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Ucak bakimi, u¢agin iiretiminden itibaren baslayip ucak servisten alinincaya
kadar devam eden bir siirectir. Bakimin amaci ucagi her zaman gerekli performansi
ve ucus emniyetini saglayacak durumda tutmaktir. Korozyon ise malzemenin
iiretimi ile baslayan ve tamamen ortadan kaldirilmasi miimkiin olmayan bir
olaydir. Genel olarak korozyon, ucak malzemelerinin cevresindeki etkenler ile
tepkimeye girerek tahrip olmasi veya yapisinin bozulmasidir.

Bu cahsmada oncelikle korozyon hakkinda gerekli bilgiler verilerek
ucaklarda en c¢ok karsilasilan tiirleri hakkinda bir analiz yapilmis, daha sonra
ucaklarda kullamilan metal malzemeler goz oniine alinarak, bu malzemelerin saf
durumlart ve alasimlandirilmis durumlarina gore Kkorozyon davramislarn
incelenmistir.

Bakim yaklasimlari, bunlarin gelisim siirecleri ve korozyona yonelik
faaliyetler ile ucak iizerindeki korozyon riski yiiksek olan bolgeler belirtilmis,
korozyonun yorulma ile olan iliskisi incelenmistir. Bakim faaliyetleri icinde 6nemli
bir yer tutan hasarin ve arizanin tespiti icin kullanilan tahribatsiz kontrol teknikleri
tamitilarak, bu tekniklerin korozyonun tespiti i¢in nasil kullanildiklar: incelenmistir.

Bu calismanmin amaci ucak bakimi ve korozyon ile ilgili analizler yaparak,
korozyonun emniyet ve ekonomiye olumsuz etkilerini vurgulayarak, bunlarin bakim

uygulamalarindaki 6nemini ortaya koymaktir..

Anahtar Kelimeler: U¢cak Bakimi, Korozyon, Ucak Malzemesi, Tahribatsiz Kontrol,
Emniyet
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Maintenance of aircraft is a process which begins with the production of
aircraft and continues until the aircraft stops flying. The purpose of maintenance is
to keep the aircraft always ready with flight safety and required performance.
Corrosion is a phenomena which starts with the production of the materials and it is
impossible to eliminate. In general corrosion is the degradation of aircraft materials
after interaction with environment effects.

In this study, the general information about corrosion is given by different
types of corrosion which is the most commonly observed on aircraft materials is
analyzed. Afterwards, corrosion behavior of metals and their alloyed states are
compared.

Maintenance approaches, their development processes, corrosion attacks
and corrosion prone areas of aircraft against corrosion were determined,
relationship between corrosion and fatigue is examined. Non Destructive Inspection
which is very important for finding out the damage and defects is presented and the
way that these techniques are used for the determination of corrosion damage is
examined.

The aim of the study is to show the negative effects of corrosion on safety and
cost of aircraft by analyzing on aircraft maintenance and corrosion, and to realize

the importance of corrosion in maintenance of aircraft.

Keywords: Aircraft Maintenance, Corrosion, Aircraft materials, Non Destructive

Inspection, Safety
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1. GIRIS

Ugak bakimi ugagin iretiminden itibaren  baslayan ve servisten
kaldirilincaya kadar devam eden bir siirectir. Bakim islemlerinde amag ugagi
yapisal ve fonksiyonel olarak {iretildigi ilk giinkii performansta tutmaktir. Bunun
icin yapilan biitiin igslemler bakim faaliyetlerinin konusudur.

Ugaklar imal edilip servise verilmelerinden sonra, degisik caligma
sartlarina ve galigma gerilimlerine maruz kalirlar. Bu nedenle yiiksek dayanimli,
esneyebilen, 6zgiil agirhigr diisiik malzemeler segilir. Bununla birlikte kullanilacak
malzemelerin korozyon direnci gibi diger 6zellikleri de g6z 6niinde bulundurulur.
Yiiksek korozyon direncinin saglanmasi her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle ticari isteklerin bir kenara birakilmasi gereklidir. Dizayn esnasinda,
montajda ve bakim uygulamalarinda korozyona ve koruyucu kaplamalara yonelik
calismalar, korozyonun erken tespit edilmesini dolayisiyla da ugagin ucus
emniyetinin saglanmasini ve ticari mriiniin uzatilmasini saglar.

Ucak yapilarinin {iretimdeki Ozelikleri zamanla bozulmaya baslar.
Bozulma, mekanik hasarlar biciminde goriinecektir. Mekanik hasarlara 6rnek
olarak aginma, zayiflama ve yorulma verilebilir. Bu bozulmalar ayrica korozyon
nedeniyle de olusabilir. Korozyon nedeniyle bozulma durumlar yapinin
dizaynina, malzemelerin iiretim bi¢imine, koruma faktorlerine ve ucagin calistigi
ortamin kimyasal durumuna baglhdir.

Korozyon hasar1 genellikle zamanla artar. Ugagin yas1 arttik¢ca korozyonun
etkisi de daha siddetli olacaktir. Eger korozyon erken tespit edilemez ve
giderilemezse sonugta ugagin yapisal biitiinliiglinde tehlikeli hasarlar olusacaktir.
Korozyonun 6zellikle 6nemli olan bir sonucu da diger hasarlara neden olmasidir.
Buna en giizel 6rnek yorulma hasarinin meydana gelmesidir. Yorulma ile ugagin
yapisal biitiinliigli tamamen bozulacaktir.

Biitiin bu tehlikeli korozyon sonuglarindan korunmak i¢in servise verilmis
ucaklarin programli bakimlarinda mutlaka korozyon kontrolii mevcuttur. Ayrica
baz1 6zel durumlarda da iiretici tarafindan programli bakim disinda da korozyona

yonelik 6zel kontroller istenebilir.



Kullanimdaki metallerin tabiattaki dogal hallerine donme meyli,
metallerde korozyonu yaratir. Bu olgu ugak ve techizatlarda kullanilan tiim metal
ve alagimlanni i¢in de gecgerlidir. Ucak ve techizatlar korozyona Kkarsi
korunmamislarsa doniisiim ¢ok daha hizli olacaktir. Kontrolden ¢ikan korozyon,
ucagin yapisal biitiinliiglinii ve ucus emniyetini kotii yonde etkileyebilecegi gibi
ayni zamanda u¢agin hazir tutulabilmesi icin yiiksek maliyetli onarim ve
modifikasyonlar gerektirecektir.

Genel olarak korozyon, ugak malzemelerinin ¢evresindeki etkenler ile
tepkimeye girerek tahrip olmasi veya yapisinin bozulmasidir. Korozyon igin
yapilabilecek diger bir teknik tanimlama ise; metalleri tuz ve oksitlerine ayristiran
karmasik bir elektro kimyasal olaydir. Tanimlamay1 genisletilecek olursak;
korozyon, kat1 metalin ylizeyinde bulunan atomlarin bir cisimle temasi sonucu
meydana gelen kimyasal ya da elektro-kimyasal olaylar zinciridir denilebilir.

Metal korozyonu, prosesin tamamlandigi yani metalin iretildigi anda
baslar. Asinma hiz1, korozyonun ilerleme hizi, birgok faktore baghdir. Oncelikli
olarak g6z 6niine alinan faktorler sunlardir;

- Kullanilan malzeme tipi ve tiirii

- Malzemenin karsi1 karsiya oldugu ¢evre

- Malzemenin temas halinde oldugu diger malzemelerle uyumu

- Isil islemler

- Korozyon siiresini geciktirmek i¢in yapilan koruyucu 6nlemlerin metodu

veya derecesi

Aslinda korozyon kompleks bir elektro-kimyasal olaydir. Korozyon
metalleri kendi orijinal tuz ve oksitlerine geri dondiiriir. Bu tuzlu madde metali
degistirir ve yapida cesitli dayanim azalmalarina neden olur. Gergek korozyon
mekanigi nispeten basittir ve ileriye dogrudur, yani gelisir. Korozyon gelisimi iic
temel ihtiyaca gereksinim duyar;

1- Yap1 iginde bir elektriksel potansiyel fark olmali

2- Potansiyel fark olan iki bolge arasinda bir iletim olmali

3- iki bélgeyi kaplayan bir elektrolit veya s1vi olmal

Metaller kendi dogal orijinal durumlarina donme egiliminde olduklarindan

korozyon tamamen kontrol edilemez, fakat onlenebilir. Korozyonun onlenmesi



icin korozyon olusumu igin gerekli olan {i¢ temel faktdriin olugmasi
engellenmelidir. Metal yiizeyi ya temiz tutulmali yada metalin potansiyel farklara
sahip bolgeleri arasinda bir iletim hatti olusturan elektroliti Onleyen, yiizey
tizerindeki organik tabakalar korunmalidir.

Korozyonun goriiniimii metale gore degisir. Aliminyum alagimlar ve
magnezyum malzemelerde yiizeyde cukurcuk ve aginma olarak goriiniir ve sik sik
da gri veya beyaz toz atiklar korozyon iiriinleridir. Bakir ve bakir alagimlarinda
korozyon bi¢imi yesilimsi film tabakasiyken celikte kirmizimsi pastir. Gri, beyaz,
yesil veya kirmizimsi atiklar ¢ikartilabilirken, ataklarin siddetine bagli olarak
ylizeylerin her birisinde asinma ve ¢ukurcuklar goriilebilir. Eger bu ylizeylerdeki
cukurlar ¢ok derin degilse, metal dayaniminda 6nemli bir de§isim olmaz. Bazi

korozyon tipleri yiizey kaplamasi altinda gelisir ve parca hasarlanana kadar

yayilir.[1]



2. KOROZYON TURLERI

2.1. Uniform Korozyon

Uniform korozyon biitiin veya toplam alanmn biiyliik miktar1 iizerinde
muntazam gelisen bir korozyondur. Kopma meydana gelene kadar incelme
meydana gelir. Sekil 2.1 uniform korozyonun malzeme {izerinde nasil olusacagimi
ve giderilmedigi takdirde olusacak hasari1 agik¢a belirtmektedir. En sik kargilagilan
korozyon tiirii oldugu i¢in en dnemli korozyon tipidir. Bununla birlikte uniform
korozyon kolay bir sekilde tespit edilebilir. Bu sebeple felaketle sonuglanan
hasarlara nadiren rastlanir. Birgcok durumda sadece goriiniis agisindan sakincalidir.
Metal parcanin tiim yiizeyinde diizgiin dagilimli olarak meydana geldigi igin
katodik koruma veya boya kullanimi ile kontrol edilebilir.[1,2,3]

Uniform korozyonun asil sebebi su iceren sivilar ile hava ve diger gazlarin
icindeki nemdir. Bu tiir korozyon ugaklarin normal calisma bdlgelerinde ve
ozellikle su ve bugu toplamaya elverigli yapilarinda en ¢ok goriilen tiirdiir.
Yiiksek sicaklik oksidasyonu uniform ataklarin 6zel bir bigimidir.[4]

Uniform korozyon genellikle genis bolgeli hasarlar iiretir ve olusan
korozyona egilimli bdlge goz kontrolii ile kolayca bulunur. Ornegin, parlatilmis
bir yiizey iizerinde ilk once goriilen genellikle yilizeyin donuklagmasidir. Eger
ataklarin devamina izin verilirse yiizey piiriizlii ve buzlu bir goriinlim alacaktir.
Bu oldukca erken tespit edilebilir ve ariza giderici islem hemen uygulanabilir.
Contalanmis i¢ bolgelerde veya g6z kontroliiniin yapilamayacagi diger bolgelerde
olusan uniform korozyon 6zel tahribatsiz kontrol yontemleri (Non Destructive
Inspection - NDI) ile tespit edilebilir. Bu tiir bolgelere 6rnek olarak petek yapilar
ile elektronik cihazlar verilebilir. Tespit edilmedigi takdirde ciddi zararlara neden

olur [1].

AEREAREAARAARE A R AR AR AR A Korozyon nedeniyle
malzemedeki asinma

Sekil 2.1 Uniform korozyon [5]



2.2. Galvanik Korozyon

Bu tiir korozyon, farkli potansiyel farka sahip iki metalin korozif bir
ortamda temas etmeleri durumunda olusur. Bu prensip Sekil 2.2 ile verilmektedir.
Iki metalden daha soy olami katot digeri ise anot olacak ve bunlarin elektrolitik
hiicrede temasi ile korozyon olusacaktir. Bu tiir korozyonun belirtileri yiizeyde
beyaz veya gri toz seklinde bir goriiniim olugmasidir. Ayrica yiizeyden baslayarak
kalinlik yani malzeme kaybi1 olur. Sonugta yiizey kalitesi bozulur ve fonksiyonel
bozukluklar meydana gelir.[4]

Metallerin galvanik korozyon ic¢in durumlar1 galvanik seride siralanir. Bu
seriler malzeme ¢iftlerinin seciminde korozyon dnleme dogrultusunda nispeten bir
kolaylik saglar. Aslinda bu seri géz Oniine alinmadan malzeme segimi
yapilamaz.Cizelge 1.1, ucak malzemeleri i¢in galvanik seriyi vermektedir.

Genellikle galvanik korozyona en hassas olarak bilinen metal ¢iftlerine
ornek olarak demir-bakir, bronz-gelik verilebildigi gibi ayni1 metalin 1s1l iglem
gormiis hali ile soguk islenmis durumu arasinda da galvanik korozyon olusur.
Ugak yapilarinda ise en genel ornek aliiminyum veya magnezyum yiizey
iizerindeki baglant1 deliklerine ¢elik civata veya percin baglanmasidir. [1,4]

Iki farkli metalin temas halinde oldugu durumlarda korozyonu &nlemek
icin koruyucu kaplama olarak Ornegin kadmiyum kullamlabilir. Kadmiyum
galvanik seride genel alagimli celikler ile aliiminyum arasinda yer alir.
Cizelge 2.1’de bu durum goriilebilir. Kadmiyum kullanimi ile elektro-kimyasal
potansiyel durum aliiminyum/kadmiyum hiicresi ve kadmiyum/celik hiicresi
seklinde olur. Bu da korumasiz aliiminyum/celik hiicresine gore galvanik

korozyon siddetini ¢ok azaltacaktir.[4]



Cizelge 2.1. Ugak malzemeleri i¢in elektro-kimyasal seriler [4]

Magnezyum ve Magnezyum Alasimlari
Cinko

7079 Aliiminyum
7075 Alliminyum
6061 Alliminyum
5052

2024 (kaplanmis)
3003 Aliiminyum
6061 T-6 Aliiminyum
7075 T-6 Aliiminyum
7178

Kadmiyum

2017-T4 Aliiminyum
2024-T4 Aliiminyum
2014-T6 Aliiminyum
Celik veya Demir
Doékme Demir
Kursun

Kalay

Piring

Bakir

Bronz

Titanyum

Monel (Bakir-Nikel)
Nikel (pasif)

Inconel (pasif)
Paslanmaz Celik
Giimiis

Grafit

Altin

Platin

Anodik
A

A

y

Katodik




Elektriksel temas

Katod ' Su damlasi

K atod ' Su damlas

Sekil 2.2 Galvanik korozyon [6]

Sekil 2.3°de bir ucagin yatay stabilizesi {izerindeki baglant1 noktalarinda
olusmus galvanik korozyon goriilmektedir. Bu duruma muhtemel sebep ise bu
baglant1 noktalarinda kullanilan baglayicilarin yatay kuyruk malzemesi ile olan

galvanik uyumsuzlugudur.[5]

Sekil 2.3 ES-3B Viking ucaginin yatay kuyruk bdlgesi iizerinde galvanik korozyon [5]

2.3. Cukurcuk Korozyonu

Korozyon olaymin ¢ok dar bolgeler lizerinde yogunlasmasi sonucu ortaya
¢ikan korozyon tiiriidiir. Metal yilizeyinde olusan ¢ok sayida cukurcuklar
genellikle bir karincalanma goriiniimii verir. Cukurcuklarn ¢api, derinligi ve
sikligi malzeme ve ortama bagl olarak degisir. Toplam metal kaybi homojen

dagilimli korozyonun aksine c¢ok kiigiiktiir. Ancak parcalar kisa zamanda



delinerek kullanilmaz hale gelirler. Ayrica, ¢ukurcuk diplerinde olusan mekanik
gerilim yogunlagmasi dayanim kaybi yaninda korozyonlu yorulma ve gerilimli
korozyon olarak taninan ¢atlama olaylarin1 baglatabilir. Bozucu etkisi, yayginligi
ve kontroliindeki giicliikler nedeni ile ¢cukurcuk korozyonu en korkulan korozyon
tiirlerinin basinda gelir [7,8]. Cukurcuk korozyonunun bozucu etkisi Sekil 2.4’de
acikca goriilmektedir.

Cukurcuk korozyonunu birgok metal ve alagimlarda gérmek miimkiindiir.
Cukurcuk korozyonu genellikle klor ve brom iyonlar1 i¢eren nétr ortamlarda
olusur. NaCl ve oksijen bakimindan hayli zengin olan deniz suyu c¢ukurcuk
korozyonuna yol acan etken bir ortamdir.

PH - degeri ortamin ¢ukurcuk korozyonu bakimindan etkenligini
belirleyen 6nemli bir gostergedir. Cukurcuk korozyonu oncelikle nétr ortamlarda
olusur. PH - degeri diisiiriiliince yerini uniform korozyona terk eder.

Oksitleyici, yani indirgenebilen metal iyonlarinin kloriirlerini igeren
ortamlar ¢ukurcuk korozyonu yoniinden en tehlikeli olanlardir. Bu ortamlar da
katodik olay klorlirlerden kaynaklanan metal iyonlarinin indirgenmesidir.
Oksijene gerek olmadigi gibi, oksijen miktarinin ¢ukurcuk korozyonuna etkisi
ihmal edilebilir diizeydedir.

Cukurcuk korozyonunun belirgin 6zelliklerinden biri de ¢ok kiiciik ¢ozelti
miktarlar1 ile olugmasidir. Yani korozyonun yogunlastigi ¢ukurcuk dipleri ile
ortamin biiyilk hacmi arasinda bir tikamikligin gerekliliginden sz edilebilir. Bu
tikaniklig1 giderici etkiler, Ornegin durgun haldeki bir ortamin akis haline
doniistiiriilmesi, ¢ukurcuk korozyonu egilimini dnemli dl¢iide azaltabilir. Bu tiir
etkilere bir Ornek; saldirgan ortamlarin nakli i¢in kullanilan paslanmaz c¢elik
pompalar siirekli calisma kosullarinda tam dayanim gdésterirken ¢alismaya bir siire

ara verilmesi iizerine korozyona ugrarlar.[2,4]



Sekil 2.4 Bir aliiminyum alagimli (7075-T73) malzeme iizerinde ¢ukurcuk korozyonu [5]

2.4. Catlak Korozyonu

Metal yiizeyinde bulunan gatlak, aralik veya cep gibi ¢ozeltinin durgun
halde kaldig1 bolgelere oksijen transferi giiclesir. Bunun sonucu olarak bu
bolgeler anot, catlagin cevresindeki metal yiizeyleri katot olur.

Catlak korozyonu yalniz metal yiizeyinde bulunan bir ¢atlakta degil, metal
olmayan bir malzeme ile metal yiizeyi arasinda da meydana gelebilir. Ayrica
conta ylizeyleri arasinda, yiizey kirleri altinda veya per¢in ve civata baslarinin
altinda toplanan az miktarda durgun ¢ozeltiler ile de olusabilir. Bu tip korozyon
noktasal veya lokal olarak goriilebilir.

Catlak korozyonunu 6nlemek icin sizdirmazlik saglayicilar ile yaglayicilar
kullanilabilir veya korozyona direngli boya uygulamasi yapilabilir [4]. Bir u¢agin
dis kaplamasi {izerinde olusmus olan ¢atlak korozyonu oOrnegi Sekil 2.5 ile

verilmigtir.



Sekil 2.5 Bir ucagin dis yiizeyindeki perginlerde olugmus catlak korozyonu [6]

2.5. Filiform Korozyon

Filiform korozyon ucak yapilarinda en az karsilasilan korozyon tiiriidiir.
Genellikle anlasilmasi giigtlir veya diger korozyon tiirleri kadar kolay tespit
edilemez. Cukurcuk veya tanelerarasi korozyonun bazi karakteristiklerine sahiptir.
Sik sik korozyon cukuru ile baglar. Metalin i¢ine dogru niifuz etmek yerine,
korozyon iplige benzer bigimde dis yiizey iizerinde yayilir. Bu durum Sekil 2.6’da
goriilmektedir. Genellikle kaplamali aliiminyum alagimlarinda goriilen bu tiir
korozyonda ilk ¢ukur kaplama altina niifuz eder. Daha sonra yiizeye paralel
olacak sekilde yon degistirir ve en sonunda ¢ok sayida diigiimlenmis iplik
goriinimii alir. Bu tiir korozyonun oOnlenmesi i¢in hasarin giderilmesi

yeterlidir.[4]

Sekil 2.6 Filiform korozyon [5]
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2.6. Taneleraras1 Korozyon

Bu korozyonun mekanizmasi elektro-kimyasaldir. Bir alasim, metal
taneleri ve tane siirinda birbiriyle temas halinde olan iki farkli yapiya sahiptir.
Tane smirlan taneciklere gore daha anodiktir ve bu nedenle tane simirlar
kemirilir. Alagimin mukavemeti biiyiik 6lciide tanecikler arasindaki bag ile
saglanir. Bu bag bir kere tahrip edilirse tanecikler birbirleriyle mekanik olarak
baghh gibi goriinse de aralarindaki kimyasal bag kopmus durumdadir.
Cukurcuktaki gibi bu tiir korozyon ataginda da tahrip edilen miktarina oranla
malzemede ¢ok biiylik mukavemet ve siineklik kaybi olur. Taneler arasi korozyon,
bir tane sinir1 zayif bolge olmasi sebebiyle bu bolgelerdeki ¢cokmelerde meydana
gelir. Sekil 2.7°de bu tiir korozyonun sonucunda malzemede olusan durum

goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Tanelerarasi korozyon [5]

Tanelerarasi korozyonu 6zellikle 6stenitik dokulu krom - nikel ¢eliklerinde
ve alliminyum - bakir alagimlarinda goriiliir. Ferritik dokulu paslanmaz gelikler
ancak ¢ok sinirlt kosullar altinda bu tiir korozyona duyarlilik gosterirler.

Taneleraras1 korozyonun en belirgin 6zelligi ¢ok kiiciikk agirlik kaybina
karsin, korozyon hizinin tane smirlar1 yakininda ¢ok yiiksek degerlere

ulagabilmesidir. Bu nedenle parcalar kisa siirede tiim kesit alan1 boyunca
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korozyona ugrayarak bozulurlar. Taneler biitiinlik ve sekillerini korurlarken
taneler arasi bag hasara ugrar. Bunun sonucu olarak metallere 6zgii bazi
tutumlarda Onemli degisiklikler beklemek gerekir. Bunlardan en Onemlisi
korozyonun etken oldugu bdlgelerde mekanik dayanimin sifira indirgenmesidir.
Ornegin tane smirlar1 korozyonu ile bozulan stenitik krom - nikel bir parcay1
parmaklar arasinda ezerek toz haline getirmek miimkiindiir. Parcalarin dis
goriiniim ve Olgiilerinde 6nemli bir degisiklik goriilmez. Bu kosullar tane sinirlari

korozyonun izlenmesini ve kontrol altina alinmasin giiglestirir.[2,4]

2.7. Eksflorasyon Korozyon

Haddelenmis veya kaliptan c¢ekilmis malzemelerin tane yapilarinda
bozulmalar meydana gelir. Taneler calisma yoniine dogru yassilir veya uzar.
Sonugta {iriiniin ylizeyinde pul pul olma ve katmanlar olustugu goriiliir. Bu durum
eksflorasyon korozyon olarak bilinir. Sekil 2.8 ile eksflorasyon korozyona bir
ornek verilmistir. Bu tiir korozyonun nedeni iiretim teknigidir. Uretim sirasinda
gerilme birikimi veya ylizey asmmmasi ile catlaklar olusabilir. Ayrica tanelerarasi
korozyonda oldugu gibi taneler ile tane sinirlar1 arasinda potansiyel fark
olugabilir. Tane sinirlar1 anodik, taneler ise katodiktir. Eksflorasyon korozyonunu
onlemek icin malzeme secimine dikkat edilmeli ve ayrica On 1s1l iglem

uygulanmalidir. [4,9]

Sekil 2.8 Aliiminyum alagimindan (7075-T6) imal edilmis bir govde kirisi tizerinde eksflorasyon
korozyon [5]



2.8. Fretting Korozyon

Fretting korozyon, birbirine siirtiinen baglanti parcalar1 arasinda goriilen
bir ¢esit korozyondur. Yiik altindaki siirtiinme nedeniyle metallerin birinde veya
her ikisinde de korozif ataklar olusabilir. Bu tiir korozyonun olusmasindaki en
biiyiik sebep titresim ve kiiciik bosluklardaki kayma hareketleridir. Bu titresim ve
kayma hareketleri metal yiizeyindeki yaglayici, conta veya boya gibi koruyucu
bolgelere zarar verir. Bu bdlgelerde olusan galvanik durum sebebiyle fretting
korozyon meydana gelir. Fretting korozyon sematik olarak Sekil 2.9’da
gosterilmistir.

Bu korozyon tiiriiniin olugmasi i¢in asagidaki durumlar mevcut olmalidir:
1- Metal yiizeyi yiik altinda olmalidir.
2- iki metal yiizeyi arasinda az miktarda kayma yiizeyi olmalhdir. Boylece iki
metalin ylizeyleri arasinda ¢carpma veya siirilkkleme olusacaktir.
3- Metal yiizeyleri arasinda devamli tekrarlanan bir hareket olmalidir.

Fretting korozyonun sonuglari ise:
1- Temas bolgelerinde metal kaybu,
2- Asinma, boyut degisimi, ¢atlak veya ylizey kalitesinde bozulma,
3- Baglanti parcalarinda boyut toleransinin limit digina ¢ikmasi,
4- Birlesim ylizeylerinde bosluk olusmasidir.

Bu tiir korozyonu 6nlemek i¢in uygun malzeme seg¢ilmelidir. Bunun igin

galvanik listeler goz oniine alinmalidir. Malzemelere yiizey sertlestirme islemleri

de uygulanabilir. Ayrica yaglayicilar kullanilabilir ve metal yiizeylerine kaplama

v

yapilabilir.[2,4]

Sekil 2.9 Fretting korozyon [5]
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2.9. Gerilmeli Korozyon

Alagimlar ¢aligacaklar1 ortamlardaki korozyona kars1 gosterecekleri
dirence gore segilirler. Tecriibeler gostermektedir ki komponentler siire¢ sirasinda
her zaman korozyon ile hasara ugramamaktadir. Parcalarin yiizeyinde mevcut
olan statik, dinamik gerilmeler ve ortam etkileri ile korozyon hasar1 olugsmakta ve
ilerlemektedir. Catlak ilerleme mekanizmasi; Oncelikle korozif ¢evrenin etkisi,
sonra korozyona karst onlem alinmamis ylizeyde giiclii gerilim olusumu ve
sonugta da gerilmeli korozyon catlag1 olarak bilinen hasar olusumu seklinde
gelisir. Sekil 2.10°da bu tiir korozyon ile olugsmus bir makro boyutta catlak

goriilmektedir.

Sekil 2.10 Gerilmeli korozyon [5]

Gerilmeli  korozyon oOzellikle en sinsi korozyon tiirii olarak
nitelendirilebilir. Bu korozyon tiiriinde hicbir gérsel bulgu yoktur. Ornegin parca
izerinde ne bir renk degisimi ne de diger korozyon tiirlerinde gozlenen korozyon
tiriinleri yoktur.

Parca ylizeyinde gerilmelerin lokal olarak birikmesi ayni zamanda
galvanik etkilerinde diisliniilmesini gerektirir. Gerilme birikimi olan bolgeler daha
anodiktir. Aym1 zamanda lokal olmayan sicaklik etkisi ile 1s1l gerilmeler meydana

gelir ve bu da gerilmeli korozyon olugmasini saglar.
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Gerilmeli korozyonu 6nlemek i¢in malzeme se¢imi ve tasarimi énemlidir.
Ayrica yiizey koruma islemleri yapilmahdir. Lokal kalint1 i¢ gerilmeleri ortadan

kaldirmak icin de 1s1l iglemler uygulanmalidir.[1,4,9]

2.10. Yorulma Korozyonu

Bir tiir gerilmeli korozyon olan yorulma korozyonu, malzemeler iizerinde
cevrimsel dinamik yiikler oldugunda ve korozif bir ortamda meydana gelir.
Gerilme korozyonuna benzer bir korozyondur. Gerilme kuvvetleri genellikle ¢ok
diisiiktiir. Oyle ki, bu kuvvetler malzemenin dizayn edilirken hesaplanmis olan
dayanabilecegi yiiklerden ¢ok daha azdir. Yorulma ve korozyonun her birinin
malzemenin hasarsiz ¢aligma omriinii olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Yorulma
sadece kendisi zamanla yiizey catlaklar1 olusturan bir durumdur. Bu ¢atlaklarin
olusumu korozyonun ilerlemesini hizlandirir [4,5]. Dérdiincii boliimde ucaklarda

yorulma ve korozyon iliskisi ile korozyonun yap1 émriine etkileri tartigilmigtir.

2.11. Mikrobiyolojik Korozyon

Mikrobiyolojik korozyon (MIC - microbiological influenced corrosion)
mikroplar, bakteriler ve mantarlar tarafindan baglatilan veya hizlandirilan
korozyondur. 100 yili agkin bir siire 6nce ortaya cikarilan MIC’in, modern
endiistriyel sistemler icin ciddi bir problem oldugunun farkina son 30 yilda
varilmistir.

MIC, metal ve yap1 malzemelerine olan korozyon zararlarinin yaklasik %
20’sini olusturmaktadir. Diinya genelinde MIC’in direkt olarak sebep oldugu
zararin yillik 30 — 50 Milyar $ mertebesinde oldugu tahmin edilmektedir [9].
Mikrobiyolojik korozyon, normal korozyon olaylarindan farkli yapida olmayip,
bazi mikro canlilarin korozyonun reaksiyon hizimi artirmasi seklinde kendini
gosterir. Normal korozyon olaymin mevcut olmadigi ortamlarda mikrobiyolojik
korozyon olayina nadiren rastlanir. Bagka sebeplerle meydana gelen korozyon
olaylarma ayrica mikrobiyolojik korozyon olaylar1 da katilarak korozyon hizini

artirici etki yapar.[4]
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3. UCAK YAPISAL MALZEMELERININ KOROZYON DAVRANISLARI

3.1. Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyumun sahip oldugu 6zelliklerin birlesimi onu ugak yapis1 i¢in son
derece uygun bir malzeme haline getirir. Aliminyum, diisiik yogunlugu
(2,70 gr/cm’) nedeniyle ugak parcalarmi yapiminda 6zellikle tercih edilir [10].
Yiizeyinde meydana gelen saglam oksit tabakasi nedeniyle, dogal ortamlarin
coguna kars1 iyi bir korozyon direnci gosterir. Saf haldeki aliiminyumun diisiik
dayanimma ragmen, alagimlandirilarak dayanmimi artirilabilir. Ornegin 1s1l islem
uygulanmis bir aliiminyum alasimi olan 7075-T6 malzemesinin elastik modiilii
76 GPa’ya kadar ¢ikabilir. Aliiminyumun nispeten diisiik maliyeti de onun tercih
edilmesinde diger bir faktordiir. Aliiminyuma katilan ana alasim elementleri bakir,
manganez, magnezyum, silisyum ve c¢inko’dur. Bu alasimlarin her biri
aliminyuma farkli bir 6zellik ilave eder. Silisyum dokiimii kolaylastirir. Cinko ve
manganez dayanimi artirir. Cinko oranmi yiiksek olursa malzeme gevreklesir.
Magnezyum ise korozyon direncini artiran bir elementtir [11]. Dovme
alliminyumun alagimlar1 i¢in kullanilan kodlama sistemi agagidaki gibidir.

Ixxx — Saf Aliiminyum (en az %99 aliiminyum icerir)

2xxx — Bakir

3xxx — Manganez

4xxx — Silisyum

5xxx — Magnezyum

6xxx — Magnezyum-Silisyum

7xxx — Cinko

Aliiminyum alagimlarinin gosteriminde kullanilan ¢esitli harflerin ifadeleri
ise soyledir:

F- parcanin imal edildigi sekilde oldugunu gosterir.

O- malzeme tavlanmus.

H- parcanin soguk sekillendirildigini gosterir.

W- parcanin kati eriyige alinmis oldugunu gosterir.

T- yaslandirma islemini gosterir (yaslandirma ve ¢okelme sertlestirmesi).

Bu igslemlerden bazilar1 sunlardir:

16



T1- imalat sicakligindan sogutulmus ve dogal olarak yaslandirilmig

T2- Imalat sicakhigindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve dogal
yaglandirilmig

T3- Kat1 eriyige alinmis, soguk sekillendirilmis ve dogal yaslandirilmig

T4- Kat1 eriyige alinmis ve yaslandirilmig

T5- imalat sicakligindan sogutulmus ve yapay yaslandirilmis

T6- Kat1 eriyige alinmig ve yapay yaslandirilmig

T7- Kat1 eriyige alinmis, agir1 yaslandirma ile dengelenmis

T8- Kat1 eriyige alinmis, soguk sekillendirilmis ve yapay yaslandirilmig

T9- Kat1 eriyige alinmis, yapay yaslandirilmis ve soguk sekillendirilmis

T10- Imalat sicakligindan sogutulmus, soguk sekillendirilmis ve yapay
olarak yaslandirilmis. [4]

Elektro kimyasal serideki durumu aliiminyumun anodik davranigh ve
termodinamik olarak reaktif bir metal oldugunu gosterir. Birgok durumda hizli bir
sekilde olugan oksit tabakasi aliiminyumu korozyona kars1 korur.

Aliiminyumun ytiizeyindeki korozyon ataklar1 genellikle ¢cok belirgindir.
Korozyon firiinleri beyazdir ve genellikle biiylik bir alan1 etkiler. Erken
asamalarda bile, aliminyum korozyonu daglanma, ¢ukurcuk veya aliiminyumun
ylizeyinde piiriizliillik gibi acik bir goriinlime sahiptir. Aliiminyum alagimlari
genellikle kalinligi 0.0224 ile 0.0056 mm arasinda olan diizgiin bir yiizey
oksidasyonu ile bi¢imlendirilir. Aliiminyum igin genel yiizey ataklar1 nispeten
yavastir. Fakat, erimis tuzlar bu ataklari hizlandiracaktir. Onemli ataklar
genellikle yapmin dayaniminda biiylik kayiplar olmadan once meydana gelir.
Bununla birlikte, aliminyum alasimlarinda ii¢ tiir atak 6zellikle dnemlidir.

I- Aliiminyum borularin duvarlarma niifuz eden ¢ukurcuk korozyon

2- Devaml gerilim altindaki malzemelerdeki gerilmeli korozyon

3- Uygun olmayan 1sil islemler nedeniyle olusabilen taneler arasi

korozyon [12]

Aliiminyum alagimlarindaki korozyon davranis1 alasimlarin kimyasal
kompozisyonlarindan olduk¢a fazla etkilenir. Kimyasal kompozisyonlar
elementlerin saflig1 ve ilave elementler ile tanimlanabilir. Bunlar alagimlarin

elektrolitik ¢ozelti potansiyellerini etkiler. Cozelti potansiyeli Oncelikle,
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alagimlardaki ilk baskin faz olan aliiminyumun yiiksek kati1 eriyik kompozisyonu
ile tanimlanir. Fakat; kalintilar, dagilan pargalar ve c¢okeltiler gibi ikinci faz
pargaciklar1 korozyon i¢in énemlidir. Cilinkii bunlar aliiminyumun kat1 eriyiginde
elektro kimyasal potansiyel fark olusmasina sebep olacaklardir. Bu nedenle lokal
galvanik ciftler olusabilir. Bu durum taneler arasi veya eksflorasyon gibi
korozyon durumlarinin olusmasina neden olabilir.

Cinko ve magnezyum gibi reaktif elementler aliiminyumun c¢ozelti
potansiyellerini azaltir, ¢ok reaktif ikili alagimlar tretir. Silisyum, bakir ve
manganez ¢dzelti potansiyelleri {izerinde ters etkiye sahiptir. Uglii veya daha fazla
sayida element ile olusmus alasimlarin etkileri dogal aliiminyumun ¢ozelti

potansiyeline ilave olacaktir [4,12].

3.1.1. Dokiim aliiminyum alasimlari

Havacilik endiistrisinde kullanilan dokme aliiminyum alagimlari, Al-Si-Mg
ve Al-Cu-Mg alasimlar1 baz alindiginda 1sil islem uygulanabilir alagimlardir.
Yiiksek akiskanlik, katilagma esnasindaki biiziilme egiliminin diisiik olmasi, sicak
catlagina kars1 yliksek direncleri ve basing dayaniminin iyi olmas1 gibi 6zellikleri
nedeniyle bu alasimlar tercih edilirler. Bununla birlikte, alagimlar ayrica yiiksek
korozyon direncine ve kaynak kabiliyetine de sahip olmalidir.

Silisyum birgok alasimda esas alasim elementidir. Serbest silisyum ve
silisid pargaciklart biiyiik hacimlerde mevcuttur. Bu pargaciklar yiizlerce milivolt
ile aliminyum matrisi i¢in oldukc¢a katodiktir. Bu nedenle bu alasimlarda
korozyon ilerlemesi beklenebilir. Bununla birlikte korozyon direnci iizerindeki
etkisi ¢cok azdir. Ciinkii silisyum parcaciklarmin yiiksek polarizasyonu diisiik
korozyon akim yogunlugu sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Uclii Al-Si-Mg 356 alasimi 6nemli lgiide korozyon direncine sahiptir.
Endiistride ve deniz kiyisi gibi c¢evrelerde kullanilirlar. Gerilimli korozyon
catlagina kars1 yiiksek dirence sahiptir ve bugiine kadar gerilimli korozyon catlagi
hi¢ rapor edilmemistir. %1,3 bakir iceren 355 alasimi da 356’dan daha alt
seviyede olmasina ragmen korozyona ve gerilimli korozyon catlagina karsi
yiiksek dirence sahiptir. Bakirin yaklagik %5’in {izerinde ilave edilmesi korozyon

direncini genellikle azalttig1 i¢cin 6nemli bir durumdur.[4]
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3.1.2. Isil islem uygulanabilen dovme aliiminyum alasimlari

Bunlar ¢ok degisik tiplerde ve ucak gdvde yapilarinda ¢ok fazla kullanilan
onemli alagimlardir. Bu alagimlar igerisinde en dnemlileri Al-Cu-Mg (2xxx serisi)
ve Al-Zn-Si (7xxx serisi) alasim sistemleridir. 6xxx serisi alasimlar, 6rnegin 6061
gibi, Al-Mg-Si sistemleri ¢cok daha az kullanilirlar.

Alasimlarin, ¢ozelti 1s1l islemi, hizli su verme, ¢ozelti sertlestirme islemleri
ile dayanimlar artirilir. Korozyon direnci gibi bir ¢ok 6zellik ile birlikte bu
alagimlarin sertlestirme tepkileri 1s1l iglem parametrelerine baghdir. Cozelti
sicakliklari, su verme hizlari, yaslandirma derecesi gz oniinde bulundurulan en
Onemli parametrelerdir.

2xxx serisi alagimlar tavlama iistii durumlarin tamaminda kullanilirlar ve
bu nedenle de bunlarin korozyon davranisi degisir. Korozyon iizerindeki elektro
kimyasal etkiler, alasimdaki bakir nedeniyle diger alasimlara gére daha giiclii
olabilir. Kati eriyik icindeki bakir konsantrasyonundaki degisiklikler elektrot
potansiyelinde belirgin degisikliklere neden olur. Bu nedenle, kompozisyondaki
lokal degisimler lokal galvanik hiicrelerde artisa neden olabilir. Bu alagimlar
enine dogru gerilimler oldugunda 6zellikle gerilmeli korozyona kars1 hassastirlar.
Bununla birlikte gerilmeli ve eksflorasyon korozyona karst direng, yapay
yaslandirma igeren T6 veya T8 gibi 1s1l islemler ile artirilabilir.

6xxx serisi alagimlar orta dayamimli malzemelerdir. Bu alasimlarin
korozyon direngleri 2xxx ve 7xxx serisi alagimlarin diren¢lerinden daha {istiindiir.
Bu malzemeler bir iyonik bilesik olan Mg, Si ‘nin ¢okeltilmesi ile gli¢lendirilir.
Bu bilesik aliiminyuma gore anodiktir ve asidik soliisyonlarda reaktiftir. Bununla

birlikte Mg, Si ¢okeltisi aliminyumun elektrot potansiyeli lizerinde énemsiz bir

etkiye sahiptir. Bu nedenle korozyon direnci belirgin bir sekilde etkilenmez. Tane
yapisinin kontrolii i¢in az miktarda krom, manganez ve zirkonyum ilave edilebilir.
Fakat bu miktar korozyon direncini etkilemeyecek diizeyde olmalidir. 6061 gibi
alagimlarda dayanimi artirmak i¢in bakir kullanilir. 6063 gibi bakir bulunmayan
alagimlar ile karsilastirildiginda bakir kullanilan alagimlarin korozyon direncinin
daha diisiik oldugu goriiliir. Korozyon direnci genellikle bakir miktar1 arttikga

diiser.

19



7xxx serisi alagimlar biiylik miktarda ¢inko ve magnezyum igerir. 7010,
7050, 7075, 7178 ve 7475 gibi bakir igeren alasimlar biiyilk oranda
kullanilmaktadir. Bu alagimlar genis bolgeler ilizerinde dayanim saglarlar ve
dayanim/yogunluk oram1 g6z Oniine alindiginda miimkiin olan en yiiksek
dayanimli malzemeler arasindadirlar. Bu alasimlar 2xxx serisi alasimlara gore
genel korozyona karsi ¢ok yiiksek dirence sahiptirler. Bununla birlikte, 6zellikle
gerilmeli korozyon catlagina ve eksflorasyon korozyonuna karsi hassastirlar. Bu
durum, bu bigimdeki ataklara kars1 bagisikligi gelistirmek i¢in uygun 1s1l islemler
yapildiginda ortadan kalkacaktir.

Dayanim ve korozyon direnci konularinda bakir anahtar alagim
elementidir. Daha yliksek dayanim seviyelerinin miimkiin kilinmasi i¢in bakir
gereklidir. Alasimlarda %1,8’den daha yliksek oranlarda bakir mevcuttur.
Ornegin; 7050°de %2,3 ve 7178’de %2’dir. Bakir bulunmayan alasimlarin
dayanim diisiik olmasina ragmen genel korozyona kars1 gercekten direnglidirler.
Korozyona direngli olan 3xxx, 5xxx ve 6xxx serisi alasimlar ile
karsilagtirildiginda bu alasimlarin direnglerinin gayet iyi oldugu goriiliir. Bakir
ilavesi genel korozyona kars1 direncgte bir azalma olusturmasina ragmen gerilmeli
korozyon direnci lizerinde faydali bir etkiye sahiptir. Yiiksek oranda bakir iceren
alagimlar dayamimda biiyiik diisiislere izin verilmemek kosulu ile yiiksek
sicakliklarda yaslandirilabilir. Ornegin T76 ve T73 islemleri ile eksflorasyon
korozyon ve gerilmeli korozyon ¢atlagina kars bir direng {iretilmis olur.

Bu alagimlarin bir¢gogu korozyon korumasi saglayan ylizey kaplamalari ile
birlikte kullanilirlar. Kaplama alagimlart asil alagima gore anodik olacak sekilde

secilir. Boylece asil alasima katodik koruma saglanmis olur.[4]

3.1.3. Isil islem uygulanamayan déovme aliiminyum alasimlari

Havacilik endiistrisinde kullanilan bu tip alasgimlarin en dnemlisi 5xxx
serisi alagimlardir. Bu alagimlar asil olarak Mg igermekle birlikte az miktarda
manganez ve/veya krom igerirler. Yaklasitk %3’den daha az miktarda
alagimlandirma malzemesi igeren alagimlarda, elementler ya kat1 eriyikte kalirlar

yada AlsMgs’in ikinci faz parcaciklarimin diizglin dagilimi ile boliiniirler. Bu
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alagimlar hemen hemen saf aliminyum kadar yiiksek korozyon direncine
sahiptirler.

Bu serilerdeki en agirlikli alasimlandirma malzemeleri %7’den fazla Mg
igerirler. Ornegin 5090, diisik yogunlugu ve miikemmel korozyon direnci
nedeniyle 7075-T6 kadar dayanikli olmamasina ragmen, bazi uygulamalarda
7075-T6 yerine kullanilabilirler. 5090 diger yiiksek dayanimli alasimlara gore,
ornegin; 2024, 7075 ve diger 5xxx serisi alasimlar gibi, daha anodik iken, en
genel kaplama alagimlarindan biri olan 7072 ile uyumludur. 5090 alagimi ayrica
eksflorasyon korozyon ve gerilmeli korozyon catlagina karsi yiiksek dirence

sahiptir.[4]

3.2. Magnezyum ve Alasimlari

Magnezyum hafif bir metal olup (yogunluk: 1,74 gr/cm’) diisiik
yogunlukta metal gerektiren uygulamalarda aliiminyum ile rekabet eder. Fakat,
magnezyum ve alagimlarinin, yaygin olarak kullanilmalarimi engelleyen birgok
ozelligi de vardir. Oncelikle, magnezyum aliiminyuma gore daha az ekonomiktir.
Magnezyum erimis halde havayla temas ettiginde yandigi i¢in, dokiim sirasinda
ortii eritkeninin kullanilmasi gerekir. Magnezyum ayni zamanda diisiik dayanima,
digiik silirinme ve korozyon direncine sahiptir. Ayrica oda sicakliginda
magnezyumun sekil degistirmesi giictiir. Ciinkii magnezyum siki1 diizen
hekzagonal kristal yapis1 oldugundan sadece ii¢ kayma sistemine sahiptir. Buna
ragmen, diistik yogunluklari nedeniyle havacilik endiistrisinde
kullanilmaktadir.[11]

Magnezyum alasimlarinin kodlama sistemi Cizelge 3.1’de gosterilmistir.
AZ92A alagimini bu tabloya gore inceleyecek olursak; ilk ikili harf grubundaki
harflerden birincisi olan A aliiminyumu, ikincisi olan Z ¢inkoyu ifade etmektedir.
ikili rakam grubundaki 9, %9 oraninda aliiminyum, ikinci rakam 2 ise %2 ¢inko

oldugunu gostermektedir.

21



Cizelge 3.1. Magnezyum alagim kodlarinin anlamlari [4]

Birinci boliim ikinci boliim Uciincii béliim Dérdiincii boliim
Iki ana alasim elementini | Alasim I1k 6nce belirtilen Isil islem
gbsterir.iki harf kullanilir. | elementlerinin % alagim elementleri ile | durumunu gosterir.
Miktari yiiksek olan olarak miktarlarini alasim yapildiginm Bir harf ve bir
element 6nce yazilir. gosterir. Rakam ile belirtir. Tek harf rakam ile gosterilir.
Miktarlar esit ise gosterilir. kullanilir. I ve O Kullanilan kodlar
alagimlar alfabetik olarak harfleri kullanilmaz. | aliiminyumda
sirayla yazilir. kullanilanlar ile
Kullanimdaki alagim aynidir (6rnegin: F,
elementlerinin kodlart: O,H, T gibi).

A- Aliiminyum
E- Nadir toprak
elementleri

H- Toryum

K- Zirkonyum
M- Manganez
Q- Giimiis

S- Silisyum

T- Kalay

Z- Cinko

Alagimsiz magnezyum yapisal amaglar i¢in c¢ok fazla kullanilmaz. Bu
nedenle asil konu aliiminyum, lityum, ¢inko, renyum, toryum ve giimiis igeren
yiiksek dayanimli magnezyum alasimlaridir. Seryum, manganez ve zirkonyum
gibi elementlerin kiiclik oranlarda kullanilmasi da miimkiindiir. Bu alagim
elementleri sertlestirme islemlerine tepkiyi artirmak ve ayrica korozyon direnci
konusunda magnezyum ile uyumu saglamak amaciyla kullanilirlar. Demir, nikel,
kobalt ve bakir gibi diger elementler magnezyumun korozyon direncini azaltirlar.
Bu nedenle de kabul edilebilir korozyon direncini saglayacak olan belirli tolerans
limitlerini bozan katki elementleri olarak kabul edilirler.

Magnezyum alagimlarinda en ¢ok kullanilan alagimlandirma elementleri
aliminyum ve ¢inkodur. Ciinkii, bu alasimlar yiiksek ¢oziiniirliige sahiptirler ve

oda sicakligindaki gerilme direnci yaklasik 275 MPa olan yiiksek dayanimhi

22



alagimlar olugmasint miimkiin kilarlar. Manganez, aliiminyum ile birlikte l¢li
alagim sistemlerinde sik sik kullanilir. Cinko ise korozyon dengesini artiran bir
elementtir.

Magnezyum ve magnezyum alasimlarmin galvanik serinin anodik
ucundaki pozisyonlari nedeniyle, yiiksek iletkenligin oldugu ortamlarda diger
bircok metal ile ¢ift olusturduklarinda ¢ok hizli bir sekilde korozyona maruz
kalacaklardir. Galvanik atak orani metal ve katot arasindaki potansiyel farka
baghdir. Aliiminyum alagimlarinin magnezyum ile galvanik etkilesimde oldugu
durumda, aliiminyum i¢indeki demir, bakir, nikel ve ¢inko gibi elementlerin
varlig1 nedeniyle etkilesim ¢ok daha hizli olacaktir.

Genellikle magnezyum alagimlari ile 5052, 6053, 6061 ve 6063 gibi baz1
aliminyum alagimlarmin olduk¢a uyumlu oldugu goériilir. Bu alasimlar
rondelalar, simler, baglayicilar ve yapidaki gegme elemanlar icin kullanilan
alagimlardir. Paslanmaz ¢elik, titanyum, bakir, monel ve 2024, 7075 gibi
aliminyum alagimlar1 korozif bir ortamda magnezyumun korozyona ugramasina
neden olacaklardir. Bu nedenle bu tiir eslesmelerde koruyucu onlem sarttir.
Korozyon oOnleme sistemleri ¢ok degisik formlarda olabilir. Birbirinden farkli
malzemeler arasinda bir izolasyon tabakasi olugturulabilir. Magnezyum

malzemelerin ylizeyine koruma islemi uygulanabilir.[4]

3.2.1. Dokiim magnezyum alasimlari

Genelde bes tip alagim sistemi kullanilir. Bunlar:

- Mg-Al-Zn (AZ serisi)

- Mg-Ag-Nadir toprak elementleri (QE serisi)

- Mg-Nadir toprak elementleri-Zn (EZ serisi)

- Mg-Zn-Th (ZH ve HZ serileri)

- Mg-Zn-Zr (ZK serisi)

Bu alagimlarin tamami birgok ¢evrede uniform ve ¢ukurcuk korozyonuna
kars1 hassastir. Bu nedenle uygun yiizey islemleri ile korunmalidir. Korozif
ortamlarda uzun siireli veya devamli kullanimlari, koruyucu bolgede olusacak bir

hasarda malzemenin ¢ok hizli korozyona ugramasi nedeniyle risklidir.
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Bu alasimlarin bazilarinda yiiksek dayanim seviyelerine ulagmak
miimkiindiir. Oda sicakliginda (21°C) 275 MPa gerilme direncinin saglandigi
tespit edilmistir. Magnezyum dokiim alasimlarindan HZ31A ve HZ32A gibi
toryum igerenlerin yiiksek sicaklik Ozellikleri iyidir. HZ32A alasiminda %2,1
cinko bulunmasi1 260°C ve iizerindeki sicakliklarda optimum siiriinme direnci
saglar.

Magnezyum alasimlarinin ugaklarda kullanilma amaci sadece korozyon
direnci degildir. Bu alagimlar diisiik agirlik ihtiyaci nedeniyle de tercih edilirler.
Magnezyum alasimlar1 genellikle diger alasimlarin korozyona karsi korunmasi
i¢in anot olarak kullanilirlar. Magnezyum alagimlar1 bir¢ok alkaliye, ¢ok sayida
organik kimyasala, konsantre hidrofliiorik aside, saf fliioriirlere, kromat ve
bikromatlara kars1 korozyon direncine sahiptir. Diger asitler ve sulu tuz ¢ozeltileri
magnezyumda korozyon ataklarinin olusmasina neden olur. Magnezyuma ilave
edilen alasim elementlerinin korozyon direnci lizerinde fark edilir bir etkisi

olmaz.[4,9]

3.2.2. Isil islem uygulanabilen d6vme magnezyum alasimlari

D6évme magnezyum alagimlarmin korozyon direngleri birbirine yakindir.
Bazi alagimlar gerilmeli korozyona egilimlidir. AZ80A, HK31A, HM31A ve
ZK60A bunlara 6rnek olarak verilebilir. Gerilmeli korozyona karsi bu alagimlarin
gelistirilmesi  yoOniinde ¢aligmalar yapilmaktadir. Bazi alagimlarda olumlu
sonuglara ulasgilmistir. Ornegin EK31A alasimi gerilmeli korozyona kars
tamamen direngli duruma getirilmistir. HM21A, Mg-Th-Mn alagimidir. Bu
alagimda nispeten gerilmeli korozyona karsi1 direnclidir.

Bir miktar lityum igeren alasimlar son zamanlarda kullanilmaya
baglanmistir. Bu alagimlar ¢cok yeni magnezyum alasimlar1 arasindadir. LA91A
alagimi iki fazli bir malzemedir. Kiibik hacim merkezli B-fazi matrisi iginde
hekzagonal a-fazi iceren bir alagimdir. LA141A ise daha ¢ok miktarda lityum
igeren ve tamamen [-fazinda bulunan bir malzemedir. Bu alagimlar en diisiik
agirhiga sahip malzemeler arasindadir. Bu alasimlarin korozyon direncleri lityum
miktar1 ile tersine gelisir. LA91A alasiminin korozyon direnci LA141A

alagimindan daha yiiksektir. Korozyona karsi yiizey islemleri gereklidir. Diger
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bircok magnezyum alasimina gore bu alasimlardaki korozyon hizi oldukca
yiiksektir. Bir¢ok magnezyum alasiminda oksit tabaka nedeniyle zamanla
korozyon hizi azalirken, Mg-Li alagimlarindaki oksit tabaka ¢ok az veya hig
koruma saglamayacak ve korozyon hizi sabit kalma egiliminde olacaktir.
Kaynakli birlestirmelerde 6nlem alinmazsa Lal4lA alasiminda taneler arasi

korozyon goriilebilir.[4]

3.2.3. Isil islem uygulanamayan dovme magnezyum alasimlari

%8’den daha az aliminyum ve ¢inko iceren Mg-Al-Zn alagimlart 1sil
islemlere tepki vermez. Bu nedenle bu alagimlarin dayanimlari mekanik iglemler
ile artirilir. Bu alagimlardan en onemli ikisi AZ31B ve AZ61A alagimlaridir.
Bunlar sirastyla %3 ve %6 aliiminyum, %! c¢inko igeren alasgimlardir. AZ31B iyi
mekanik 6zellikleri ve miikemmel bigimlendirilme yetenegi nedeniyle genis bir
alanda kullanilir. Korozyon direncinin saglanmasi i¢in yiizey islemleri ve boyama
gereklidir. AZ61A alasimi diizenli korozyon direnci saglar. Bunun sebebi ise daha
cok miktarda aliiminyum icermesidir. Fakat oOzellikle kloriir iyonlariin
bulundugu nemli havada korozyon meydana gelir ve ayrica alasim gerilmeli

korozyon egiliminde olur.[4]

3.3. Titanyum ve Alasimlari

Titanyum yaklasik 4,4 gr/cm’ yogunlugu nedeniyle havacihik endiistrisi
icin ¢ekici bir malzemedir [12]. Titanyumun alasimlari da 4,5-4,84 gr/cm3
araligindaki yogunluga, yiiksek dayanim/agirlik oranlarina ve yiiksek korozyon
direnglerine sahiptirler. Titanyum 882°C’de allotropik doniisiime ugrar.
882°C’nin lizerinde kiibik hacim merkezli kristal yapiya sahipken (o, alfa fazi), bu
derecenin altinda hegzagonal siki dolgulu kafes yapiya sahiptir (B, beta fazi).
Titanyum alagimlart bigimlendirilebilir ve dayanimi aliiminyum alagimlarindan
daha yiiksektir.[11,13]

Titanyum icerisinde ¢dzilinebilen elementler iki grupta incelenebilir:

1- Alfa-Beta doniisiim sicakligini arttiran elementler: Aliiminyum, bizmut,

kalay, antimon, indiyum ve kursun.
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2- Alfa-Beta doniigiim sicakligini azaltan elementler: Demir, hidrojen,
berilyum, silikon, krom, manganez, giimiis, kobalt, nikel, tungsten, uranyum,
zirkonyum, vanadyum, kolombiyum, molibden ve tantal.

Titanyum ve alagimlari nemli bolgelerde hizla pasiflesirler ve diger bircok
alagim ile sasirtict bir sekilde iyi bir uyuma sahiptirler. Titanyum karbona karsi
anodiktir. Eger giiclendirilmis fiber kompozitlerde kullanilan grafit fiber veya
karbon ile temas olursa, titanyumda galvanik korozyon olugmasi beklenebilir.
Bununla birlikte bu durum pasif tabakanin dengesinden dolay1 titanyum alagimlari
ile titanyumun temas etmesi halinde meydana gelmez. Biiyiik oranda molibden
ilavesi titanyumun asindirici asitlere karst direncini artirict yonde rol oynar. Az
miktarda nikel ilavesi ile c¢atlak korozyonu onlenebilir ve yiiksek sicakliklarda
notr kloriir ¢cozeltilere karsi korozyon direnci artirilabilir.

Titanyum reaktif bir metaldir ve korozyon direnci de koruyucu bir film
(TiO,) tabakasina baghdir. Duragan ¢evrelerde dokiim veya kaynak yapilmalidir.
Metal, absorbe ettigi gazlara baglh olarak gevreklesme egilimindedir. Bu nedenle
titanyum yiiksek sicaklik malzemesi degildir. Titanyumun korozif ortamlarda
tercih edilmesini saglayan karakteristikleri: deniz suyu ve diger kloriir tuz
¢oOzeltilerine, hipokloritler ve nemli klora, dumanli asitler igeren nitrik aside karsi
olan direncleridir. Ayn1 zamanda titanyum bir¢cok metal i¢in katodiktir.[13]

Titanyum ve alasimlar1 koruyucu tabakalar1 yok eden ortamlarda hizla
korozyona ugrarlar. Hidroklorik asit tuzu, hidrofliiorik, siilfiirik, fosforik ve
formik asit titanyumu agindiracaktir. Bununla birlikte bu asindirma asit tuzu
ilavesi, oksitleyici asitler ve diger uygun onleyiciler ile azaltilir. Kuru klor
titanyumu asindirir. Fakat titanyum nemli klor ile SO, ve CO, gibi diger
oksitleyici gazlara kars1 ger¢ekten tamamen direnglidir.

Titanyum 177°C (350°F) iizerindeki sicaklikta her yogunluktaki nitrik
asitlere karst miikemmel dirence sahiptir. %20 oranindaki nitrik asit i¢inde bile
asinma 12 mpy’dir. Titanyum susuz dumanh nitrik asit i¢inde kullanildiginda
reaksiyon ¢abuk yanici olabilir. Titanyumun kromik asit direnci nitrohidrokloriir
asitlerde oldugu gibi iyidir.

Titanyum alkalilerin seyreltik ¢ozeltilerine iyi direng gdsterir. Sicak,

kuvvetli ve kostik c¢ozeltiler, alasimli ve alasimsiz titanyumu asindirir.
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Titanyumun korozyona, deniz ortaminda olusan ¢ukurcuk korozyona ve birgok
notr kloriir ¢ozeltisine karst direnci paslanmaz celikten daha iyidir. Titanyum
alagimlarinda ¢ukurcuk korozyona sebep olan aliiminyum kloriir, kalay kloriir,
bakir kloriir, ¢inko kloriir, magnezyum kloriir ve kalsiyum kloriir’iin kaynamis
cozeltileri ana istisnalardir. Sicaklik yaklasik 95°C (200°F) tizerindeyken, deniz
suyu ve brom icindeki titanyumda catlak korozyonu goriilebilir. Paslanmaz c¢elik
icin ¢ok korozif ortamlar olan demir kloriir ve sodyum kloriir ortamlarinda
titanyum ¢ok fazla korozyona ugramaz.

Saf hidrokarbonlar titanyum igin korozif degildir. Ilaveten, titanyum
bircok klorlanmis ve florlanmis hidrokarbonlara karsi korozyon direnci gosterir.
Hidrolik ve 1s1 degistirici sivilar gibi diger kullanilan bilesimler i¢in de durum
aymidir. Yiiksek 1silarda, titanyum tarafindan absorbe edilmis olan hidrojenin bir
kismimin serbest kalmasi hidrokarbonlar1 aynistirabilir, bunun sonucunda
haddeleme kabiliyeti de azalir. Yiiksek 1silarda ayrica, stres-korozyon catlagini da
baslatabilen kloriirler serbest kalabilir.[4,13,14]

Dumanli nitrik asit veya hidroklorik asit, siilflirik asit veya brom igeren
metanol hari¢ titanyumun herhangi bir ortamda stres korozyon catlagina ugradigi
goriilmemistir. Bunla birlikte “plain stain” (diiz leke) kosullarinda, diistik gerilim
seviyeli deniz suyunda oksijen iceren alasimsiz titanyum hizl c¢atlak yayilimi
gosterir. Genel sulu stres korozyon test cozeltileri normal kosullar altinda
titanyum alagimlarini1 etkilemez. Baz1 sulu stres korozyon ¢dzeltileri titanyumun
yorulma omriinii etkiler. Tuzlu su i¢indeki 6n kirikli titanyum alagimlarinin stres
korozyon catlagina karsi hassasiyetini, aliminyum ve aliiminyum-kalay iceren
bilesikler ve es bi¢imli (izomorfus) beta sabitleyicileri etkiler. Hassasiyet yiiksek
icerikli aliminyum ve aliiminyum-kalay ile artar. Ti-8Mn alasimi bir istisnadir.
Molibden, vanadyum ve kolombiyumun varligi titanyum alagimlarinin
hassasiyetini azaltir. Tuzlu su iginde hizl catlak yayilimi i¢in hassasiyet goriilen
alagimlar; alagimsiz titanyum, Ti-8Mn, Ti-3Al-11Cr-13V, Ti-5Al-2,5Sn,
Ti-6Al1-4V, Ti-8Al-1Mo-1V’dur. Ti-4Al-3Mo-1V alagimlaridir.

Tuzlu su igindeki titanyum alagimlarmin stres korozyon catlagina karsi
hassasiyet derecesi 1s1l islem ile degistirilebilir. 480-905°C (900-1300°F)

arasindaki yaslandirma isleminde hizlanmis ¢atlak icin direncin azalmasi, beta

27



doniigiim sicakligindan daha yiiksek bir sicakliktan hizli su verme iglemi ile
diizeltilebilir.

Metil alkol titanyum ve titanyum alagimlarinda stres korozyon catlagi
baglatir. Metanol’e az miktarda brom, hidroklorik asit veya siilfiirik asit ilavesiyle
alagimsiz titanyumda bile catlak meydana gelebilir. Kimyasal olarak saf metanol
ile titanyum alagimlarinin hassasiyeti alasima, 1sil isleme ve stres seviyelerine
bagh olarak degisir.

Birgok titanyum alagimi sicak-tuz korozyon catlagina bir miktar yatkindir.
Alfa alagimlar1 goriiniiste saldiriya ¢ok hassastir. Alfa-beta alagimlari ise daha az
hassastir. Ama, hassasiyet derecesi alliminyum igeriginin artisi ile yiikselir. Cift
tavli ve frezeli Ti-7Al-1Mo-1V alasimi ¢ok hassastir. Bununla birlikte aliiminyum
icermeyen Ti-8Mn alagimi da hassaslik gosterir.

Orta derecede direngli alasimlar; Ti-6Al-4V, Ti-6Al-6V-2,5Sn ve
Ti-13V-11Cr-3Al’dir.  Sicak-tuz stres korozyon g¢atlagma en dayanikli
alagimlardan birisi Ti-4Al-3Mo-1V’dur. Isil islemlerdeki degisiklikler birgok
alasimin tepkisini etkiler.

Kat1 eriyik gevrekligi stres korozyon catlagi ile yakindan baglantilidir.
Erimis kadmiyum titanyum alagimlarinda ¢atlaga sebep olur. Civa ve cival
alagimlar da catlak baglatir. Bununla birlikte, burada, elastikten ziyade plastik
sekillendirme catlak olasiligin1 azaltmak icin gereklidir. 345°C (650°F) ve
iizerindeki sicakliklarda Ti-7Al-4Mo ve Ti-5Al1-2,5Sn alagimlarinda, giimiis stres
catlagina sebep olacaktir.[4,13]

Cizelge 3.2’de bazi titanyum alasimlarinin gerilmeli korozyon direncleri
verilmektedir. Bu tabloya gore bazi alasimlara uygulanan 1s1l islemler ile gerilmeli
korozyon direncini artirmak miimkiindiir. Fakat titanyum alagimlarinin bircogu

higbir 151l isleme gerek duyulmaksizin gerilmeli korozyon direnci gdstermektedir.
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Cizelge 3.2. Titanyum alasimlarinin gerilmeli korozyon direngleri [4]

Ti-8Al-1Mo-1V (1)
Ti-5A1-5Sn-5Zr
Ti-6Al-6V-2Sn
Ti-5Al-1Fe-1Cr-1Mo

Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo
Ti-5A1-2,75Cr-1,25Fe
Ti-13V-11Cr-3Al

Direnci En Diisiik Kismen Direngli Yiiksek Direncli
Ti-5A1-2,5Sn (1) Ti-8Mo-8V-2Fe-3Al Ti-4Al-3Mo-1V
Ti-12Zr-7Al1 Ti-5A1-5Sn-5Sr-1Mo-1V Ti-10Sn-5Zr-2Al-1Mo-0,2Si

Ti-11,5Mo-6Zr-4,5Sn

Ti-8Al-1Mo-1V (2) Ti-8Mn
Ti-2Fe-2Cr-2Mo
Ti-4Al-4Mo
Ti-6Al-4V

1- Tavlanmig

2- Ug asamali tavlama islemi uygulanmus

Birgok cevresel kosulda, pasif titanyum potansiyeli Monel (nikel-bakir
alasim1) ve paslanmaz c¢elik benzerligi gosterir. Titanyum alagimlart bu
maddelerle birlestiginde galvanik etkilerin olugsmast pek olas1 degildir.
Aliiminyum alagimlari, karbon c¢elikler ve magnezyum alagimlar1 gibi asal
maddeler titanyum ile birlestiginde korozyon atagi hizlanir. Galvanik ataklarin
kapsam ve derecesi titanyum ve diger metalin nispi alanlarma baglidir. Ornegin,
anodik bir maddenin alani ile iligkisi az ise, anodik madde de siddetli korozyon
olusur. Eger iki metal yer degistirilirse bolgede daha az atak olacagi asikardir.
Atak bircok durumda koruyucu boyalar veya diger islemler ile onlenir veya
minimize edilir.[13]

Titanyum ve alagimlarinda catlak korozyonu, yiikseltilmis 1silarda kloriir
tuz ¢ozeltilerinde meydana gelir. Atak yaklasik 95°C’da (200°F), 150°C’dan
(300°F) 205°C’a (400°F) artan frekansla olusur. Asit ve tabii eriyikler ¢ok biiyiik
hassasiyete sebep olurlar. Ph 9 ve daha yliksek derecelerde higbir atak
gozlenmemistir. Alagimsiz titanyum ve ticari titanyum alagimlarinda ¢atlak

korozyonu ayni siklikta meydana gelir.[13]
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3.3.1. Dokiim titanyum alasimlari

Dokiim Titanyum alasimlart i¢inde en ¢ok kullanilan Ti-6A1-4V
alagimidir. Dokiim alagimlar dovme alagimlar ile karsilastirildiginda dayanim,
haddelenme kabiliyeti, siirlinme, yorulma dayanimi ve yiiksek sicaklik dengesinin
biraz daha diisiik oldugu goriiliir. Korozyon ozellikleri ise dovme ve dokme

alagimlarda benzerdir.[9,13]

3.3.2. Dovme titanyum alasimlari

Dovme titanyum alagimlar1 6zellikle deniz suyu benzeri ortamlarda
cukurcuk, gerilmeli korozyon, galvanik korozyon, catlak korozyonu ve korozyon
yorulmasina karsi mitkemmel dirence sahiptir. Bununla birlikte baz1 durumlarda
titanyum alasimlar1 gerilmeli korozyon catlagina karsi hassastir. Halide iyonlar
iceren sulu cevreler ile metanol, etanol ve etilen glikol gibi sivilarin oldugu

gevreler bu durumlara 6rnek olarak verilebilir.[13]

3.4. Celikler

Ugak yapilarinda ¢ok farkli gelikler kullamlmaktadir. Ozellikle yiiksek
dayanim istenen yerlerde celikler tercih edilmekle birlikte yogunluklarindaki
yiikseklik (6rnegin 3140 ¢eliginin yogunlugu 7,9 gr/cm’ tiir.) kullanimlarim
kisitlamaktadir. Korozyona karsi hassasiyet ve korozif ataklarin bigimleri
tamamiyla alasim kompozisyonlar1 ve 1sil iglemlerin durumlarina baglidir.
Alagimsiz karbonlu ¢elikler veya diisiik alagimli ¢elikler uniform, ¢ukurcuk veya
taneleraras1 korozyon ataklarina maruz kalabilirler. Yiiksek alasim ¢elikleri ve
paslanmaz celiklerin birgogu hemen hemen uniform korozyona kars1 bagisikliga
sahiptir. Bununla birlikte yine de bu alasimlar ¢ukurcuk ataklarma, hidrojen
gevreklesmesine, gerilmeli korozyon catlagina karsi egilimlidirler. Ortamda nem
mevcut oldugunda korozyon irlinleri kolayca fark edilebilen kirmizimsi

kahverengi film tabakasi seklinde olur.[4]
3.4.1. Diisiik alasimh celikler

620-700 MPa gerilme dayanimi istenen yerlerde su verilmis ve tavlanmis

disiik alasimli c¢elikler kullanilir. Korozyon direnci alasim kompozisyonuna
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baglidir. Az miktarda nikel, krom ve bakir ilavesi korozyon direncini artiracaktir.
T1 geligini (Fe, 0.15C, 0.92Mn, 0.88Ni, 0.5Cr, 0.46Mo, 0.32Cu, 0.26Si) 6rnek
alirsak, bu malzemenin atmosferik korozyon direncinin alagimsiz karbonlu
celiklerin dort kat1 oldugu goriiliir. Ayrica bu tiir ¢elik su ve sodyum kloriir igeren
atmosferik ortamlarda gerilmeli korozyona karsi oldukc¢a direnglidir.

Su verme ve tavlama islemleri ile diisiik alagimlar celikler daha yiiksek
gerilme direnglerine sahip olabilirler. Fakat bu iglemler bu malzemeleri genel
paslanma, ¢ukurcuk ve gerilmeli korozyona karsi egilimli hale getirir. Bu nedenle
bu alagimlar elektroliz ile kaplanmali veya boyanmalidir. Bu alagimlar ayrica
krom, nikel ve kadmiyum kaplama soliisyonlarinda hidrojen gevreklestirmesine
kars1 hassastirlar. Alkali ve anodik asit temizleyiciler genellikle daha az probleme

neden olur. [4,15]

3.4.2. Cok yiiksek dayamimh c¢elikler

Cok yiiksek dayanimli ¢elikler ¢ok iyi sertlestirilebilme 6zelligine sahiptir.
Bu nedenle bu ¢elikler gerilme direncinin 1400 MPa’dan daha yiiksek olmasi
gereken yerlerde kullanilirlar. Bu ¢eliklerin genel korozyon direnci zayiftir.
Ferritik ve martensitik celikler nemli ortamlarda uniform korozyon egilimi
gosterir. Korozif ataklarin hiz1 sicaklikla, korozif ¢ozeltinin asitlik oramiyla ve
akiskanin akim hiziyla artig gosterir. Normal kosullar altinda bu ¢eliklerin
ylizeyinde koruyucu oksit tabaka olusmaz. Daha katodik metaller ile temas
durumunda bu ¢elikler galvanik ataklara maruz kalacaklardir.

Cok yiiksek dayanim ozelligi saglamak i¢in yapilan 1sil islemler hidrojen
gevreklestirmesine karsi hassasiyeti artiracaktir. Hidrojen gevreklestirmesi gok
disiik gerilim seviyelerinde ve Ozellikle gerilimin yogunlastigi c¢entik gibi
bolgelerde kirilmalara neden olabilir. Hidrojen gevreklestirmesini onlemek igin
malzeme 150-350°C sicakliginda firinlanabilir. Alasima ve gevreklesmeye sebep
olan yiizey islem tiirline bagh olarak firmlama iglemi 1-24 saat arasinda
uygulanmalidir.

%18 nikel i¢eren maraging celikleri bu grup ic¢inde yer alabilir. Bu sinifta
yer alan alagimlar ¢ tiptir. 1400, 1725 ve 1950 MPa gerilme dayanimi

iiretebilirler. %18 nikel’den baska degisik oranlarda kobalt, molibden, titanyum ve
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aliminyum igerirler. Karbon orani ise %0,03 kadar diisiik seviyelerde tutulur.
Nispeten diisiik sicakliklarda (95-200°C) Ostenitik bdlgeden su verme martensit
doniisiimiine neden olur. Bu ise ¢ok iyi bir yapidir.

Bu alasimlar gatlak ilerlemesine karsi en iyi direnci gosterecek sekilde
dizayn edilirler. Oksidasyon, korozyon, gerilmeli korozyon catlagi, korozyon
yorulmasi ve hidrojen gevreklestirmesine kars1 diisiik alasimli celiklere gore iistiin

bir dirence sahiptirler.[4]

3.4.3. Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz celikler en az %16 krom ve %6 nikel igeren demir
bazli alasimlardir. G6ze carpici bir korozyon direncine ve tavlanma durumlarinda
iyi bicimlendirilme Ozelliklerine sahiptirler. Doévme ve dokme olarak
sekillendirilmeleri miimkiindiir. Bu alagimlarin yiiksek korozyon direnci krom ve
nikelin ¢ok ince, yiiksek yapigkanlikta ve diizgiin dagilimli oksit tabakasinin
bigimine baglidir. Krom ve nikelin yogunlugunun artigi korozyon direncini de
artiracaktir. 310 Tipi paslanmaz ¢elikler gibi %25Cr ve %20Ni i¢eren bu alagimlar
en yiiksek korozyon direncini saglarlar.

Kloriir iyonlan yiizeydeki koruyucu oksit tabakasina zarar verir ve hizh
ataklara neden olur. Kloriir iyonlan yiiksek ¢cekme gerilimleri ile birlestiginde
gerilmeli korozyon catlagi meydana gelir. Bu alasimlar hemen hemen her tiirli

yogunluk ve sicakliktaki nitrik aside kars1 miikkemmel dirence sahiptir. [4,9]

3.4.4. Martensitik paslanmaz celikler

Hava ile sertlestirilen bu alagimlar genellikle yiiksek dayanim saglar. Fakat
korozyon direngleri Ostenitik paslanmaz celiklerden daha diistiktiir. Korozyon
direncinin artirilmasi igin %12-17 arasinda krom ilave edilir. Ayrica bu
alagimlarda az miktarda nikel, molibden, tungsten, niyobyum ve vanadyum ilave
edilebilir. Bu alasimlar dovme ve dokme olarak kullanilabilirler.

Martensitik alagimlar genellikle atmosferik korozyona karsi direnglidir.
Fakat bu alasimlar gerilmeli korozyon ve hidrojen gevreklestirmesine egilimlidir.
Bu tiir ataklara karsi hassasiyetleri 6zel alasim kimyasina ve 1sil islemlere

bagldir. Ornegin basit demir-krom alagimini ele alirsak, bu alasim su verilip veya
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hava ile sogutulup 370-480°C arasinda tavlandiginda 6zellikle gerilmeli korozyon
catlagina hassas hale gelir. Bu tip bir islemin sonucunda genel korozyon
direncinde de bir azalma goriiliir. Genellikle yiiksek gerilim altindaki durumlarda
gerilmeli korozyon ve hidrojen gevreklestirmesi egilimi artar. Az miktarda nikel,
molibden, tungsten ve vanadyum ilavesi gerilmeli korozyon direncini artirir. Bu
alagimlarin bircogu ¢ok iyi oksidasyon direncine sahiptir. Bu nedenle genellikle

gaz tiirbinli motorlarin sicak bolgelerinde kullanilirlar.[4]

3.4.5. Yaslandirma ile sertlestirilen celikler

Bu alasim serileri martensitik ve yar1 Ostenitik paslanmaz celikleri
igerirler. Ana alasim elementleri krom ve nikel olup bunlarin toplam miktari
%20’den fazladir. Bu elementlere az miktarda molibden, aliiminyum, titanyum,
kobalt, bakir ve niyobyum ilave edilebilir. Bu alasimlarin atmosferik korozyon
direnci Ostenitik alagimlar ile benzerdir. Ayrica oksidasyon direnci martensitik
alagimlardan genellikle daha iyidir. Cesitli 1s1l islemler ve termomekanik islemler
ile miikemmel gerilme direnci saglanmasi miimkiindiir.

Bu alagimlarin korozyon direncgleri 1sil islem sartlarina baglidir. Bu
serideki alasimlarin bircogu genel korozyona karsi direncgli olmakla birlikte ¢atlak
ve cukurcuk korozyona egilim gosterirler. Bazi alagimlar siddetli atmosferik

cevrelerde gerilmeli korozyona karsi hassastir.[4]

3.4.6. Nikel krom c¢elikleri

Bu alagimlar yiiksek dayanim, korozyon ve oksidasyona karsi milkemmel
diren¢ gosteren alagimlardir. Cok dengeli Gstenitik matris yapisina sahiptirler.
%?20°den daha fazla nikel kullanilir. Az miktarda krom ilave edilir. Bu serilerdeki
yaslandirma sertlestirmesi uygulanabilen alagimlar iyi oksidasyon direncine sahip
olduklar1 igin gaz tiirbinli motorlarda kullanilirlar. Yaslandirma sertlestirmesi
uygulanamayan alagimlar ise gok yiiksek oksidasyon direnci gosterirler. Ornegin
Incoloy gibi alagimlar giiglii oksitleyici ¢ozeltilerde (nitrik ve siilfiirik asit gibi)
korozyona kars1 direnglidirler. Diger Ostenitik alagimlar gibi bu alagimlarda uzun
siireli 1sitma veya yavas sogutma durumlarinda taneler arasi ataklara karsi hassas

olabilirler.[4,9]
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Cizelge 3.3. Alasimli ¢eliklerde ana alagim elementlerinin oranlar1 (SAE normuna gore) [11,12]

Alasimh ¢elik Alasim elementleri
10xx Mn 0.30-95
13xx Mn 1.75
23xx Ni 3.50
25xx Ni 5.00
31xx Ni 1.25, Cr 0,65
33xx Ni 3.50, Cr 1,55
40xx Mo 0.20-0.25, Mo 0,25 ve S
41xx Cr 0.50-0.95, Mo 0.12-0.20
43xx Ni 1.83, Cr 0.50-0.95, Mo 0.25
44xx Mo 0.53
46xx Ni 0.85-1.83, Mo 0.20-0.35
47xx Ni 1.05, Cr 0.45, Mo 0.20-0.35
48xx Ni 3.50, Mo 0.25
50xx Cr 0.40
S51xx Cr 0.80-1.00
51xxx C1.00,Cr1.03
52xxx C1.00,Cr 1.45
61xxx Cr 0.60-0.95, V 0.13-0.15
86xxx Ni 0.55, Cr 0.50, Mo 0.20
87xxx Ni 0.55, Cr 0.50, Mo 0.25
88xxx Ni 0.55, Cr 0.50, Mo 0.35
92xxx Si2.00 veya Si2.00, Cr 0.70
93xx Ni 3.25, Cr 1.20, Mo 0.12
94xx Ni 0.45, Cr 0.40, Mo 0.12
98xx Ni 1.00, Cr 0.80, Mo 0.25
50Bxx’ Cr 0.28-0.50
51Bxx' Cr 0.80
81Bxx' Ni 0.30, Cr 0.45, Mo 0.12
94Bxx' Ni 0.45, Cr 0.40, Mo 0.12

1: Bor ¢eligi oldugunu gosterir.
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3.5 Nikel ve Alasimlar:

Nikel ilk olarak 1751 yilinda kesfedilmistir [16]. Dogadan elde edilmesi
diger malzemeler ile kiyaslandiginda olduk¢a zor olan nikelin, bu 06zelligi
maliyetinde artisa neden olmaktadir. Ugaklar iizerinde ilk olarak 1941 yilinda
kullanilmaya baglanan nikel bazli alasimlar yiiksek sicaklik, gerilim ve
oksidasyon direnci saglayan malzemelerdir. Bu 6zellikleri nedeniyle nikel esash
alagimlar ugaklarin gaz tiirbinli motorlarinda kullanilmaktadir. [17]

Ayrica nikel esashi alagimlar yiiksek dayanim ve miikemmel korozyon
direncine sahiptirler. Bu ozellikleri nedeniyle nikel alasimlari ugak {iizerinde
dislilerde ve inis takimlarimin agilma sistemlerindeki zincirlerde kullanilir. Egzoz
manifoldlart ve karbiirator i¢indeki valfler gibi dayanim ve yiiksek korozyon
direncinin birlikte olmasi istenen bdlgelerde de nikel esasli alasimlar kullanilir.
Ugak yapisal elemanlar i¢in korozyona karsi direnci nedeniyle tercih edilen bir
malzemedir.[12]

Nikel esasli alasimlar (siiperalagimlar), motorun sicak bdlge pargalarinin
imalinde kullanilmaktadir. Yanma odasinda kullanilan 6zel alasim saclar
(Hastelloy X - C263), diisiik mukavemet, oksidasyona dayanim, sekillendirilme
ve kaynak edilebilme 6zellikleri olan malzemelerdir. Tiirbin uygulamalari igin ise,
esas olarak 2 grup siiper alasim s6z konusudur : birincisi dovme ile iiretilir ve bu
malzemeler diskler ve ringler i¢in kullanilir. Ikincisi dokiimdiir ve bu malzemeler,
sabit veya hareketli kanat¢iklarda kullanilir. Sicakliga dayanimlarini iyilestirmek
i¢in farkli mukavemet arttirma iglemleri gerekir. [18]

Nikel alagimlar diskler ve donel bilezikler i¢in de kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygim1 IN718'dir ve yiiksek basing kompresor ve tiirbininin arka
kademelerinde kullanilmaktadir. Bu siiper alagimlarin, 750°C' nin altinda iyi
dinamik mukavemet degerleri bulunmaktadir. Waspalloy yiiksek sicaklik
ozellikleri ile IN718 ile karsilastirilabilir. Ancak Waspalloy mikro yapisi ¢ok
kritik metaliirjik davranislar sergiler. Dovme olarak iiretildiginde homojen, ince
dagilimli mikro yapi elde edilmesi hemen hemen olanaksizdir. Bu nedenle
Waspalloy'un isleme ve kaynak ozellikleri kisithidir. Waspalloy'un yerine, yiiksek
sicaklik kabiliyetleri nedeni ile, yalnizca toz metaliirjisi teknolojisi ile elde edilen

Udimet700, ReNe95 veya IN100 gibi malzemeler kullanilmistir. Bazilari, yiiksek
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sicaklikta ¢ok yiiksek mukavemet degerleri gosterirken, kirilma mukavemetleri
zayif kalabilmektedir. Halihazirda ise, Udimet 720 Li gelismis bir malzeme
olarak, mekanik islem gerekmeksizin disk uygulamalarinda kullanilabilir.
Maksimum kullanim  sicakligt  730°C'ye ulastigt  i¢in, IN 718 ile
karsilastirildiginda, Udimet 720 Li' nin +80°C' lik bir calisma sicaklig1 iistiinliigii
vardir. Ancak malzemenin fiyati oldukca yiiksektir.[18]

Ozet olarak, U720 Li alasimu ile yiiksek sicaklik mukavemeti agisindan
karsilagtirilabilecek malzeme yoktur denebilir [18]. Ticari motorlarda kullanimi
makul fiyatlarla cazip hale getirilmektedir. Tiirbinlerdeki tiim sabit ve hareketli
kanatgiklar  dokiim  olarak  elde edilmektedir. Do6évme  malzemenin
kullanilmamasinin nedenleri 1s1l-mekanik 6zelliklerinin, stiriinme mukavemetinin
ve basing altinda kirllma mukavemetini tasima 6zelliklerinin dokiim malzemeye
gore daha diisiik kalmasidir. Ciinkii, kanat¢iklar ¢ok yogun ve asin yiiksek gaz
sicakliklaria ve donel yiiklere maruzdur.[18]

Nikel alagimlar galvanik serideki konumlar1 nedeniyle (bir¢ok malzemeye
gore oldukca katodiktir) 6zellikle galvanik korozyona karsi oldukca dayaniklidir.
Nikel alagimsiz olarak bir¢ok durumda korozyona karsi dayaniksizdir. Fakat
cesitli metaller ile alasimlandirilarak korozyon direnci artirilir.[19]

Ugaklar iizerinde nikel alagimlarinin 6zellikle gaz tiirbinli motorlarda
kullanilmas1 g6z oniine alindiginda havanin i¢indeki korozif maddeler ile yanma
sonunda ortaya ¢ikan gazlarin korozif etkilerine karsi yiiksek diren¢ beklenir.
Ozellikle yanma sonunda ortaya ¢ikan sodyum siilfat, kloridler ve siilfiirlere kars
direncli olmalidir. Bu direng nikel i¢ine krom, molibden ve az miktarda ¢elik ilave
edilmesiyle saglanir. Bu maddelerin ilave edilmesi nikelin yiiksek sicakliklarda da

mukavemetinin ve korozyon direncinin artmasini saglar.[17]

3.6. Petek Yapih Metal Kompozitler

Petekli yapili metal kompozit yapilar, 6zellikle carpma sonucu ortaya
cikan enerjinin absorbe edildigi yiikksek mekanik dayanim gerektiren
konstriiksiyonlarda kullanilir. Olduk¢a hafif sistemler elde etmek ig¢in, sandvig
yapilarin i¢ ve dis tabakalar1 arasina bu petekli yapilar yerlestirilir. Tabakalar

arasina petekli yapmin yerlestirilmesi, yapmin atalet momentinin ve egilme

36



dayaniminin artmasini saglar. Ondiile edilmis plakalarin birlestirilmesi sonucu
elde edilen petek yapili hiicreler, sandvi¢ yapilarin i¢ (dolgu) malzemesini
olusturur. [20]

Teknolojide kompozit malzemeler 1940°l1 yillarda havacilik sektoriine
hizmet vermeye baslamak iizere gelistirilmeye baslanmistir. Amag, celik ve
aliminyum alagimlar1 gibi konvensiyonel malzemelerin yerine daha diisiik
agirliklt ancak daha dayanikli, sertlik degeri, asinma dayanimi ve kirilma toklugu
yliksek malzemelerin gelistirilmesiydi.[10]

Gilintimiizde kullanilan petekli yapilarin biiytik bir ¢ogunlugu bir yapistirict
sayesinde hiicrelerin birbirleri ile yapistirilmast sonucu olusturulurlar. Petekli
yapilar genellikle sandvi¢ yapilarda dolgu elemanmi olarak kullanilirlar. Buradan
hareketle sandvi¢ panellerden sz edilebilir. Bir sandvi¢ panel, petekli yapinin alt
ve list yiizeylerin yapistirici kullanilarak yiizey ortiileri ile yapistirilmasi sonucu
elde edilir.

Bir sandvi¢ panelin yapis1 Sekil 3.1° de agik bir sekilde gosterilmistir.
Celik, titanyum ve nikel alagimli metal hiicre yapili petekli yapilar yapistirict
yerine daha ¢ok kaynak ve lehimleme ile birlestirilirler. Bu tiir hiicreler 6ncelikle
yliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Bu tiir yapilarda genellikle hafif
olmalart nedeniyle aliiminyum malzemeler kullanilir. Yiiksek rijitlik ve
dayanim/agirlik oranina sahip olan sandvic yapilar son derece hafif yapilardir.
Petek yapili kompozitler, diger sandvi¢ konstriiksiyon ara malzemelerine oranla
daha pahalidir ve sandvi¢ yapi haline doniistiiriilmesi daha o6zel is¢ilik
gerektirmektedir. [20]

Havacilik sektoriine yonelik uygulamalarda hafiflik ve rijitlik 6zellikleri
onem tagimakta ve genellikle ugagin taban kaplamalari, kanat ve kuyruk parcalari,
helikopter pervanesi gibi parcalar sandvi¢ konstriiksiyon teknigi ile
iretilmektedir.[20]

Ugaklar petekli kompozit yapilar yiiksek mukavemet, 1s1l dayaniklilik ve
yorulma dayanimi gibi iistiin 6zelliklerine ilaveten miikemmel korozyon direnci

gostermeleri nedeniyle tercih edilirler.
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Yiizey Levhasi

Petekli Yap1

Yaplstlrlc{\ i

Sandvig Panel

\ Yiizey Levhasi

Sekil 3.1 Petek yapinin yapistirilarak elde edilmesi [20]

Ucgaklar {izerinde her gecen giin kullanim oran1 artmakta olan petek yapih
kompozitlere bir 6rnek Sekil 3.2 ile gosterilmistir. Burada 6rnek olarak Lockheed

C-5A nakliye ugagi verilmistir. Bu ugak iizerinde kullanilan kompozit malzeme
yaklagik 2230 m* dir. [21]

_ Fiherle Giglendirilmig Plastik Yam

Fiberle Giglendiribmis Altmingam Petek ¥apa

I:l:l:l:l:l:l:l] A limirnam Petek Vapy

Sekil 3.2 Petek yapili malzemelerin ugak iizerinde kullanimi [21]



Petekli kompozit yapilarda en sik karsilasilan hasar tiirii yap1 icinde nem
goriilmesidir. Nemli hava yap1 i¢ine ucak yerde veya havadayken girebilmektedir.
Yiiksek irtifalarda havanin soguk olmasi nedeniyle nem yogunlasir ve petek
yapinin hiicrelerinde kalir. Petek icindeki su havanin soguk oldugu yerlerde donar
ve daha sonra yliksek sicaklik bolgelerinde genisleyerek petek yapiyr hasarlar.
Petek malzeme hiicre kalinliginin ¢ok az olmasi ve olusacak hafif bir korozyon
yapiy1 mukavemet yoniinden olduke¢a zayif diisiirecektir. Ayrica bu tiir yapilarin
metal bolgeleri de korozyona karsi 6zel maddeler ile kaplanir. Bu kaplamalarin
zarar gormesi metal bdlgenin korozyona karsi tamamen korumasiz kalmasi
anlamina gelir.

Sekil 3.3* de F/A 18 ucagmin firar kenar1 flap bolgesi lizerinde yapilan
onarim islemi sonrast1 meydana gelen korozyon hasari goriilmektedir. Onarim
sirasinda yapistirma igleminde malzemeye 1s1 uygulanmasi nedeniyle buharlagma
ve sonra da buharin yogunlagmasi ile sivi faza doniismesi korozyon meydana

getirmistir. Korozyon sonucunda tabakalarda bir ayrilma olusmustur.[22]

Tamir Edilen Bolge

Onarim Islemleri Sonras1 |
Hasarlanan Bolge

Sekil3.3 Firar kenar1 flap bolgesi iizerinde korozyon nedeniyle olusan hasar [22]

Cizelge 3.4 ile bazi1 malzemelerin ugak yapilarinda kullanim yerlerine
ornekler verilmistir. Ayrica bu malzemelerin hassas olduklar1 korozyon tiirleri de
belirtilmistir. Malzeme, kullanim yeri ve korozyon arasindaki iligki bu ¢izelgede
acik¢a goriilebilir. Ornegin bir kanat spar’inda kullanilan aliiminyum alasimli bir

malzemede gerilme birikimlerinden dolay1 gerilmeli korozyon olusma riski
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yiiksektir. Inis takimlar1 gibi atmosfere acik bolgelerde kullanilan gelikler uniform

ataklara maruz kalabilirler.

Cizelge 3.4. Ugak malzemelerinde goriilebilecek korozyon tiirleri [4]

Alasim Tipi Ornek Kullamim Yeri Olusabilecek Korozyon

Tiirii

Isil islem uygulanabilen
) Kanat ve govde kaplamalari, motor | Gerilmeli, eksflorasyon
dovme aliiminyum
kaportasi, baglayicilar, Kanat spar1 | korozyon

alasimlari
Dokiim magnezyum Orta dayanimli, maliyeti diisiik ve )
) Uniform, ¢ukurcuk korozyon
alasimlari ¢ok hafif olmasi istenen parcalar
Dokiim titanyum Kompresor ¢arklari, pencere ) )
. Gerilmeli korozyon
alasimlari cergevelerinde, yatak yuvalarinda

] Yiiksek sicaklik uygulamalarinda,
Dévme titanyum ) ) )
jet motoru kompresor pargalari, Gerilmeli korozyon

alagimlari
disk ve fan blade’leri

Cok yiiksek dayanimli Disliler, inis takimlari, biyel
Uniform korozyon

celikler kollari, civatalar
Ostenitik paslanmaz

) Egzoz manifoldlar Gerilmeli korozyon
celikler
Yaslandirma ile Yiiksek dayanimli baglayicilar,

o ] Cukurcuk, ¢atlak korozyonu

sertlestirilen ¢elikler ucak basing hatlari
Nikel krom c¢elikleri Tiirbin diskleri, egzoz pargalari Taneler aras1 korozyon
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4. UCAK BAKIMINDA KOROZYON

4.1. Ucak Bakimimin Amaci

Ugak bakimi; u¢agin imalatindan baslayip hizmetten kaldirilmasma kadar
gecen siire¢ icinde ugagin her zaman yapisal ve fonksiyonel olarak ilk giinkii
kadar yeni, temiz, iyi ve diizgiin calisir durumda olmasi ve ayni zamanda
ekonomik ve ucusa elverigli olabilmesi yani giivenirliginin tam olmasi i¢in
yapilan faaliyetlerdir. Ugak bakiminda oOncelikli ama¢ her zaman emniyettir.
Korozyona yonelik bakim iglemlerinde de emniyet On plandadir. Fakat
korozyonun neden oldugu ekonomik kayiplarin en diisiik seviyelere indirilmesi
bakimin diger 6nemli amacidir.

Ugak bakimi temelde 6nleyici bakim, diizeltici bakim ve koruyucu bakim
olarak ii¢ yaklasimla incelenebilir.

Onleyici Bakim: Onceden belirlenmis periyotlarda veya kriterlerde parca
komponent veya yapiya uygulanan bakim faaliyetleridir. Bu periyotlar
malzemenin bu siire icinde bir bozulmaya veya aksakliga ugrama ihtimali
tasarlanarak belirlenir. Bu siireler ve bakimda yapilacak kontroller iiretici firma
tarafindan belirlenir. Fakat zamanla kullanicilarin bilgi ve tecriibeleri ile bu siire
ve kontrollerde degisim olabilir. Bu degisikliklerde {ireticinin onay1 olmak
zorundadir [23]. Korozyon tespit edildikten sonra yapilacak islemler diizeltici
bakim faaliyetleri i¢inde yer almaktadir.

Diizeltici Bakim: Bir parca, komponent veya yapinin kullanilabilirligini
devam ettirmek i¢in, ¢esitli ayar ve onarimlar1 da igeren bakim yaklagimidir. Bu
bakimin uygulandig1 parca, komponent veya yapmin durumunda bir bozulma
veya aksaklik gereklidir. Bu bakim yaklasiminin uygulanmasi i¢in herhangi bir
zaman kisitlamasi yoktur. Bozulma veya aksaklik tespit edildiginde diizeltici
islemler uygulanir. [23]

Koruyucu Bakim: Bu bakim yaklasimi parca, komponent veya yapinin
calisacag ortama gore ugrayabilecegi bozulmalar ve arizalar goz Oniine alinarak,
bu par¢a, komponent veya yapiya uygulanan koruyucu faaliyetler ve bunlarin
kullanict tarafindan kontroliinii ve eger miimkiinse yenilenmesini icerir. Bu bakim

yaklasimi uygulamada genelde onleyici bakim kapsaminda yer alir.
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4.2. Ucak Bakiminda Emniyet Yaklasimlari

Korozyonun emniyete en 6nemli etkisi malzemenin 6nceden belirlenen
hizmet omriinii azaltmasidir. Yorulma baz almarak tespit edilen ¢alisma Oomrii
korozyon nedeniyle olduk¢a kisalmaktadir. Bu durum ise zamaninda onlem
almmadiginda biiyiik kazalara neden olabilir. Korozyon sadece ¢alisma omriini
kisaltmaz. Ugus emniyetini dogrudan etkilemeyen parca ve komponentlerin de
verimli kullanimini ortadan kaldirir.

Ugagin emniyetli olarak hizmet verebilmesi i¢in ¢esitli bakim yaklagimlari
gelistirilmistir. Bugiine kadar uygulanan ii¢ tiir bakim yaklagimi i¢inde korozyona
yonelik islemler sadece hasar toleransi (damage tolerance) yaklasiminda yer
almigtir. Diger yaklagimlar olan emniyetli 6miir (Safe-Life) ve hata emniyeti
(Fail-Safe) bakim yaklasimlarinda ise ugagin sadece yorulmaya yonelik olarak
kontrolleri dikkate alinmistir. Hasar toleransi yaklagiminda tiim hatalar (yorulma,
korozyon, kaza etkileri, liretim ve bakim hatalar1) dikkate alinir.

Bu yaklagimim uygulanmasi igin dncelikle bakim yonlendirme kilavuzlari
(Maintenance Steering Guide-MSG3) hazirlanir. Bu kilavuzlar ile kontrol
edilmesi gereken parca ve komponentlere uygun bakim islemleri uygulanir.
MSG3 temel akis semasi Sekil 4.1. ile verilmistir. Bu sema incelendiginde
malzemenin Onem derecesine gore yapilacak bakim iglemlerinin belirlendigi
goriilmektedir. Akis semasinda da goriildiigii gibi yapinin hangi derecede onemli
oldugu belirlenir. Birinci dereceden onem tastyan (Structural Significant Item-
SSI) pargalar listesi olusturulur. Bu parcalar i¢in emniyetli 6miir veya hasar
tolerans1 durumlar1 tespit edilir. Yapisal onem parcalarinin biiyiik bir bolimii
hasar toleransi yaklasiminin i¢ine dahil edilir. Emniyetli dmiir yaklagimi ise az
sayidaki parcaya uygulanmaktadir.

Korozyonun yorulma dahil malzemenin birgok 6zelligini olumsuz
etkilemesi nedeniyle bakim uygulamalarinda artik oncelikli konulardan birisi de
korozyon olmustur. Bakim prosediirii hazirlanmasi esnasinda malzemenin
korozyon davraniglari tespit edilerek, gesitli testler géz Oniine alinarak hangi
ortam ve kullanim sartlarinda korozyona egilimli oldugu ve bu durumlarda hangi
araliklarda ve hangi tiir kontrol yontemi uygulanmasi gerektigi tespit edilmistir.

Ugaklarin ¢alisacagi bolgeler de korozyon agisindan bakim faaliyetlerinin
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degisecegi bir durumdur. Calisma bolgelerine iligkin 6rnek bir harita Sekil 4.2°de
gosterilmistir. Bu harita incelendiginde deniz kenar1 gibi nem ve tuz oraninin
yiiksek oldugu bolgelerde korozyon riskinin olduk¢a artmakta oldugu agikca

gortilebilir.

TUM YAPININ
SINIFLANDIRILMASI

ELEMAN YAPISAL ONEM HAYIR DIGER YAPI
OLARAK LISTELE
PARCASIMIDIR? (SSI)

A 4

EVET

A 4
HAT (ZONAL) BAKIM

SSI OLARAK
LISTELE

A

SSITHASAR HAYIR

TOLERANSLARI
VARMIDIR?

A 4

EMNIYETLI OMUR
SSI OLARAK LISTELE

EVET

A 4
HASAR
TOLERANSLARINI
LISTELE

Sekil 4.1 MSG3 Prosediiriiniin temel akis semasi [24]
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Sekil 4.2 Avrupa kitasi i¢in korozyon risk dagilimi [25]

< ATHENES.
ATHENS

Ugak bakim programlar1 hazirlanirken korozyona yonelik kontroller de
0zel bir durum olarak yer almaktadir. Korozyona yonelik bakim programlar1 da
MSG3 prosediirleri ile hazirlanmaktadir. Korozyon 6nleme ve kontrol programlari
olarak isimlendirilen bu bakim programlar1 ugus emniyetini tehdit eden
durumlarin énlenmesi igin gelistirilmistir. Ozellikle programli bakimlarda daha
onceden belirlenmis olan korozyon kontrolleri yapilir. Bu kontrollerde
korozyonun seviyesi belirlenir. Korozyon seviyeleri {i¢ grupta incelenir.[25]

1. Seviye: Korozyon uygun kontrol yontemleri ile tespit edilmistir.
Korozyon oOnceden belirlenen limitleri agmamistir. Herhangi bir
yapisal giiclendirme, onarim veya parca degisimi gerekli degildir.
Ucus emniyetini tehdit eden bir durum mevcut degildir.

2. Seviye: Korozyon oOnceden belirlenen limitleri agmistir. Yapisal
giiclendirme, onarim veya parga degisimi gereklidir. Fakat bu
islemlerin ugus emniyeti agisindan hemen yapilmasi zorunlu degildir.

3. Seviye: Korozyon limit digidir. Yapisal giiclendirme, onarim veya
parca degisimi gereklidir. Ugus emniyeti agisindan bu islemler ugak

ucusa verilmeden yapilmalidir.
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Korozyona yonelik bakim uygulamalarinda Seviyel her zaman miimkiin
olan bir durumdur. Bu seviyede tespit edilen ve giderilen korozyon herhangi bir
tehlike olusturmaz. Seviye2 veya 3 tespit edildiginde ise iiretim, bakim
programlari veya bakim uygulamalarinda bir aksaklik oldugu disiiniilebilir.
Ciinkii korozyona yonelik bakim programlar1 korozyonun bu seviyelere
ulagmadan once tespit edilip, giderilmesi amaciyla gelistirilmistir. Bu tiir bir
durum tespit edildiginde iireticiye hemen ayrintili bir sekilde bilgi verilmelidir.

Programli bakimlar disginda uygulanmasi mecburi olan FAA (Federal
Aviation Administration) tarafindan yayinlanan A.D.’ler (Airworthiness
Directives - Ugabilirlik Direktifleri) ve Tlretici tarafindan yaymlanan SB’ler
(Service Bulletins — Servis Biiltenleri) ile korozyona yonelik 6zel kontroller
yapilabilir.

Gelisen teknoloji ile korozyonun sebebi, nasil giderilecegi ve sonuglari
artik bilinen bir konudur. Emniyet agisindan 6nemli olan korozyonun tespit
edilmesidir. Gézden kagan en kiiciik belirti istenmeyen biiyiikk problemlere yol
acabilir. Her ne kadar korozyon tespit yontemleri olduk¢a ilerleme gostermis
olsada insan faktorii goz ardi edilemez. Bu nedenle gerek iiretim asamasinda
gerekse bakim islemlerinde korozyon konusunda bilgili ve tecriibeli elemanlar

gereklidir.

4.3. Korozyonun Ekonomik Etkileri

Havacilik sektoriinde ugus emniyeti her zaman ilk sirada diigiiniilen bir
olgudur. Emniyet konusunda hi¢ bir zaman taviz verilmesi miimkiin degildir.
Fakat her gruptan insanin havacilik sektoriinden faydalanabilmesi i¢in ugus
maliyetlerinin de belirli bir seviyede tutulmasi1 gereklidir. Bu gereklilik havacilik
sektoriinde emniyete olumsuz etkisi olmamak kosulu ile ekonomikligi de énemli
hale getirmektedir. Kuskusuz korozyonun ugus emniyetini dogrudan etkilemesinin
yan1 sira operasyon ve bakim maliyetlerinde de yaratacagi artis oldukca
onemlidir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletlerinde 1996 yilinda havacilik
sektoriinde korozyonun neden oldugu yaklasik maliyet 2,225 milyar$ olarak
tahmin edilmektedir. Bu miktarmn 0,225 milyar$’1 dizayn ve imalat islemlerini,

0,3 miyar$’1 ise korozyonun neden oldugu programsiz bakim sonucu ugagin
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hangarda beklemesi nedeniyle ortaya cikan maliyetlerdir. Geriye kalan 1,7
milyar$ ise korozyona yonelik yapilan bakim faaliyetlerini igermektedir.[26]

Ayrica korozyona yonelik programsiz bakimlar goéz Oniine alinirsa
maliyetlerdeki artis daha da dikkat c¢ekici bir duruma gelecektir. Bu maliyetlere
bir 6rnek durum Cizelge 4.1. ile verilmistir. Bu cizelgede 1992 yilinda yayilanan
cesitli ucak modellerine ait korozyona yonelik Ugcabilirlik Direktifleri (A.D.)
sonucu maliyetlerdeki artis belirtilmektedir. Bu direktiflerin 6 yillik biiyiik bakim
periyodunda her yil uygulanacagi diistiniildiigiinde, isleticinin karsilastig ilave
maliyetin biiyiikliigii goriilmektedir.[26]

Korozyonun havacilik sektoriindeki yeri ve 6nemi, bu konu iizerinde
uzmanlar tarafindan olduk¢a yogun bir sekilde ¢alismalar yapilmasina neden
olmaktadir. Giiniimiizde artik bir korozyon miihendisligi 6nemli bir bdliim
durumuna gelmistir. Korozyon {izerine yapilan c¢alismalar oncelikle dizayn ve
{iretim asamasinda baslamaktadir. Ornegin, B-777 uca@ igin yapisal dizayn
asamasinda harcanan miihendislik siiresi yaklagik 100 000 saattir. Bunun maliyeti
ise 20 milyon$’dir. Bu islemleri destekleyecek olan malzeme testlerinin
maliyetleri de yaklagik 5 milyon$ olarak hesaplanmistir. Korozyonun sadece
dizayn asamasindaki maliyeti toplam 25 milyon$ olarak tespit edilebilir. Sekil 4.3.
incelenecek olursa dizayn asamasinda yapilan korozyona ydnelik faaliyetlerin
olumlu sonuglar1 goriilebilir. Burada, 6nceden uygulanmakta olan contalama
sisteminin dezavantajlar tespit edilerek, yeni bir sistem gelistirilmis ve olas1 bir

korozyon riski azaltilmistir.[26]

Cizelge 4.1. Korozyon maliyet kayip 6rnekleri (1992 yili) [26]

MODEL A.D. NUMARASI MALIYET ($)

A-300 94-18-02 44000
BAC-1-11 93-02-14 38500
B-707/-720 90-25-07 80640
B-727 90-25-03 80000
B-737 90-25-01 38720
B-747 90-25-05 188800
DC-8 92-22-07 105700
DC-9/MD-80 92-22-08R1 87100
DC-10 52-22-09R 1 51900
F-27 94-15-11 28880
F-28 94-05-02 29600

93-20-03 139700
L-1011 95-21-07 14000
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Sekil 4.3. S1v1 toplama bolgesindeki korozyon riskinin azaltilmasi [26]
a- Eski dizayn
b- Yeni dizayn

4.4. Korozyon Riskinin Yiiksek Oldugu Bolgeler

MSG3 prosediirleri hazirlanirken korozyon riskinin yiliksek oldugu
bolgeler tespit edilmis ve bu bolgelerin korozyon agisindan kontrollerine 6zel
onem verilmistir. Bu boélgelerden bazilar1 asagidaki boliimlerde belirtilmistir.
Korozyona egilimli bolgeler ugak tipine ve ucagin ¢alisacagi bolgeye gore

farkliliklar gosterebilir.

4.4.1. Kanat flap ve spoyler bolgesi

Ugagin dig yiizeyi bakim uygulamalar1 igin goriilebilir ve ulasilabilir
bolgelerdir. Bu bolgelerde bile, malzemelerin belli konfiglirasyonlar1 ve
kombinasyonlar1 belli ¢alisma kosullarinda problem olusturur. Bu nedenle 6zel
dikkat gerektirebilir.[12]

Nispeten diisiikk korozyon problemi magnezyum yiizeylerde tespit
edilmistir. Koruyucu islemlerin hi¢gbir zaman tamamen uygulanamadigi ayarlama,

delme ve perginleme islemleri orijinal ylizeyde hasarlar olusturur. Korozyona
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yonelik her kontrol biitiin magnezyum malzemeli yiizey bolgelerini kapsar.
Ozellikle kenar bolgeleri, baglayici gevreleri ile catlak, centik ve boya kalkmasi
durumlarina dikkat edilmelidir [12]. Baz1 ugaklarda flap firar kenar1 bolgesinde
aliminyum petek malzemeden {iretilmis panellerde filiform ve cukurcuk
korozyonu tespit edilmistir. Cukurcuk derinligi yaklagik olarak 0,0254 mm
(0,001 ing) olarak Slgtilmiistiir.[1]

Piyano tipi menteseler ¢elik pim ve aliiminyum mentese arasindaki farkli
malzeme temasi nedeniyle korozyonun olusabilecegi bolgelerdir. Bu bolgeler
ayrica kir, toz ve nemin dogal olarak birikebilecegi bolgelerdir. Menteselerin
kontrolleri yaglama islemlerini de igerir. Yaglama yagmin mentesenin her
bolgesine niifuz etmesi saglanmalidir. Kaynakla birlestirilmis metallerdeki
korozyon, metal katmanlar1 arasina korozif ajanlarin girmesi ve birikmesi ile
olusur. Korozyonun bu tiirii, korozif ajanlarm girdigi catlaklarda goriilen
korozyon firiinleri ile tespit edilebilir. Daha gelismis korozif ataklar yiizeyde
bozulma ve sonugta kaynakta catlak olusmasina neden olur. Yiizeydeki
bozulmalar kaynak dikislerinin goriiniisii veya bir mastar ile tespit edilebilir. Bu
durumu oOnleyebilecek tek yontem, dikislerin ve kaynaktaki kirilma nedeniyle
olusan deliklerin contalama malzemeleri veya uygun bir bilesik ile doldurularak

nem girisinin engellenmesidir.

4.4.2. Baglant1 bolgeleri

Ucak iizerinde baglanti bolgelerinde korozyon olusma riski oldukca
yiiksektir. Per¢in, civata gibi baglantilarda malzemeler arasi galvanik uyum
oldukca onemlidir. Malzeme se¢iminde galvanik serilerin énemi burada ortaya
cikmaktadir. Bu bolgelerde kullanilan malzemeler arasinda her zaman galvanik
uyum saglamak miimkiin olmamaktadir. Bu gibi durumlarda baglanti1 elemanlari
arasinda izolasyonu saglamak gereklidir. Bakim iglemleri sirasinda ise boyalar,
yaglayicilar gibi korozyona karsi koruma saglayan izolasyon malzemelerinin
durumlar1 6zellikle kontrol edilmeli, herhangi bir aksaklik durumunda bu olumsuz
durum giderilmelidir.

Baglanti saglamak icin kullanilan diger bir teknik ise kaynakli

birlestirmelerdir. Isil islemlerin korozyon direncini azaltmasi nedeniyle kaynakli
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birlestirmeler korozyon agisindan onemlidir. Bu tiir baglantilarin kullanildig:
bolgeler iireticinin belirttigi tahribatsiz kontrol yontemleri kullanilarak ve

ozellikle dikkat edilerek kontrol edilmelidir.

4.4.3 Yakat tanklar ve s1v1 rezervuarlari

Yakit tanklar 6zellikle mikrobiyolojik korozyon hasarina karsi oldukca
hassas bolgelerdir. Biiyiik bakimlar hari¢ diger periyodik bakimlarda gozle
kontrol edilmesi olduk¢a zordur. Ayrica bu boélgeler yiizeydeki koruyucu
kaplamanin zamanla yakitin 6zelligi nedeniyle deformasyona ugramasi sonucu
diger korozyon tiirlerine kars1 da hassas duruma gelir. Bazi ucaklarda bu duruma
kars1 kaucuk malzemeden imal edilmis yakit depolar1 kullanilmaktadir.

Siv1 rezervuarlarn ugaklarda korozyona yonelik bakim islemlerinde
ozellikle dikkat edilmesi gereken bolgelerdir. Sivilar korozyonun olusmasi igin
gereken iletim islemini en etkin sekilde saglayan maddelerdir. Periyodik
bakimlarda 06zellikle bu bolgelerdeki sivilarin tamamen bosaltilarak kontrol

edilmesi gerekmektedir.

4.4.4. inis takimlar
Ugagin diger bolgelerine gore bu boliimler ¢amur, su, tuz, ince kum gibi
maddeler ile daha c¢ok temas halindedir. Kompleks sekiller, asambleler ve
baglantilar nedeniyle biitiin bolgeyi kaplayan boya tabakasinin kontrolii zordur.
Kismi uygulanan koruyucular korozyonu onlemek yerine korozyonu gizleme
egilimindedir. Frenleme sonucu olusan 1sinma nedeniyle bazi inis takimlarinda
koruyucu uygulanamaz. Bu bolgelerin kontrol islemleri siiresince asagidaki
durumlara 6zellikle dikkat edilmelidir:
1- Magnezyum alasimli malzemeler ile 6zellikle civata baslari, dikmeler,
bosluklar, su ve su nedeniyle olusan durumlar
2- Rijit borular, 6zellikle somunlar, contalar, kelepcelerin alt kisimlari,
borularin ilizerindeki tanitma etiketlerinin alt kisimlar
3- Pozisyon bildiren salterler ve diger elektrik donanimi
4- Destekler, kirigler ve govde alt ylizeyindeki catlaklar, bu bolgeler

ozellikle su ve diger atiklar1 toplama egilimindedir.[12]
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4.4.5. Motor on bolgesi ve sogutma havasi cikislari

Bu bolgelerde, havanin ig¢indeki kir ve toz, pistten kaynaklanan ince kum
ve yagmur erozyonu nedeniyle asmnmalar olusur. Bu asmmalar koruyucu
tabakanin asinmasi anlamima gelir. Bu bdlgelerin bakimlar1 sogutma havasinin
gecis yolundaki biitiin bolgeleri kapsar. Deniz kenarindaki bdlgelerde tuz
atiklarinin toplanma ihtimaline kars1 dikkatli bakim gereklidir. Deniz ucaklar ile
hem kara hem de deniz bdlgelerinde hizmet veren ucaklarin motor dig
ylizeylerinin her zaman kontrol edilerek korozyonun baslangic asamasinda
onlenmesi, boyadaki hasarlarin giderilmesi ve kalin koruyucu tabakanin kontrol

islemlerinin uygulanmasi bir zorunluluktur.

4.4.6. Egzoz bolgesi

Jet ve pistonlu motorlarin hepsinde de egzoz atiklar1 oldukc¢a koroziftir ve
acikliklar, ek yerleri, menteseler ve kaplama iizerinde problem olustururlar. Bu
atiklar egzoz gazi ¢ikis hatti {izerinde birikir ve normal temizleme yontemleriyle
temizlenemezler. Percin basi boliimleri ile yiizey catlaklarin oldugu yerlere
ozellikle dikkat edilmelidir. Bakim islemleri icin kaplamalar ve kontrol kapaklari
sokiilmelidir. Kuyruk takimi gibi ulasilmas1 zor bolgelerdeki biriken egzoz atiklar
gozden kagirilmamalidir. Bu bdélgelerdeki birikim daha yavas olacak ve bazen de

hi¢ fark edilmeyecektir. Fakat bu durum ucak i¢in bir problem kaynagidir.

4.4.7. Batarya boliimii ve batarya ¢ikis hatti

Asir1 1sinan elektrolitin olusturdugu buharin kontrol edilmesi zordur. Bu
buharlar bitisik bolgelere yayilacak ve korozyona karsi korumasiz olan metal
ylizeylerde hizli korozif ataklarin olusmasina neden olacaktir. Ucak dis
ylizeyindeki batarya ¢ikislari, batarya bolgesi i¢in yapilan bakim faaliyetlerinin
kapsamina alinmalidir. Diizenli olarak temizleme, asit artiklarin1 etkisiz hale

getirerek korozyon riskini oldukga azaltacaktir.
4.4.8. Govde ici alt bosluklar

Bu bolgeler hidrolik sivilar, su ve kirlerin dogal toplanma bolgeleridir.

Atik yaglar tabana yerlesmis az miktardaki suyu ortecek ve gizli bir korozyon
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hiicresi olugsmasina neden olacaktir. Deniz ugaklari ile hem kara hem de deniz
bolgelerinde hizmet veren ugaklarda ki bu bolgelere potasyum dikromat iceren
kesecikler yerlestirilir. Potasyum dikromat kristalleri biriken suyu belirli oranda
emecektir ve metal yiizeyinde olusmas1 muhtemel olan korozyonu onleyecektir.
Bakim islemleri wuzun siire kullanilan bu keseciklerin kontroliinii ve
degistirilmesini igerir.

Mutfak, tuvalet ve bunlarin ugak dis ylizeyindeki ¢ikislarma &zellikle
dikkat edilmelidir. Insan atiklari ile tuvalet ve mutfakta kullanilan kimyasallar
oldukca koroziftir. Bu bolgeler sik sik temizlenmeli ve boyali bolgeler kontrol

edilerek boyada olusan hasarlar giderilmelidir.[12]

4.4.9. Su bosaltma boélgeleri

Suyun toplanma ihtimali olan biitiin bolgelere, u¢agin dizayni esnasinda
cesitli bosaltma ¢ikislart yerlestirilir. Giinlitk bakimlarda alt bdlgelerdeki
cikislarin kontrolii standart bir gerekliliktir. Eger bu kontrol ihmal edilirse, bu

cikiglarda atiklar, gres ve diger nedenlerle tikanmalar olusabilir.

4.4.10. Diger riskli bolgeler

Helikopter rotor baslar1 ve disli kutulari, atmosfere agik celik yiizeyler, dis
bolgede calisan birgok parca ve farkli metal temaslarn diger korozyon problemi
olusturabilecek bolgelerdir. Bu bolgeler sik sik korozyon i¢in kontrol edilmelidir.
Uygun bakim, yaglama ve koruyucu kaplama uygulamasi bu bolgeleri korozyona
kars1 koruyabilir.

Ucus kontrol kablolar1 ince tellerin birlestirilmesiyle olusturulmus c¢elik
malzemelerdir. Kablolar kendisini olusturan tellerin arasindaki gres tabakasi ile
korozyona kars1 korunur. Bu gres tabakasindaki bozulma kabloda korozyon
olusmasina neden olacaktir.[1]

Biitiin ugus kontrol kablolari, her bakim periyodunda kontrol edilmelidir.
Kablolarin korozyon kontrolii, bilesik emdirilmis bez kullanilarak rasgele seg¢ilmis
kisa mesafeli bolgelerin temizlenerek korozyon kontroliiniin yapilmasi islemlerini
icerir. Eger dis bdlgelerde korozyon belirtisi tespit edilirse, kablo gerginligi

azaltilarak i¢ bolgelerin kontrolii yapilir. Kablolarin i¢ bolgelerinde korozyon
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tespit edilirse kablo degistirilir. Dig bolgelerdeki hafif korozyon metal firgalar ile
giderilebilir. Korozyon irilinleri temizlendikten sonra kablolarin iizerleri

koruyucular ile yeniden kaplanir.

4.5. Korozyon ve Yorulma Etkilesimi

Ugak yapilarmin {iretimdeki 06zelikleri zamanla bozulmaya basglar.
Bozulma, mekanik hasarlar biciminde goriiniir. Mekanik hasarlara 6érnek olarak
asinma, zayiflama ve yorulma verilebilir. Bu bozulmalar ayrica korozyon
nedeniyle de olusabilir. Baz1 korozyon nedeniyle bozulma durumlart yapinin
dizaynina, malzemelerin {iretim bi¢imine, koruma faktorlerine ve ucagin calistigi
ortamin kimyasal durumuna baglhdir.

Korozyon hasari genellikle zamanla artar. Ucagin yas1 arttikca korozyonun
etkisi de daha siddetli olacaktir. Eger korozyon erken tespit edilemez ve
giderilemezse sonugta u¢agin yapisal biitiinliigiinde tehlikeli hasarlar olusacaktir.
Korozyonun 6zellikle énemli olan bir sonucu diger hasarlara neden olmasidir.
Buna bir 6rnek yorulma hasarinin meydana gelmesidir.

Tekrarli gerilmeler veya sekil degisimlerinin etkisi ile malzeme yapisinda
meydana gelen ve daha sonra gatlak olusmasi veya malzemenin kirilmasi ile
sonuclanan degisiklikler yorulma olarak tanimlanir [27]. Siire¢ malzeme yapisinin
cesitli bolgelerinde hasar birikimleri ile baslar, yiizey catlaklarinin meydana
gelmesi ve bu catlaklarin ilerlemesi ile devam eder. Malzeme yapisinin, kesitinin
tizerine gelen yiikleri tagtyamayacak duruma gelmesi ve sonra kirilma olayinin
meydana gelmesi ile sona erer.[28]

Ugak bakimini ilgilendiren diger bir konu da korozyon ve yorulma
arasindaki iliskidir. Korozyon ve yorulma olaylarmin her biri ugus emniyetini
olumsuz etkileyen durumlardir. Ayrica her ikisinin de ekonomik olarak olumsuz
etkileri mevcuttur. Korozyonun tek bagina oldugu durumlarda ugakta bir dayanim
azalmas1 meydana gelir ve diger hasarlarin olusmas1 miimkiin hale gelir. Sonugta
pahali onarim ve parga degisimleri gerektirir. Sadece korozyonun oldugu bir ¢cok
durumda ucus emniyeti acisindan cok fazla problem olmadigi, problemin
ekonomik oldugu tespit edilmistir. Yorulmanin sonuglari ¢ok pahali onarimlari

icerir ve ayn1 zamanda da yapida modifikasyonu gerektirir.
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Yorulma sik sik korozyonla birlikte olusur. Korozif bir ortamda bulunan
malzemeler ¢evrimsel gerilmelere maruz kaldiginda meydana gelen ve ilerleyen
catlaklar sonucu olusan hasarlar korozyon yorulmasi olarak adlandirilir. Korozyon
yorulmasinda ilk olarak yiizey diizgiinliigliinde bozulma olusur. Yiizeydeki bu
bozulma nedeniyle malzeme yiizeyi zayiflar ve ylizeyde gerilme yigilmalari
olusturur. Daha sonra bu bolgelerde mikro ¢atlaklar meydana gelir. Korozyon bu
catlaklarm olusumunu ve ilerlemesini hizlandirir.

Yorulma ile ilgili diger bir kavram ise kisa ¢evrimli yorulmadir (LCF-
Low Cycle Fatigue). Bu kavram yorulma hasarinin meydana gelebilmesi igin
gerekli olan ¢evrim sayisinin umulandan daha az oldugunu ifade eder. Ozellikle
gaz tiirbinli motorlarin sicak boélgelerinde goriilen bu hasara sebep olarak
merkezka¢ yiikleri, burulma yiikleri, gaz basing yiikleri ve sicaklik kabul
edilebilir. Fakat sicak bolgelerdeki gazlarin neden oldugu korozyon etkisi de kisa
cevrimli yorulma icin bir sebeptir. Bu gazlar icerdikleri korozif maddeler
nedeniyle korozyona neden olurlar.[29]

Bir¢ok durumda korozyon, yorulma ve korozyon yorulmasi emniyet
acisindan Onemlidir. Bu tiir durumlar ya bakim islemleri uygun olarak
yapilmadiginda ya da bakim programi uygun olmadiginda ortaya ¢ikmaktadir.
Uygun bakim programi gelistirmek malzemeyi ve ucagi iireten kurumlarin
sorumlulugundadir. [3,4]

Korozyon yorulmasi devamli veya diizensiz olusan gerilim ve korozif
ortamin birlesmesiyle ilerleyen catlak olusturur. Genellikle, ¢cevresel etkiler daha
az sayidaki ¢evrimde catlak olusturdugu i¢in malzemelerin yorulma omiirlerini
azaltir. Yorulma catlaklar1 bir kere olustugunda, korozif ortamda c¢atlak ilerleme
oranini artirabilir.[30]

Korozyon yorulmasinda, sadece ¢evrimsel gerilimin biiyilikliigii ve zaman
kritik yiikleme parametreleri degildir. Zamana bagli c¢evresel etkiler de birinci
derecede onemlidir. Korozyon yorulmasi nedeniyle hasar olustugunda, ¢evrimsel
gerilimin frekansi, gerilim dalgasinin bi¢imi ve gerilim orani faktdrlerinin hepsi

catlak prosesini etkiler.[30]
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4.5.1. Frekans etkisi

Atak olmayan cevrelerde, ¢evrim frekansi genellikle yorulma davranisi
tizerinde kiigiik bir etkiye sahiptir. Diger taraftan, atak gevrelerde yorulma
dayanimi frekansa oldukca kuvvetli bir sekilde baghdir. Korozyon yorulma
direnci genlikle cevrim frekansi azalincaya kadar azalacaktir. Bu etki daha ¢ok 10
Hz.’den daha diisiik frekanslarda 6nemlidir.

Korozyon yorulmasmin frekansla bagintisinin malzeme ve ¢evresi
arasindaki etkilesimin bir sonucu oldugu diisiiniilir. Cok yiiksek frekanslarda
veya plastik-gerilim bolgelerinde, bolgesel 1sinmalar malzeme 6zelliklerini ciddi
sekilde etkiler. Bazi etkiler normal olarak korozyon yorulmasi olay: ile iliskili
olarak degerlendirilmez. Yorulma davranis1 {izerinde c¢evrenin bir etkisi
oldugunda, mekaniksel/cevresel etkilesimin  6nemli oldugu yiikleme
frekanslarmin kritik bolgesi meydana gelebilir. Etkiler genellikle bu bolgenin

iizerinde goriiliir. Bu bdlgenin altinda ise etkiler azalacaktir.[30]

4.5.2. Gerilim genliginin etkisi

Genelde, diisiik genlige sahip ¢evrimsel gerilimler uzun yorulma omriine
miisaade eder. Gerilimler gozle goriilebilir derecede plastik deformasyona neden
olacak kadar yiiksek oldugunda ¢evrenin etkisi 6nemsiz olabilir.

Gerilim genligi, asil gerilim ve frekans ile birlikte g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Diigliik  gerilim  seviyelerinde malzemelerin  ¢evresel
kosullardan etkilenmesi i¢in daha uzun zaman gerekirken, frekans yliksek ise

hasar olugmasi i¢in yiiksek dereceli korozyona gerek kalmayabilir.[30]

4.5.3. Cevre etkileri
Serviste, korozyon yorulmasi c¢atlaklarinin ¢ekirdeklesmesi ve yayilmasi
en ¢ok korozif cevrelerden etkilenir. Bu ¢evrelerden baglicalari, periyodik ve

devamli buhar yogunlagmasi ile liretilen s1vi ¢ozeltiler veya ¢evrelerdir.[30]
4.5.3.1. Yorulma dayanimui iizerine etkileri

Verilen herhangi bir malzeme i¢in maksimum gerilimin belirli bir

degerindeki yorulma dayanimi veya yorulma omrii atak bir ortamin varliginda
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genellikle azalir. Bu etki genellikle Oncelikli olarak malzeme/gevre
kombinasyonunun karakteristiklerine baglidir. Cevre ¢atlak gelisim oranii veya
yorulma ¢atlagi olugma ihtimalini ya da her ikisini birden etkiler. Bircok malzeme
icin, yorulma hasarinin olusmasi icin gereken gerilim bolgesi, zaman veya ¢evrim
sayist ilerledikge azalir. Bu etki, malzeme dmriinde artig veya gerilim azalmasi ile
asal veya atak cevreler i¢in yorulma egrileri arasinda ilerledik¢e ayrilim olarak
kendini gosterir.

Yiiksek dayanimli geliklerin yiizeyleri piiriizsiiz olan 6rnekleri iizerinde
yapilan korozyon yorulmasi testlerinde, tuzlu su ortamlarinda yorulma dayanimi
veya yorulma dmriinde biiyiik diisiisler oldugu gdzlenmistir. Ornegin, on milyon
¢evrimdeki yorulma dayamimi kuru havadakine gore yaklasik %10 kadar
diigebilir. Bu testlerde, cevrenin asil rolii yorulma catlagt olusturmus lokal
gerilmelerde artis olusturan, islenmis yiizeylerdeki korozif ataklardir. Ayrica tuzlu

su ¢eliklerde catlak ilerleyisini de hizlandirir.[30]

4.5.3.2. Catlak baslangici iizerine etkileri

Korozyon yorulmasi catlaklariin kaynagi olan yiizey 6zellikleri alagim ile
ve 0zel cevresel kosullar ile degisir. Karbon celiklerinde, catlaklar genellikle
korozyonun neden oldugu g¢ukurcuklarda olusur. Ayrica genellikle de onemli
miktarda korozyon iriinleri igerir. Catlaklar tanecik yapisinda degisime neden
olurlar. Bu tiir catlaklarda ¢ok fazla dallanma goriilmez. Karbon c¢eliginden imal
edilmis bir boru iizerinde olusan korozyon yorulmasi catlaginin 250 kat
biiylitilmiis gorintiisii Sekil 4.4 de verilmistir. Korozyon yorulmasi sonucu
olusan catlagin ilerleyis bicimi ve dallanmadan malzemeyi hasara ugratmasi net

bir sekilde goriilmektedir.[30]

4.5.3.3.Catlak yayilimi iizerine etkileri

Yorulma c¢atlaklar1 bir kez big¢imlendiginde, ¢atlagin genisleme oram
(catlak yayilim orani) genellikle cevresel etkiler tarafindan hizlandirilir. Bazi
korozif ortamlarda gerilim dalga bicimleri i¢in ¢atlak gelisim oranindaki artis cok

biiyiik olabilir.[30]
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Sekil 4.4. Alagimsiz adi karbonlu ¢elikte meydana gelen korozyon yorulmasi hasari [30]

4.5.4. Korozyonun yorulma 6mriine etkileri

Ucgak bakiminda emniyetli Omiir tespiti cok dnemli bir yer tutmaktadir. Bu
Omriin tespiti icin kullanilacak malzeme {izerinde cesitli deneyler yapilir. Bu
deneyler hasarli ve hasarsiz olarak iki grupta incelenir. Hasarli deneyler; ¢cekme
testi, basma testi, siiriinme testi, kopma testi, yorulma testi ve darbe mukavemeti
gibi deneylerdir. Hasarsiz deneyler ise tahribatsiz kontrol yontemleridir . Bu
deneyler ile malzemenin ¢alisacagi diisliniilen durumlarda emniyetli olarak ne
kadar siire hizmette kalabilecegi tespit edilir. Malzemelerin emniyetli dmiirlerini
olumsuz yonde etkileyen unsurlar hatalar olarak ifade edilir. Hatalar ise; yorulma
(catlak), korozyon, kazalar, iiretim hatalar1 ve bakim hatalar1 olarak
belirtilebilir.[31]

Korozyonun malzemelerin emniyetli Omiirlerini olumsuz etkileyecegi
acgiktir. Calisma yiikleri altindaki yapisal malzemelerde catlak baglangici ve bunun
gelisim kinetigi genellikle c¢evre, gerilim ve alagimin mikro yapisinin bir
kombinasyonuna baglidir. Boylece, malzemenin performansi ¢evrimsel yiikler ve
cevrenin birbirini etkilemesi ile azalabilir. Sekil 4.5’de ideal ortama goére daha
korozif bir ortamda ayni cevrim sayist ile malzemede olusan catlak ve bunun

gelisiminin nasil degistigi gosterilmistir. Ideal ortam &rnegin bir vakum ortamidir.
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Malzemelerin normal ¢alisma ortami olan atmosferde malzemede ¢atlak olusumu
korozyona bagli olarak ideal ortama gore azalirken, malzeme daha korozif bir
ortam olan NaCl (sodyum kloriir) ortaminda daha hizli bir sekilde dayanim
kaybina ugrayacaktir. Bu ise korozyonun malzemelerin emniyetli Omiirlerini
azalttigini gosterir.[30]

Burada 6nemli olan korozyondan olumsuz etkilerinden nasil korunulabilir.
Bunun igin iki durum mevcuttur. Birincisi, korozyona kars1 6n tedbir alabilmek
(kaplama vb.), ikincisi ise korozyonu miimkiin oldugunca erken tespit
edebilmektir. Ugak bakimini ilgilendiren ikinci durumdur. Bunun i¢in de uygun

tahribatsiz kontrol yontemleri kullanilmalidir.

CATLAK {LERLEMESINE CEVRENIN ETKIiSi
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Sekil 4.5. Catlak olusumuna ¢evrenin etkisi [31]
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5. KOROZYON TESPIiT YONTEMLERI

Korozyonun tespit edilmesi igin gesitli kontrol teknikleri kullanilir. Bu
teknikler tahribatsiz kontrol yontemleridir. Yapilacak kontrolde oncelikle
korozyonun varligina iligkin gorsel belirtiler aranir. Ugagin biitiin dis yapis1 ve
gozle goriilebilecek yerleri kontrol edilir. Bu kontrol i¢in ayna kullanilabilir. Bu
kontrollerde herhangi bir sokiim igslemi mevcut degildir. Daha sonra bazi yardimci
ekipmanlar kullanilarak kontrol islemi yapilir. Bu kontroller ayna, biiyliteg veya
optik aletler ile yapilabilir.Korozyona karsi hassas oldugu bilinen bélgeler igin
0zel olarak kontrol islemi uygulanir. Bu kontroller bazi yardimei ekipmanlar veya
basit tahribatsiz kontrol yontemleri ile yapilir. Daha sonra agirlik kaybi, geometrik
boyutlardaki degisimler kontrol edilir. Korozyon kontroliine yonelik olarak
kullanilan bazi tahribatsiz kontrol yontemleri sivi penetran, girdap akimlari, x-ray,
manyetik pargacik ve ultrasonik kontroldiir. [4]

Ucak bakiminda korozyon kontrolii i¢in tahribatsiz kontrol yontemleri
uygulanmadan Once ylizey temizleme islemi uygulanmalidir. Yaglayici tabakalari,
bozulmus kaplamalar ve boya tabakalar1 temizlenecek durumlara 6rnek olarak
verilebilir. Temizleme islemi kimyasal veya mekanik olarak yapilabilir. Dolasim,
daldirma, buhar ve k&piik yontemleri kimyasal temizleme yontemleridir. Mekanik
temizleme yontemleri ise yiiksek basingli su ve agindirma yontemleridir. Temizlik
yonteminin se¢iminde kirin tiirii, kontrol edilecek malzemenin bilesimi ve
uygulanacak tahribatsiz kontrol yontemleri goz oniinde bulundurulmasi gereken
konulardir.

Mekanik yontemler asindirict etkiye sahip olduklarindan tahribatsiz
kontrol yontemleri i¢in kimyasal yontemler daha ¢ok tercih edilirler. Kimyasal
temizlemede kullanilan soliisyonlarin malzeme iizerinde korozif etkiye sahip olup

olmadiklar: arastirilmalidir.[32]

5.1. Gozle Kontrol

Gozle kontrol korozyona yonelik yapilacak kontrollerin ilk asamasidir. Bu
teknik basit, hizli, uygulamasi kolay ve genellikle diisiik maliyetlidir. Kontrol
edilecek bolge fiziksel olarak ulasilabilecek bir bolgeyse korozyon tespitinde
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genellikle gozle kontrol teknigi kullanilir. Ozellikle ugagin dis bélge
kontrollerinde yogun olarak kullanilir. I¢ bélgelerde ise kontrol kapaklarinin
acilmasi veya ¢esitli ekipmanlar kullanilarak uygulanir.[33]

Korozyon genellikle ¢ok dikkatli bir gorsel incelemeyle tespit edilebilir.
Ornegin aliiminyum ve magnezyum pargalarda yiizey iizerinde beyaz veya gri toz
seklindedir. Yiizeyin hemen altindaki kabarciklar da korozyon belirtisidir.
Birbiriyle temas eden yiizeylerde 6zelliklede kaynakli bdlgelerde bir ¢ikinti veya
sigkinlik korozyon belirtisi olabilir. Modern ucaklarin kompleks yapilarinin
kontroliinde mikroskoplar, biiyiiteg, ayna, baroskop, fiber optikler ve diger
cihazlarim kullanimi1 6zellikle gozle goriilmeyen bolgelerin kontrolii icin bir
zorunluluktur. [21]

Gozle kontrol isleminden oOnce, yiizeyi aciga c¢ikaracak bir yiizey
temizleme islemi mutlaka gereklidir. Ayrica kontrol edilecek yiizeylerin gozle
ulagilabilir olmast gereklidir. Ucak yapisal elemanlarinda ulasilabilirligi
kolaylagtirmak igin 0zel giris kapaklart mevcuttur. Gozle kontroliin kisitlar:
gelismis optik aletler kullanilarak kismen giderilebilmektedir. Optik aletler ile
hatalarin biiyiitiillmesi ve gozle ulasilamayan bolgelerin kontrolii saglanabilir.
Ucak bakiminda tercih edilen optik aletler baroskop, optik mikroskop ve
endeskoptur. [32]

En iyi kontrol i¢in, kontrol edilecek bélgelerdeki boya kaldirilmalidir.
Gerektiginde bu uygulama koruyucu kaplamalar ve contalar iginde yapilabilir.
Kontroller renk degisimi, kabarma, catlaklar ve korozyon {irlinleri gibi
korozyonun karakteristik isaretlerini tespit etmeyi amaglar. Degerlendirme hasarin

dis goriiniisiine ve korozyon iirlinlerinin kompozisyon ve tipine gore yapilir.[33]

5.2. Sivi Penetran ile Kontrol

Ucgaklarda bazi korozyon tiirlerinin tespit edilmesi igin kullanilabilir.
Ornegin gerilimli korozyon sonucu olusan catlaklarin tespiti i¢in bu teknik
kullanilabilir. Bu kontrol yontemi metal, ametal ve gozeneksiz plastikler igin
etkilidir. Bu yontemin temel prensibi yiizey {izerine penetran sivisinin
puskiirtiilmesi, firca ile veya penetran banyosuna daldirma yolu ile

uygulanmasidir. Bu malzeme oldukga diisiik yiizey gerilimine sahiptir ve yiizeye
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dogru ilerleyen ¢atlagin igine sizar. Bu sivinin sizmasi igin yeterli bir siire
beklendikten sonra, yiizey tamamen bu sividan temizlenir ve developer yiizeye
puskdrtiliir. Catlak i¢indeki penetranin yiikselmesi icin kullanilan developer
plskiirtmeden baska bir tanka daldirma veya kuru toz halde kullanilabilir.
Developerin penetrani yiikseltmesi i¢in minimum 10 dakika beklenir. Daha sonra
uygun bir 151k kaynagi altinda penetran izleri incelenir. Bu izler genellikle
ultraviyole 1sikta goriintii veren fosforlu renkte veya goriiniir 1s1kta incelenen
kirmizi renktedirler. Bu kontrol yontemi uygulanirken kullanilan penetran sivinin
korozif etkileri olmamalidir. Ayrica kontrol islemi bittikten sonra parca yiizeyleri
dikkatlice temizlenerek kurutulmalidir. Bu kontroliin basit bir uygulama semasi
Sekil 5.1 ile gosterilmistir.

S1vi penetran ile kontrol tekniginin kisit1 catlaklarin korozyon iirlinleri ile
dolmasia baghdir. Bu durumda penetran sivisi igeri niifuz edemez. Ayrica catlak
yag veya gres gibi malzemelerle dolu ise penetran sivi bu bdlgelere giremez ve
hasarla ilgili bir bulguya rastlanmaz. Gozenekli veya piiriizlii ylizeylerde ise
ylizeyin penetran sividan tamamen temizlenememesi hatalarin tespit edilmesini

engeller. [32,21]

Sekil 5.1 Stvi penetran yonteminin uygulanmasi [34]
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Bu kontrol teknigi oOrnegin; Tiirk Hava Kuvvetleri tarafindan ugak
jantlarinda ve inis takimlarinda ki H-tipi baglantilarda gerilmeli korozyon
kontrolii i¢in kullanilmaktadir.[33]

Penetran izlerinin incelenmesi kadar yorumlanmasi da 6énemlidir. Yapida
bulunan hatalarin tiirine ve olusum sekline gore penetran izleri degisim
gostermektedir. Sekil 5.2°de bazi hasar tiirlerinin goriintiilerine Ornekler
verilmigtir. Burada Sekil 5.2a ile gosterilen siirekli hat geklindeki hata yorulma
catlaklarina ve soguma sirasinda olusan catlaklara aittir. Sekil 5.2b’de ise imalat
sirasinda olugan hatalar goriilmektedir. Korozyon ise Sekil 5.2¢’de goriilmekte
olan kiigiik delikler seklindedir. Bunlar ayrica yiizey piiriizliliigii veya biiyiik

taneli i¢ yap1 goriintiileri de olabilir.

a b c
Sekil 5.2 Siv1 penetran sonucunun yorumlanmasi [32]

a- Yorulma soguma sirasinda olusan ¢atlaklar

b- malat hatalar1

¢- Korozyon

5.3. Ultrasonik Kontrol

Korozyonun tespit edilmesi i¢in kullanilan diger bir metot ise ultrasonik
kontrol yontemidir. Bu yontemde yiiksek enerji frekansli ses dalgalar1 kullanilir.
Duyulabilir frekanslarin ¢ok tizerinde bir frekansa sahiptirler. 0,5 megahertz ile 25
megahertz arasindaki frekanslar kullanilir.

Korozyon tespiti i¢in kullanilan ultrasonik kontrol yontemlerinden birisi
darbe yanki metodudur. Bu metotta, ultrasonik enerji bir prop ile malzeme
ylizeyinden malzeme icine dogru gonderilir. Malzeme iginde ilerleyen enerji

demeti malzeme icindeki hatalardan ve arka ylizeyden yansiyarak tekrar proba
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doner. Geri donen dalgalarin siddeti hata boyutunu, giris sinyalinden olan uzakligi
ise hatanin yerini belirtir.

Diger bir ultrasonik kontrol yontemi ise rezonans metodudur. Bu yontem
malzeme kalmliginin verilmesi ile uygulanir. Bu kalinliga gore belirlenen 6zel bir
ultrasonik enerji frekansi bir tinlama meydana getirecek veya geri doniisgiimiin en
yiiksek miktarin1 saglayacaktir. Degisken frekanshi ultrasonik enerji proplari
besler ve cikis frekansi Olgiilebilir veya bir kulaklik ile dinlenebilir. Rezonans
frekans1 artinldiginda gostergede en yiliksek deger oOlgiilecek veya kulaklikta
yiiksek giriiltiili ses duyulacaktir. Eger malzemede korozyon nedeniyle bir
asinma mevcut ise, tinlama frekans1 degisecek Ol¢clim veya kulakliktaki ses
miktar1 daha diisiik olacaktir. Rezonans metodu ayni tiirde kalinlig1 bilinen bir
malzemede probun kalibre edilmesiyle Ol¢limili yapilan malzemenin gercek
kalinliginin tespit edilmesi i¢in de kullanilabilir.

Direkt iletim metodu ise iki prop kullanilarak uygulanan bir ultrasonik
kontrol yontemidir. Proplardan birisi malzeme yiizeyinden malzeme igerisine
enerji gonderirken diger prop malzemenin ters ylizeyinde yerlestirilir. Bu prop
malzeme i¢inden gecen enerjiyi degerlendirir. Bu yontemde yansiyan enerji
dikkate alinmaz. Malzeme icinden gecen enerjideki azalma hatalarin
belirlenmesinde kullanilir. Yiizeye yakin hatalarin tespiti i¢in duyarhi bir
yontemdir. Bu teknik iki tarafli prop kullanildigindan her zaman uygulanmasi
miimkiin olmayan bir yontemdir. [32,36]

Ultrasonik kontrolde test verileri degerlendirilirken A, B ve C olarak
isimlendirilen {i¢ tarama sistemi kullanilir. A-tipi tarama sisteminde prop parga
ylizeyinde tek bir noktada sabit durumda iken o noktada tiim par¢a kalinligimn
kontrol eder. Bu sistemle hatanin yeri ve boyutu 0l¢iilebilir. B-tarama sisteminde
prop parga yiizeyinde bir eksen boyunca belirli bir kesit i¢in tiim parca yiizeyinde
tarama yapabilir. C-tipi tarama sisteminde ise prop parca yiizeyinde iki eksen de
hareket ederek kesit i¢indeki hatalarin iki boyutlu goriintiisii elde edilebilir.[35]

Bu kontrol teknigi genellikle gerilmeli korozyon, eksflorasyon korozyon
ve malzeme kalinlik tespitinde kullanilir. Yiiksek dayanimli dovme aliiminyum
alagimlarindaki gerilmeli korozyon catlaklar1 ultrasonik dalgalarin ¢atlak

diizlemine dik olarak gonderilmesiyle tespit edilebilir. Kalinligin ultrasonik
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teknikle olciilmesi korozyon kontrolii i¢in faydali bir teknik olabilir. Fakat bu tiir
kontroller sinirlidir.[33]

DC-9 wucaklarmmin merkezi kanat i¢ baglantilarinda kullanilan T
bi¢imindeki saplamalarda eksflorasyon korozyon ile gerilimli korozyon ¢atlagina
kars1 bir egilim tespit edilmis ve bu bolgenin kontrolii i¢in de bir servis biilteni
yaymlanmistir. Bu islemin gozle kontrol teknigi ile yapilabilmesi icin kanat
bolgesinin tamamen sokiilmesi ve yaklasik 800 adam/saat harcanmasi gerekmistir.
Alternatif kontrol yontemi olarak ultrasonik kontrol uygulanmistir. Sekil 5.3’de
ultrasonik teknikle elde edilen sonug gosterilmektedir. Bu kontrol i¢in gerekli olan
sire ise yaklasik 48 adam/saattir. Ultrasonik kontroliin uygulanmasi ile ucak
basina yaklasik 9000 $ kazang elde edilmistir [36].

Ultrasonik kontroller egitim diizeyi yiiksek ve tecriibeli personel tarafindan
uygulanmalidir. Bu kontrol yonteminde yapilan hatalarda malzemedeki hasar
veya hasarlar kolaylikla gbzden kagabilir. Ayrica farkli bolgelerin kontrol islemi
icin bircok 6zel proba ihtiya¢ vardir. Ultrasonik kontrol karsilastirmali kontroldiir.
Korozyon nedeniyle malzeme kalinligindaki herhangi bir degisim kolaylikla
Olciilebilir. Korozyonun gercek miktarmin tanimlanmasi icin de en iyi yontem

ultrasonik kontroldiir. [21]

63



Gerilimli korozyon ¢atlagi

Cukurlagsma Eksflorasyon korozyon

Sekil 5.3 Korozyon hasarinin ultrasonik (C-tarama) kontrol ile tespit edilmesi [36]

5.4. Radyografik Kontrol

Radyografik kontrol teknigi de ultrasonik kontrol gibi i¢ yapida olugmasi
muhtemel hasarlarm kontrol edilmesi icin kullamlan etkili bir yontemdir. Ileri
derecedeki korozyonun tespitinde etkilidir. Bu teknikte, kontrol edilecek yapinin
icinden gegirilen frekans1 olduk¢a yiiksek olan elektromanyetik 1sinlarin
fotografik bicime getirilmesi esastir. Elektromanyetik 1sinlar parga iginden
gecerken yiiksek yogunluktaki bolgelerden daha az enerji gecisi olacaktir. Bu ise
en son fotograf goriintiisiinde daha acgik renk ile goriinecektir. Malzemenin
yogunlugunda azalma olan bolgeler ise daha ¢ok 151n geg¢isi olacagi i¢in daha koyu
bir goriintiiye neden olacaktir. Korozyon kontroliinde en diisiik seviye dalga boyu
kullanilmaktadir.

Bu kontrol yonteminde kullanilan X 1smlart yiiksek voltajli x 1511

cihazindan saglanirken, kullanilan gamma 1sinlari ise iridyum 192 gibi radyoaktif
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izotoplardan elde edilir [37]. Kullanilacak 151n malzeme kalinligina gore segilir.
Kalin pargalarda X iginlar1 kullanilir. Gamma 1sinlarini elde etmek kolaydir ve bu
1s1nla yapilan kontrol prosesleri tasmabilir 6zelliktedir.[37]

Cukurcuk korozyonu ve gerilmeli korozyon ¢atlagi X 1511 radyografisi ile
tespit edilebilir. Bunun i¢in X 1511 ¢atlak diizlemi boyunca yonlendirilmelidir.
Aymni prosediir eksflorasyon korozyon icin de uygulanir. [33]

Radyografik kontrolde sonuglarin dogru bir sekilde yorumlanabilmesi igin
kapsamli egitim ve tecriibe gerektirmektedir. Ayrica bu proses de kullanilan
radyasyon enerjisi nedeniyle yaniklarin olugmasi, kan rahatsizliklar1 ve bazi
durumlarda 6liimler meydana gelebilmektedir. Bu teknigin uygulanmasi esnasinda
uygulayici personel her zaman koruyucu giysiler giymelidir. [32,21]

Bu kontrol yontemi ayni zamanda petek yapili metal kompozitlerin i
yapilarindaki hasarlarin kontroliinde de etkin olarak kullanilmaktadir. Sekil 5.4’de

radyografik kontrol ile tespit edilmis i¢ yapida toplanmis olan su agikca

goriilmektedir.
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Sekil 5.4 I¢ yapida toplanan suyun radyografi ile tespiti [35]

5.5. Notron Radyografisi

Gergek anlamda 1960’11 yillarda kullanilmaya baslanan bu kontrol
yonteminde radyografik kontrolde kullanilan X ve gamma isinlarinin yerine
notronlar kullanilmaktadir [37]. Maliyeti oldukca yiiksektir. Bu nedenle ancak
belirli durumlarda kullanilirlar. Bu yontemde siire¢ radyografik kontroldeki
gibidir. Bircok agidan X ve gamma 1sinlar ile yapilan kontrol ile aynmi olmakla

birlikte bu yontemin kaynak yapisi ve film kayit sistemi farklhidir [39,40,41].
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Ayrica yakit ve yaglar sistemden bosaltilmadan kontrol yapilmasi
mimkiindir.[32]

Bir notron radyografi sisteminde, Sekil 5.5’de de goriildiigi gibi, bir
notron kaynagi, paralellestirici, yavaglatici, gama 11 filtresi, kayit filmi ve
doniistiiriicii ekran bulunur [39]. Noétron radyografisinde niikleer reaktorler,
hizlandiricilar  ve baz1  radyoaktif izotoplardan elde edilen ndtronlar
kullanilmaktadir. Elde edilen bu noétronlar yiikksek enerjilidir. Notron
radyografisinde diisiik enerjili nétronlar kullanildigi i¢in kaynaktan saglanan
nétronlarin bir yavaslatici ile kinetik enerjileri disiiriilerek kullanilabilir hale
getirilirler. Notronlarin pozlama problemi nedeniyle goriintii dogrudan film

iizerine verilemez. Bu nedenle bir doniistiiriicii kullanilarak goriintii elde edilir.

Notron Kaynagi Paralellestirici Film —
—
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] _—— -
T _\_\_\_\‘——\_
—\_\_-ﬁ_\_"——\_\_

Yavaslatici Test Parcast

Gama Isim1 Filtresi Notron Demeti

Sekil 5.5 Bir notron radyografi sistem semasi [39]

Hidrojen gibi baz1 hafif elementlere olan yiiksek duyarliligi nedeniyle nem

ve neme bagli olan korozyonun tespitinde oldukga etkili bir yontemdir. [32,41]

5.6. Girdap Akimlari ile Kontrol

Girdap akimlar1 bir kontrol yontemi olarak ilk 6nce 1940°lh yillarda
kullanilmigtir [7]. Bu kontrol yontemi sadece elektriksel iletkenlige sahip
malzemelere uygulanabilir. Yiizey ve yiizey alti c¢atlaklarinin, malzeme
kalinliginin, iletken malzemelerin iizerindeki yalitkan boya veya kaplamalarin

kalinliginin, korozyonun ve elektriksel iletkenligin tespit edilmesinde
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kullanilabilen bir yontemdir. Alternatif akim ile uygulanir. Malzemenin
iletkenliginin ¢ok kuvvetli olmasina gerek yoktur. Orta derecede iletkenlik bu
kontrol yontemi ig¢in yeterlidir. Bu yontem ile hatanin boyutu kesin olarak
belirlenebilir. Fakat konumunun belirlenebilmesi zordur.[7,32]

Bu yontemin en biiyiik avantaji kolay ve kisa siirede uygulanabilir
olusudur. Ayrica bu yontem iletken olmayan boya veya kaplamanin altindaki
iletken ana yapinin kontroliinde kullanilabilir. Bir diger avantaji ise malzemeye
bir temasin gerekli olmayisidir.

Yontemin uygulanmast igin referans bloklar gereklidir. Bunlar olmadan
verimli kontrol yapilamaz. Referans bloklar olmadan yapilan kontrollerde hata
boyutu belirlenemez, sadece hatanin mevcut olup olmadig1 tespit edilebilir.
Kullanilan proplarin ¢ap1 1-2 cm oldugu i¢in genis yiizeylerin kontroli zordur.

Girdap akimlar1 ile kontrolii yapilan malzemede iletkenlik homojen
olmalidir. Test frekansi yiiksek veya diisiik olarak secilebilir. Parcanin manyetik
gecirgenligi mutlaka gerekli olan bir 6zellik degildir. Prop ile parga arasindaki
mesafe sabit ve minimum olmalidir. Bu arttik¢a girdap akimlar1 zayiflar. Hatanin
konumu bu teknikte 6nemlidir. Akimlarin yonii ile ayni dogrultudaki bir hata
tespit edilemez.

Bu teknik ince yapilar ile ulasilamayan bolgelerin korozyon kontroliinde
kullanilabilir. Ozellikle tabakali yapilarda ve baglayicilarin ¢evresindeki korozyon
kontroliinde tercih edilir. Girdap akimlar1 teknigi kenar ve demir etkileri
nedeniyle kapasitesi sinirli bir teknik olmasina ragmen korumali proplar
kullanilarak bu etkiler giderilebilir. Bu teknigin kullanim yerlerine 6rnek olarak
govde Tizerindeki baglayicilarin deliklerinin g¢evresi ve kanat yiizeyi

verilebilir.[33]

5.7. Manyetik Parcaciklarla Kontrol

Manyetik pargaciklarla kontrol yontemi manyetik gecirgenlige sahip
malzemelerin kontroliinde ¢ok genig bir kullanim alanina sahiptir. Bu kontrol
yonteminde malzeme {izerinde yonlii manyetik alan olusturulur. Herhangi bir
hatanin olustugu bdlgede bu manyetik alan bozulacaktir. Yiizeye uygulanan

manyetik parcaciklar bu bozuk bolgelerde topaklasma egilimindedir. Dolayisiyla
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hatanin olustugu bolgeyi cok net bigimde tespit etmek miimkiin olur. Kuru veya
stvi olarak uygulama yapilabilir. Kuru uygulamada demir tozlari dogrudan
manyetize edilen parca lizerine uygulanir. Daha genel uygulanan sivi uygulamada
miirekkep formundaki parafin gibi viskozitesi diisik maddeler demir tozlarina
ilave edilerek kullanilir. S1v1 yontemin hassasiyeti daha yiiksektir.

Bu teknikte ilk 6nce yiizeyin kirlerden temizlenmesi gerekir. Kirli bir
ylizey sonuclarin aldatici olmasina neden olacaktir. Daha sonra parg¢anin iki ucuna
elektrotlar yerlestirilir ve par¢a manyetize edilir. Yiizeyin hemen altindaki hatalar
icin dogru akim kullanilirken, alternatif akim yiizeydeki hatalar i¢in kullanilir.
[7,32]

Manyetik parcaciklarla yapilan kontrol islemleri Ozellikle celik ve
titanyum malzemlerde tavsiye edilen bir yontemdir. Bu kontrol yontemi yiizey alti
korozyonunun tespitinde oldukca etkilidir. Ozellikle uniform, g¢ukurcuk ve

gerilmeli korozyonun tespitinde tercih edilebilir.

5.8. Termal Kontrol

Termal kontrol (Termografi), bir komponentin yiizeyi iizerinden esdeger
sicaklik bolgesi veya essicaklik haritalar1 ¢ikarilmasini ifade eden bir yontemdir.
Istya duyarli maddeler veya cihazlar 1s1 bolgelerinde diizensizliklerin tespitinde
kullanilabilir. Baz1 diizensizlikler, hatalar ve kusurlar ile ilgilidir. Termografi
ozellikle ince tabakalar icin uygundur. ince bir plakaya dogru sicaklik akist
yapidaki kusurlardan etkilenecektir. Tespit edilen tipik hatalar bal petegi
seklindeki yapisal hiicrelerdeki ayrilmalar, hasarli hiicreler, ylizey tabakasindan
ayrilan i¢ kisimlar ve rutubet olusumlaridir.

Termal kontrol; komponentlerde, yapilarda, sistemlerde veya fiziksel
proseslerde kullanilan 1s1 duyarli cihazlardaki metotlarin tamamin kapsar. Termal
metotlar yiizey alt1 kusur ve siireksizliklerin tespitinde yararlhidir. Termal kontrol
malzeme kalinhigi arttikga verimliligi azalan bir yontemdir. Ciinkii, kusurlarin
olusabilecegi derinlikler malzeme kalinlig1 ile dogru orantili olarak artacaktir.
Termal kontrol benzer veya farkli malzemelerden olusmus karmagik bi¢imli
parcalar veya asambleler i¢in uygundur ve pargalarin tek tarafli kontrollerinde de

kullanilabilir. Bundan baska, kizil Otesi hassasiyeti nedeniyle termal kontrol
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ylizeyler, komponentler ve asamblelerde temas olmaksizin kontrol yapilmasini da
saglar.

Ugak bakiminda, kontrol edilecek par¢a veya komponentin sokiilmeden,
ucak tlizerinde direk kontroliiniin yapilabilmesi bu teknik i¢in bir avantajdir. Bu
kontrol sistemleri basit olarak su sekilde ¢alisir:

Malzeme icinde yiiksek giicte bir aydinlatma ile olusturulan 1s1 dalgalar
yayilir. Bu 1s1 enerjisi yiizeyde genis bir alana diizgiin bir bi¢imde yayilir. Daha
sonra malzeme iginde sicaklik basamaklari olusturur. Buna termal dalgalar
denilebilir. Malzeme iginde herhangi bir diizensizlik mevcut ise 1s1 dalgalar1 bu
bolgelere geldiginde sacilir veya yansir. Sag¢ilmanin derinligine bagl 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¢
yapisinin  goriintlisii termal kameralar ile kaydedilip, veriler bilgisayar ile
degerlendirilebilir. Ayrica fotograf goriintiisii elde etmek de bu sistemlerde
miimkiindiir.[35,42]

Termografik kontrol yontemi ile malzemelerde olusan hatalar ve malzeme
kalinlig1 tespiti yapilabilir. Sekil 5.6 ile malzeme kalinlig1 tespitinde kullanilan bu
yontemin sonucu goriilebilir. Malzemenin kalinlhigi farkli olan bdlgelerinin
goriintiileri de belirgin sekilde farklidir. Bu 6zellik korozyon sonucu olugabilen
malzeme kaybinin tespiti i¢in faydalidir. Ayrica malzeme kaybinin belirgin

oldugu bolgelerde korozyonun da yogun olmasi sonucu elde edilebilir.

Sekil 5.6 Termal kontrol ile malzeme kalmliginin tespit edilmesi [43]
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5.9 Vurma Testi

Petek yapili metal kompozitlerin tabakalarinda ayrilma hasarinin tespiti
icin kullanilan bir kontrol yontemidir. Bu tiir hasarlarin tespiti i¢in kullanilan en
basit kontrol yéntemi vurma testidir (Tap Test). ilk 6nceleri genellikle bir metal
para ile uygulanan bu kontrol yontemi artik kiiciik bir ¢eki¢ ile hafif vuruslar
seklinde uygulanmaktadir. Kontrol edilecek bolgeye ¢ekicin vurularak ¢ikan sesin
analizi ile uygulanir. Ayrilma olan bolge ile hasar olmayan bdlge arasinda bariz
bir ses farki tespit edilebilir. Ses farki dolu bolgede tok bir ses, ayrilma olan
bolgede ise daha tiz bir ses seklinde algilanacaktir. Boylece hasarli bolge tespit
edilir. Bu kontrol yontemi 6zellikle ince tabakalarda ve sadece iist yapinin
kontrollerinde etkilidir. Ikinci, {i¢lincii veya daha derindeki tabakalar icin
kullanilamaz. Ayrica bu test ile ylizeyde istenmeyen kiiciik c¢entikler meydana

gelebilir.[40]

5.10 Fokker Baglant1 Testi

Bu kontrol yontemi kiitle-esnekligi (mass-spring) ve darbe amortisorii
(dashpot) sistemlerinin yapistirmali bolgelerdeki uygulamalarinin analizleri
prensibine dayanir. Petek yapili metal kompozitlerde tabaka ayrilmasia yonelik
daha gelismis bir yontemdir. Bir piezoelektrik gii¢ cevirici kullanilarak bilinen
kiitle ve rezonans karakteristiklerindeki degisimler tespit edilmesi bu kontrol
yontemi ile miimkiindiir. Kontrolii yapilan yapistirma ile birlestirilmis tabakalarin
viskoelastik ozelliklerindeki degisimler tespit edilir. Bu degisimler ise sistemin
rezonans ve empedansindaki degisikliklerdir. Petek yapili metal kompozitler igin
oldukga sik kullanilir.[32,35]

Sekil 5.7 ile bir Fokker Bond Test sistemi gosterilmistir. Sistemin en
onemli avantajlarindan birisi de sonuglarin bilgisayar ortaminda kayit altina alinip

daha sonra farkli islem ve analizler i¢in kullanilabilmesidir.

5.11 Bondaskop
Tabakal1 yapilarin kontroliinde kullanilan gelismis bir yontemdir. Sistemin
temel prensibi ultrasonik empedans analizine dayanir. Bu sistemde kontrolii

yapilan parg¢anin toplam ultrasonik empedans vektorii noktasal sinyal olarak bir
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monitorde goriintiilenir. Bu sinyal monitdrdeki bir referans orijin ile kargilastirlir.
Dairesel olarak tespit edilen goriintiiler empedans faz degisimleri iken diisey
hareketlerde amplitiid degisimlerini ifade eder. Kontrol isleminde oOncelikle
cihazin probu hatasiz bolgeye temas ettirilir ve sinyal monitoriin ortasinda olacak
sekilde kalibrasyon islemi yapilir. Probun herhangi bir konumunda, ekrandaki

sinyal sayis1 tabakalarin ayrilma sayisina karsilik gelecektir.[32,35]
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6. UCAK BAKIMINDA TESPIT EDILEN KOROZYON ORNEKLERIi

Sekil 6.1de gerilimli korozyon sonucu olusmus bir makro c¢atlak
goriilmektedir. Sekil 6.2’°de korumasiz bir ortamda bir ayar rotunda olusan
uniform korozyon O&rnegi verilmistir. Bu malzemenin orijinali kadmiyum
kaplamadir. Korozyonun olustugu disler iizerindeki kaplamanin bakim veya
montaj sirasinda hasarlandig1 ve daha sonra da bu boélgede korozyon oldugu
digiiniilmektedir. Parca lizerindeki kaplamanin yenilenmesi bu hasar1 ortadan

kaldiracaktir.

Y
-

Sekil 6.1 Gerilimli korozyon sonucu olusan ¢atlak [1]

Sekil 6.2 Inis takim ayar rotlarinda olusan uniform korozyon [4]
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Fretting korozyon nedeniyle piston motorlu bir helikopterin biyel
kolundaki kirilma Sekil 6.3’de goriilmektedir. Bu kirtlma sonucu motor
hasarlanmis ve helikopter kirim gecirmistir. Elektron mikroskobu ile yapilan
kontrol sonucu olusan fretting korozyon ile kirilma yoniiniin paralel oldugu tespit
edilmis, boylece kirilmanin fretting korozyon nedeniyle olustugu anlagilmistir. Bu
korozyonun sebebi ise biyel kolu yataklarindaki bosluk nedeniyle, biyel kolunun

salimimli donme hareketi yapmasidir.[4]

Sekil 6.3 Helikopter motorunun biyel kolunda olugan fretting korozyon [4]

Sekil 6.4’de ise iki adet ucus kontrol mentese piminde meydana gelen
fretting korozyon 6rnegi verilmistir. Bu pimlerde , kontrol yiizeylerinin muntazam
hareketleri ve diisiik genlikteki diiz ucus titresimleri ile birlesen pimlerin kendi
bosluklarindaki biiyiik genlikteki hareketler sonucunda fretting korozyon olustugu
tespit edilmistir. Boylece hasarin zayiflama ve fretting korozyona bagl olarak
olustugu gdzlenmistir. Bu problemlerin biiylik ihtimalle yetersiz yaglama

nedeniyle oldugu diistiniilmektedir.[4]
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Sekil 6.4 Mentese pimlerinde olusan fretting korozyon [4]

Ugaklarda yiiksek gerilme etkisi altinda olan yerlerden biride inis
takimlaridir. Gerilmeli korozyon sonucu olusabilecek ¢atlaklar bazen makro
seviyelerde olabilir. Bu durum Sekil 6.5’de acikca goriilmektedir. Mikrobiyolojik
korozyon ile ugak iizerinde kuskusuz en sik olarak yakit tanklarinda karsilagilir.

Yakit tanklarinda MIC hasarina bir 6rnek Sekil 6.6 ile verilmistir.

Sekil 6.5 Inis takimlarinda gerilmeli korozyon sonucu catlak olusumu [4]
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Sekil 6.6 Bir yakit tankinda mikrobiyolojik korozyon olusumu [4]

Anadolu Universitesi envanterinde bulunan Beechcraft Super KingAir 200
(SKA-200) ugagi kanat ucu i¢ bolgesinde tespit edilen korozyon Sekil 6.7°de
verilmigtir. Baglant1 elemanlar1 olan percinlerin montaji esnasinda malzeme
tizerinde hasar olusmustur. Bolge iizerindeki korozyon Onleyici kaplama
malzemesi de bu islem neticesinde zarar gormiistlir. Sonugta baglayict ile diger
malzeme arasinda galvanik korozyon meydana gelmistir. Korozyon, bakim
teknisyenlerinin programli bakim iglemleri sirasinda tespit edilmistir. Bu

korozyon hasari, malzeme ve baglayicilarin degisimi ile giderilmistir.

Sekil 6.7 SKA-200 ugag1 kanat i¢ bolgesinde olusan galvanik korozyon
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Sekil 6.8 ve 6.9 ile SKA-200 ugag1 tizerinde tespit edilmis olan diger
korozyon 6rnekleri goriilmektedir. Egzoz ¢ikiglari {izerinde meydana gelmis olan
korozyon Sekil 6.8’de verilmistir. Sekil 6.9°da ise fren bdlgesi lizerinde sicaklik
ve ¢evre kosullar1 (nem, camur vb) nedeniyle meydana gelen korozyon
gosterilmektedir. Olusan bu korozyonlar ucus Oncesi bakim esnasinda tespit

edilmistir.

Sekil 6.8 Egzoz bolgesinde olusan korozyon

Sekil 6.9 Fren bolgesi lizerinde tespit edilen korozyon
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Ucgak yolcu kabini iginde ses ve 1s1 izolasyonu saglayan battaniyelerin
altinda kalan bolgeler korozyona karsi riskli bolgelerdir. Bu riskin olusmasindaki
en onemli sebep bu bolgelerin nem tutma egiliminde olmasidir. Sekil 6.10°da da
goriildiigii gibi bu bolgelerde olusan nem iceride kalir ve korozyon olugmasina

neden olur.

Sekil 6.10 izolasyon battaniyeleri altinda korozyon olusmasi [1]
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Daha onceki bolimlerde verilen bilgiler g6z Oniine alindiginda
korozyonun ucak bakimindaki yeri ve 6nemi konusu agiktir. Ucak bakiminda
korozyona yonelik faaliyetlerin uygulanabilmesi i¢in 6ncelikle korozyonun ne
oldugu ve ugaklarda karsilasilan tiirlerinin neler oldugu bilinmelidir.

Ucak bakiminda gelistirilen yeni yaklasimlar ile korozyonun emniyet ve
maliyet acisindan dnemi daha ¢ok aciga ¢ikmis ve boylece bakim iglemleri iginde
onemli bir yer tutmaya baslamistir. Korozyon iizerine yapilan incelemelerin
artmasi ile korozyonun ortaya c¢ikmasi i¢in gereken kosullar tam olarak tespit
edilmistir. Ayrica ucaklar iizerinde karsilasilabilecek korozyon tiirleri detayl bir
sekilde ortaya cikarilmistir. Korozyonun degisik ortam ve sartlarda farkl
tiirlerinin olmas1 bakim faaliyetleri esnasinda yapilacak isglemler agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Bunun nedeni ise her korozyon tiiriiniin belirtilerinin, olusma
nedeninin, olugma yerinin ve tespit yonteminin ayni olmamasidir.

Cizelge 7.1°de korozyon tiirleri arasinda bir karsilagtirma yapilmistir. Bu
tabloda korozyon tiiriine gore karsilasma olasilig1 yaklasik olarak belirtilmistir.
Ayrica bu tablo ile hangi tiir korozyon ugagin hangi boliimiinde olusabilir,
bununla ilgili 6rnekler verilmistir. Cizelge 7.1 incelendiginde korozyon tiirleri
icinde en sik karsilagilan tiirlerin uniform, ¢ukurcuk, galvanik ve gerilimli
korozyon oldugu goriiliir. Bunlar i¢inde uniform korozyon tespitindeki kolaylik
nedeniyle nispeten digerlerine oranla daha az tehlikelidir.

Diger tiirleri géz ontine alirsak durumu iki agidan degerlendirmek faydali
olacaktir. Ik durum korozyonun gériiniir oldugu durumdur. Korozyon eger
parcanin veya yapinin dis yiizeyinde ise tespit edilmesi kolaydir. Bunun i¢in bazi
durumlarda gozle kontrol bile yeterli olabilir. Ikinci durum ise gizli korozyondur.
Kapali ve ulagilmasi miimkiin olmayan parca ve yapilarda karsilasilan bu
korozyon durumu ¢ok tehlikelidir. Uniform korozyon genellikle atmosfere agik
bolgelerde goriildiigii i¢in ucak etrafinda gevresel yol kontrolii ile kolayca tespit
edilebilir.
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Cizelge 7.1. Ugak yapisinda karsilagilan korozyon tiirleri ve riskli bolgeler [3,5,31]

Olusma
Korozyon tiirii | ihtimali Muhtemel goriilebilecegi yerler
(%0)
Uniform 25 Atmosferle temas eden parcalar.
Aliiminyum ve magnezyum alasimlari, diisiik alagimli
gelikler, krom malzemeler (kanat kaplamalari, gaz
Cukurcuk 25 o
tirbinli motor kompresorii, kompresor ¢ikis hatti,
batarya bolimii, mutfak, tuvalet).
Korozyona direngli ¢elikler (kanat-govde baglantilari,
Gerilimli 20 o o
inis takim1 baglanti ribleri).
Aliiminyum ve magnezyum alasimlari. (per¢in ve
Galvanik 20 crvatali  baglantilar, kumanda elemanlari, inisg
takimlar)
Catlak 15 Magnezyum alagimlari.
Diigiik alagimli ¢elikler (4000-8000 serisi), korozyona
direncli celikler (300-400 serisi), yiiksek dayanimli
Tanelerarasi 3 aliminyum alagimlar1 (2000 serisi), bakir esash
alasgimlar, piring, bronz malzemeler (kanat
baglantilari, pervaneler).
Magnezyum ve aliiminyum alagimlari, paslanmaz
Yorulma 3 celikler (inig takim dikmeleri, ana yataklar, perginler,
celik borular,helikopter rotor komponentleri).
Aliiminyum alagimlar1 (yatay stabilize destekleri,
Eksflorasyon 3 motor egzozu, kanat baglanti elemanlari, pervaneler,
helikopter ana rotor palleri, hava giris alig1).
) Helikopter motoru biyel kollari, pervane saft yataklari,
Fretting 3 ) ) )
elektrik baglantilari (per¢in, civata baglant1 bolgeleri).
Mikrobiyolojik 3 Yakit tanklari.
Aliiminyum, magnezyum, ¢elik ve krom kaplamali
Filiform 1

nikel malzemeler (kuyruk konisi, kanatcik, flap).
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Uniform korozyon kadar sik goriilen diger bir korozyon tiirii olan
cukurcuk korozyonu ise sadece atmosfere acgik olan yerlerde degil kapali
bolgelerde de oldukga sik goriiliir. Ornegin Beechcraft Super King Air - 200
ucaginin klima basing hattindaki bir iletim borusu iizerinde olusmus olan
cukurcuk korozyon Sekil 7.1°de goriilmektedir. Bu bolgedeki korozyon kontrol

kapaklar1 agilarak yapilan g6z kontrolii neticesinde tespit edilmistir.

Sekil 7.1 SKA-200 ugaginin klima basing hattinda meydana gelen ¢ukurcuk korozyonu

Galvanik korozyon ozellikle civata somun baglantilarinda veya perginli
birlestirmelerde karsilagilan bir korozyon tiiridiir. Bu korozyon tiiriiniin
olugmasindaki en 6nemli faktdr malzemeler arasi izolasyon tabakasinin zamanla
veya diger sebeplerden dolay1 deforme olmasidir.

Kanat-govde baglantilar1 veya inig takim dikmeleri gibi her zaman asir1
yiikler altinda ¢alisgan malzemelerde ise gerilimli korozyon ve daha az siklikta
olmak {izere taneler arasi korozyon goriiliir. Her ne kadar dizayn asamasinda bu
bolgelerde kullanilacak malzemelerin test islemleri yapilsa da ¢alisma kosullarina
ve bakim islemlerinin uygun olarak yapilmasia baglh olarak korozyon riski her

zaman mevcuttur.
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Ucak iizerinde kullanilan malzemelerin korozyon davraniglart da
birbirlerinden farklidir. Cizelge 7.2 ile bu davraniglara 6érnekler verilmistir. Ayrica
bu tabloda etkili tespit yontemi de belirtilmistir. Ugak dis kaplamasinda kullanilan
aliminyum alasimli malzemeler ile inis takimlar1 gibi atmosfere agik bolgelerde
kullanilan ¢elik malzemelerde uniform korozyon oldukca sik goriilmektedir.
Uniform korozyon i¢in en etkili tespit yontemi ise gozle kontroldiir. Eger kontrol
edilecek malzeme kapali bir bolgede ise uygulanacak teknik girdap akimlari
yoOntemi olarak tavsiye edilebilir.

Magnezyum alasimli pargalar i¢in riskli korozyon tiirii genellikle uniform
ve cukurcuk korozyondur. Fakat bazi durumlarda galvanik korozyon riski de
artabilir. Bunun nedeni magnezyumun galvanik serinin anodik bdliimiine yakin
olmasidir. Yeterli O6nlem alnmadigr takdirde yiiksek iletkenligin oldugu
durumlarda bir¢ok metal ile olusturdugu c¢iftlerde hizla korozyona ugrarlar.
Magnezyum rondelalar, simler ve baglayicilarda kullanildiginda bu durum
olduk¢a Onemlidir. Magnezyum malzemelerin korozyon kontrollerinde gozle
kontrol yeterli olmakla birlikte kapal1 bolgelerdeki korozyon kontrolii i¢in girdap
akimlar1 uygundur.

Titanyum alasimli malzemeler birgok durumda yiiksek korozyon direnci
gosterirler. Ayrica yiiksek dayanimli malzemeler olmasi nedeniyle ucaklarda
tercih edilirler. Titanyumun en Onemli dezavantaji maliyetindeki yiiksekliktir.
Titanyum alasimlarinda korozyon ¢ok sik goriilmemekle birlikte nadiren gerilmeli
ve catlak korozyonuna rastlanmigtir. Bu tiir korozyon olusumlarina yonelik
tavsiye edilen kontrol yontemleri gozle kontrol basta olmak {izere manyetik
parcacik ve girdap akimlari teknigidir.

Yiiksek dayanmimlar1 ve iiretim kolayligi nedeniyle ugaklarda ¢ok sik
kullanilan celik malzemelerde bir¢ok korozyon tiirii goriilebilir. Gozle kontrol
yontemi etkili bir yontem olmakla birlikte baz1 durumlarda yetersiz kalabilir. Bu
gibi durumlarda manyetik pargacik, ultrasonik ve girdap akimlari teknikleri
tavsiye edilen alternatif yontemlerdir.

Tespit yontemleri agisindan dnemli bir konu da hafif ve agir korozyon
tiirline gore tespit yontemlerinin farklilik gostermesidir. Ornegin radyografik

kontrol ile hafif korozyon tespit edilemez. Bunun nedeni ise fotografik
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yogunlugun hafif korozyonda yetersiz olmasidir. Notron radyografisi ve
ultrasonik kontrol ile hafif korozyon tespiti miimkiindiir. Stvi penetran ile kontrol
ise bircok durumda korozyon tespiti i¢in yeterli sonu¢ veremez. Bu kontrol
yontemi ilerlemis ve catlak meydana gelmis korozyon durumlarinda etkilidir. Bu

durum Cizelge7.3’de ayrintili bir sekilde belirtilmistir.

Cizelge 7.2. Ugak yapisal malzemelerinde olusabilecek korozyon tiirleri ve etkili tespit yontemleri

. ETKILI TAHRIBATSIZ
MALZEME KOROZYON TURU . .
KONTROL YONTEMI
] Uniform, Galvanik, Gerilmeli, Gozle Kontrol, Girdap Akimlari
Aliiminyum
Eksflorasyon Korozyonu
Uniform, Cukurcuk, Galvanik Gozle Kontrol, Girdap Akimlari
Magnezyum
Korozyon
) Gerilmeli, Catlak Korozyonu Gozle Kontrol, Manyetik Parcacik,
Titanyum )
Girdap Akimlari
Uniform, Cukurcuk, Catlak, Gozle Kontrol, Manyetik Parcacik,
Celik Gerilmeli, Tanelerarasi Ultrasonik, Girdap Akimlar1
Korozyon
Nikel Cukurcuk Korozyonu Radyografi, Ultrasonik

Petek yapili metal kompozitler diger ucak yapisal malzemelerine gore
iretim teknigi ve karsilasilan hasarlar bakimindan oldukca farklidir. Bu tiir
malzemelerde en sik goriilen hasarlar tabakalarin ayrilmasi, petekte su veya nem
olugmasi ve levhalarda korozyon olugmasidir. Cizelge 7.3’ de bu malzemelerde
karsilagilan hasarlar ve etkili tespit yontemleri belirtilmistir. Bu ¢izelgede
belirtilen tespit yontemleri yapiyr olusturan malzemelerin ozelliklerine gore
degisiklik gosterecektir. Tespit yontemleri hasarmm bulundugu bolgeye ve
kullanilan malzemeye gére degisiklik gosterir. Ozellikle metal levhalarda olusan

korozyon igin Cizelge 7.2 gbzoniine alinabilir.
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Cizelge 7.3. Petek yapili metal kompozitlerde hasarlar ve tespit yontemleri

Hasar Tiirleri Etkili Tespit Yontemleri

Vurma Testi, Fokker Baglanti Testi,
Tabakalarin ayrilmasi
Bondaskop

Petekte su veya nem olusmasi Radyografi, Termal Kontrol

Levhalarda korozyon olusumu
Gozle Kontrol, Optik Aletlerle Kontrol

(dis yiizey)
Levhalarda korozyon olugumu Ultrasonik kontrol, Girdap Akimlari ile
(gizli ylizey) Kontrol

Ugak bakiminda korozyon kontrolii i¢in yapilan tahribatsiz kontrol
yontemleri korozyon tiiriine gore degisiklik gosterir. Cizelge 7.4 ile korozyon
tiirline gore uygulanmasi tavsiye edilen kontrol yontemi belirtilmigtir. Uniform,
galvanik ve cukurcuk korozyon i¢in tespit yontemi olarak ilk olarak gozle kontrol
yeterlidir. Korozyonun olusum yerine goére bu ydntem etkisiz oldugunda ise
alternatif yontem ndtron radyografisidir. Gozle kontrol ile tespit edilmesi miimkiin
olmayan catlak korozyonu i¢in Oncelikli olarak tavsiye edilen tahribatsiz kontrol
yontemi sivi penetran ile kontroldiir. Kontrol edilecek bolgeye sivi penetran
uygulamasi yapilamadigi durumlarda ise tavsiye edilen kontrol yontemi ultrasonik
kontroldiir.

Filiform korozyon genellikle yiizeyin hemen altinda olusan bir korozyon
tiirlidiir ve genelde gozle kontrol yontemi bu tiir korozyonun tespit edilmesi igin
yeterli olacaktir. Ulagilmasi zor bolgelerde ise girdap akimlari teknigi filiform
korozyonun tespit edilmesi i¢in tavsiye edilir. Malzemelerin tane sinirlarinda
meydana gelen taneler arasi korozyonun tespit edilmesi i¢in radyografik kontrol
uygulanabilir. Bu tiir korozyonun tespit edilmesi i¢in daha gelismis bir teknik olan

termal kontrol de etkili bir yontemdir.
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Cizelge 7.4. Korozyon tiiriine gore etkili NDI yontemi

KOROZYON TURD ETKILI TAHR"iBATSI.Z KONTROL
YONTEMI

UNIFORM Gozle Kontrol, Ultrasonik
GALVANIK Gozle Kontrol, Ultrasonik
CUKURCUK Radyografi, Ultrasonik
CATLAK S1vi Penetran, Ultrasonik
FILIFORM Gozle Kontrol, Girdap Akimlari
TANELER ARASI Notron Radyografisi, Termal Kontrol
EKSFLORASYON Gozle Kontrol, Ultrasonik
FRETTING Gozle Kontrol, Girdap Akimlari
GERILMELTI Ultrasonik, Girdap Akimlar
YORULMA Ultrasonik, Girdap Akimlari, Radyografi
MIKROBIYOLOJIK Gozle Kontrol, Notron Radyografisi

Dizayn asamasindan sonra bakim faaliyetleri ile korozyon kontrol altinda
tutulmaktadir. Bakim ile ilgili faaliyetler B6lim 4’ de verilmistir. Korozyona
yonelik bakim islemlerinin kapsam ve siireleri yakin donemde iiretilen ugaklarda
nispeten bir azalma gostermistir. Bunun nedeni 6zellikle son 20 yil iginde
korozyona dizayn ve miihendislik asamasinda yeterli 6nemin verilmis olmasidir.
Eski donem ugaklarda korozyona ydnelik bakim faaliyetleri olduke¢a biiyiik yer
tutmaktadir. Ciinkii bu donemlerde iiretilmis olan ugaklar iizerinde korozyon
onleyici teknikler yeteri kadar uygulanmamistir. Gelisen malzeme biliminin buna
etkisi biliyiiktiir.

Tahribatsiz kontrol yontemlerindeki gelisim de korozyona yonelik bakim
faaliyetlerinde giivenirligi artirmis, ayrica yapilan kontrol islemlerinin uygulama
stirelerini de azaltmistir. Tahribatsiz kontrol yontemlerinin gelisimi ayn1 zamanda
hatalarin daha erken seviyelerde tespit edilmesine olanak sagladigi i¢in, emniyetli

ucus siirelerinde bir artis saglamaktadirlar.
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