin  yaninda ECM'in  birtakim ozellikle dairevi birsekle sahip olanlarda ECG yaygin
dezavantajlari da vardir. Ozetle; ECM makineleribir sekilde kullanilmaktadir. Bunlara ornek olarak
kurulmasi, bakimi ve takimlari pahalidir. Ayricakompozit malzemeden yapilgnidoner sizdirmazlik

elektrolitin gevreye zarar vermeyecek bjekilde elemanlarinin (rotating honeycomb seal) ctritilmesi,
depolanmasi gerekir. nozul kanat¢iklarinin ¢urdtiimesi ve borazon gibi sert

kaplamalarin uygulangh sizdirmazlik elemanlarindan
(air seal) bu kaplamalarin kaldiriimasi verilebilir.
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Gaz turbinli motor komponentleri ve nozul kilavuz2. Komponent Servis Omriiniin Arttirllmasi:
kanatciklari gibi 1M100 mn? arasinda d#sen Genelde yenilenmgi bir komponentin, yeni bir
boyutlara sahip komponentler tGizerinde 8 mm’ye kad&omponentin kullanim &mrunin belli bir yizdesi
varan uzunluklarda ve 10/21'lik bir derinlik/cap oraningadar bir émri olaga kabul edilmesine gmen
sahip delikler Nd-YAG lazer ile EDM’'den %20-30 yapilan argtirmalar yenilenmi bir komponentin
daha digik maliyetlerle tretilmektedir. servis émrindn orijinal OEM (Orijinal Ekipman
Ureticisi) komponentininkinden daha uzun
B. Parca Dgistirme Yerine Yenileme islemi olabilec&ini gostermektedir [16]. Yenilemeslemi
Uygulanmasinin Sonuglari gormis bir komponentin bu arttirilngi servis dmri
beklentisini nasil gdayabilecgini 6rneklemek
Calsmanin bainda da belirtildii Gzere; bakimlar yerinde olacaktir.
esnasinda slevlerini vyitirdigi tespit edilen motor
parcalarinin yenilerinin takilmasi yerine bir takimF404-GE-400 motorunun Yuksek Basing Turbin
onarim glemleriyle tekrar emniyetli birsekilde (HPT) kanatciklari icin bir kaplama ggiliilmis ve
kullanilabilir  hale getiriimeleri daha avantajli sonucta yenilemelemi gérmis bir komponentin yeni

olacaktir. Bunlasu sekilde 6zetlenebilir: HPT nozullarinin iki kati bir servis émriine sahip
oldugu gordlmigtir. Fakat buna gmen kaplama
1. Ekonomik Kazanglar: prosesinin yeni komponentlere uygulanmasi ekonomik

Eskisehir 1. Havalkmal Bakim Merkezi Jet Revizyon olarak uygun dgildir. Yine ayni motorun titanyum Ti-
Mudurligi'nde F-16 sawa ugaklarinda kullanilan 6AI-40V fan palelerinin Sicakzostatik Pres (HIP)
F110-GE-100/129 turbofan motorlarinin fabrikagenclgtirmesinin, o komponentin orijinal LCF
seviyesi bakimlari yapilmaktadir. Bu motorlarin hedmriiniin %80 ‘ini (muhafazakar bir tahmin) yeniden
3000 TAC (Total Accumulated Cycles) sonundaverecgi beklenmektedir [16].
fabrika seviyesi bakima alinmalari gerekmektedir.
Yurt disinda 3000 TAC bakimi yald&k 125000 $, 3. Ucus emniyetinin gelistiriimesi:
6000 TAC bakimi ise yakjgk 500000 $ tutmaktadir. Bir komponente herhangi bir yenilemeglemi
HiBM'nde ise bu bakimlar yakjsk %50 daha ucuza uygulamadan ©nce, o komponentteki operasyonel
yapilabilmektedir. Hava Kuvvetleri envanterindeki Fyukleme ve kritik hasar modlariyla ilgili ayrintili bilgi
16 ugaklarinin sayisi g6z éninde bulundurglchda, temelinin olgturulmasi gerekmektedir. Bu da bir
bu bakimlarin yurt icinde yapilmasi sayesinde yillikHasar Modlari, Etkileri ve Kritiklik Analizi (FMECA)
kazan¢ milyon dolarlari bulmaktadir [15]. prosesinin geitiriimesiyle mimkindir. Bu sayede
gaz turbinli  motor kullanicisi  komponentlerin
Bakimlar esnasinda motor komponentlerine bir takirarizalarini 6nceden gérme ve bu arizalarin sonugclarini
kontroller uygulanmaktadir. Bu kontroller sonucundanlama kabiliyetini gegtirmek zorunda kalacaktir ve
gorevini emniyetli birsekilde yerine getiremeyecek bu da ilgili personelin beklenmedik arizalarin
sekilde hasarlanmi komponentler ya yenisi ile sonuglarini dgerlendirmelerini ve ugu emniyetini
degistirilir ya da Uretici firmanin onaylagi arttirmalarini sglayacaktir [16].
tekniklerle yenilstirilir. Ornegin F110-GE-100/129
motorunun 1. kademe fan diskinin 3000 TAC’da4.ikmal giivenligi:
kontrol edilmesi ve 6000 TAC'da durumu ne olursadem askeri hem de sivil sletmeler ekonomik
olsun dgistirimesi gerekir. Bu komponentin nedenlerden dolayl yedek malzeme stoklarini en
yenisinin fiyati yaklaik 30000 $'dir. 3000 TAC'da disiik seviyede tutmak istemektedirlergdt isletme
yapilan kontrolde hasarl olgdu saptanan komponent parga yenileme kabiliyetine sahip gilse ugaklarin
yenisi ile dgistirilmek istendginde 30000 $ ireticiye ugwa hazir bulunabilmesi tamamen yedek parca
odenecektir. Oysa IBM'nde bu komponent yakfgk  stokuna balidir. Yedek parga ikmalindeki herhangi
1000 $'a yenilenerek tekrar kullaniimaktadir [15]. bir aksaklik ticari hava yolunu ugaklarin programlanan
zamanlarda seferlerini yapamamalarindan dolayi
Bir diger drnek olarak ayni motorun 1. kademe LPEkonomik yonden sarsacakken askeri agidan bu,
nozulu verilebilir. Bu komponentin fiyati 100000 $'dir tilkenin ulusal giivendinin tehdit altina girmesi gibi
ve yapilan kontrollerde bir hasara rastlanrdadi ¢cok daha vahim sonuglar glaracaktir.
middetce sinirsiz bir 6mre sahiptir. 3000 TAC'da
yapilan kontrolde hasarl olfu saptanan komponent 5. Endistriyel tabanin gelsmesi:
yenisi ile dgistirimek istendginde 100000 $ Ucak, motor ve komponentlere yapilan buyuk
Ureticiye Odenecektir. Yurt gnda yenilenmesi revizyon glemlerinin  genelde t@ron sirketlere
istendginde maliyeti yaklaik 35000 $'dir. HBM'nde  yaptirildgi géz onunde bulundurulgunda ticari
bu komponentin yenilenmesi yakik 10000 $ havayollari ya da askeri kurglarin parca daéstirme
civarindadir. Birinci kademe LPT nozulunun yenilemeyerine yenilemesiemlerini tercih etmesi ulke igindeki
kabiliyeti kazanilmadan 6nce yilda yafla1l milyon endustriyel tabani getirecektir. Cunki bu tgeron
dolar yurt dgina ¢ikmstir [15]. isletmeler ancak vyeterli talep olgunda teknolojik
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yenileme §lemlerini tasarlaylp yirutecek ve 4.

kendilerini gelgtireceklerdir.

Tum bu avantajlara gmen bir parca yenileme
islemine karar vermede bir takim sinirlayici etkenleb.
de mevcuttur. Yenileme/dstirme opsiyonunun en
temel On sartt gaz tlrbini komponentlerine ait
metallrjik prensiplerin anfgimasidir. Gaz turbini 6.
parcalarinin fiziksel 6zellikleri ve hasar modlari motor
boyunca cok déskendir ve detayl birsekilde 7.
anlasiimalidir. Yenileme/dgistirme opsiyonuyla ilgili
ikinci yeterlilik alani bu komponentlerin tasarim
islevlerini yerine getirdikleri gercek ¢ama ortaminin
anlasiimasiyla ilgilidir. Bu bilgilerin ¢gunlugu OEM 8.
tarafindan sikica saklanan tescilli tasarim verileridir.
Bununla birlikte tasarim varsayimlari sikhkla tim
calsma aralgina yeterince hitap etmez. Bu ylzden
servis deneyimini analiz etmek gerekir. Bilgi9.
tabaninin bu kismi ileri gosterge aletlerinin geli,
deneysel metotlarin geiini, arizali komponentlerin

mevcut hikayelerinin analizi, 6zel gostergeli motorladO.

ve ucly testleri ve ariza sonrasi analizlerle
gelistirilebilir. F-404-GE-400 motorlarindaki Bakim

Sinyal Veri Kayit Sistemi ( Maintenance Signal Datdll.

Record System-MSDRS) ve UglEsnasinda Motor

Durum izleme Sistemi (In-flight Engine Condition 12.

Monitoring System-IECMS) ile F110-GE-100/129
motorlarindaki Motor izleme Sistemi
Monitoring System-EMS) veri tabani

olusturuimasinda kullanilan sistemlere 6rnek olarak

verilebilir [16]. 14,

Birgok isletici icin ugwa elverglilikteki en bulylk
engel yenilemeslemi sonrasinda ortaya ¢ikan tasarim

ve islev desisiklikleri icin komponent ve tam &lgekli 15.

motor d@rulama test kolayliklarinin mevcudiyetidir.
Ayrica yenilemeglemi gérmig komponentlerin ugia
elverklilik acisindan sertifikalandirilmalari gerekir

[16]. Bunun icin yenilemesiemini yapacaksletmenin  16.

ulusal havacilik otoritesi tarafindan,gez yapilan
islemin uluslararasi gecerdiiisteniyorsa da FAA ya
da JAA tarafindan onaylanmasi gerekir. NATO
Ulkeleri arasinda askeri standart AQAP.dir

KAYNAKCA

(Engine 13.

Phillips, R.E., “What Is Electrochemical
Grinding and How Does It Work”,
Nontraditional Conference Proceeding8SM
International, USA, 65-70 (1986)

HORNE, D.F.,, “Aircraft Production
Technology”, Cambridge University Press, UK
(1985)

McGeough, J. A.,“Advanced Methods of
Machining”, Chapman and Hall, USA (1988)
Rajurkar, K. P., Kozak J., ve Chatterjee, A.,
“Nonabrasive  Finishing Methods”, ASM
Handbook Volume 5 Surface EngineeriAgM
International, USA, 110-116 (1996)

Stefan, D.,"Manufacturing by Electrochemical
and Spark Discharge Machining”, Department of
Mechanical Engineering University of Bath, UK,
htpp://www.bath.ac.uk (2001)

Rajurkar, K. P.,“Electrochemical Machining”,
University of Nebraska Nontraditional Research
Center, US, htpp://www.unl.edu/nmrc (2001)
Lievestro, T.L., “Electrochemical Machining”,
ASM Handbook Volume 16 MachiningSM
International, USA, 533-541 (1997)

Technical Description of ECM Components, US,
http:// www. rose_hulman.edu (2001)

How ECM Works and Benefits of ECM, US,
http://www.sermatec.com (2001)

Fuller, J.E.,“Electrical Discharge Machining”,
ASM Handbook Volume 16 MachiningSM
International, USA, 557-561 (1997)

Taeusch, D.R.;YAG Laser Processing In The
Aircraft Industry”, Nontraditional Conference
Proceedings,ASM International, USA, 79-95
(1986)

Dalkilg, S., “Jet Motorlarina Uygulanan Parca
Yenileme Islemleri”, Yiksek Lisans Tezi,
Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Eskisehir, Tilrkiye (2001)

Hastings, R.R., “Aero-Engine Component
Repair/Replacement Decision Factor®NATO
RTO Meeting Proceedings /17 Canada

Communication Group Inc., Quebec, Canada, 6
p. (1999)

1. Patnaick, P.C. ve Thamburaj R., “Developmen(")ZGEgM iSLER

of a Qualification Methodology for Advanced

Gas Turbine Engine Repairs/Rework®NATO  Ars. Grv. Serdar DALKILIC

Communication Group Inc., Quebec, Canada, 1gskigehir, 1973 dgumludur. ilk, orta ve lise

RTO Meeting Proceedings /17 Canada
p. (1999)
2. lrwin,

. ) ~ Ggrenimini
E.T., "Aircraft Gas Turbine Engine Anadolu Universitesi Sivil Havacilik Yiksekokulu

Eskiehirde tamamladi. 1998 yilinda

Technology”, 2nd Ed., McGraw-Hill Book Co., ycak Motor Bakim bélimiinden mezun oldu ve ayni

UK (1979)

“Nonabrasive  Finishing

_ ) okulda Argtirma Gorevlisi olarak goreve {adl.
3. Rajurkar, K. P., Kozak J., ve Chatterjee, A.2001 yilinda

A.U. Fen Bilimleri Enstitist Sivil

Methods”, ASM  Havacillk Ana Bilim Dal’'nda “Jet Motorlarina

Handbook Volume 5 Surface Engineerid$M  yygulanan Parca Yenilemdglemleri” konulu yiiksek

International, USA, 110-116 (1996)

lisans tezini

tamamladi. Halen ayni Ana Bilim

Dali'nda doktora gitimini sturdirmektedir.

DALKILIC, TANATMI §

60



Gaz Turbinli Motorlariimalati ve Onariminda Kullanilan Ggtiis isleme Yontemleri

Yrd. Dog. Dr. A. Akile TANATMI S

Eskisehir, 1963 dgumludur. ilk, orta ve lise
Ogrenimini  Eskgehirde tamamladi. 1985 yilinda
Anadolu Universitesi Mithendislik Mimarlk Fakiiltesi
Makine Boliimiinden mezun oldu. 1987 yilinda A. U.
Sivil Havacilik Meslek Yiksek Okulu'na atama
gorevlisi olarak girdi. 1988 yilinda ise ayni
Universitenin  Fen Bilimleri Enstitisinde Makine
Muhendislgi  Ana  Bilim  Dali, Imalat ve
Konstriksiyon Bilim Dalinda “Spektrometrik ¥a
Analizi” konulu yuksek lisans tezini, 1995 yilinda ise
Osman Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiince
kabul edilen “Hafif Temel Eitim Ucgagl Yapiminda
Konstriksiyon  Tekniklerine  Ugu Performans
Ozellikleri Etkisinin Etidd” konulu doktora tez
calismasini tamamladi. Halen Anadolu Universitesi
Sivil Havacilik Yiksek Okulunda yardimci dogent
doktor olarak gorevini surdirmektedir.

DALKILIC, TANATMI §
61



