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BALPETEGi KOMPOZIT YAPILARDA TERMOGRAFi METODUYLA SU
TESPITI

Kadir Miinir ERCUMEN

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2018
Danisman: Doc¢. Dr. Emre ACAR

OZET

Ucak sanayisinde kullanilan en dnemli malzeme yapilarindan birisi balpetegi kompozit
yapilardir. Yiiksek dayanim ve diisiikk agirliga sahip olmalari, balpetegi kompozit
yapilarin en 6nemli 6zellikleridir. Balpetegi seklinde hiicrelerden olusan bu yapilarin
dayanim/agirlik oranlar1 diger metalik malzemelerle kiyaslandiginda oldukga yiiksektir.
Bu yiizden bu yapilar havacilik ve savunma sanayisi basta olmak {izere diger pek ¢ok

alanda yogun bir sekilde tercih edilmektedir.

Bu tez galigmasinda, dncelikle termografik muayene basta olmak iizere diger tahribatsiz
muayene yontemleri, termografinin teorik alt yapisi, ucak iizerinde termal termografinin
uygulandig1r balpetegi yapilar ve balpetegi kompozit yapilarin tamir metotlar
aciklanmistir. Deneysel kisimda ise ugagin ana kontrol yiizeylerinden birisi olan
istikamet diimeninin igerisinde su olup olmadigini kontrol etmek amaciyla termal
kamera yardimi ile termografik muayene uygulanmistir. Istikamet diimeninde suyun
olmasi ugus emniyetini olumsuz bir sekilde etkileyebilir. Yapilan inceleme sonucunda
istikamet diimeninin sadece bir bolgesinde tespit edilen suyun izin verilebilir limitin
tizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu bolgeye yapi icerisindeki suyun giderilmesi i¢in 6zel

bir kompozit tamiri uygulanmigtir.

Tamiri yapilan bolgeye kontrol amaciyla tekrar termografi uygulanmistir. Tamirden
onceki ve sonraki termal goriintiller karsilastirildiginda suyun tamamen yapidan

giderildigi gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Balpetegi kompozit, Termografi, Istikamet diimeni
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DETECTION OF WATER AT HONEYCOMB COMPOSITE STRUCTURES
WITH THERMOGRAPHY METHOD

Kadir Miinir ERCUMEN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Master Thesis. Thesis, July 2018
Thesis Advisor: Assoc. Prof. Emre ACAR

ABSTRACT

Honeycomb composite is one of the most important material parts that are used in the
aircraft industry. High toughness and having low weight are significant features for
honeycomb composites. These structures which are made of honeycomb form have
higher toughness/weight ratio when compared to other metallic materials. That is why
these structures are often preferred at many fields, especially at the aircraft and the
defense industry.

In the initial part of this study, primarily thermographic inspection other non-destructive
methods, theoretical background of thermography, the honeycomb structure at the
aircraft which are applied thermal thermography and repair method of honeycomb
composite structures are explained. In the experimental section thermographic
inspection is applied via thermal camera to check whether there is water or not in the
rudder which is one of the primary control surfaces of the aircraft. Water presence in
rudder can adversely affect flight safety. As a result of the inspection only one section
of the rudder has water more than allowable limit. Special composite repair has been

applied to this section to remove water in the relation section.

For the control of repair area thermography has been applied again. When we compare
the old thermal photos of the repaired area with the new ones, it is observed that water

is completely removed from rudder.

Keywords: Honeycomb composite, Thermography, Rudder
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1. BOLUM
GIRIS

Ucgak sanayisinde kullanilan en 6nemli malzeme gruplarindan bir tanesi de balpetegi
kompozit yapilardir. Balpetegi kompozit yapilarinin en énemli 6zellikleri dayanim ve
agirliktir. Bu tlir malzemelerin dayanim/agirlik oranlar1 diger metalik malzemelere gore
oldukg¢a fazla olmasindan dolay1 havacilik ve savunma sanayi basta olmak {izere bir¢ok
alanda yogunlukla tercih edilmektedir. Sekil 1.1° de balpetegi kompozit paneli ve I

kirisi goriilmektedir.

Yapstina

Bz)lpﬂtﬂ

| {1} \
Iy viizevler N ! {1 . S I N

Balpetegi sundvic panehi 1 Kdiis

Sekil 1.1. Balpetegi kompozit paneli ve I kirisi [1]

Balpetegi kompozit panellerin yapiminda bircok malzemeden yararlanilmaktadir.
Burada dikkat edilen en 6nemli malzeme o6zellikleri dayanim ve hafifliktir. Bundan
dolayr en fazla kullanilan malzemeler diisiik yogunluklu Aliiminyum, Nomex, Kevlar
ve Polipropilen olarak sayilabilir [2]. Bu malzemelerden Polipropilen diisiikk ergime
sicakliklarindan dolayr daha ¢ok denizcilik sektoriinde kullanilirken, Aliiminyum,

Nomex ve Kevlar gibi malzemelerden liretilen balpetegi yapilar1 dayanim, hafiflik ve



korozyon direnci acisindan gesitli iistiinliiklere sahip oldugundan havacilik sektoriinde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Sekil 1.2” de farkli malzemelerden {iiretilmis balpetegi

yapilar1 goriilmektedir.

r

Nomex® balpetegi

Sekil 1.2. Malzeme tiirlerine gore balpetegi yapilari [3]

Ugaklarda kullanilan balpetegi kompozit yapilarinin en 6nemli sorunlarindan bir tanesi
kullanim sirasinda panel igerisinde hapsolan sudur. Panel igerisinde biriken su zamanla
malzemenin kimyasal hasara ugramasina neden olabilir. Bu nedenle su miktarinin
kontrol edilmesi ve giderilmesi gerekmektedir. Bu konuda en etkili yontemlerden bir
tanesi bir tiir hasarsiz muayene yoOntemi olan termografi yontemidir. Termogafi
muayene yontemi bir termal kamera yardimi ile yapilir ve balpetegi yapilarda su/buz
tespiti ile yapisma bolgelerinin hasar durumunu kontrol amaciyla kullanilabilir. Bu
yontem Ozellikle ugak hareket organlarindaki kompozit yapilarda birikmesi muhtemel

su ve nemin tespitinde kullanilabilir.

Bu caligmada, ugaklarda kullanilan balpetegi kompozit yapilarin igerisine hapsolan su
ve nemin tespiti termografi yontemi ile yapilacak ve elde edilen sonuglar analiz
edilerek, tamir yontemleri ve kompozit yapilarin hasara ugramasinin dniine gegmek i¢in

Oneriler sunulmaya calisilacaktir.



2. BOLUM
TAHRIBATSIZ MUAYENE YONTEMLERI

2.1. Tahribatsiz Muayene Yontemleri Genel Bilgiler

Tahribatsiz muayene uygulamalart malzemenin igyapisi, geometrisi, imalat sirasinda
meydana gelen siireksizlikler veya yapisal bozukluklar hakkinda bilgi sahibi olmak
amaci ile malzemeye fiziksel ve gorevsel bakimdan hicbir hasar vermeden yapilan
incelemelerdir. Ucgak yapilarina, bakim sirasinda uygulanan tahribatsiz muayene
yontemleri sayesinde ucagin bir¢cok erisilemeyen ve gozlemlenemeyen bdlgelerinde
herhangi bir yapisal hasarin olup olmadigi rahatlikla goriilebilir. Hasarsiz kontrol
yontemlerinin dogru uygulanmasiyla birlikte hem giivenilirlik hem de ekonomik olarak
yarar saglamaktadir [7]. Havacilik sektoriinde en fazla tercih edilen tahribatsiz muayene

uygulamalari asagidaki gibidir [11]:
e Gorsel inceleme
¢ Radyografik muayene
e Termografik muayene
e Girdap akimlar1 yontemi
e Penetrant yontemi
e Manyetik parga ile kontrol
e Ultrasonik muayene

Gelismekte olan hava araci tasariminin yani sira bakim faaliyetlerinin de bu gelismeye
uygun olarak ilerlemesi saglanmalidir. Bu yiizden havacilik bakim sektoriinde sikca

kullanilan tahribatsiz muayene yontemlerinin gelisimi siklikla takip edilmesi ve



uygulamasinin gergeklestirilmesi gerekmektedir [7]. Tablo 2.1’ de tahribatsiz muayene
yontemleri ile hasar tespit edilirken bu yontemlerin uygulanabilecegi siireksizlikler

arasindaki baglant1 verilmistir.

Tablo 2.1. Tahribatsiz muayene yontemleri ile siireksizlik arasindaki baglant1 [8]

Tahribatsiz Muayene Yontemi Siireksizlikler

Gozle muayene Yiizey ve yiizeye yakin siireksizlikler
Siv1 penetrant ile kontrol Yiizey ve yiizeye yakin siireksizlikler
Manyetik parga ile kontrol Yiizey ve yiizeye yakin stireksizlikler
Radyografi ile kontrol Malzeme i¢indeki siireksizlikler
Ultrasonik kontrol Malzeme i¢indeki siireksizlikler
Eddy akimlari ile kontrol Yiizey ve yiizeye yakin siireksizlikler
Termografik kontrol Malzeme i¢indeki siireksizlikler

Tap test Yiizey ve yiizeye yakin stireksizlikler

Hasarsiz kontrol yontemleri yiizeysel ve hacimsel uygulamalar olarak iki grup altinda
toplanabilir. Bu teknik gruplarin her birisi endistriyel olarak cesitli yerlerde
uygulanabilir. Yiizey i¢in olan uygulamalar, cismin yiizeyinde ve hemen yiizeyin alt
kisminda meydana gelen siireksizliklerin belirlenmesinde kullanilir. Bu yontemler; sivi
penetrant yontemi, manyetik par¢acik yontemi ve gbzle muayene yontemi olarak
sayilabilir. Hacim i¢in olan uygulamalarda ise ultrasonik kontrol, termografik kontrol ve

radyografi uygulamalar1 6rnek olarak belirtilebilir [10].




2.1.1. Gorsel Muayene

Gorsel inceleme, oldukca siradan tahribatsiz muayene yontemi olarak goérilmesine
ragmen Kkendisine ait incelikleri mevcuttur. Cogu zaman diger tahribatsiz inceleme
yontemlerinin uygulanmasindan 6nce ihtiyag duyulan bir incelemedir. Gorsel muayene
ciplak goz ile uygulanan bir inceleme yontemi olup bir numunenin yiizeyindeki biiyiik
boyutlu siireksizliklerin tespitinde optik bir yardimci (biiyliteg gibi) kullanarak veya
kullanmaksizin muayene edilmesidir. Gorsel inceleme, diger yontemler ile mukayese
edildiginde en kolay ve en ekonomik olan yontemdir. Bu nedenlerden dolay1 ugak
bakiminda en fazla ihtiyag duyulan ve segilen inceleme yontemidir. Gorsel
muayenedeki en oOnemli unsurlardan biri de inceleme yapilacak bolgenin temiz
olmasidir [4]. Ugak yiizeyinde meydana gelen siireksizliklerin ortaya ¢ikartilmasinda
gbzle muayene yontemi etkilidir. Ugagin her inisi sonrasinda ugaga gorsel muayene
yapilir. Incelemeyi yapan kisi ile u¢ak arasindaki uzaklik fazla oldugundan dolay1 bu
yontem ile yalnizca makro diizeydeki bozukluklar gozlemlenebilir [8]. Rutin bir gorsel
inceleme sonucunda Sekil 2.1” de goriildiigii tizere ugak lastiginin hasarli oldugu gozle

muayene sonucu tespit edilmistir.

Sekil 2.1. Ugak lastiginin olugunda meydana gelen hasarin gozle muayenesi

2.1.2. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik incelemede numuneye frekansi yiiksek dalgalar yollanarak cismin igindeki
stireksizliklerin belirlendigi hasarsiz bir inceleme yontemidir. Ultrasonik muayenenin

temelinde, ses dalgalarinin kat1 cisimlerin igerisinden gegirilmesinden faydalanilir. Bu



nedenle dalgalar sadece ylizeyden yansimazlar ayn1 zamanda i¢ bdlgeler tarafindan da

yansitilmaktadir. Cisim ve ses dalgasinin etkilesimi daha kuvvetli olur.
=°/ ¥ (2.1)
c: Ses hiz1 (km/sn)
f: Frekans (MHz)
2 : Dalga boyu (mm)

Bu esitlige gore dalga boyu biiylidiikce dalga frekansi diiser. Ultrasonik dalgalarin
frekans1 0,5 MHz ile 25 MHz arasinda kullanilmaktadir. Daha diisiik frekanslarda
malzeme igerisindeki siireksizligin tespit edilmesi zorlasir. Ciinkii malzemenin ig

hatalar1 ile ses dalgalarinin etkilesimi azalir.

Giinlimiizde birgok inceleme yapilacak yerde ultrasonik incelemenin tercih edilmesinin
sebebi daha kolay olmasi ve riski olmamasidir. Ultrasonik muayeneyi yapacak kisi i¢in
onemli olan “prob”dur (dalga tiretici ve algilayict baslik). Cok kiiciik elektrik
vuruntularla uyarilmasi yapilan piezoelektrik element ultrasonik vuruntuyu iletir. Bu
durum bir salinim yapmaya neden olur. Prob, inceleme yapilacak cismin yiizeyine bir
stv1 ile baghidir. Boylelikle prob tarafindan inceleme yapilacak cismin i¢ bolgesine ses
dalgalar iletilebilir [5]. Sekil 2.2° de ultrasonik muayenede osiloskop ekran goriintiisii

sematik olarak goriilmektedir.

Kombine
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Sekil 2.2. Ultrasonik muayenede osiloskop ekran goriintiisii [6]



Ultrasonik muayenenin avantajlari asagidaki sekilde siralanabilir [9]:

e Hassasiyeti ¢cok fazladir.

e Tek yiizey ile yaptigimiz islem yeterli olmaktadir.

e Uzunlugu ve kalinlig1 10 metreden biiyiik olan malzemeler test edilebilir.
Ultrasonik muayenenin dezavantajlar asagidaki sekilde siralanabilir:

e Oldukga maliyetli bir tahribatsiz muayene yontemidir.

e Incelemesi yapilacak malzemenin geometrisi diizgiin degilse yapilan incelme

saglikli olmaz.
e Siirekli kalibrasyon yapmak gereklidir.

e 25 mm den kii¢iik malzemeler icin kullanish degildir.

2.1.3. Radyografik Muayene

Radyografi, radyasyonun numune igerisinden gegip bir film veya ekranin tizerinde iKi
boyutlu goriintlinlin olusturulmasimna dayanir. Olusan goriintiiniin degerlendirilmesine
ise radyografik muayene denilir. Endiistride biiyiik bir 6neme sahip, malzeme
icerisindeki siireksizlikleri tespit edebilen bir hasarsiz kontrol yontemidir. Radyografik
yontem ve girici radyasyon olarak degisik radyasyon tiirleri kullanilmasiyla parcanin
icyapisinda meydana gelen hatalar gozlemlenebilmektedir. Bu muayene yontemi
endiistri amach kullanilirken, yogunlugu yiiksek malzemelerin incelenmesini
gerektirdiginden dolay1 niifuz etme ve emilme 6zellikleri yiiksek olan elektromanyetik
radyasyon kullanilir. Bu sebeple X ve Gamma 1sinlar1 tercih edilmektedir. Teknolojinin
gelismesiyle beraber radyografik muayenede ilerleme gostermistir. Filmli radyografik
incelemeden ziyade dinamik inceleme yapilabilmesini saglayan dijital radyografik
yontemler uygulanmaya baslanmistir. Klasik ve dijital radyografik muayenenin ana
calisma mantigi aynidir. Sadece iki boyutlu goriintiiniin olustugu yer bakimindan
farkliliklar gosterirler. Klasik radyografik incelemede goriintii filme veya bir ekranin
tizerine aktarilir. Dijital radyografik incelemede ise goriintii fosfor plakalar iizerine

gonderilir. Dijital radyografik incelemenin en onemli avantaji daha hizli, ayrintili ve



etkin bir degerlendirme yapilabilmesidir. Ayn1 zamanda elde edilen verilerin dijital

alanda olmasi nedeniyle verilerin saklanmasi ve erisilmesi oldukga kolaydir [12].

Kompozit malzemeler i¢in radyografik inceleme ise ilk olarak bal petegi yapisinin
icerisinde suyun belirlenmesinde kullanilir. Radyografik goriintiide suyun oldugu
bolgeler koyu renkle goriiniirler. Malzeme {iretim asamasinda yapilan kiir islemi
stiresince az da olsa regine petekli yapi igerisinde kalmis olabilir. Boyle bir durum
ortaya ¢iktiginda balpetekli yapi igerisindeki goriiniim, su birikmesi sonucu olusan
goriintii ile aynidir. ki durum arasindaki farki etkin bir bigimde belitleyebilmek igin X
1sinlarini hiicrenin duvarina paralel dogrultuda gonderilmesi gereklidir. Buna ek olarak
radyografi yontemi ile petekli yapinin yiizeyindeki tabaka catlaklart da belirlenebilir
[13]. Sekil 2.3* te radyografik muayene sonucu hatanin film {izerine biraktigi iz

goriilmektedir.

Radyasyon kaynag

‘s 4 Hata

" Film

Pozlanmis film

Sekil 2.3. Radyografi uygulamasi ile siireksizlik tespiti [9]
Radyografik muayenenin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir [7]:
e Elde edilen veriler bir film {izerinde ya da ekranda goriintiilenmektedir.
e Ince olan malzemeler icin etkindir.

e Tiim pargalar iizerinde uygulanabilirligi vardir.



e Hassasiyet bilgisi her filmin {izerinde belirtilmektedir.

e Kalic1 kayit imkan1 saglar.

e Malzemenin i¢ini hacimsel olarak inceleme imkani saglar.
Radyografik muayenenin dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir:

e Incelenecek malzemenin kalinligi, kullanilacak 1smim kaynaginin cinsine bagh

olarak belli degerleri asamayabilirler.
e Gerekli 6nlemler alinmasa insan sagligina zarar verebilir.
e Otomasyon i¢in etkin degildir.
e Yiizeydeki siireksizlikleri bulmak i¢in etkin degildir.

e Yiizeyin altindaki hatalarin derinligi ile ilgili sonu¢ alinamaz.

2.1.4. S1vi Penetrant Yontemi

Bu tahribatsiz muayene tiiri malzemenin yiizeyinde olan hatalar1 ya da yiizeye yakin
bolgelerde meydana gelen hatalarin belirlenmesinde etkin bir yontemdir. Uygulamasi
oldukca kolay ve yaygin bir tahribatsiz muayene yontemidir. Bu uygulama tiiriinde
kullanilan penetrant malzemesi kiiciik gerilim ile biiyiik kilcal yapiya sahiptirler.
Penetrant testi yapilacak olan numunenin yiizeyini temizlemek birincil olarak yapilmasi
gereken islem adimidir. Ciinkii catlaklarin arasina herhangi bir kir girmis ise c¢atlaklar
etkin bir sekilde belirlenemeyebilir. Penetrant, testi yapilacak olan malzemenin
yiizeyine uygulanir. Penetrant uygulandiktan sonra ¢atlaklara olumlu bir sekilde emilimi
icin yaklasik olarak on bes dakika beklenir. Bir sonraki adimda hatalarin i¢ine niifus
etmeyen penetrant kalintilar1 silinir. Hatalarin igerisine sizan penetrant sivisinin daha
belirgin hale gelebilmesi ic¢in ince bir kat malzemenin yiizeyine gelistirici uygulanir.
Gelistirici uygulandiktan sonra morétesi 1s1k altinda incelenir. Catlaklar arasina sizan
penetrant sayesinde moroétesi 1sikta gatlaklar rahatlikla tespit edilir. Penetrant sivisinin
uygulandigr malzemenin yiizey inceleme islemi bittikten sonra malzeme yiizeyinde
kalan penetrant ve gelistirici temizlenir. Bu yontemin uygulanmasi kolay olup tiim

metalik malzemelere, plastik, seramik, mika ve cam gibi cisimlerin yiizeylerindeki
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stireksizlikleri tespit etme imkani saglar. Otomasyon i¢in verimli ve nicel olmasi gibi
avantajlara da sahiptir. Yiizey ve yiizeye ¢ok yakin bolgelerde iyi sonu¢ veren bir
uygulamadir. Penetrant yoOnteminin dezavantaji ise malzemenin igyapisinda Ki
stireksizlikler hakkinda herhangi bir bilgi vermiyor olmasidir. Cok fazla piiriize ve
gbzenege sahip ylizeylerin incelemesinde de etkin degildir. Penetrant yontemini
uygulamadan once ve uygulandiktan sonra temizleme islemi yapilmasi gerekir. Bu
yontem uygulanirken penetrant sivisinin emilimi i¢in belli bir bekleme siiresine ihtiyag

duyulur [14]. Sekil 2.4’ de penetrant yonteminin temel adimlar1 verilmistir.

Apply Penetrant  Clean then apply Developer Result*

Sekil 2.4. Penetrant yonteminin temel adimlari [15]

2.1.5. Manyetik Parc¢a ile Kontrol

Bu hasarsiz kontrol yonteminde manyetizmadan yararlanilmaktadir. Yani inceleme
yapilacak malzeme veya inceleme yapilacak alanda manyetik alan olusturulur.
Manyetik parcacik kontroliinde malzemenin yiizeyi ile yiizeye yakin bolgelerdeki
siireksizlikler tespit edilebilir. Inceleme yapilacak malzemenin ferromanyetik bir
malzeme olmas1 gereklidir. Manyetizasyon esnasinda manyetik alanmin olusturdugu
cizgiler gatlak bolgelere gelince, manyetik iletkenligin degismesi nedeniyle manyetik
alan sapmalar1 gézlenir. Manyetik alandaki degisim (sapmalar) bu inceleme yonteminin
temelini meydana getirir. Catlagin varligi ya da malzeme ayrilmasinin meydana

getirdigi sacgilan alana, manyetizasyon esnasinda malzemenin yiizeyine kuru ya da bir
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stv1 igerisinde siispansiyon (karisim) halinde demir tozlari dokiiliir. Eger var ise
siireksizliklerin oldugu malzeme ylizeyinde demir tozlar1 toplanir. Boylece hatali

bolgeler rahatlikla tespit edilebilir [16].
Manyetik parcacik yonteminin avantajlart asagidaki gibi siralanabilir [7]:

e Uygulanmasi basit ve net bir inceleme yontemidir.

e Kullanilan test cihazi tasimabilir.

e Uygulamasi basit ve ekonomik bir tahribatsiz muayene ¢esididir.
Manyetik pargacik yonteminin dezavantajlari agagidaki gibi siralanabilir:

e Bu inceleme yontemi yalnizca ferromanyetik malzemelerde etkindir.

e Malzeme iizerinde meydana gelecek manyetik alan ¢izgilerinin yonlerinin dogru

ve etkin olmasi zorunludur.
e Hata derinligi kesin olarak tahmin edilemeyebilir [7].

Sekil 2.5 te manyetik parcacitk yontemi kullanilarak hasarin tespit edilmesi

goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Manyetik pargacik uygulamasi ile hasar tespiti [7]
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2.1.6. Eddy Akimlari ile Kontrol

Girdap akimlar1 ile muayene esasinda iletken malzemelerin incelenmesinin temeli
olarak bilinen elektromanyetizmaya dayanir. Elektromanyetik indiiksiyon olarak
adlandirilan islem sayesinde girdap akimlari olusturulur. iginden akim gegirilen bir
iletken malzemenin g¢evresinde manyetik alan olusur. Bu manyetik alanin biiyiikligii,
kendisini meydana getiren akim ile dogrudan alakalidir. Siddeti degisir olan bu akim
(6rnek olarak zamanla baglantili degisebilen bir alternatif akim) bir manyetik alan
olusturur. Ayrica elektrigi iletme 6zelligi olan bir cisim bu manyetik alan igerisine
birakilirsa, cismin iginde bir gerilim indiiklenir. Malzeme iletken hale geldiginde bu
gerilim malzeme i¢inde akim indiiklemis olur. Bu akim “Eddy Akim1” (Girdap Akimi)
olarak isimlendirilir. Girdap akimlari kendisini meydana getiren akimin 6zelliklerini
barindirir ancak dogrultusu ters olusur. Cismin yilizeyinde olusan girdap akimi direkt
olarak kendisini meydana getiren akimin frekans degeri ile iligkilidir. Bu agidan girdap
akimlarimin etkiledigi derinlik bu frekans degerinin artmasi sebebiyle azalma
gosterecektir. Malzemenin igerisinde gergeklesen girdap akimlari malzemenin
yiizeyinde meydana gelen akimlarin faz degisimiyle iliskilidir. Herhangi bir bosluklu
yapi, ¢atlak veya ylizeyde olusan siireksizlikler olmasi durumunda girdap akimlarinin
normal akis dogrultusunda yayilamadiklar1 bilinir. Sonu¢ olarak manyetik alanda bir
degisim meydana gelir. Bununla ilgili olarak da test bobini de buna bir tepki verir. Eddy
akimlar1  catlaklarin  tespit edilmesinde, malzeme kaplamasmin kalinlhiginin
Olciilmesinde, malzeme iletkenligi ol¢iimlerinde ve 1sidan kaynakli hasarlarin tespit
edilmesinde kullanilir [18]. Sekil 2.6” da Girdap akimlari muayenesinin yapilabilmesini

saglayan test cihaz1 goriilmektedir.
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ells 1 3
Sekil 2.6. Girdap akimlart muayene yontemi test cihazi [17]
Girdap akimlart muayene yonteminin avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir [9]:
e Yiizeyde bulunan ve ylizeye yakin olan hatalarin tespitinde kullanilir.
e Manyetik bir malzemenin kaplamasi dl¢iilebilir.
e Kolay tasinabilir bir cihaz ile bu yontem gerceklestirilir.
e Ince levhalarda kalinlik 6lciilebilir.
e Bir malzemenin boya kalinlig: dlgtilebilir.
e Malzeme tiiriiniin tespit edilmesinde de etkin bir yontemdir.
Girdap akimlari muayene yontemlerinin dezavantajlari asagidaki gibidir:
e Derinlik 6lgebilme smir1 12 mm civarindadir.

e Karbon ¢eliklerde bu yontem etkin degildir.

e (Girdap akimlar1 yOnteminin uygulanabilmesi i¢in inceleme yapilacak

malzemenin iletken olmas1 gerekmektedir.

e Manyetik ¢izgilere paralel olan siireksizliklerde bu yontem sonu¢ vermez.
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Sekil 2.7° de girdap akimlarinin nasil olustugu goriilmektedir.

Uygulanan Ahc
Magnetik alan  /bobin

Sekil 2.7. Girdap akimlarinin olusumu [19]

2.1.7 Termografik Muayene

Termografik inceleme balpetegi yapisinda meydana gelen su ile buzun tespit
edilmesinde ve iretim malzemesi aliiminyum olan sandvi¢ yapilar i¢in petek ile
tabakalar arasinda olusan yapismadaki kusurlar1 goriintiilemek i¢in kullanilmaktadir. Bu
tahribatsiz muayene bir termografik kamera ile yapilmaktadir. Termografik kamera
kullaniminda poziSyon alma, yapilacak incelemenin verimliligi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Ayrica test edilecek malzeme ile kamera arasindaki dik konum siirekli olarak muhafaza
edilmelidir. Termografik muayenede temel olan yapidaki 1sinin farkli oldugu yerleri
belirleyip siireksizlikleri bulmaktir [13]. Bu yontem ile ilgili detayli bilgi ilerdeki
boliimlerde verilecektir. Sekil 2.8” de ugak lizerinde termografik muayene uygulanirken

nasil pozisyon alinacagi goriilmektedir.
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Kanat paneli

Flap firar kenar

Balpetegi bolge

Termografik kamera
gozlenecek bolgeye
vaklagik olarak dik
pozisyonda olmahdir

Termografi kamerast

e :

Ik termografik
kamera pozisyonu

Sonraki kamera pozisyonlarinda biitiin
parcay! test edecek sekilde goriintiller
birbirini tamamlamahdir

Sekil 2.8. Termografik bir muayenede termografik kamera ile dogru pozisyon almanin
gosterimi [17]
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2.1.8. Tap Test

Tap test yontemi, metal olan disk, tap cihazi1 veya test ¢ekici kullanilmasiyla
gerceklestirilir. Incelemesi yapilacak olan yere, testin yapilmasi igin ihtiyacimiz olan
malzemelerden biri vurulur. Tabakalar arasi yapigsma hatast ve ayrilmanin mevcut
oldugu yerlerde soniik bir ses duyulur. Bu inceleme yontemi, siireksizligin oldugu
alanin genel olarak belirlemesi yapilmasi i¢in kullanishi bir muayene tiiriidiir. Bu
yontem tabaka sayisi fazla olan bir malzeme i¢in etkin degildir. Tabaka sayis1 5 kat ve
lizeri ise tap test uygulamasi tercih edilmez. Yapilan incelemenin etkin olmasindaki
diger faktorler; tap testi yapan kiginin duyma yetisi, ortamin sessizligi ve testi yapan

kisinin tecriibesidir [17]. Tap test cesitleri Sekil 2.9” da goriilmektedir.

Coin tap test Instrumented tap test Tap test with tap hammer

Sekil 2.9. Madeni para, tap test cihazi ve tap test ¢ekicinin uygulama esnasindaki

gosterimi [20]

Tap test cihazi batarya ile ¢alisir. Cihaz siireksizligin oldugu bdolgeyi tespit eden bir
gostergesi mevcuttur. Madeni para ve test ¢ekici ile yapilan incelemeye gore tap test

cihazi ile yapilan incelemede oldukga hassas sonuglar elde etmek miimkiindiir [17].



3. BOLUM

TERMOGRAFININ TEORIK ALT YAPISI

Kizilétesi ve termal Ol¢im teknikleri, yiizey alti hatalarin tespitinde, termo-fiziksel
ozelliklerin belirlenmesinde, kaplama kalinliginin 6lgiilmesinde ve direk olarak gozle

goriilmeyen gizli hasarlarin tespit edilmesi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilir [21].

Kizil6tesi 1smimi, elektromanyetik radyasyon grubunun igerisinde kabul edilmektedir.
Gilinlimiizde biiyiikk 6neme sahip olan kizilGtesi 1sinlari {izerine yapilan caligmalar
devam etmektedir. Max Planck’in, 14 Aralik 1990 tarihinde radyasyon teorisini
duyurmasindan ¢ok daha Onceleri, sicakligin Ol¢lilmesi her zaman ilgileri ¢eken bir
konu olmustur ve kizilotesi termografi gilinlimiizde en ileri sicaklik 6lgme
tekniklerinden birisi olmustur [22]. Kisacasi termografi, kizilotesi ile goriintii alma
uygulamasi olarak ifade edilebilir. Cesitli alanlarda ¢esitli uygulamalar i¢in termografi
yonteminden yararlanilabilmektedir. Temasa ihtiyag duymadan oOlgme islemi
gerceklestirilebildigi igin ¢okca tercih edilir. Termografinin ana prensibi; malzeme
icindeki siireksizlik nedeni ile malzemenin 1s1 akimindaki degisiklige dayanir. Isi
akiminda olusan degisiklik, malzeme ylizeyinde bolgesel 1s1 degisimi meydana gelir. Bu
sayede malzeme ylizeyinde termal sekiller olusmaktadir. Bu termal sekillerin goriilebilir

formata getirilmesi termografiyi meydana getirir [23].

Baska bir deyisle, malzemeden yansimakta olan ve insan gozii ile goriilemeyen
kizilGtesi enerjisinden olusan verilerin goriilebilir hale getirilmesi termal goriintiilleme
teknolojisi ile miimkiindiir. Mutlak sifir (-273°C) iistii bir sicaklik degerine sahip biitiin
maddeler kizilotesi 1s1ma yaparlar. Bu 1simanin gergeklesmesinin nedeni, atom ve
molekiil yapilarinin mutlak sifir noktas1 {iizerindeki 1silarda titresim ve doénme

eylemlerini yapmasidir. Atom ve molekiil yapilar1 donme eylemini gerceklestirirken
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aci18a kizilotesi enerjisi ¢ikar. Ist degeri ne kadar yiiksek ise yayilan kizilGtesi enerjide o
kadar yiiksek olur. Bir termal goriintiideki cisimlerin ¢esitli 1s1 degerleri cesitli renkler
ile gosterilir. Termal goriintiileyici cihazlar, insan gozii tarafindan goriillemeyen
araliktaki radyasyonu gorebilmemizi sagladigi icin giiniimiizde pek c¢ok alanda
gozlemleme ve inceleme isleri igin tercih edilmektedir [24]. Sekil 3.1° de calisir
durumdaki bir diziistii bilgisayarin termografik kamera ile incelenmesi sonucunda

olusan termal goriintli goriilmektedir.

Sekil 3.1. Bir diziistii bilgisayarin ¢alisma esnasindaki termal goriintiisii [25]

Yukarida verilen termal goriintiide kirmiz1 bdlgelerin daha sicak oldugu mavi bolgelerin
ise daha soguk oldugu anlasilmaktadir. Sekilde ortalama 19,2°C ile 34,9°C arasinda

sicaklik degerleri gozlemlenmektedir.

3.1. Elektromanyetik Tayf

Elektromanyetik tayf Sekil 3.2° de gorildiigii tizere radyo dalgalarindan,
mikrodalgalardan, kizilétesi, goriiniir bolge, mordtesi, x 1sinlart ve gama 1ginlarindan
olusmaktadir. Aynm1 zamanda bunlar birer radyasyon tipidir. Radyasyon tiplerinin
arasindaki en onemli farkliliklar dalga boylar1 ve frekanslaridir. Radyo dalgalarindan
gama 1sinlarina dogru gidildikce dalga boyu azalirken frekans artmaktadir. Bu
radyasyon c¢esitlerinin tamami elektromanyetik dalgalardir ve 1sik hizi ile hareket

ederler. Dalga boyu ile frekans arasinda asagida gosterildigi gibi bir baglanti vardir [10].
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c=f.1 3.1)
¢: Isik huz1 (3.10° m/sn)

f: Frekans (Hz)

A: Dalga boyu (metre)

Isik hiz1 sabit say1 oldugundan dolayr dogrudan frekans ile dalga boyu birbiriyle ters

orantilidir denilebilir.

Sekil 3.2° de elektromanyetik tayfta bulunan bolgeler ve bu bolgelerin frekans degerleri

goriilmektedir.
Frequency/Hertz
0 ax10° 3x10"  4x10" 7.9x10"  3x10"®  3x10"
Radyo Mikro X Gama

Dalgalari§ Dalgalar Isinlart | Isinlan

I |
Yaklasik olarak ~ 10,000 kat daha genis bant

Sekil 3.2. Elektromanyetik tayf frekans tiirtinden gosterimi [26]

Sekil 3.3° te elektromanyetik tayfta bulunan bolgeler ve bu bolgelerin dalga boyu

degerleri goriilmektedir.

0.400 0.475 0.510 0.570 0.700
Kozmik ) NS =
b Mor Otesi | Gorindr | Kezilotesl Isgima Radyo
winlar Gama iginlanX-Isinlan :Jsr-w 1 fsik (VIS)J (IR) Mikrodalga Dalgalant | Yzun Dalgalar
104 100 101 10C 100 10 10% 10t
Dalgaboyu (um)
1 1
Yakin Kisa Dalga IR Orta Dalga IR Uzun DalgaIR Uzak Kizilotesi
IR (NIR) (SWIR) {MWIR) (LWIR) {Termal)
0.75 1 25 3 5 8 14 10*

Sekil 3.3. Elektromanyetik tayfin dalga tiiriinden gosterimi [27]
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Tablo 3.1’ de elektromanyetik tayfta yer alan bolgelerin dalga boyu uzunluklari, frekans

degerleri, kuantum enerji miktarlar1 goriillmektedir.

Tablo 3.1. Elektromanyetik tayf [10]

Radyasyon
Tipleri

Dalga

Uzunlugu

Frekans

Kuantum Enerjisi

Radyo Dalgalar

100km-300mm

3x10%-10° Hz

1,2x101 - 4x10%eV

Mikrodalgalar | 300mm-0.3mm | 10%-10% Hz 4x10°° - 4x107 eV
Kizilotesi 0.3mm-0.7um | 10"%-4,3x10™" Hz 4x10°-1,8eV
Goriiniir Bolge | 0.7um-0.4pm | 4,3x10"-7,5x10*Hz | 1,8-3,1eV
Mordtesi 0.4um-0.03pm | 7,5x10™-10" Hz 3,1-40eV
X-Ismlar 0.03um-0.1nm | 10"°-3x10™ Hz 40— 1,2x10%eV
Gama Isinlart | 0.1nm-1pm 3x10™-3x10?° Hz 1,2x10% - 1,2x10%eV

3.1.1 Radyo Dalgalan

Elektromanyetik tayfta radyo dalgalari, diger radyasyon tiplerine gore en biiyiik dalga

boyuna ve en kiiciik frekans aralifina sahiptir. 1800’lerin son doneminde Heinrich

Hertz, indiiksiyon bobini igerisinde iiretilmis olan dalgalarin uzakta bulunan anten

sayesinde radyo dalgalarinin olustugunu gézlemlemistir [27].

Radyo teleskoplariyla kuasarlar1 (yildizst radyo kaynaklari-dev nebulalar, Onciil

yildizlar ve merkezde bunlar ile beslenmekte olan siiper dev kara delikten meydana

gelen galaktik sistemler) gorebiliriz [27]. Bu olduk¢a uzakta bulunan nesnelerin goriiniir

bolgedeki 15181, diger gok cisimlerinin bizim gezegenimizin 6niine gegmesinden dolay1

goriintiileyemeyiz. Fakat radyo teleskoplartyla gozlemlendiginde goriliirler. Radyo

teleskoplar1 sayesinde kuasar Sekil 3.4’ te goriilmektedir.
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Sekil 3.4. 3C 273 Kuasar’in radyo teleskopuyla goriintiilenmesi [28]

Sehir sebekelerinden elde edilen elektrigin gegmis oldugu tiim kablolar aslinda birer

radyo dalga kaynaklaridir. Bu asagidaki denklemden daha iyi anlasilir [27]:

C (151k hiz1)
50Hz(sehir sebekesi frekansi)

A(dalga boyu) = (3.2)

Isik hizinda ilerlemekte olan elektromanyetik dalgalar i¢in, sehir sebekesinde oldugu
sekilde 50-60 Hz araliginda standart frekans degerlerinde dalga boylar1 hesab:
yapildiginda, 5000-6000 km aralifinda dalga boylar1 olarak hesaplanir. Bu da
elektromanyetik tayfta radyo dalgalar aralifina denk gelir [27].

3.1.2. Mikrodalgalar

Mikrodalga boliimii yaklasik olarak 1-300 GHz frekans araligindadir. Bu frekans
araligina karsin dalga boyu yaklasik olarak 1 mm ile 300 mm arasindadir [11]. Bu
dalgalar uzay arac1 haberlesmelerinde ve radyo astronomisinde tercih edilir. Ozelliklede
uzayin neredeyse her yerine yayilmis olan notr hidrojen atomlart 21cm’lik (1420 MHz)
mikrodalgalar yayarlar. Galaksiler hakkinda ¢ok fazla bilgiler, mikrodalga yayim
sayesinde edinilir. Simdilerde mikro dalgalar, telefon ile konusmalarin iletiminde,
televizyon istasyon baglantilarinda, ugaklara yol gdstermede, karayolunda hizl
stirliciilerin tespit edilmesinde, evrenin kdkeninin arastirilmasinda, garajlarin kapilarini
agmada ve gezegenlerin yiizeylerinin goriintiilenmesi gibi pek ¢ok alanda tercih

edilmektedir [11].
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3.1.3. Kizilotesi

Elektromanyetik tayfta kizil Otesi, goOriinlir bolge ile mikrodalga arasinda
konumlanmaktadir. Yaklasik olarak dalga uzunlugu 0.3mm-0.7pm ve frekanst 1THz-
430THz araliginda olan kizilotesi bdlgesini ilk defa {inlii Ingiliz astronom John Herschel
tarafindan 1800°de bulunmustur [11]. Kizilétesi 1s1ma tipinin asil kaynagi 1sidir. Bir
cismin kizilotesi 1s1ma yapabilmesi i¢in sicakligi, mutlak sicaklifin iizerinde olmasi
gerekir. Yani bir malzemenin sicaklik degeri -273°C’nin {izerindeyse miktar1 degisken

olmakla birlikte mutlaka 1s1ma yapar.

3.1.4. Goriiniir Isin

Goriiniir bolgedeki dalga boyu yaklasik olarak 0.4 um ile 0.7 um arasindadir. Renk,
15181n kendisine ait bir 6zellik degildir. Aslinda renk, gozler, sinirlerin tiimii ve beyinden
meydana gelen elektrokimyasal duyu sistemimizin birer algis1 olarak kabul edilir [11].
Daha anlasilir bir sekilde soylenecek olursa “kirmizi 151k” diye sdylenmesinin yerine
“kirmizi goriinen 151k” denilmesi daha uygundur. Farkli frekanstaki renkler
karistirildiginda, algilama sistemimiz tarafindan ayn1 renkler olarak algilamamiza sebep
olabilir. Omek olarak kirmizi ve yesil 151k demetleri {ist iiste binince goziimiiz sar1 151k
olarak algilar. Renkli televizyonlarda, yalnizca {i¢ fosfora (mavi, yesil ve kirmizi)
ithtiya¢ duyulur. Ciinkii bu {i¢ renk karisimindan diger renkler elde edilebilir. Tablo 3.2’

de bazi renklerin dalga boylar1 ve frekans degerleri goriillmektedir.

Tablo 3.2. Farkli renkler i¢in takribi bosluktaki dalga boylar1 ve frekanslari [10]

Renk Dalga boyu Frekans
Kirmizi 622-780 384-482
Turuncu 597-622 482-503
Sar1 577-597 520-530
Mor 390-455 659-769
Mavi 455-492 610-659
Yesil 492-577 520-610




23

3.1.5. Morotesi Isin

Mordtesi 1sinlar, elektromanyetik tayfta goriiniir bolge ve X 1sinlart arasinda
kalmaktadir. Bu 1ginlarin dalga boyu ortalama 0,4 pm ile 0,03 um araligindadir. Frekans
degeri ise yaklasik olarak 3x10'*-3x10" arasindadir [29].

J. W. Ritter tarafindan kesfedildigi bilinmektedir [11]. Bu 1s1min foton enerjisi 3,2¢eV ile
50eV araligindadir [11]. Morétesi 1sin enerjisinin en énemli 6zelliklerinden biri de pek
cok kimyasal tepkimeleri baglatabilir. Bu o6zelliginden dolay1 giinesten gelebilecek
zararli olan ultraviyole 1s1n enerjileri ozon katmaninda tepkimeye girerek bu katmanda
harcanirlar ve bu sayede bizlere ulasimi engellenmis olur. Yaklasik olarak 290
nanometreden (nm) daha kiiciik dalga boylar1 i¢in ultraviyole 1s1n1 mikroplari 6ldiirme
ozelligine sahiptir. Insan saglig1 i¢in de zararlidir. Bu yiizden insan viicuduna dogrudan
temasta bulunmayacak yerlerde kullanilmaktadir. Bu 151n demetleri, gida sektoriinde
besinlerin igerisinde bulunan mikroplarin 6ldirilmesinde kullanilir [11]. Ayrica bu
1isinlar ciiriik besinleri tespit etmek igin de oldukga sik kullanilir. Insan sagligi icin

zararli olmasindan dolay1 haberlesmede pek tercih edilmez.

3.1.6. X Isinlan

X 1sinlart 1895 yilinda tesadiifen Wilhem Rontgen sayesinde ortaya cikartilmisti. Bu
1sinlarin dalga boylar yaklasik olarak 0.1nm ile 30nm arasindadir. Foton enerjileri de
yaklagik olarak 40eV-12KeV arasindadir [11]. X 1smm1 kuantumu bire bir tanecik
seklinde, enerji mermileri gibi, cisimlerle etkilesime girecek biiyiikliige sahiptir. X 151n1
iretebilmenin en kolay yollarindan biri, hiz1 yiiksek ve yiike sahip cismin seri bir

sekilde yavaslatilmasidir [11].

3.1.7. Gama Isinlari

Gama 1sinlart elektromanyetik tayfta X i1sinlarindan sonra yer alir. Isinlar arasinda en
diisiik dalga boyuna sahiptir. Bu 1silarin dalga boylar1 yaklasik olarak 0,1nm-1pm
arasindadir. Ayrica gama 1ginlar1 en biiyiik enerjiye sahiptirler. Bu 1simalarin enerjileri
12KeV-1,2MeV arasindadir. Gama 1sinlar1 atomun ¢ekirdegi igerisinde gegis yapabilen
tanecikler sayesinde yayinlanirlar [30].

3.2. Kizilotesi Enerjisi
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Kizilétesinin kokeni, bu dalga boyunun elektromanyetik tayfta bulundugu konuma

istinaden “kizildan daha 6tede” olandir [35].

Elektromanyetik tayfta, kizilotesi boliimiinde bulunan bir dalganin enerjisinin sebebi
1s1dir. Tiim cisimler belirli miktarda sicakliga sahiptirler. Bu nedenle cisimlerin tamami
dis ortama kizilotesi enerji yaymaktadirlar. Nesnelerde var olan 1s1 enerjisi, nesnelerin
iclerinde olusan sicakligin artis ve azalisindan dolay:r olusabilir veya harici bir kaynak
sebebiyle de olusabilir. Sonug¢ olarak biitiin cisimlerin termal enerji yayabilme
Ozelliginin yani sira harici kaynaklar tarafindan gonderilen termal enerjiyi sogurabilme
Ozellikleri de bulunmaktadir. Giines ve cevresindeki cisimlerin arasindaki iligki, bu
durumu en iyi sekilde agiklayan orneklerden bir tanesidir. Ciinkii giines, vasitasiyla
1sian cisimlerin termal enerjilerini gece vakti sliresinde devamli olarak cevrelerine
yansitirlar. Ortamda yayilmakta olan termal enerjinin toplam miktari1 ve dalga boyunun
yogunlugu cismin sicaklik degerine baghdir. Cevremizdeki bir¢ok cisim ve insan
viicudu yaklasik olarak 30°C sicaklik degerine sahiptir. Bu yiizden bir¢ok cisim ve
insanlar devamli olarak kizil6tesi enerji yayarlar. Buna ek olarak cisimlerin sicaklari ile
cevreye yaydiklar kizilotesi enerjisi arasinda kuvvetli bir bag vardir. Ornek olarak bir
cismin sicaklik degeri 2 katina ¢ikarilirsa agiga ¢ikan kizilotesi enerji 16 kat artis
gosterir. Yani sicakligin artigi, kizilotesi enerji miktarinda ¢ok daha fazla artigsa sebep

olmaktadir.

Mutlak sifir noktas: tizerindeki sicaklik degerlerinde olan tiim cisimler kizildtesi 1s1ma
yaparlar. Bunun nedeni atom ve molekiil yapilarmin mutlak sifir sicaklik degeri
tizerinde donii ve titresim hareketleri yapabilmesidir. Atom ve molekiil yapilar1 donii
hareketini yaptig1 zaman kizilotesi enerji aciga cikarirlar. Kiziltesi radyasyon ve enerji

miktarinin belirlenmesi igin kullanilan dort temel yasa vardir. Bunlar yasalar [11]:
e Kirchhoff yasasi,
e Plank yasasi,
e Wien yasasi,

e Stefan Boltzman yasasidir.
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3.2.1 Krishhoff Yasasi

Krishhoff, sogurma 6zelligi iyi olan bir cismin buna ek olarak ¢ok verimli bir kaynak
oldugunu da ortaya cikartmistir. Buna ek olarak ayni sicakliga sahip biitiin cisimlerin
cevresine verdigi enerjinin ve sogurma katsayisi oranlarinin birbirlerine esit olmasi
gerektigini ispatlamistir. Ayni zamanda sogurma katsayist oranmin, iki nicelige
(sicaklik ve dalga boyu) bagli olarak degisebilecegini belirmistir. Cismin seklinin bu
orani etkilemedigi de ispatlanmistir [36].

Her cismin kendisine 06zgii kizilotesi radyasyon spektrumu vardir. Sonsuz sayida
partikiilden meydana gelmis bir madde diisiiniildiigli zaman, bu maddenin rezonans
frekans1 biitiin kizil6tesi alanim1 bosluk kalmayacak sekilde kapsiyorsa bu tiir bir
maddeye “siyah cisim” ismi verilmektedir. Bu tanimlamadan yola ¢ikarak siyah cisme,
ideal kizil6tesi 151n yayimlayicist da denilebilir. Bu madde kusursuz bir yayimlayici ve
sogurucudur. [37]. Siyah cismin belirli bir sicakliga sahip olmasi istenir. Ciinkii siyah
cisim belirli sicakliga 1sitildig1 zaman, biitiin dalga boylar1 i¢in elektromanyetik 1s1ma

yapabilme 6zelligine sahip olur [38].

[{P%4)

Cismin yayiciligl (emissivity) bir ylizey oOzelligidir. Gosterim sekli “e” dir. Bir
malzemenin gergeklestirdigi yayillmanin, siyah bir malzemenin gerceklestirdigi
yayllmaya bolinmesiyle “emissivity” elde edilir. Siyah cismin emissivity degeri 1
olarak kabul edilir. Siyah cismin bu degeri bir ideal degerdir ¢iinkii gercek yasamda
cisimlerin higbirinin yayiciligi bir olmamaktadir. Cismin yayiciligi dalga boyu ve
sicaklik degerinin bir fonksiyonudur. Cismin yayicilig1 sifir ise siiper yansitic1 olarak
isimlendirilir. Cismin yayicilif1 bir ise siiper yayici ve yutucu (siyah cisim) olarak

isimlendirilir [37].

3.2.2. Plank Yasasi

Bir tahribatsiz muayene yontemi olan kizildtesi termografisi, yayilan elektromanyetik
enerjinin dl¢limii ile ilgilenir. Belirli sicaklikta bir yiizeyden emilen enerji spektral 1s1ma

olarak adlandirilir ve Planck kanunu ile ifade edilir [21].

Plank kanunu, frekans (v) veya dalga boyu (3 ) ile kara cismin (tiim dalga boylarinda

gerceklesen 1sinimlari absorbe etme yetenegine sahip olan ideal cisim) bir fonksiyonu
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olarak Sekil 3.5° teki grafikte gorildigl tizere 1sinimin yogunlugunu verir. Ayrica
Plank’in sicak bir madde 1s1 kaybederken enerjiyi 1s1n olarak ve tamsayimin katlar
olarak kaybettigini savunmustur [38]. Bunlara ek olarak Sekil 3.5 teki grafiklerden yola

cikarak sicaklik degeri yiikseldikce en fazla yapilan 1simanin enerjisi de artmaktadir.

T=300K T=1300K

By (T)

v(Hz) A jcm)

Sekil 3.5. Frekans veya dalga boyu ile kara cismin fonksiyonu [38]

Plank kanunun formiilii;

E=hV (3.3)
olarak ifade edilmektedir. Burada [39]:

E: Enerji (Joule),

h: Plank sabiti (h=6.626x10"% J.s),

v: frekans (Heartz) tir [39].

3.2.3 Stefan Boltzman Yasasi

Tiim malzemeler sicaklik ve yayilma katsay1 degerleriyle iliskili, farkli dalga boylarinda
termal enerji agiga ¢ikartmaktadir. Siyah cisim, {istiine yoneltilen tiim 1s1may1 emer.
Kusursuz yansitici ise {istline gelen tiim 151may1 yansitabilen cisim olarak bilinmektedir.
Bu anlatilanin matematiksel olarak aciklamasi Stefan Boltzman kanunu ile ifade
edilmektedir. Alam1 “S” olan bir malzemenin yaymis oldugu enerjinin miktari

hesaplanabilmektedir. Bu yasa;
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W=o0.e.T* (Watts/m™2) (3.4)
seklinde ifade edilir. Burada:

o: Stefan Boltzman sabiti (5,696x10° W/m?K?),

e: Cismin yayilma kabiliyeti,

T: Sicaklik (K) tir.

Siyah cismin, yayilma kabiliyet katsayisi 1 (e=1) oldugu igin; en biiyiikk radyasyon

degeri teorik olarak siyah cisim tarafindan yayinlanmis olur [11].

3.2.4. Wien Yasasi

Sicaklik degeri arttirilan bir demirin kirmiz1 ve sar1 renklerde 1sinlar agia ¢ikaracagi
giindelik hayatimizdan da bilinmektedir. Bu 1s1n dalgalar1 gozle goriiniir olduklart i¢in
fark edilebilirler. Aslinda mutlak sifir sicaklik degeri iizerindeki biitlin maddeler
cevrelerine 1sinlar sacarlar. Fakat bu 1sinlarin frekansi kiziltesi bolgesinde oldugundan
dolay1 insan goziiyle goriilememektedir. Cismin sicaklik degeri arttikca goriiniir 151n
yaymaya baglar. Siyah cisim tiim dalga boylarinda 1s1ma yapabilirler. Fakat baz1 frekans
araliklarinda daha fazla 1s1ma yapabilirler. Buradan yola ¢ikarak cismin sicaklik degeri
ile en biiyiik enerji degerinde yaydig1 1sinimin frekans degeri arasinda bir iliski vardir.

Bu aradaki iliski Wien yasasi ile ¢oziime kavusturulur. Bu yasa [40]:

_2,898.1073

dmax = (3.5
seklinde ifade edilir. Burada:
3 max: En yiiksek dalga boyu (um),

T: Is1 verilen cismin sicakligt (K) tir.

3.3. Kizilotesi Termografi Tiirleri

Termal termografi, hasarsiz inceleme yonteminde harici sicaklik arttirict kaynak

kullanilip/kullanilmamasina gore smiflandirilabilir. Bu smiflandirmada  kizilotesi
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termografi tiirleri iki ana baglikta toplanmaktadir. Uygulamada hasarsiz incelemeyi
tatbik etmek icin disaridan bir sicaklik arttirici kaynak kullanilirsa aktif termografi,

kullanilmazsa pasif termografi olarak isimlendirilir [37].

3.3.1. Pasif Termografi

Termografi inceleme yonteminde, pasif ve aktif olmak tizere iki ana yaklasim vardir
[41]. Pasif yaklasim genellikle farkli ortam sicakliginda (bariz olarak daha yiiksek)
bulunan malzemelerin arastirilmasinda kullanilirken, aktif yaklasimdaysa termal uyari

kaynagi termal zitliklari iretme amaciyla kullanilir [42].

Termografinin temel prensipleri aslinda termodinamige dayanir. Pasif termografi,
termodinamigin ilk kanunu olan enerji korunumu kanununu biinyesinde barindirir ve
entropi yasasina bagli olarak 1sinin neredeyse tamaminin enerji tiiketen islemler
vasitasiyla harcandigi ifade edilir. Bu sebeple 1s1, uygun durumlarin tespit edilebilmesi
icin ihtiyacimiz olan bir Olgiittiir. Pasif termografi, uygulama sahasi olarak binalarda,
bakim islemlerinde, ila¢ endiistrisinde yer bulabilir. Bunlara ek olarak 1s1 degisimleri
dogal gevre ile uyumluysa, cogu zaman “delta-T” olarak isimlendirilir [43]. Cevreyle
olan sicaklik farki (delta-T) 1,2°C ise bu siipheli olarak kabul edilirken, 4°C normal
olmayan bir deger olarak kabul edilir. Bu uygulamalarin hemen hemen hepsindeki gaye,
aksakliklarin basitce calisir ya da ¢alismaz tespitini yapmak oldugu i¢in pasif termografi
oldukc¢a Kkalitatiftir [43]. Sekil 3.6’ da ele higbir harici 1sitma kaynagi kullanmadan

oldugu gibi termal kamerada goriintiilenmesi goriilmektedir.

C>[] e |

Object EEEES

9 ——\
IR Camera A

Displav/Processing

Sekil 3.6. Termografide pasif yaklasim [44]
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Sekil 3,6’daki semadan anlasildigi lizere disaridan higbir 1s1 arttirict kaynak
kullanilmaksizin, el dogrudan termografik kamera ile incelenmis ve termal goriintii

gorlintiilenmistir.

3.3.2. Aktif Termografi

Pasif yaklagimin yan1 sira aktif yaklasimda termal uyar1 kaynagi kullanilir. Tahribatsiz
muayene yontemleri icerisinde aktif termografi bircok uygulamaya sahiptir. Aktif
termografide ki bu ¢esitli uygulamalar (termal diirtiileri); darbe termografisi, uzun
darbe, lockin termografisi ve titresim termografisi olarak sayilabilir [42]. Harici 1sitici
kaynaklar1 kullanilarak muayene edilecek cisme 1s1 verilir ve daha sonra Sekil 3.7’ de

goriildiigi iizere termografik incelemesi yapilir.

Photographic flashes
or lamps Processing

o

. i
-
e
- ————————
- —
o
-

O

IR Camera

Synchronization

.Sp;egcir;lenh‘u-hh_h“""~—=L,H__ agao

Sekil 3.7. Termografide aktif yaklagim [45]

Sekil 3.7° de goriildiigli iizere ylizey harici 1sitic1 kaynaklari ile 1sitilmaktadir. Isinan
ylizey zaman igerisinde sogumaya baslayacaktir fakat siireksizligin bulundugu
bolgelerdeki 1s1 degisimi daha farkli olarak gergeklestiginden siireksizlik rahatlikla
tespit edilebilecektir.

3.3.2.1. Darbe Termografisi

Tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olan termal termografi ydnteminin aktif
yaklasim cesitlerinden biri olan darbe termografisi genellikle kompozit malzemeleri

incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan bir aktif yaklagim ¢esididir. Darbe termografisi,
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darbe ile 1sitilmig yiizey alt1 incelemelerinde popiiler bir termal tekniktir. Bu teknikte bir
veya birden fazla darbeli 1sitma kaynagi kullanilabilir ve ylizeydeki bu kalic1 olmayan

1sitma termal kamera ile goriintiilenir [46].

Aslinda darbe termografisi, malzemenin 1sitilmasi ve hemen akabinde 1sinin zamana
bagl azalmasi sonucu ortaya ¢ikan grafigin kaydedilmesiyle meydana gelir. Kalitatif
olarak ise darbe termografisi su sekilde gergeklesir: Numunenin 1sis1 ilk termal daldan
sonra siddetli bir bigimde degisiklik gosterir. Ciinkii termal devinim, ylizey altlarinda,
difiizyon yoluyla ayrica radyasyon ve konveksiyon kayiplar1 sebebiyle yayilmaktadir.
Eger siireksizlik tespit edilirse, diflizyon hizi azalir. Bu yiizden yiizey sicakligi
gozlemlendiginde, siireksizligin oldugu alanda normal yerlere gore farkli sicaklik
alanlar1 olusur [47]

2
t~% ve c~Zi3 (3.6)

t: Gozlem zamani,

z: Derinlik degeri,

C: Termal goriintlintin kaybs,

o: Malzemenin termal yayila bilirligidir [48].

Bu uygulamada zaman, derinlik degerinin karesi ile dogru orantilidir. Termal goriintii
kaybr ise derinlik degerinin kiipii ile ters orantilidir. Ayrica ¢aligmalar bu yontemin iki
belirleyici faktoriinii agiga ¢ikartmistir. Gozlenebilir siireksizlikler ¢ogunlukla
yiizeydedirler ve termal goriiniim netlikleri iyi degildir. Yapilan uygulamada ki kurallar
hesaba katildiginda belirlenecek minimum bozuklugun yarigapi, bozuklugun yiizeyden
baslayarak toplam derinliginin minimum iki misli daha fazla olmas1 gerekir. Bu durum

homojen izotropik malzemelerde gegerlidir [48].

Pek ¢ok uygulama yontemi vardir. Nokta incelemesi (6rnek olarak lazer ya da
odaklanmis 151k kaynaginin 1s1 vermesi), ylizey incelemesi (6rnek olarak lambalar, flas
lambalari, tarayici lazer kullanilmasiyla 1s1 vermesi) ve ¢ubuk incelemesi (6rnek olarak
cubuk lambalar, 1sitilmis tel, hava jet cizgileri tarayici lazer ile 1s1 verilmesi) bu

yontemlere drnek olarak verilebilir.
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Inceleme yapilacak yerin 1sis1 imalat ydntemlerine gére ¢evre sicakligindan daha
fazlaysa termal goriintiileme yapacagimiz kaynagin soguk olmasi incelemeyi verimli bir

hale getirecektir.

Termografi cismin, kendisinden yansiyan kizil6tesi 1stnimi1 yardimi ile meydana gelen
termal gorintilerin olusturulmasidir. Darbe termografisinde inceleme yapilacak cismin
lizerine termal darbe uygulanir. Termal darbe uygulandiktan sonra, malzeme ylizey
sicakligi degisiminin Sl¢iilmesi ylizey alt1 siireksizliklerin tespit edilmesinde 6énemli rol
oynar. Birinci termal yayilimdan sonra cismin 1sis1 stiratli bir sekilde degisim
gostermeye baglar. Ciinkii siireksizlerin olmasi difiizyon hizin1 azaltir. Bu yilizden
stireksizliklerin oldugu bolgeler ile siireksizliklerin olmadig1 bolgeler arasinda sicaklik
farki meydana gelir. Is1 farkindan yararlanilarak kizilotesi kamera yardimiyla hatalar
tespit edilir [38, 47].

3.3.2.2. Uzun Darbe

Sicaklik degeri azalisinin 6nemli olmadig1 darbe termografisinin aksine, bu yontemde
artmakta olan yiizey sicaklik degeri uzun darbe uygulamasinda goriilmektedir. Zaman
icerisinde ylizey sicaklik degerindeki degisim, malzeme nitelikleri ile iliskilidir. Bu
yontem kismen zaman-kararli kizilotesi radyometre olarak isimlendirilir [48]. Bu
yontem kaplamanimn kalinlik dlgiitiiniin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ornek olarak

deneysel bir baginti ile kaplamanin kalinlik degeri belirlenebilmektedir. Bu baginti;

_ 0,362
o

t, (3.7)
seklinde ifade edilir. Bu bagintida [48]:
te: Termal gecis siirest,

L: Kaplama kalinligi,

a: termal yayila bilirliktir.

3.3.2.3. Titresim Termografisi

Titresim termografisi yapi iizerine disaridan tatbik edilen mekanik titresimin etkisiyle,
enerjinin dogrudan mekanikten termal enerjiye doniismesi ile gergeklesir. Is1 kesinlikle

catlak veya hatanin olustugu yerlerde siirtinmeden serbest kaldigi bir uygulamadir.
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Mekanik titresimin frekans1 degistirilerek termal meyiller bazi1 6zellikli frekans

degerlerinde agiga ¢ikmaktadir.

Bu yontemin bazi avantajlari; diger termografi yontemlerinde ¢cok zor gdzlemlenebilen
hatalarin bulunmasi ve oldukga genis yapisal bolgelerin muayene edilmesinin oldukca

basit olmasidir [48,49].

3.3.2.4. Lockin Termografi

Termografinin bu tiiriinde 1s1 dalgasi, test malzemesine sabit bir frekans degerinde ve
sabit diizen iginde iletilir. Lockin termografide darbeyi olusturan 1sil kaynak yerine
devamli siniis 1s1 dalgasi kullanilmaktadir. Cisim, harmonik modiile edilmis bir 1s1
kaynag tarafindan aydinlatilmaktadir. Sogrulan 1s1 igerisinde yayilmis olan ve fiziksel
1s1 yayilma Olgiitlerinin farklilastig1 cisimler {izerinde yansidig1 objenin yiizey kisminda
termal bir dalga meydana getirir. ic kisma girmekte ve yansimakta olan dalgalarn
karigmasi nesnenin lizerinde kizilotesi kamera ile belirlenmekte olan harmonik titresimli
radyasyon modelinin meydana gelmesini saglar. Malzemelerin yiizeyi altindaki
hatalarin {izerinde kalan bolgeler, yiizey alt1 hatalar1 bulunmayan bolgelere gore degisik
bir faz meydana getireceklerdir. Lockin sistemi, faz ve biyiikliikk bilgilerini
degerlendirdikten sonra bu bolgelerin tanimlamasini ve ¢izimlerini yapar [49,50]. Sekil

3.8’ de termografi cesitlerinden olan lockin termografi, sematik olarak goriilmektedir.

IR-carmera

Thermal wave source

Lockin module

Control urat

Sekil 3.8. Lockin termografinin sematik gosterimi [49].
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3.3.2.5. Darbe Faz Termografisi

Lockin termografisinin frekans/faz yoniinden gelistirilmesiyle olusan bir tiir termografi
tiiridiir. Bu tiirde termal uyar1 test malzemesine karisik frekans ve genlik degerlerinde

gonderilir [50].

3.4. Termografinin Avantajlari ve Dezavantajlar

Giliniimiizde en 6nemli hasarsiz kontrol yontemlerinden biri olan termografinin pek ¢ok

avantaj1 vardir. Bu yontemi iistiin kilmakta olan avantajlar1 asagidaki gibidir [51]:
e Elde edilen neticelerin kolay bir sekilde resim formatina doniistiiriilebilmesi,
e Hasarsiz bir kontrol yontemi olmasi,
e Yapilan uygulamalarin yaygin olmast,
e Diger kontrol yontemlerine gore hizli olmasi

o Kizilotesi 1smlarin iyonlastirict  6zelligi olmamasindan dolay1r canli ve
incelemede olan cisim i¢in radyasyon, emniyet yoniinden herhangi bir sorun

aci8a cikartmamaktadir,
e Malzemenin i¢ bolgesinde herhangi bir degisiklige neden olmaz,
e (Genis uygulama alanina sahiptir,
e Neticeler kolaylikla yorumlanabilir.

Termografi yonteminin bir takim avantajlarinin yani sira bu yontemin kullaniminda
karsi karsiya kalinan zorluklar, dezavantajlar da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar
asagidaki gibidir [48]:

o Kizilotesi kameralar fiyatlarinin oldukga yiiksek olmasi,
e Termal kayiplarin termal goriintiiler tizerindeki olumsuz etkisi,

e Testi yapilacak olan malzemenin diisiik yayiciliga sahip olmasi,
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e Yiizey altinda smirli bir bolgeye kadar inceleme imkani vermesi (¢ok katli

tabakali kompozit yapilarda bu yontem verimli degildir),

e Genisce bir bolgeye, az zamanda, yiiksek enerjiyi esit bir sekilde yayabilmenin

zor olmasidir.

3.5. Termal Kamera

Insan gbzii yalnizca elektromanyetik tayfta bulunan goriiniir 1sinlar1 gdrebilmektedir
[52]. Bunun disinda kalan diger tiim 1sinlari, kizil6tesi 1sin gibi, goremez. -273°C
tizerinde bir 1s1 degerine sahip tiim cisimler kizil6tesi 151n yayarlar. Cisimlerin sicaklik
degerlerine bagli olarak az ya da ¢ok kizil6tesi 1s1ma yaparlar. Ortama yayilmakta olan
enerji insan gozil ile goriilemeyen kizilotesi araliginda yayilirlar. Termal kameralar
tamamen bu prensibe gore caligirlar. Tam olarak termal kameralar, elektromanyetik
tayfta bulunan ve normalde insan gozii ile goriilemeyen kizilGtesi 1ginlar1 goriinebilir

hale getirir.

Termal kameralarin yapist incelendiginde, bir cisimden gelmekte olan kizilotesi enerji
(A), mercek (B) sayesinde kameranin igerisindeki kizilotesi detektor (C) iizerine
diisiiriilmektedir. Bu detektoriin gorevi termal resmin islenebilmesi icin gerekli verileri
elektronik sensorlere (D) gondermektir. Bu islemler sonrasinda veriler bizlerin
gorebilecegi goriintiiye gevrilerek kameranin ekraninda (E) gosterilmektedir. Sekil 3.9’

da termal kameranin pargalar1 goriilmektedir.

Sekil 3.9. Termal Kameranin Yapisi [52]
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Gozle goremedigimiz fakat oldukga Onemli sorunlara sebebiyet verebilecek kiigiik

stireksizlikleri tam olarak tespit edebilmemize olanak tanir [52].

3.6. Ucaklarda Kullanilan ve Termal Termografi Uygulanan Balpetegi Yapilar

Termal termografi, giiniimiiz modern ticari ugaklarda yapinin yiizeyindeki herhangi bir
1s1 farkliligimi tespit etmek icin kullanilabilir. Ornek olarak ugak iizerinde konektor
takili ise azda olsa 1sinir fakat konektor takili degilse higbir sicaklik belirtisi gostermez.
Termal kameralar ile konektorlere bakildiginda 1sinma belirtisi gdstermeyen konektoriin
takilmadigini veya takili olarak disaridan goziikmesine ragmen yerine tam oturmadigi
anlasilir. Bu sayede erisimi zor yerlerdeki konektorlerin dogru takilip takilamadigi
anlagilmis olur. Gilinlimiiz modern ugaklarinin balpetegi yapilarinda termal
termografinin kullanildig1 iki ana bolge vardir. Bunlardan birisi istikamet diimeni

(rudder) digeri ise irtifa diimenidir (elevatdr).

3.6.1. istikamet Diimeni (Rudder)

Istikamet diimeni, ugaklarin ana kontrol yiizeylerinden bir tanesidir. Dikey stabilizenin
firar kenarinda bulunur. Ugagin dénme eylemini kontrol eder. Yani dikey eksen
etrafindaki hareketini saglar. Istikamet diimenine sag tarafa dogru hareket verildiginde
hava akimi istikamet diimeninin ylizeyine carpar. Carpan hava akimi nedeniyle ucagin
kuyruk bolgesi sol tarafa hareket eder. Ucagin burun bolgesi ise sag tarafa hareket eder.
Ucak kokpiti icerisinde bulunan istikamet diimeni pedallar1 ile kontrolii saglanir.
Pedallar asimetrik bir isleyise sahiptir. Sag pedala basilmasi durumunda ucagin sag
tarafa donmesi saglanir. Sol pedala basilmasi durumunda ise ugagin sol tarafa donmesi
saglanir [53]. Istikamet diimeni ve istikamet diimeni pedallar1 arasindaki mekanik

baglant1 Sekil 3.10° da goriilmektedir
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rudder
pedals

Sekil 3.10. Istikamet diimeni ve istikamet diimeni pedallarinin gosterimi [54]

Ugaklar devamli inis ve kalkis islemini gergeklestirdiklerinden dolayr diiz ucus
esnasinda yaklasik -52 °C ve yerde oldugunda o anki giindelik 1s1ya maruz kalir. Siirekli
maruz kaldigi bu 1s1 farkindan dolayr balpetegi yapilari igerisinde su birikmesi
olugabilir. Olusan suyun tespit edilebilmesinde termografik inceleme yonteminden
yararlanilir [55]. Sekil 3.11° de istikamet diimenine termografik muayene yapildi ve

yapilan bu muayene sonucunda suyun tespit edildigi termal goriintiisii alindi.

Spot57.2 j°C
Box
Max. 63.6

SELIR
Dist = 1.0 Trefl = 23.0 = = 1.00

Sekil 3.11.  Airbus A320 ugaginin istikamet diimeninde yapilan bir termografik
muayene sonucunda tespit edilen suyun goriintiisii

Istikamet diimeninde inceleme yapilmadan 6nce yiizey 1sitilir. Daha sonra 1sitilma

islemine birakilir ve bir siire sogumaya birakilir. Yiizeye yakin bolimde bulunan suyun
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oldugu boélgeler ve suyun olmadigi bolgeler arasinda sicaklik farki meydana gelir.
Termal kamera ile ylizeye bakildiginda suyun olmadigi boélgeler, suyun oldugu
bolgelere gore daha ¢ok 1sinacaktir. Bu termal goriintiide sicakligin daha diistik oldugu
bolgeler diger bolgelere gore koyu renkle gosterilir. Fakat her termal goriintiide ayni
renklendirmenin uygulanma zorunlulugu yoktur. Termal goriintiilerdeki renklendirmeler
ayarlanabilir. Sekil 3.11° de termal goriintiiniin sag kisminda yiizey sicaklik degerleri
renklendirmesiyle birlikte verilir. Ortalama 23°C ile 60°C arasinda sicaklik degerleri
gorilmektedir. Suyun olmadig1 bolgelerin 1s1 degeri 60°C civarlarina yiikselir. Termal
goriintiide daha sicak bolgeler agik renkle gosterilir. Suyun tespit edildigi bolgeler ise
30°C civarlarinda kalir. Termal goriintiide daha soguk bolgeler koyu renkle gosterilir.

Bu sicaklik farkindan yap1 yiizeyindeki su rahatlikla tespit edilir.

3.6.2. irtifa Diimeni (Elevator)

Irtifa diimeni, ucaklarmn ii¢ ana kontrol yiizeylerinden bir tanesidir. Yatay stabilizenin
firar kenarinda bulunur. Ucagin yunuslama (asagi-yukari) eylemini kontrol eder. Yani
ucagin boylamasina ekseninde hareketini saglar. irtifa diimenine asag tarafa dogru
hareket verildiginde hava akimi irtifa diimenin yiizeyine carpar. Carpan hava akimi
nedeniyle ugagin kuyruk bolgesi yukari tarafa hareket eder. Ugagin burun bolgesi ise
asagl tarafa hareket eder. Sol ve sag tarafta bulunan irtifa diimenleri simetrik olarak
stirekli ayn1 yonde hareket ederler. Ugak kokpiti igerisinde bulunan 16vyenin ileri-geri
hareketi ile irtifa diimeninin kontrolii saglanir. Loye ileri dogru hareket ettirildiginde
irtifa diimenleri asag1r dogru hareket edecektir ve ugak burun asagi dalis pozisyonuna
gecmeye baglayacaktir. Lovye tam tersi geri dogru hareket ettirildiginde ise irtifa
diimenleri yukar1 dogru hareket edecektir ve ugak burun yukari tirmanis pozisyonuna

gegmeye baslayacaktir [53]. Sekil 3.12° de ana kontrol yiizeyleri goriilmektedir.
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Rudder
Elevator

Aileron

Sekil 3.12. Irtifa diimeni ve diger ana kontrol yiizeyleri [53]

Istikamet diimeni gibi irtifa diimeni de ugagmn periyodik hareketleri siiresince (inis-
kalkig) yaklasik olarak 70-80°C sicaklik farkina maruz kalirlar. Bu sebeple irtifa

diimeninin balpetegi yapilarinda su goriilebilir.

Sekil 3.13° te irtifa diimenine termografik muayene yapildi ve termal goriintii alindi.

Alinan bu goriintii incelendiginde su ile karsilasilmadigi anlagildi.

Box
Max, 27.3
Min, 25.1

Sekil 3.13.  Airbus A321 ucaginin irtifa diimeninde yapilan bir termografik muayene
termal goriintiisii
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Irtifa diimenine yapilan termografik muayene sonucunda su ile karsilasilmadi. irtifa
diimeninin termografik muayenesinde yiizey alansal olarak 1sitilir. Yiizey tamamen ayni
sicaklik degerine gelir. Isitilan bu yapidan 1s1 kaynaklar1 kaldirilir ve bir siire sogumaya
birakilir ve termal kamera ile incelenir. Bu yapilan islemler sonucunda su bulunamadi.
Su bulunmus olsayd: bile her su tespit edildiginde tamir islemi uygulanmak zorunda

degildir. Belirli bir degerin (3000 mm?) iizerine ¢iktig1 zaman tamir islemi uygulanir.



4. BOLUM

BALPETEGI KOMPOZIT YAPILARIN TAMIiR METOTLARI

4.1. Balpetegi Yapimin Tamire Uygunlugunun Belirlenmesi

Balpetegi yapida bir alanin onarimi yapilirken, kullanilan malzemeler ile ana parganin
uyusmasi gereklidir. Onarimi yapilan alanin dayanikliligi ile ana par¢anin dayaniklilig
ve tokluk degeri birbirine yakin olmasi istenir. Aksi bir durumda ana malzemeyi
meydana getiren bolgenin dayanimi daha yiiksek olur ise yiik ana malzemeye biner.
Tam tersi bir durumda, onarimi yapilan alanin dayanimi daha yiiksek olur ise bu seferde
yik, onarmmi yapilan alana daha c¢ok etki edecektir. Bahsedilen her iki olayda
istenmeyen olaylardir. Onarim igleminin mukavemetini degistirebilen ii¢ temel oge

bulunmaktadir. Bunlar; regine, fiberin cinsi ve fiberin alistirma yoniidiir [17].

4.2. Matris Tercihi ve Tatbik Edilmesi

Fiber malzemelerin elastik modiilleri birbirinden farklidir ve fiberlerin seciminde
onemli rol oynar. Mesela karbon fiberin tercih edildigi bir uygulamada karbon fiber
yerine cam fiber kullanildiginda, ayni tokluk degerini yakalamak i¢in normalde
kullanilan karbon fiberin en az ii¢ kat1 cam fiber kullanmas1 gerekir. Genelde yapilacak

tamirler i¢in ayni ¢esit fiber kullanilmasi uygundur.

4.3. Fiberlerin Yerlestirme Yonleri

Malzeme toklugunun saglanmasinda fiberlerin yonlerindeki uygunluk o6nemli ana
etkenlerdendir. Siirekli tamirler i¢in yapilan tamirin 6mrii malzeme ile ayn1 olacak gibi
diisiiniilerek yapilir. Yapilan tamirlerde malzeme 6mrii disinda 6zel durumlarda dikkate

alinmalidir. Bu 6zel durumlara 1s1 tutucu, yildirim korumasi ve anten gecirgenligi drnek
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olarak verilebilir [17]. Sekil 4.1° de fiberler belirli bir yon diizeninde yerlestirildigi

gorilmektedir.

= +

FIBER MATRIX COMPOSITE MATERIAL

Sekil 4.1. Fiber malzemenin matris malzeme igerisine yerlestirilmesi [56]

Fiberler kendilerinin boylar1 yoniinde, kompozit malzemenin mekanik niceliklerini
tyilestirirler. Yiiksek sicaklik degerlerinde kiir edilmis ya da iiretim agsamasindan sonra
performans degerini arttirmak i¢in yeniden kiir islemi uygulanmis malzemelerin
tamirlerinde yararlanilacak malzemelerinde ayn1 6zelliklere sahip kiir islem siireci tatbik
edilmelidir. Tamir islemi siiresince temizlik ve sicakligin degeri dikkatli bir sekilde
takip edilmelidir. Prepreg yoOntemi, yapistirma yoOntemleri sicaklifa karst c¢ok
hassastirlar. Is1 ayarlamalarinda; 1s1 battaniyeleri, firin, otoklav, 1s1 lambalar1 ve sicak

hava iifleyicileri kullanilir [17].

4.4. Cam Elyafi Tamiri

Islak yayma yontemi ile yapilmakta olan cam elyafi tamirinde epoksi ile yapistirma
aninda bagka katki malzemelerine de ihtiyag¢ vardir. Genelde 250°F sicaklik degerindeki
kiir, 6nceden regine emdirilmis cam elyaf (prepreg) yontemi ile yapilmakta olan tamirler
icin kullanilir. 150°F sicaklik degerindeki kiir ise, 1slak yayma yontemi ile yapilmakta

olan tamirler i¢in kullanilir [17].

Yapilacak olan tamirin 6l¢iisti 250°F sicaklik degerindeki kiir ile yapilacak olan prepreg
tamirler i¢in pek Oonemi yoktur. Biiyiikk vakum torbalarinin kullanilma zorlugundan
dolay1, otoklavda yapilacak kiir tercih edilir. Ayrica otoklavda yapilan kiir mekanik

ozellik a¢isindan vakum torbasina gore daha iistiin 6zellikte oldugu bilinmektedir.
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4.5. Karbon Tamiri

Son donemlerde hava aracit malzemelerinin tiretilmesinde karbon fiber takviyeli plastik
malzemeler diger kompozit ¢esitlerine gore daha fazla tercih edilmektedir. Karbon fiber
plastik malzemenin tamiri farkli kiir sicaklik degerlerinde prepreg ve islak yayma
yontemleriyle yapilmaktadir. Karbon tamirinin, temelini normal malzemenin iiretiminde
kullanilan kiir sicakligi ile tamir islemi siirecinde de ayni kiir sicaklik degerinin

kullanilmasi1 olusturur.

Islak yayma yontemi ile yapilmakta olan tamirlerde kuru dokuma malzemesi ve tabaka
haline getirilmis re¢ine kullanilir. Karbon fiber tamirlerinde, regine orani1 1.3:1 olmasi
gerekir. Verilen bu “1.3:1” oran suana kadar yapilmis testlerin sonuglari1 temel alinarak
soylenmektedir. Tamir isleminde dokuma malzemesinin igerisindeki hava vakum ile
almir ve recine tatbik edilir. Bu islem devaminda da dokuma katmanlari, tamiri

yapilacak bolgeye serilir [17].

4.6. Kevlar Malzemelerin Tamiri

Balpetegi tamirlerinde genel olarak hangi fiber kullanilmis ise orijinal fiber tiirii
korunarak tamir islemi gergeklestirilir. Bu duruma aykir1 ornek olarak kevlar
malzemesini sdyleyebiliriz. Kevlar malzemesinin tamiri i¢in cam elyaflar1 kullanilir.
Cam elyaf katmanlari kevlar tamirlerinde se¢ilmis en iyi maddelerdir. Kevlar
malzemesine karsin cam elyafi islemek daha kolaydir buda cam elyafin tercih
edilmesinin temel sebeplerinden bir tanesidir. Buna ek olarak cam elyafin kullanim
maliyet agisindan da avantaj saglamaktadir. Sekil 4.2° de hasarli olan kevlar yapinin

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Hasarli kevlar yapinin degistirilmesi [20]

4.7. Tamir Isleminde Yapiskanin Onemi

Kompozit tabakali yapilarin tamiri i¢in yapistiricilar birlestirme gorevi istlenirler.
Kimyasal ozellikleri dogru analiz edilip uygun yerlerde kullanimi ¢ok Onemlidir.
Yapistiricinin ¢esidi, kiir ozellikleri ve dereceleri, tatbik edilmeden yiizey temizligi

yapilacak tamirin kalitesine dogrudan etki etmektedir.

4.8. Petekli Yapilarin Se¢imi

Hasar almis balpetegi goriiniimiindeki yapilarin tamiri esnasinda yapinin ayn1 malzeme
ile tretilmis olmasi gerekir. Buna ek olarak tamir iglemi i¢in yeni petek yapilarinin
orijinal boyutlarina gére daha kiigiik ve daha yiiksek yogunluklu olmasi gerekmektedir.
Balpetegi yapilarin tamiri esnasinda farkli malzeme kullanmak zorunda kalinabilir. Bu
durumda uyusum tablolarma bakilir. Ayrica korozyon olusma ihtimaline karsi

aliminyum ve karbon esasli yapilar asla yan yana kullanilmamalidar.

Oldukea kiiciik tamirler i¢in aliiminyum yapilarin yerine kevlar yapilari tercih edilebilir.
Bu tiir durumlarda ayn1 yogunlukta olan daha kii¢iik hiicreler se¢ilmelidir. Yine oldukca
kiiclik tamirler i¢in balpetegi yapist yerine dolgu macunu ile bosluklar tamamlanabilir.
Fakat kiiciik boyutlu olmayan tamirlerde dolgu macununun kullanilmamasi gerekir.

Kullanilmama sebebi ise dolgu macununun yiiksek tokluk degerine sahip olmasidir.
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4.9. Tamir Semasi

Balpetegi tabakali yapilarin ugak parcalar iizerinde yapilmakta olan tamirlerin tatbik
edilmesinde tamir akis semas: temel alinarak ona gore islemler uygulanir. Tamir
isleminim uygulanmasinda bakim personeline referans olacak iiretici firma tarafindan
hazirlanan bakim kitaplart mevcuttur. Tamamen bu kitaplara baglh kalarak tamir islemi
basindan sonuna kadar uygulanmalidir. Sekil 4.3 te balpetegi yapinin tamir semasi

goriilmektedir.

Hatali parca

,

Parcanin boyutlarim
belirleme

;

Hatah bélgedeki konfigrasyonu
ve malzemeleri belirle

Kati tabaka yapi Balpetegi yapisi

Boya veya tedlar
cikarma

| Zimparalama [ 3 Ug band tamiri Boyay1 ve tedlar

¢ikar / zimparala

h 4

Nem ¢ikarma
—l—r_ Hatasiz petek [« »  Hatali petek

Katlan -]
yerlestirme

Petegi yerlestirme
Zimparalama veya tamir

Yuzeyi boyama
parlatma

Sekil 4.3. Balpetegi yapinin tamir akis semasi [17]



BOLUM 5
DENEYSEL YONTEM

5.1. Deneysel Calisma

Istikamet diimeni ve irtifa diimeni ucagin periyodik hareketleri siiresince yaklasik olarak
70-80°C sicaklik farkina maruz kalirlar. Bu sebeple irtifa diimeni ve istikamet

diimenindeki balpetegi yapilarinda su goriilebilir. Yapilan bu ¢aligmada Sekil 5.1° de

goriilmekte olan ugagin istikamet diimenine termografik muayene uygulandi.

Sekil 5.1. Termografik inceleme yapilan ugagin istikamet diimeni

Balpetegi yapida, suyun tespit edilmesindeki en iyi yontem termografik muayenedir.
Termografik muayene uygulanmadan 6nce suyun tespit edilebilmesi i¢in ylizey 1sitildi.

Bu 1sitma islemi i¢in PHG600-3 151 tabancasi (heat gun) kullanildi.
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Sekil 5.2. Is1 tabancasi [57]

Yiizey iyice 1sitildiktan sonra termal kamera ile inceleme yapildi. Yapilan bu ¢aligmada

termografik inceleme i¢in FLIR T335 termal kamera kullanildi.

Sekil 5.3. Termal kamera [58]

Termal kamera ile alinan termal goriintiiler incelendiginde su tespit edilen bdlgenin
alan1 3000 mm? ve iizerinde oldugu tespit edilen bolgelere tamir islemi uygulandi.
Suyun bulundugu bolgenin alan1 3000 mm? altinda ise hi¢bir tamir islemi uygulanmadi.

Su miktarinin takip edilmesi i¢in ilerleyen zamanlarda kontrol amagli termografik

muayene planlandi.



6. BOLUM

TERMOGRAFIi YONTEMI iLE SUYUN TESPIiTi VE BALPETEGI
YAPININ TAMIRI

Airbus A320 tipi ugaklar1 i¢in kullanilmakta olan ve ana ugus kontrol yilizeylerinden bir
tanesi olan istikamet diimeni (rudder) boliimiine ¢esitli sebeplerden yap1 igerisine su
girebilecegi on goriilmiistiir. Bundan dolayr planlanan bakim paketi igerisinde istikamet
diimeninin termografik kontrol karti yer almaktadir. Yapi igerisinde su olusup
olugsmadigint kontrol etmek amaciyla, istikamet diimeninin aski noktalari belirli
araliklarla termografik muayene ile kontrol edilmektedir. Istikamet diimeninin kompozit
yapist karbon takviyeli yiizeyler ve kevlar bazli petek hiicrelerinden meydana
gelmektedir. Bu gibi balpetegi yapilarin igerisine su girmis ise, malzeme igerisindeki
suyu tespit edebilmek icin, termografi uygulanacak en iyi hasarsiz kontrol
yontemlerinden bir tanesidir. Sekil 6.1’ de balpetegi kompozit yapinin temel bdlimleri

goriilmektedir.

Facing (Stress Skin) Honeycomb

Core
Adhesive

Adhesive

Facing (Stress Skin)

Sekil 6.1. Balpetegi kompozit yapisinin boliimleri [32]
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Ust yiizey, alt yiizey ve honeycomb core (balpetegi yapisi) olmak iizere temelde iic
boliimden olusmaktadir. Yiizeyler ve balpetegi yap1 arasina uygun yapistirici (adhesive)
kullanilmaktadir [32]. Sekil 6.2” de istikamet diimeni iizerinde bulunan aski noktalari

goriilmektedir.

LH Swoaw
RH SYSMETRICAL

BOIST ING —
POINT 2

MOZISTING FOINT @

LicHTINING
PROTEC TEON
PLATE

Sekil 6.2. Istikamet Diimeni iizerindeki aski noktalarmin (hoist point) gdsterimi [31]

6.1. Termografi Yontemi Kullanilarak Su Tespiti

Istikamet diimeninin (rudder) igyapisinda su belirtilerinin olup olmadigini tespit
edilebilmesi icin ilk olarak tap test ile genel olarak incelendi. Daha sonra balpetegi
yapilarina termografi yonteminin uygulanmasina karar verildi. inceleme, yapilacak olan
bolgeye oncelikle belirli bir siire 1s1 verilmistir. Daha sonra malzemeye uygulanan 1s1
kaldirilip malzemenin bir miktar kendiliginden sogumasiyla sicaklik fark:
olusturulmustur. Daha sonrada malzeme termal kamerayla incelenmistir. Inceleme
sonucunda ti¢ noktada su tespit edildi. Bu galismada elde edilen termal goriintiiler
asagida verilmistir. Sekil 6.3’ te termografik inceleme yapilacak olan istikamet

diimeninin sol ylizeyinde bulunan aski noktalar1 goriillmektedir.
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Hoisting Point-1

+

Sekil 6.3. Istikamet diimeninin sol yiiziinde bulunan aski noktalar1 (hoist point) ve su
tespit edilen 3 numarali aski noktasinin normal gériiniimii

Istikamet diimeninin sol tarafinda Sekil 6.3’ te goriildiigii iizere toplamda ii¢ tane aski
noktasi (hoist point) bulunur. 1 numarali ve 2 numarali aski noktalarinda termografik
inceleme sonucunda su tespit edilmemistir. 3 numarali aski noktasinda ise termografik
inceleme sonucunda su tespit edilmistir. Sekil 6.3 te suyun tespit edildigi, 3 numaral
ask1 noktasinin iizerinde suyun goriildiigii yerler isaretlenmistir. Yapilan termografik
muayene sonucunda istikamet diimeninin sol yiiziindeki 3 numarali aski noktasinda

Sekil 6.4” te gosterildigi gibi su tespit edilmistir.
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Sekil 6.4. Istikamet diimeninin sol yiiziinde bulunan, 3 numarali aski noktasinda Ki
suyun termal kamera ile goriintiilenmesi

Termografik inceleme yapilmadan 6nce malzemenin 1s1 tabancasi (heat gun) tarafindan
isitilmastyla birlikte suyun oldugu bdlgeler ile diger bolgeler arasinda sicaklik farki
olusturulur ve bu sayede suyun oldugu bolgeler kolaylikla tespit edilebilirler. Suyun
oldugu yerler termal kamerada daha koyu renkte goriinmektedir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda suyun yaklasik olarak alani 3050 mm? olarak tespit edilmistir. Bu suyun
Olglisii, yapisal tamir kitabina (SRM) bakildiginda izin verilebilir araligin iizerinde
oldugu goriilmiistiir. SRM’de izin verilebilir aralik 3000 mm? ve altindaki degerleri
kapsamaktadir. Izin verilebilir araligin iizerinde oldugu igin balpetegi kompozit yapiya

bir tamir islemi uygulanmasi gerekmektedir.

Boylelikle istikamet diimeninin sol yiizeninin incelemesi tamamlanmis ve sol yiizeyin
incelemesinden sonra sag tarafinin muayenesine baslanmistir. Istikamet diimeninin sag
tarafinda Sekil 6.5 te goriildiigii iizere toplamda ii¢ tane aski noktasi (hoist point)

bulunmaktadir.
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Sekil 6.5.  Istikamet diimeninin sag yiiziinde bulunan ask1 noktalar1 (hoist point) ve su
tespit edilen 2 ve 3 numaral1 aski noktalarinin normal goriiniimleri

1 numarali aski noktasinda, yapilan termografik inceleme sonucunda su tespit
edilmemistir. 2 ve 3 numarali aski noktalarinda ise termografik inceleme sonucunda su
tespit edildi. Sekil 6.5’ te suyun tespit edildigi 2 ve 3 numarali aski noktalarinda suyun
goriildiigii yerler isaretlenmistir. Yapilan termografik inceleme sonucunda, su tespit

edilen bolgeler Sekil 6.6 da goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Istikamet diimeninin sag yiiziinde bulunan, 2 numarali aski noktasmin
etrafindaki suyun termal kamera ile goriintiilenmesi

Termal goriintiiye bakildiginda, koyu renk ile gosterilen bolgeler suyun oldugunu
gostermektedir. SRM’de izin verilebilir aralik, 3000 mm? ve altindaki degerleri
kapsamaktadir. Gerekli hesaplamalar yapildiginda, 2 numaral1 aski noktasinda bulunan
suyun alani yaklasik olarak 2600 mm? olarak tespit edilmistir. Bu suyun 6lgiisii 3000
mm? den daha az bir degerde oldugundan dolay1 izin verilebilir aralikta oldugu tespit
edilmistir. Izin verilebilir aralikta oldugu igin herhangi bir tamir islemi
uygulanmamustir. Yapi igerisindeki suyun durumunun ilerleyen zamanlarda takip
edilebilmesi i¢in belirli araliklarla termografik muayene planlanmistir. Uygulanan
termografik inceleme sonucunda su tespit edilen, istikamet diimeninin sag yiiziindeki bir

diger bolge Sekil 6.7° de goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Istikamet diimeninin sag yiiziinde bulunan, 3 numarali aski noktasmin
cevresindeki suyun termal kamera ile goriintiilenmesi

Termal goriintiiye bakildiginda, koyu renk ile gosterilen bolgeler suyun oldugunu
gostermektedir. SRM’de izin verilebilir aralik, 3000 mm? ve altindaki degerleri
kapsamaktadir.  Gerekli hesaplamalar yapildiginda, 3 numarali aski noktasinin
cevresinde bulunan suyun alani yaklasik olarak 800 mm? olarak tespit edilmistir. Bu
suyun dlgiisii 3000 mm? den daha kiigiik bir degerde oldugundan dolayi izin verilebilir
aralikta oldugu tespit edilmistir. izin verilebilir aralikta oldugu icin herhangi bir tamir
islemi uygulanmamuigstir. Yap1 igerisindeki suyun durumunun ilerleyen zamanlarda takip

edilebilmesi i¢in belirli araliklarla termografik muayene planlanmaistir.

6.2. Balpetegi Yapimin Tamiri

Istikamet diimeninin sol yiizeyinde bulunan 3 numarali aski noktasmin ¢evresinde tespit
edilen su miktar1 limit dis1 ¢iktigindan dolay1 balpetegi kompozit yapinin tamir edilmesi

(icerisindeki suyun alinmasi) gerekmektedir.

Tamir isleminin uygulanabilmesi icin istikamet diimeninin ugak lizerinden sokiilmesi
gerekmekte ve yer ile paralel konumda tamir isleminin uygulanmasi gerekmektedir.
Sekil 6.8” de goriildiigli lizere yere paralel konuma getirebilmek i¢in istikamet diimeni

uygun sehpasinin lizerine konuldu.
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Sekil 6.8. Istikamet diimeninin tamir islemi icin ugak iizerinden sdkiiliip yatay olarak
konumlandirilmasi
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Suyun bulundugu boélgeyi igine alacak sekilde, SRM tarafindan belirlenen 6l¢iide tamir
yapilacak bolge belirlendi. Bu tamir alanmin 6lgiisii, suyun oldugu 3050 mm? olan
bolgeyi igine alacak sekilde, 185 mm en 185 mm boy olacak sekilde kare bigiminde
bicimde etrafi ¢evrildi. Sekil 6.9° da tamir bolgesinin mm (milimetre) cinsinden uzunluk

bilgisinin verildigi goriillmektedir.

185

185

Sekil 6.9. Tamir yapilacak bolgenin dlgtileri

Sekil 6.10° da tamir yapilacak bdlgenin kare bigimde yerinin belirlendigi goriilmektedir.

Sekil 6.10. Tamir yapilacak bolge kare bigiminde gergeve igine alindi
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Tamir islemine baglamadan 6nce termografik inceleme yontemi ile tespit edilen suyun,
gercekten su olup olmadigini anlamak igin suyun tespit edildigi bolgeye birkac delik
acilarak numune alindi. Sekil 6.11° de istikamet diimenin iizerine ac¢ilan inceleme

delikleri goriilmektedir.

Sekil 6.11. Istikamet diimenindeki inceleme delikleri

Bu incelemenin yapilmasinin sebebi suyun oldugundan kesin olarak emin olmak
istenmesidir. Sekil 6.4’ te termal kamera goriintlisiinde gozlemlenen koyu bdlgelerin
suyun disinda herhangi bir tamir kalintisinin da termal kamerada su gibi goriinmesine
sebebiyet verebileceginden dolayr belli basli noktalardan delikler delinerek numuneler
alimmigtir. Alinan numunelerde de su tespit edilmistir. Bu asamadan sonra suyun

varligindan kesin olarak emin olundu.

Sekil 6.9° da goriildiigii iizere tamir yapilacak bolgenin alani belirlenmisti. Istikamet
diimenin panelinde tamir edilecek bolgenin gevresi uygun temizleme sivisi ile iyice
temizlendi ve maskelendi. Tamir yapilacak alanin koruyucu katman: sokiildii. Daha
sonra kompozit yapinin ana boliimleri sirasi ile {ist yiizey, core (balpetegi yapisi) ve alt
yiizey sokiildii. Buna ek olarak merkez kisimdaki, aski noktasinin baglandig1 yer olan
bush (yatak) sokiilerek ¢ikartildi. Bush ve balpetegi yapmin sokiildigi yerler

zimparalanarak yeni malzemelerin takimina hazir hale getirildi. Sekil 6.12” de tamir
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islemi yapilan bolgeden core, bush, iist yilizey ve alt yiizeyin ¢ikartilmasindan sonraki

hali goriilmektedir.

Sekil 6.12. Tamir edilen bdlgenin; iist yiizey, core, bush ve alt ylizeyin sokiimii
sonrasi gorunumi

Zimpara igleminden sonra tamir bdolgesi iyi bir sekilde temizlendi. Yiizey
piiriizsiizliigiinden emin olmak igin test yapilir. Istenilen yiizey piiriizsiizligii elde

edildikten sonra yeni malzemelerin montajina gegilebilir.

Bush, aski noktalarini tutturmamiza yarayan bir pargadir. Balpetegi kompozit yapilari
yiiksek mekanik 6zelliklere (basing, egilme, ¢cekme ve carpma dayanimi) sahip olmasina
ragmen tabakalar arasindaki kayma gerilimine ve yanal yiiklere karsi dayaniksizdirlar
[33]. Bu sebeple aski noktalarina gelen yanal yiikleri karsilamak i¢in yiikii metal bir
yapmin karsilamasi istenir. Bu durum, metal bush kullanilmasinin temel sebebidir.
Metal bir yap1 ile petekli yapinin dogrudan birbirine temas etmesi de istenmeyen bir
durumdur. Bu durumun 6niine gegmek i¢in metal yapi1 ile balpetegi yap1 arasina tiirii
epoksi olan bir malzeme kullanildi. Bush ve petekli yap1 arasina gelen bu malzeme iki

malzemenin birlesmesiyle olugsmaktadir. Bunlarin biri epoksi digeri ise sertlestiricidir.
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Bu iki malzeme belirli oranlarda karistirilip yaklasik ii¢ saat bekleme siiresinden sonra
kati halini almaktadir. Yapi1 olarak diisiik yogunluklu, sert ve asinabilir bir malzemedir.
Ayni zamanda darbe direngleri de oldukga yiiksektir. Mavi ya da gri goriiniimiindedirler
[34]. Bush yerine takilmadan 6nce yukarida bahsedilen, balpetegi yapi ile bush arasina
gelecek bu koruyucu malzememizi tiretmemiz gerekmektedir. Koruyucu malzememizi
olusturan iki madde karistirilir ve uygun kaliba doldurulur. Kiirlenmesi i¢in belirli siire

beklendikten sonra bush’un disina giydirilmesi i¢in merkez delik agildi.

Koruyucu malzemenin hazirhig: bittikten sonra takim islemi gerceklestirilecek olan
bush’un etrafina koruyucu malzemenin ve bush’un kendisinin de alt yiizeye yapigmasini
saglayacak uygun kimyasal siiriildii. Sekil 6.13” de takim islemi i¢in hazirlanmis bush

goriilmektedir.

Sekil 6.13. Takim iglemi i¢in hazirlanmis olan bush (yatak)

Tamir yapilacak bolgeye mantar kismu altta kalacak sekilde yapinin alt yiizeyinden iist
yiizeyine dogru bush takildi. Bush’un ¢evresine oturacak sekilde hazirlanan koruyucu
malzeme giydirildi. Bush ve koruyucu malzeme birlestirildikten sonra yerine tam
oturmasini ve birbirine iyi yapismasini saglamak amaciyla tizerine agirlik konuldu ve
yap1 kiir islemi i¢in belirli siire ve sicaklikta bekletildi. Sekil 6.14° te bush yerine

takildiktan sonra alttan goriiniisii gériinmektedir.
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Sekil 6.14. Bush’un takim iglemi gerceklestirildikten sonra alt yiizeyden goriiniisii

Kiirleme isleminin ardindan kesilen bolgeye gore uygun olclide hazirlanmis balpetegi
hiicre yapisinin alt ylizeye yapigmasim saglayacak uygun yapistirict kullanildi. Ayni
zamanda petekli hiicre yapisi koruyucu malzemeyi g¢evreleyecek sekilde alt ylizeye
oturtuldu. Kiirleme islemi i¢in beklemeye alindi. Sekil 6.15” te core, balpetegi yap1 ve

koruyu malzemenin oldugu bolgeler goriinmektedir.

Sekil 6.15. Bush, koruyucu malzeme ve balpetegi yapinin takildiktan sonraki goriiniimii
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Bush’un i¢ine yabanci bir malzeme kagmamasi i¢in bantla kapatildi. Balpetegi yapinin
fazla kismu {ist ylizey referans alinarak zimparalandi. Sekil 6.16° da koruyucu malzeme

ve petekli hiicrelerin fazla kisimlarinin zimparalandiktan sonraki hali gériinmektedir.

Sekil 6.16. Koruyucu ara malzeme ve balpetegi yapinin zimparalama isleminden
sonra ustten gorunimu

Balpetegi yap1 ve koruyucu malzeme, st katmanla esit seviyeye gelene kadar
zimparalandiktan sonra bush ile aralarinda yiikseklik farki meydana geldi. Sekil 6.16
tistten goriiniimii oldugu i¢in ve bush bantla kapatildig: i¢in yiikseklik farki tam belirgin
degildir. Ayrica vakum folyosu ile balpeteginin yiizeyi kapatilir ve vakum torbasi
baglanarak igerideki hava alinir. Sekil 6.17° de zimpara isleminden sonra bush ile diger
yapilar (core ve koruyucu malzeme) arasindaki ylikselti farki net bir sekilde

goriinmektedir.

Sekil 6.17.  Koruyu ara malzeme ve balpetegi yapinin zimparalama isleminden sonra
olusan yiikselti farkinin goriiniimii
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Olusan bu yiikselti farkina doldurmak icin, SRM referans alinarak uygun kumaslar
uygun yonlerde (karbon ve cam fiberler) altlarina recine gelecek sekilde balpetegi
yapisinin iizerine yerlestirildi. Yiizey vakum torbasi altinda fazla regine ve hava
kalintilar1 alinarak daha iyi yapismasi saglandi. Bush ile kumaslar ayni seviyeye
geldikten sonra bush’un da iizerini kaplayacak sekilde iki kat cam fiber altlarina regine
gelecek sekilde yerlestirildi. Uygun sartlar altinda kiirleme islemi icin bekletildi. Sekil

6.18° de tamir bolgesinin en {iist kismma 2 kat cam fiber yerlestirildikten sonraki

gbriiniimii goriilmektedir.

Sekil 6.18.  Tamir bolgesinin {izerine son iki kat cam fiberlerin yerlestirilmesi
sonrasindaki goriinimii

Kiirleme isleminden sonra, en son atilan iki cam fiber katlar1 altinda kalan bush’a aski
noktalarinin yerlestirilmesi i¢in bush’un delik kismini i¢ine alinacak sekilde iizerine
isaretlendi. Sekil 6.19” da goriildiigi tizere bu isaretler referans alinarak oradaki fiber

yuvarlak sekilde kesilerek ¢ikarildi.
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Sekil 6.19. Aski noktalarinin takimi i¢in bush’un iizerini Orten fiberlerin kesilip
cikartilmasi

Bush’un delik kismi agildiktan sonra, tamir bolgesinin alt ve {ist yiizeyine aski noktasi
bush’larinin takim islemine baslandi. Aski noktasi bushlari, merkezde bulunan bush’un
tizerine takmadan hemen Once bu iki malzemenin birbirine temas edecegi bdlgelere
yapigmasint saglayacak uygun yapistirict malzeme siiriildii. Aski noktasi bushlari,
yapistirict malzeme kurumadan ve yiizeye tamamen oturana kadar g¢evrilerek takildi.
Takim islemi bitmesinin ardindan kiirleme islemi i¢in beklendi. Sekil 6.20° de merkez

bush tizerine aski noktasi bush’un takildigi goriilmektedir.

Sekil 6.20. Tamir bolgesinin merkezindeki bush’un {izerine aski noktasi bush’larinin
takilmasi1 sonras1 goriiniimii
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Ask1 noktasi bush’larinin takimindan sonra {ist yiizeye gerekli yiizey korumasi yapildi.
Son olarak istikamet diimeninin eski boyasi ile ayni olacak sekilde boyandi. Bu islem

ardindan tamir islemi tamamlanmistir.

6.3. Tamir islemi Sonrasinda Kontrol Amagh Yapilan Termografik Muayene

Tamir isleminin basariyla gerceklesip gergeklesmedigini kontrol etmek amaciyla tamir
isleminin uygulandig1 bolgeye tekrar termografik inceleme yapildi. Sekil 6.21° de tamir
isleminden sonra tekrar yapiyr kontrol etmek amaciyla termografik muayenenin

yapildig1 goriilmektedir.

Sekil 6.21. Tamir iglemi sonrasinda kontrol amacgli yapilan termografik inceleme
sonucu olugan termal goriintii

Termal goriintii incelendiginde herhangi bir su belirtisine rastlanmamistir. Tamir
isleminden Once yapilan termografi sonucunda Sekil 6.4’te aski noktasinin ¢evresinde
su tespit edilmisti. Sekil 6.4 ile Sekil 6.21° deki termal goriintiiler karsilastirildi. Daha
once Sekil 6.4’te tespit edilen suyun tamaminin giderildigi Sekil 6.21° deki termal
goriintide net bir gekilde goriilmektedir. Buda tamir isleminin basariyla

gerceklestirildigini gostermektedir.



7. BOLUM
SONUC ve ONERILER

7.1. Sonug

Ucgagin ana kontrol yiizeylerinden birisi olan istikamet diimeni, ugusun emniyetli bir
sekilde gerceklesmesini saglayan oldukca onemli yapilardan bir tanesidir. Istikamet
diimeni igerisine hapsolan su zamanla birikerek artar. Bunun sonucunda balpetegi yap1
zaman igerisinde hasara ugrayabilir. Bu ¢alismada, yap1 hasara ugramadan suyun fark
edilmesini saglamak amaciyla termografik muayene kullanildi.

Ucgak iizerinde bulunan irtifa diimeni ve istikamet diimeni, balpetegi hiicrelerden olusur.
Bu yapilarin termografik kontrolii planlanmis bir sekilde bes senede bir yapilir.
Periyodik inceleme zamani gelmis bir istikamet diimenine, su olup olmadigin1 kontrol
etmek amaciyla termografik inceleme yapildi. Yapilan termografik inceleme sonucunda
istikamet diimeni sag yiizeyindeki 2 ve 3 numarali aski noktalarinda ve sol yiizeyindeki
3 numarali ask1 noktasinda su tespit edildi. Sag yiizeydeki aski1 noktalarinda tespit edilen
suyun alam1 3000 mm? den daha kiigiik bir degerde oldugu i¢in tamir islemi
uygulanmadi. Tamir islemi uygulanmayan istikamet diimeninin sag yiizeyindeki 2 ve 3
numarali aski noktalari i¢in su miktarinin takibi yapilmak {izere ilerleyen zamanlarda
termografik muayene planlandi.

Sol yiizeydeki aski noktasinda bulunan suyun alani 3000 mm? den daha yiiksek bir
degerde oldugu i¢in bu bolgeye tamir islemi uygulanmasina karar verildi. Tamir
isleminin uygulanabilmesi i¢in istikamet diimeninin yatay konuma getirilmesi gerekir.
Bu sebeple istikamet diimeni ugak {iizerinden sokiildii ve yatay konuma getirildi.
Yapilan bu tamir iiretici firma tarafindan belirlenen adimlara goére uygulanan oldukg¢a
0zel bir tamirdir.

Tamir isleminin ardindan bu siirecin basarili gecip gecmedigini dgrenebilmek amaciyla

tekrar termografik muayene yapildi. Kontrol amacglh yapilan bu muayene sonucunda
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hicbir su belirtisine rastlanmadi. Sekil 6.4 (tamir uygulanmadan 6nceki termal kamera
gorintiisii) ile Sekil 6.21 (tamir islemi uygulandiktan sonraki termal kamera goriintiisii)
karsilastirildiginda suyun tamamen giderildigi daha net bir sekilde goriilmektedir.
7.2. Oneriler
Bu calismada yapilan incelemenin kalitesini daha da yukariya tasimak icin bir takim
oneriler gozlemlenmistir. Bunlar siralanacak olursa;
e Termal kamera cihazlarinin gelistirilmesi sonucu daha kesin sonuclar elde
edilebilir.
e Siirekli nemli bolgelere ucus yapan ucaklarin planlanan termografik inceleme
siklig1 arttirtlabilir. Yani normalde bes yilda bir inceleme oluyor iken daha erken

inceleme gerceklestirilmesi kaliteyi daha da arttiracagi diistiniilmiistiir.
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