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OZET

Bu tez kapsaminda ucak yapilar1 ve malzemelerinde kullanilan tahribatsiz
muayene metodlar1 (NDT) ve havacilik sektoriinde kullanimi daha nadir olan
barkhausen NDT metodu hakkinda bilgi verilmis, barkhausen metodunun Boeing
ucaklarmin inis takimlarinda uygulanmasi ve bu yontemin diger yontemlere gore

avantajlari incelenmistir.

Ugak bakiminda olusabilecek yapisal hasarlarin belirlenmesinde tahribatsiz
muayeneler (Non Destructive Testing, NDT) c¢ok 6nemli bir yere sahiptir. NDT
kontrolleri, diizenli olarak uygulanarak, muhtemel yapisal hasarlarin erken tespitini ve
bu hasarlara bagli olusabilecek kaza kirimlarin engellenmesini sagladigindan,

olusabilecek ¢ok biiyiik maddi ve manevi kayiplar1 engellemektedir.

NDT kontrolleri ugak iiretici firmalarinin prosediirleri ve uluslararast NDT
standartlar1 g6z Oniinde bulundurularak ucak yapilari iizerinde sahada veya NDT

Atolyesi sartlarinda gergeklestirilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Barkhausen NDT Metodu, Havacilik, Tahribatsiz Muayene, Inis

takimu, Isil Gerilme, Isil Hasar



SUMMARY

In this thesis, information is given about non-destructive testing techniques
(NDT) used in aircraft structures and materials and the Barkhausen NDT method
(which is not widely used in the Aviation), and the application of the Barkhausen
method for the landing gears of Boeing aircraft and the advantages and results of this

method compared to other methods are examined.

In aircraft maintenance, non-destructive testing (NDT) has a very important
place in determining possible structural damages in aircraft. Since NDT inspections
are applied regularly, they prevent very big material and moral losses since they
provide early detection of possible structural damages and prevention of accidents that

may occur due to these damages.

Non-destructive testing (NDT) techniques used in aircraft structures and
materials have been examined within the scope of this study.

NDT applications are generally carried out on aircraft structures on site (Hangar
or Ramp area) or under NDT Workshop conditions, taking into account the procedures

of aircraft manufacturers and international NDT standards.

Keywords: Barkhausen Noise Method, Aviation, Non Destructive Testing, NDT,
Landing Gear, Thermal Stress, Thermal Damage
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ONSOZ

Hava araglar1 yerde iken ve ugusun her asamasinda degisken yiikler tarafindan
etkilenirler. Basinglamadan kaynaklanan yiizey gerilmeleri, degisik aerodinamik
kuvvetlerden ve siirtiinmeden kaynaklanan ¢ekme, basma, kesme, burulma kuvvetleri
ve agirlik gibi degisken yiikler ve kuvvetler, hava araci yapisinda zaman igerisinde
yapisal hatalar olusmasina sebebiyet verebilirler. Malzeme yorulmasi (fatique),
korozyon gibi zamana bagli etkiler ile olusabilecek bu ¢esit hatalarin takvim giinii veya
ucus adimui (Flight Cycle, FC) olarak tahminen ne zaman olusabilecegi ugak tireticileri
tarafindan simule edilerek (istatiki bilgileri ve Orneklemeler de gbzoniinde
bulundurularak), bu hatalarin olusabilecegi esik degerinden (threshold) oOnce
kontrollere baslanip belirli (interval) araliklar ile kontrollerin tekrarlanmasi igin Sivil

havacilik otoriteler: ile birlikte ¢alismalar yiiriitiirler.

Uygulanacak kontrol yontemleri servis biilten olarak isimlendirilen iretici
bilgilendirme dokiimanlar1 (Service Bulletin, SB) ile hava arac1 isleticilerine tavsiye
edilir ve gerekli goriildiigiinde sivil havacilik otoriteleri tarafindan Ugusa Elverislilik
Direktifleri (Airworthiness Directive, AD) vasitasi ile zorunlu (mandatory) olarak

uygulatilir.

Hava araglarina zorunlu modifikasyon programlari, yapidaki yaslanmaya bagl
aging programlari, tamir degerlendirme programlari ve Ugusa elverislillik limit
dokiimanlart (Airworthiness Limitations Items ALI) ile zorunlu Kkontroller,
modifiksasyonlar ve parga 6mriinden dolay (life limited parts, LLP) parga degistirme
gerekliliklerini igeren direktifler, sivil havacilik otoriteleri tarafindan uyulmasi zorunlu

olarak takip ettirilerek, ilgili bakim ve kontrol islemleri ger¢eklestirilir.

Malzemelerde olusabilecek hatalarin tespiti, basma, ¢ekme testi, burulma testi
gibi malzemeye yapisal olarak hasar verebilecek yontemler ile belirlenebilecegi gibi
tahribatsiz muayeneler (Non Destructive Testing, NDT) ile yapiya zarar vermeden

hizli ve giivenli bir sekilde saptanabilir.
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GIRIS
Tahribatsiz muayene uygulamalarindan kullanilan ana metodlarin 6zellikleri ve

kullanim alanlar1 bu ¢aligma kapsaminda incelenmektedir.

Tahribatsiz muayeneler tiim bakim seviyelerinde (hat bakim, {is bakim gibi)
uygulanabilen kontrol yontemleridir. Ugak pargalarimin tiretim asamalarinda da

tahribatsiz muayenelerden yararlanilmaktadir.

Ugak yapilarinda olusabilecek hatalarin baslangic asamasinda saptanmasi ve
giderilmesi, hava araci yapsinin biitiinliiglinlin korumasi1 ve ugus giivenligi icin

zorunludur.

Ucgak teknolojisindeki gelismeler paralelinde NDT metodlar ¢esitlilik agisindan
gelismeler gostermistir. Tahribatsiz muayene uygulamalarindan kullanilan ana
metodlar; gorsel metotlar (ayna, biiylitec gibi araglari kullanarak veya borescope gibi
cihazlar ile), termal metodlar, (eddy current) girdap akimlari metodu, ultrasonik
kontrol metodu, X 1s1m1 metodu, sivi niifuzu (penetrant) ve manyetik parcaciklar

metodudur.

Havacilikta digerleri kadar yaygin kullanim alan1 bulmayan Barkhausen metodu
sadece miknatislanabilen metallerde kullanilabilmektedir. Ozellikle krom kaplanmig
yiizeylerin bile altindaki yapisal gerilme ve termal hasarlar1 belirlemekte kullanilir. Bu
nedenle maliyet ve zaman kazandiran etkili bir tahribatsiz kontrol metodudur. Bu
metodun sadece inig takimi atdlyesinde bir pargcada kullanimi ile yillik olarak

olusabilecek maliyet tasarrufuna 6zellikle vurgu yapilmistir.

Bu tez kapsaminda Oncelikle ticari havacilikta nadir kullanilan barkhausen
manyetik giiriiltii metodu ve ugak bakiminda kullanilan diger NDT metodlar1 hakkinda

inceleme yapilarak yontemlerin art1 ve eksileri ile uygulama alanlari incelenecektir.

Sonuglar kisminda tahribatsiz muayenelerin ugak bakimindaki yeri ve ne kadar

onemli oldugu degerlendirilmistir.



BIRINCi BOLUM
HAVACILIKTA KULLANILAN TAHRIBATSIZ MUAYENE
METODLARININ GENEL TANITIMI

Havacilikta yaygin olarak kullanilan tahribatsiz muayene metodlari; Girdap
akimlar1 yontemi, ultrasonik test metodu, radyografik kontrol, manyetik pargacik ve

s1v1 penetrant kontrolleridir.

Yontemler ile ilgili olarak Tablo 1.1 de farkl: hatalar igin etkili NDT metodlar1

ve Tablo 1.2° de yontemlerin genel 6zellikleri verilmektedir.



Tablo 1.1 Farkli hatalar i¢in etkili NDT metodlar1

Hata Cesidi

Etkili NDT Metodu

Uc Boyutlu Hatalar

Gozenekler, Piirtizler

Malzeme Kalintisi, Capak

(Cekme Kaynakli Bogluk
Malzemede Delik ve/veya Bosluk

Korozyon Oyuklar1

iki Boyutlu Hatalar
Yorulma Kaynakli Catlak

Kaplama Catlagi

Oksitlenme Catlaklar1

Isil islem Catlaklari

Doévme ve Haddeleme Yigilmalari
Tabaka Ayrilmalari

Dokim ve Kaynak  Soguma
Catlaklari

Gorsel Inceleme

Penetran Metodu

Manyetik Parcacik Metodu

Girdap Akimlar1 (Eddy Current) Metodu
Ultrasonik Metod

X 1s1inlar1 Metodu

Termografik Metod

Gorsel Inceleme

Manyetik Parcacik Metodu
Girdap Akimlar ile Kontrol
Ultrasonik Metod

Ses Emilimi

Termografik Metod

Kaynak: Kayrak, M, (2001), Ugak Bakiminda Tahribatsiz Kontrol Yontemleri, Eskisehir




Tablo 1.2 Ugaklarda kullanilan tahribatsiz kontrollerin genel 6zellikleri

Y Ontem Uygulama Alan Artilar Eksileri
Gozle ve optik | Yiizey kontolii Uygulanmasi Yapiya
aletlerle  kontrol basit olup optik | ulagilabilirlik
(mercek, ayna, aletlerle gerektirir.
boroscope vb) hassasiyet
arttirlabilir
Penetran sivi ile | Metal, plastik ve | Genis yiizeylerin | Tespit edilecek
kontrol seramiklere bir seferde | siireksizlik
uygulanabilir kontrolii ylizeye acik ve
Mimkiindiir ulasilabilir
olmalidir
Manyetik Manyetik Test prensibi | Test isleminden
parcaciklar ile | gegirgenlige sahip | basittir,  sistem | 6nce ve sonra
kontrol metallerin yiizey ve | tasmabilir parca
yizeye yakin i¢ demanyetize
kisimlarinin edilmelidir
kontrolu
Girdap akimlari ile | Elektriksel iletken | Hizl, duyarli | Malzemenin ig

kontrol malzemelerin yiizey | sonu¢ verir Ve | yapt degisimine
ve ylizeye yakin i¢ | sistem taginabilir | ve  bilesimine
kisimlarinin duyarh bir
kontrolu yontemdir
Ultrasonik kontrol | Tim malzemelerde | Hizli, duyarli | Egitimli
uygulanabilir, derin | sonu¢ verir ve | personel, catlak
i¢ yap1 | sistem taginabilir | yoni
stireksizliklerinin bilinmelidir.
belirlenmesinde Kalibrasyon
etkilidir. gerektirir.
Radyografik Tiim malzemelerde | Sokiim X-ray  1sinlar
kontrol uygulanabilir, i¢c | gerektirmeden tehlikelidir,
yapl1 kontrol yapilabilir | koruma
stireksizliklerinin Onlemleri
kontrolu gerektirir.
Film banyo

islemleri zaman
alir

Kaynak: Kayrak, M, (2001), U¢ak Bakiminda Tahribatsiz Kontrol Y6ntemleri, Eskisehir




1.1. Girdap Akimlar (Eddy Current) Metodu

Metod siireksizlik tespiti, korozyon ve malzeme kalinligi degisimi tespiti,

iletkenlik 6l¢iimii ve kaplama kalinliginin saptanmasinda kullanilir.

Girdap akimlar1 uygulamasinda asagidaki Sekil 1.1°de gorsterildigi tizere bobine
alternatif akim uygulanarak manyetik alan olusturulur. Iletken bir malzemeye
yaklastirildiginda, iletken malzemede akim indiiklenir. Indiiklenen akim girdap
seklinde oldugundan bu test metoduna girdap akimlar1 metodu denilmektedir. Olusan
girdap seklindeki akim da kendi manyetik alanini olusturur. Buna ikincil manyetik

alan denir ve birincil manyetik alan ile denge hali teskil ederler.

"V
BOBININ OLUSTURDUGU
MAGNETIK ALAN
BOBIN
GIRDAP AKIMLARININ
OLUSTURDUGU
> MAGNETIK ALAN
GIRDAP AKIMLARI \/ \/
e )
— ILETKEN MALZEME

Sekil 1.1 Girdap akim1 (eddy current) metodu manyetik alan ve girdap akimlari
Kaynak: Megep, (2012)

Yapilan kontrolde i¢inde bobin bulunan prob malzeme ylizeyine temas edecek
sekilde konumlandirilir ve malzemeye indiiklenen akim ile malzeme muayenesi
gerceklestirilir. Bu kontrol yiizey hatalarinin bulunmasi ve yiizeye yakin ylizey alti

hatalarinin tespit edilmesinde uygulanabilir.
1. Siireksizlik Tespiti

Yiizey ve ylizey alt1 catlaklar1 yliksek gerilme yogunlugu olan boélgelerde
olusabilir. Baglant1 elemanlarin (pergin, civata...) bulundugu bolgeler veya malzeme
kesitinde meydana gelen degisimler gerilme yogunlugunu artirir. Bu nedenle girdap

akimlar1 kontrolleri bu bolgelere odaklanir.



2. Korozyon Tespiti

Korozyon nedeniyle metal malzemenin asmmmasi girdap akimlar1 kullanilarak
tespit edillebilir. Metal malzemenin inceldigi bolgelerde girdap akimlari bozulur ve bu

yontemle tespit ediliebilir.
3. Tletkenlik Olgiimii

Ozellestirilmis girdap akimi teknigini kullanan cihazlar ile iletkenlik dlciilebilir.
%IACS cinsinden elektriksel iletkenlik 6l¢iimii yapmaktadir. iletkenlik sicaklik, 1s1l

islem, alasimlama gibi etmenlerle degisim gostermektedir.
4. Yalitkan Kaplama Kalinhiginin Olgiilmesi

Bu 6l¢limiin temeli probun ucunda bulunan bobin ile iletken malzeme arasindaki
uzakligin degismesidir. Bu yontem 6zellikle ucakta boya kalinligi 6lgiilebilir. Sadece
yalitkan kaplama kalinligi 6lgmek icin oOzellestirilmis girdap akimi cihazlar

mevcuttur.
5. Isil Hasar

Aliiminyum alagimlart uzun bir siire yiiksek bir sicaklifa maruz kalirsa
iletkenligi artar, sertlik ve dayanim degerleri diiser. Bu degisim saptanarak 1s1l hasar

hakkinda yorum yapilabilir.

Asagidaki Sekil 1.2°de kullanilan test ekipmanmi ve kalibrasyon bloklari

gorilmektedir.



Sekil 1.2 Eddy current (girdap akimi) NDT cihazi

1.1.1 Yontemin degerlendirilmesi

Yontemin degerlendirilmesi asagidaki Tablo 1.3’de gosterilmektedir.

Tablo 1.3 Girdap akimlar1 yonteminin degerlendirilmesi

GIRDAP AKIMLARI METODU

ARTILARI

EKSILERI

- Personel sagligina etkisi yoktur.
- Hizlidir
- Calisma sicaklik aralig1 genistir.

- Hafif bir
kullanilabilir.

sistem olup sahada

- Ekonomiktir

- {letken malzemelerde iyi sonug Verir.
Havacilikta siklilka kullanilan bir NDT
metodudur.

- Yalitkan malzemelerde uygulanamaz.
- Sonucu bir¢ok degiskenden etkilenir..

iletkenlik, yiizey
sicakligl,  ylizey

(Miknatislanabilme,
kaplamasi, ortam
geometrisi gibi...)

- Malzeme yiizeyinde ve yiizeye yakin
hatalarin bulunmasinda etkilidir, derin
hatalar1 belirleyemez.

- Probun yanlis konumlanmasi sonucu
etkiler

Kaynak: Shull, P. J. (2002). Nondestructive evaluation: theory, techniques, and applications. CRC

press.



1.2. Ultrasonik (Ses Dalgasi ile) Kontrol Metodu

Hacimsel metodlardan biridir. Ultrasonik ses dalgalar1 degisik acilarda dizayn
edilmis problar ile malzeme igerisine gonderilerek malzeme ozellikleri, kalinlik ve

stireksizlikler belirlenebilir. Ultrasonik kontrol ¢ok genis uygulama alanina sahiptir.

Ses dalgalarinin hatadan geri yansiyarak proba donmesi ile cihaz ekranina sinyal
goriintiilenir. Ultrasonik dalgalar 20 kHz (20000 Hertz) ve iizeri frekansa sahiptir.
(Saniyede 20000 titresim ve iizeri). Ultrasonik dalgalar ses olarak duyulamaz. Insan

kulagi maksimum 20 Hz frekansa kadar sesleri duyabilmektedir.

Malzemenin kompozisyonu, yapisi, yogunlugu ve geometrisi Ve siireksizlik
tespitleri rahatlikla yapilabilir. Siireksizlikten donen yankilar kullanilarak hatanin

konumu, olgiileri ve sekli bulunabilir.

- Malzeme igerisindeki ses hizinin belirlenebilir, malzeme kalinhigi tespit

edilebilir,
- Siireksizlik, hata veya delaminasyon belirlenebilir,
- Yogunluk, elastik 6zellikler gibi malzeme 6zellikleri analiz edilebilir.

Prob tarafindan algilanan yankilar elektrik sinyallerine doniistiiriilerek ekranda
goriintiilenir. Yankilarin konum ve genligi hatanin konum ve dlgiilerini belirlemede

kullanilir. Ultrasonik ses dalgasina dik hatalar en iyi sekilde belirlenebilir.

| _ -\ CTETS
BASLANGIC 1 HATA YANKIST - ARKA CIKIS
NE- ; o |} YANKISI(ECHOST)
YANKISIECHOSU) | (ECHOSU) -
\ \‘ J ¥
" L] Ly |
J 1] ‘

PROB - ————— |

HATA I Ii |

l—-— TEST PARCASI

Sekil 1.3 Ultrasonik muayene
Kaynak: Megep, (2012)



Prob elektriksel darbeleri ultrasonik ses dalgalarma gevirerek malzemeye
gonderir. Geri donen ses dalgalarini elektrik sinyaline ¢evirir. Darbe ve yansima
arasindaki zaman farki belirlenir. Aalgilanan yansimalar giiglendirilerek ekranda

goriilmesi saglanir.

Probta bulunan piezoelektrik kristal (islenerek polarize edilmis baryum titanat),
aldig elektriksel pulslar iizerine titresir ve par¢ada yayinan ultrasonik dalga siralarini
meydana getirir. Malzemedeki catlak veya siireksizliklerin sebep oldugu akustik

direng degisimi ekoyu geri yansitir.

Cesitli hatalarin tespiti i¢in diiz ve acil1 prob ¢esitleri bulunmaktadir.

1.2.1. Yontemin degerlendirilmesi:

X-Ray metoduna gore artis1 sagliga zararli olmamasi ve tiim malzemelere

uygulanabilirligidir.

Yiizey alt1 siireksizliklerinin tespitinde kullanilabilir. Ses dalgalarina paralel

hatalar bu metodla tespit edilemez.
Yontemin degerlendirilmesi Tablo 1.4°te yapilmustir.

Tablo 1.4 Ultrasonik test metodunun degerlendirilmesi

ULTRASONIK KONTROL

ARTILARI EKSILERI

- Derin hatalarin tespit edilebilmesi - Egitimi daha kapsamlidir

- Hassasiyeti - Metod uygulairken kuplaj (temas

Cabuk ) stvist) gerekmektedir.
- Cabuk sonug¢ vermesi

- Ultrasonik dalgaya paralel hatalar

- Kompleks pargalarin kontrulunde etkili
saptanamaz.

- Malzeme &zelliginin tespiti. - . N
ozeliiginin tespit - Biiyiik alanlarda islem siiresi uzar

- Biitiin malzemelerde kullanilabilmesi. - Malzeme geometrisinden etkilenir

- Sahada kullanilabilmesi - Gorece daha pahali bir metottur.

- Sagliga etkisinin olmamasi

Kaynak: Shull, P. J. (2002). Nondestructive evaluation: theory, techniques, and applications. CRC
press.
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1.3 X Ism ile Kontrol Metodu
X Ray 1sinlarindan yararlanilarak malzemelerin (borular, buhar kazanlari, ugak
pargalari, vs.) hata icerip igermedigi tespit edilebilmektedir. Yontem tiim malzemelere

uygulanabilir. I¢ yap1 incelemesi olarak NDT kontroliinde yaygin kullanilir.

X Ism ile kalinlik degisimleri, yapisal degisiklikler, hatalar, montaj detaylar1
tespit edilebilmektedir. Isinlar malzeme tarafindan emilir. Kalinligin artmasiyla
beraber emilen miktar artar. X 1sinlarinin dalga boylart ¢ok kiiciik oldugundan gozle
goriilmez ve malzemelere niifuz ederler. Filme ulasan 1sin yogunluguna goére goriintii
olustururlar. Kontrol pargasinin bir tarafina isin kaynagi, digerine (film) konulur.
Kaynagin enerjisi malzemeyi gecebilmelidir. Dalga boyu kiiciildiik¢e niifuz
(penetrasyon) giicli artar. Niifuz/penetrasyon giicli, cihaza uygulanan voltaj ile
belirlenir. Malzemenin kalinligina ve yogunluguna bagli olarak film iizerinde olusan
goriintiiniin  yogunlugu da degisir. Gorlintlinlin netligi ve biiylikligii, radyasyon
kaynaginin odak biiyiikligiine, radyasyon kaynaginin filme olan uzakligina,
malzemenin filme olan mesafesine baghdir. Film, test pargasinin arkasina
yerlestirildikten sonra belli bir siire x 1sinlar ile pozlanir. Pozlanmis film, banyo
edilerek kararma (yogunluk) miktarina bakilir. Filmde yogunluk farklari, numunede
farkliliklar oldugunu gostermektedir. Malzemedeki bir bosluk filmde daha siyah

olarak goriiliir. Isikli film okuma cihazlari ile filmler incelenir.

Filmde carpiklik minimum olmal1 veya hi¢ olmamali, netligi yiiksek olmalidir.
Numunenin kenarlar1 filmde keskin goriilmelidir yoksa bu bolgede olusacak
sireksizlikler goriilemeyebilir. Film kii¢iik siireksizlikler dahi net goriinebilmesi i¢in

miimkiin olan yiiksek kontrasta sahip olmalidir.
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Yiiksek gerilem

Banyo
edibmis film

Sekil 1.4 Radyografik muayene
Kaynak: Megep, (2012)

Sekil 1.5” da hatali par¢anin film {izerinde goriintli olusumu gosterilmektedir.

A /’F;—T.
x\k_—a——»

Sekil 1.5 Hatali par¢anin radyografik goriintii olusumu
Kaynak: Megep, (2012)

X — 1sin tiiplerine uygulanan voltaj arttirilarak dalga boyu kiigiltiiliir ve
giricilik(enerjisi) artirilir. X-1ginlarinin siddeti belli bir siirede birim alana g¢arpan

1sinlarin sayisidir.
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Sekil 1.6 X-RAY cihazi
1.3.1 Yontemin degerlendirilmesi

X Isimnlar1 ydteminin genel degerlendirmesi asagidaki Tablo 1.5 te siralanmustir.

Tablo 1.5 X Isinlar1 metodunun degerlendirilmesi

X-RAY Yontemi

ARTILARI EKSILERI
- (X-Ray filmleri) gorsel olarak incelenebilir. | - Insan saghigina olumsuz etkileri
- . . . vardir.
- Malzeme i¢indeki hatalar nbelirlenebilir.
. .. . | - Pahalidir

- Malzeme komposizyonu konusunda bilgi

saglar - Yabanci maddeler sonucu etkiler

- Biitiin malzemelerde etkilidir. - Uygulanmasi zaman alic1 ve
zahmetlidir.

- Biitiin alanin kontrolii saglanabilir.

Kaynak: Shull, P. J. (2002). Nondestructive evaluation: theory, technigques, and applications.
CRC press.
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1.4 Siv1 Niifuzu (Penetrant) Metodu
Bu kontrol yiizeydeki kilcal gatlaklar1 ortaya ¢ikaran NDT metodudur. Hizl,
basit, ucuz ve hassas bir NDT yontemidir. Cesitli pargalarin muayenesinde

kullanilabilir. Hatanin yiizeye agik olmasi gerekir. Tasmabilir malzemeler ile sahada

kullanilabilir.

Sivi penetrant metodunda parganin yiizey temizligi ve NDT teknisyeninin
goriisiinde problem olmamasi 6nem arz eder. NDT teknisyeninin dogru egitimi
onemlidir. Ik asamada kontrol yapilacak yiizeyin temizlemesi yapilir. Penetrant sivisi

uygulanarak sivinin hatali kisma niifuz etmesi beklenir.

Penetrant malzemesi ve emilim bekleme zaman ilgili prosediire gore belirlenir.
Yiizeyde kalan fazla penetrant temizlenir. Temizleme islemi yapilirken iceri giren
penetrantin disar1 ¢ikarilmamasina dikkat edilmelidir. Developer kimyasal maddesi
uygulanir. Developer malzemedeki penetrant siviy disart ¢ekerek goriilmesini saglar,
yiizeydeki renk farkindan hata tespit edilebilir. Parca tekrar temizlenerek islem
tamamlanir. Sekil 1.7°de penetrant uygulanmasi ve 1.8’da penetrantin developer

tarafindan emilmesi gosterilmistir.

' |z ||
W W v

TIVGITLANDIKTAN SONRA CATLAK

. MALZEME YUZEYi PENETRANTTAN ICERISINDEK] PENETRANT YUZEYE
MALZEME YUZEYINE PENETRANT TEMIZLENDIKTEN SONRA CATLAK DOGRU DEVEL OPER(GELISTIRIC)
(SIVI GIRINIM) UYGULAMASI \ ICERISINDE BiR KISMI KALIR TARAFINDAN EMILIR

Sekil 1.7 Penetrantin uygulanmast
Kaynak: Megep, (2012)

Tespit edilen streksizlik

Sekil 1.8 FPI metodunda penetrantin developer i¢ine taginimi
Kaynak: Megep, (2012)
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1.4.1 Metodun degerlendirilmesi
Sivi penetrant yontemini gézenekli malzemelerde bile kullanilabilir. Diger
metodlardan daha basit ve ekonomiktir. Test malzemeleri sahada kullanilabilir ve

giivenilir neticeler verir. Hizli ve seri kontrol i¢in sistem otoimasyonu yapilabilir.

Metodun eksisi yilizeye agik olan hatalar1 saptayabilmesi ve sonuglar

degerlendirecek beceri ve tecriibeye sahip NDT teknisyeni gerektirmesidir.
Metodun degerlendirilmesi asagidaki Tablo 1.6’de yapilmustir.

Tablo 1.6 Sivi penetrant kontroliiniin degerlendirilmesi
SIVI PENETRANT KONTROLU
ARTILARI EKSILERI
-Ekonomik bir yontemdir -Yiizey hatalarinda etkili, ylizeye agik
olmayan hatalar1 belirleyemez

-Uygulamasi zor degildir

. ... | - Yuzey ozelliklerine bagiml
-Cesitli malzemelerde kullanilabilir

) - Gozenekli malzemelerde yetersiz sonug
-Hizli sonug verir.

-Kirlilik olusumu ve saglik riskleri barindirir.

-Tasinabilir.
i - Sicakliga bagimlidir
-Hatanin  yeri ve boyutlarini
belirlemede etkili - Boya ve benzerinin kaldirtlmasi gerekir
-Genis yiizeylerde kullanilabilir -Sonuglarin  degerlendirilmesi  operator

deneyimine bagl

-Metot Oncesi uygulanan mekanik islemler
ile olasi ¢atlagin agz1 kapanabilir.

- Gorsel metodtur

Kaynak: Shull, P. J. (2002). Nondestructive evaluation: theory, technigues, and applications. CRC
press.

Sekil 1.9 NDT atolyesinde ugak jantina uygulama yapilmasi
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1.5 Manyetik Parcaciklar ile Kontrol Metodu
Miknatislanabilen pargalarda etkili bir yontemdir. Bu NDT metodu

ferromanyetik malzemelerde etkilidir, hizli ve giivenilir sonuglar verir

Ferromanyetik olarak isimlendirilen Demir, nikel, kobalt iceren malzemeler
miknatislandiginda birbirlerini kuvvetli bir bicimde ¢ekerler. Manyetik alan tarafindan
zayif bir bigimde ¢ekilen malzemelere paramanyetik, manyetik alan tarafindan hafifge
itilenler diamanyetik olarak isimlendirilir. Al, Pt, Ti, Cr ve O birer paramanyetik

malzeme sayilabilirler. Cu, Ag, Sn ve Zn diamanyetik malzemelerdir.

Metod kullanilirken miknatislama yontemi, akim tipinin se¢imi ve pargacik
tipinin se¢imine karar verilir. Uygulamada kontrol edilecek parga miknatislanir ve
(demirtozu gibi maddeler) yiizeye yayilir. Miknatislanmanin etkisiyle bu tozlar

stireksizlige yonlenir ve siireksizligin tespitini saglar.

Yiizeyde ve yiizey civarindaki hatalar tespit edilebilir. Hatali kisimda manyetik
alanda degisim olusur. Catlak iizerinde toplanan manyetik parcaciklar ile hatali bolge

belirlenir.

Magnetik Alan Crzgilen

Magnenk Partikiiller
Kacak Ak
N A -
N < ot
< “« 8N .
LE “ = i “ L B
Hata

Sekil 1.10 Manyetik parcacik ile muayene
Kaynak: Onursal,M. (2010)

KUVVET CIZGILERI

N &

Sekil 1.11 Manyetik kuvvet ¢izgileri
Kaynak: Megep, (2012)
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Sekilde 1.11°da goriildiigii gibi bir miknatisin etrafinda kuvvet c¢izgilerinin
belirli bir yonii vardir. Malzemeye akim verilerek manyetik alan olusturuldugunda

stireksizlikler var ise bu hatalarda kutuplar olusur.

Stireksizlik bulunan malzemelerde bir aki kacagi olusturur. Malzeme yiizeyine
uygulanan demir tozlar siireksizlik tizerine toplanir. Demir tozlar1 i¢inde floresan
madde bulunan tasiyici bir sivi ile de uygulanabilir. Miknatislandirilmis malzeme
tizerine dokiilerek siireksizliklerin belirlenmmesinde kullanilabilir.

1.5.1 Manyetik parc¢acik kontroliiniin uygulanmasi

Bu metotla kontrol edilecek par¢anin 6nce miknatislanmasi ve kontrol bitiminde
miknatislanmanin giderilmesi gerekir.

1.5.1.1 Boylamasina miknatislama

a- Miknatisla/elektromiknatisla uygulama:

AKIM TASIYICI KABLO
MANYETIK AKI MEYDANA
«“w——GETIREN "YOKE" AYAGI
R e S
NN 78
CATLAGIN MANYETIK AKI

GORUNUST

Sekil 1.12 Kelepce (Yoke) cihazi
Kaynak: Megep, (2012)

Sekil 1.13 YOKE c¢alismasi ve kaynak hatalarinin tespiti
Kaynak: Megep, (2012)
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Temas yiizeyleri, par¢anin bu kisimlarinda mevcut manyetik alanin kuzey ve
giiney kutuplarini olusturur. Sekil 1.13’de goriildiigii gibi manyetik aki ¢izgileri iki
kutbu birlestiren dogruya paraleldir ve bu dogruya dik olan catlaklarin algilanmasi

maksimumdur.
b- Bobin ile miknatislama:

Test edilecek parca enerjili bobinin i¢ yiizeyine yakin olarak yerlestirilir. Ciinkii
bobin etrafinda donen kuvvet ¢izgilerinden dolayr burada manyetik alan

maksimumdur. Parca ekseni boyunca miknatislanir.

BOBIN

Sekil 1.14 Bobin ile pargada olusturulan boyuna manyetik alan
Kaynak: Megep, (2012)
c. Kablo Sarimi ile Miknatislama

Uzun pargalarda pargaya iletlken kablo sarilarak akim uygulanir ve boyuna
manyetik alan olusturulur.

1.5.1.2 Dairesel miknatislanma

Ortas1 delik parcalar icine bir iletken yerlestirilir. Akim verildiginde dairesel
manyetik alan meydana gelir.

1.5.2 Yontemin degerlendirilmesi

Hassastir, incelenecek yiizeyde az kaplama varsa veya boyaliysa da

kullanilabilir. Manyetik pargacik kontroliinde yiizey alt1 siireksizlikleri belirlenebilir.

Eksisi miknatislanabilien malzemelere uygulanabilirdir ve yilizey veya yiizey
civari siireksizlikleri belirleyebilir. Miknatislama yaparken olusabilecek elektrik arki

parcaya hasar verebilir. Inceleme sonrasi parcanin miknatislig1 giderilmelidir.
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Metodun genel degerlendirmesi Tablo 1.7°de yapilmuistir.

Tablo 1.7 Manyetik parcaciklar metodunun degerlendirilmesi

MANYETIK PARCACIK KONTROLU

ARTILARI

EKSILERI

- Gilivenilir bir yontemdir

- Kolay uygulanabilir

- Hata malzeme iizerinde goriilebilir
- Egitim gerekliligi daha azdir

- Kontrol edilecek par¢a boyut ve
seklinden bagimsizdir.

- Malzeme {izerindeki manyetik olmayan
kaplama (boya gibi) ince ise kaplama
kaldirilmadan uygulanabilir

- Catlak derinligini belirlemye yardimci
olabilir

- Ekonomik bir yontemdir.

-Manyetik malzemelere

uygulanamaz

olmayan

-Yiizeydekilyiizey civarindaki hatalar
belirlenebilir.

- Islem miknatislama

giderilmelidir.

sonrasi

- Elektrik
miknatislama igin

-Elektrik arka
hasarlanabilir

giicli gerektirir,

olusursa malzeme

- Ikinci kontrol gerekebilir

- Operatoriin tecrilbbe ve bilgisine
baglidir.

Kaynak: Shull, P. J. (2002). Nondestructive evaluation: theory, techniques, and applications.

CRC press.
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IKINCi BOLUM
BARKHAUSEN ETKIiSi TEORISI
2.1 Barkhausen Etkisi Teorisi

Fizik¢i Heinrich Barkhausen tarafindan 1919'da kesfedilen bir manyetizma ile
tahribatsiz muayene yontemidir. Demir, ¢elik gibi miknatislanabilen malzemelere
uygulanan manyetik alanin yavas ve diizgiin bir sekilde arttirilmasinin, malzemenin

tamamen degil, ¢ok kii¢iik adimlarla miknatislanmasina neden oldugunu kesfetmistir.

Barkhausen etkisi ferromanyetik bir malzemenin zamana bagli miknatislanmasi

sonucu kesfedilmistir.

Barkhausen etkisi, stirekli bir miknatislanma veya manyetikligin giderilmesi
stireci sirasinda meydana gelen, ferromanyetik alanlarin veya mikroskobik hizalanmig
atomik miknatis kiimelerinin (spinler) boyutunda ve yoneliminde meydana gelen bir
dizi ani degisiklikten olusan miknatislanabilen malzemenin kendisine uygulanan
miknatislama kuvveti degistiginde ortaya c¢ikan ¢itirtrya benzeyen gliriiltiiye verilen
addir. Manyetik alanlarin (ferromanyetik malzemelerdeki benzer sekilde manyetik

olarak yonlendirilmis atomlar) hizli degisikliklerinden kaynaklanmaktadir.

Malzemelerde yapidaki ayrilmalar gibi yerel kusurlar, doniis degisimine karsi
gecici engeller olustururlar. Manyetik alandaki degisim, kusurdaki yerel enerji
bariyerini asacak kadar gii¢lii hale geldiginde, alan duvar1 kusurun iizerinden
"gecerek" bir grup atomun ayni anda doniisiini degistirmesine neden olur.
Miknatislanmadaki bu ani degisiklik, cubuk boyunca manyetik akida gecici bir

degisiklige neden olur ve bu, bobin tarafindan kulaklikta bir ses olarak algilanir.

Miknatislama alanmi degistirildiginde, 6rnegin bir miknatisi bir demir ¢ubuga
dogru veya ondan uzaga hareket ettirerek, malzemenin miknatislanmasi bir dizi

stireksiz degisiklikle degisir ve bu da manyetik akida "sigramalara" neden olur.

Bunlar, bir amplifikatére ve hoparlore bagli ¢ubugun etrafina bir tel bobini
sarilarak tespit edilebilir. Malzemenin miknatislanmasindaki ani gecisler bobinde
akim darbeleri tiretir ve bu darbeler giiclendirildiginde hoparlorde bir ses iiretir. (odun

atesinin sesine benzeyen bir citirtt sesi ¢ikarir.) Heinrich Barkhausen tarafindan
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kesfedildiginden bu sese Barkhausen giiriiltiisiit (MBN, Magnetic Barkhausen Noise)

ad1 verilmektedir.

Miknatislanabilen malzeme i¢in barkhausen giirtltiisiiniin miktari, yapisal
bilesim, kristal yapiin yerinden ¢ikmalar ile baglantilidir ve malzemenin mekanik
Ozelliklerinin belirlemede kullanilabilir. Bu miknatislanma sigramalari, ferromanyetik

alanlarin boyutundaki veya doniisiindeki degisikliklerden kaynaklanir.

Barkhausen metodu manyetik alan ve bir bobindeki aki1 degisikliklerinin tespit
edilmesi yontemi ile malzemedeki kusurlarin tespiti i¢in uygulanabilen bir tahribatsiz

muayene yontemidir.
Sekil 2.1 de 6rnek barkhausen diizenegi gosterilmistir.

Bobin bir numune {izerine sarilir ve bir amplifikator araciligiyla bir hoparlore
baglanir. Daha sonra numune iizerinde manyetik alan diizgiin bir sekilde arttirilir.
Tanecik smirlarindan gegerken olast diizensizliklerde olusan sesi duymak igin

amplifier kullanlir.

Alternatif Akim |———

Manyetik Alanm:
Cizgileri
\

Sekil 2.1 Barkhausen diizenegi

) B

Parca Yikseltici Hoparlér

Olgiim sirasinda sensdr, numuneyi bir dongiide miknatislar ve manyetikligini

giderir ve indiiklenen BN sinyalini alir ve ana analizore aktarir.

Etki alanlar biiytidiik¢e/kiigiildiikge engellerle sabitlenirler, bu da Barkhausen

giirtiltiisiine neden olan adimlara veya "sigramalara" neden olur.

Malzemeye siddeti asamali olarak artan bir manyetik alan uygulandiginda,

Manyetik doyma noktasina yaklasirken, malzeme kolay miknatislanma yoniinde tek
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bir bolgeden ibarettir ve bu bolge uygulanan alana paralel bir sekilde yonlenmektedir

(Sekil 2.2). Uygulanan manyetik alan kaldirildigi zaman miknatislanma sifirlanir.

N
—
— H
—
H
) = Qj —
E: \ H
i
g =3 % ——
bﬁ. H
b@ —
— &=y H
i
0]
@ Uygulanan manyetik alan siddeti (H)
H=0

Sekil 2.2 Histeresis dongiisii
Kaynak: Kavrar, E. (2022) BARKHAUSEN NOISE LEVEL II, istanbul

< =
2 »
= :
© 7
S 5
> s
= 0 +H
Zaman (s) Uygulanan Manyetik Alan (A /m)

Sekil 2.3 (a) Manyetik giiriiltii verisi ve (b) MBN profilinin sematik gosterimi
Kaynak: Kavrar, E. (2022) BARKHAUSEN NOISE LEVEL II, istanbul

Ferromanyetik malzemelerin histeresis dongiileri incelendiginde manyetik aki
ziplamalar1 gbzlemlenir. Bu aki degisimleri domen duvarlarinin tersinmez
hareketinden kaynaklanmaktadir. Tane siirlari, dislokasyonlar ve kalintilar gibi
igyap1 unsurlart domen duvarlarinin hareketini zorlagtirmaktadir. Manyetik alan yeterli
siddete ulastiginda, domenler bu tip engelleri agsarak ani voltaj ziplamalarina neden
olmaktadir. Bir bobin yardimiyla Manyetik Barkhausen Giiriiltiisi (MBN)

algilanabilir. Ham manyetik giiriiltii verisi zamana veya uygulanan manyetik alan
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siddetine karsilik olusan voltaj atim dizileridir (Sekil 2.3 (a). Algilanan sinyal
yiikseltilerek belirli bir frekans araliginda filtrelenip bilgisayar yazilimiyla islenerek,
manyetik alana karsilik grafigi ¢izilip MBN profili (Sekil 2.3 (b)) ¢ikarilmaktadir.

Barkhausen giiriiltiisii yiizey ve ylizeyin altindaki ¢ok yakin alan hakkinda bilgi
saglar. Bir Barkhausen giiriiltii sinyali ayarlanmig miknatislama frekansindan baglayip

2 MHz'in iizerinde biter. Etkili sinyal niifuz derinligi 0,01 mm ile 1 mm arasindadir.

Penetrasyon tahmini derinligi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir;
burada & penetrasyon derinligini, T sayisi, p manyetik gecirgenligi, ¢ elektriksel
iletkenligi ve f ise alternatif manyetik alanin frekansidir.

1

T O

§ =

1)

4

Talasli imalat (tornalama, frezeleme, delme, taslama), soguk isleme (bilyeli
dovme, lazerle dovme, otofretaj) ve ylizey sertlestirme (karbiirleme, nitriirleme,
indiiksiyonla sertlestirme) hem gerilim hem de mikro yapida bazi degisimleri igerir ve
Barkhausen (MBN) ile kolayca analiz edilebilir. Siinme ve yorulma gibi ¢esitli
dinamik stirecler, benzer sekilde gerilim ve mikroyapidaki degisim Barkhausen
yontemi ile de izlenebilmektedir. Barkhausen yonteminin pratik uygulamalar1 genel

olarak {i¢ kategoriye ayrilabilir:
* Sertligin degerlendirilmesi
* Artik gerilmelerin degerlendirilmesi
* Yiizey kusurlarinin test edilmesi

Tablo 2.1 Barkhausen metodunun kullanilabilir oldugu celik tiirleri

SAE 4330 AMS6491
SAE 4340 300M

SAE 5120H SAE 10XX
SAE 4320 SAE 15XX
AMS6490 Dokiim Demir
100Cr6 (52100) A2 Tool Celigi

Kaynak: Kavrar, E. (2022) BARKHAUSEN NOISE LEVEL Il, istanbul
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2.2 Sertligin Barkhausen Giiriiltiisiine Etkisi

Malzemelerin sertlik durumunun degerlendirilmesinde Barkhausen giirtiltiisii
kullanilabilir. Yumusak malzemeler Barkhausen sinyali genligini artirir ve sert
malzemeler Barkhausen giiriiltii sinyali genligini azaltir. Sekil 2.4’te bu etki

gosterilmistir.

Barkhausen giiriiltiisii bir iiretim hattindaki yumusak ve sert pargalari birbirinden
ayrabilir. Uretim oranlari1 kolayca eslestirebilir. Cogu iiretim hattinda gercek

zamanli sertlik kontrolii saglar.

Yumusak Malzeme Genlik

i Ih l
11118 .

Sert Malzeme )
Sertlik

Sekil 2.4 Sertligin barkhausen giiriiltiisiine etkisi
Kaynak: Kavrar, E. (2022) BARKHAUSEN NOISE LEVEL II, istanbul

2.3 Gerilmenin Barkhausen Giiriiltiisii Uzerindeki EtKisi

Barkhausen yonteminde indikasyonlar numunelerdeki gerilim seviyesi ile
iligkilidir. Gerilmenin degerlendirilmesinde Barkhausen yontemi kullanilabilir.

Cekme gerilimi Barkhausen giiriiltii sinyali genligini arttirir ve basing gerilimi azaltir.

Ornek olarak Barkhausen yontemi shoot peening (soguk dévme) yontemi ile

malzeme islemede, islemin diizglinliigilinii ve dogrulugunu incelemede kullanilabilir.
Kalint1 gerilmelerin Barkhausen giiriiltiisii ile 6l¢iilmesi kalibrasyon islemi ile
yapilabilir.
2.4  Yiizey hatalarinin belirlenmesi.
Tagslama yamigi, taglama islemleri sirasinda yiizeyde meydana gelen termal
hasarlarin ortak adidir. Taslama yanig1 yiizeyde yerel renk bozukluklarina neden

olabilir ve yiizey katmanlarin1 yumusatabilir veya sertlestirebilir
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Barkhausen metodu hem sertlik hem de gerilim degisimlerinde ayni1 tepkiyi
verdiginden, taslama yaniklarmin giivenilir bir sekilde tespit edilmesinde
kullanilabilir. Taglama yaniklarinin %100 tespiti, Barkhausen metodunun en yaygin

endiistriyel uygulamasidir.

Krom kaplanmig yiizeylerde kusurlar tespit edilebilir. Olusan termal hasarlarin
krom plaka tizerinden Barkhausen metodu ile tespiti giivenilir bir uygulamadir. Ana

uygulama alani ugaklarin inis takimlaridir.

Krom kaplanmis parcalarda ylizey kusurlarini tespit etmek i¢in Barkhausen
metodunun kullanilmasi, methodun uygulandig: i¢ silindirler gibi parcalarda krom
kaplamanin kaldirilmasi islemine gerek kalmadan parcalarin kontrol edilmesini

saglamaktadir.

Stresscan Ekipmani, ¢ok cesitli celik ve diger ferromanyetik malzemelerde
yiizey kalitesini kontrol etmek ve ylizeye yakin kusurlari test etmek i¢in kullanilir,

gerilimlerdeki veya mikro yapidaki degisikliklerle ilgili kusurlar1 kolayca tespit eder.

Piston pimleri, disliler, yatak halkalar1 ve makaralari, eksantrik milleri ve krank
milleri ve inig takimlar1 stresscan ekipmani ile basariyla test edilebilecek parcalardan
sadece birkagidir. ViewScan veri toplama yaziliminin kullanimina entegre edilmesiyle

daha da verimli hale gelir.

Sekil 2.5’te Barkhausen NDT cihazi ve Sekil 2.6°da eksenel ve ¢evresel probe

ornekleri ve 6l¢iim yonii gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 Barkhausen NDT cihaz1
Eksenel Probe

‘ ~ .- Miknatislama
Hissetme

Cevresel Probe

! - Miknatislama
Hissetme

Sekil 2.6 Eksenel ve gevresel probe ornekleri
Kaynak: Kavrar, E. (2022) BARKHAUSEN NOISE LEVEL II, istanbul

Olciim yonii

Olgiim yonil
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2.5 Metodun Ticari Havaciikta Uygulama Ornekleri

Barkhausen metodu ile bulunan hasar ornekleri Sekil 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 ve

2.11°de detayl olarak gosterilmektedir.

Yank

indikasyonu
tespit edilen
acilar

LIt

Zaman ve mesafe

Sekil 2.7 Eksenel ve gevresel BNI indikasyonlari
Kaynak: Kavrar, E. (2022) BARKHAUSEN NOISE LEVEL I, istanbul

|
i

Iyi Alan
.Ya'.nk Alan . Cevresel probe ile indikasyon 45 alt1
indikasyon 400 fizeri Boylamasma Probe ile indikasyon 75 alts

Sekil 2.8 Barkhausen metoduyla bulunan hasar 6rnekleri
Kaynak: Kavrar, E. (2022) BARKHAUSEN NOISE LEVEL II, istanbul
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Birgok inig takimi pargasinin {iretimi ve revizyonu sirasinda, kaplamali c¢elik
kullanilmaktadir. Bu pimlerin, akslarin, pistonlarin ve digerlerinin celik alt tabakalar1
kolayca yeniden temperlenmeye veya taslama islemi sirasinda taglama yanmasi

nedeniyle hasarlanma olasiligi bulunmaktadir.

Barkhausen metodu kaplamali veya kaplamasiz yiizeylerde uygulanabilir.
Genelde hasarlanma agisinda kritik alanlar kaplanmis yiizeyin altinda oldugundan
Barkhousen metodunun kullanilmasi, bu hasarlarin tespit edilebilmesini saglayarak,
parcalarda krom kaplamanin kaldirilmasi ve inceleme sonrasi tekrar krom kaplama
uygulamas1 yapilmasi islemlerini ordan kaldirmaktadir. Onemli derecede zaman ve

maliyet tasarrufu saglamaktadir.

Bu uygulama boeing ugaklarinda burun inis takiminin revizyon zamanindan en
az bir hafta tasarruf saglamaktadir. Mali analiz olarak bir haftalik siire adamsaat
cinsinden 60 adamsaat olarak ifade edilebilecegi diisiiniiliirse 60 adamsaat X 150
ABD Dolan (giydirilmis adamsaat maliyeti, tesis giderleri dahil) = 9000 ABD
dolar1 sadece bir parcain incelenmesinde tasarruf saglamir. Ortalama olarak bir
inis takimi atdlyesinde yilda 40 Boeing 6n inis takimi1 yapildig1 bir durumda yillik mali
tasarruf: 40 X 9000 ABD dolar1 = 360.000 ABD dolari olarak hesaplanabilir.

Genelde inig takimlar1 atolyesinde uygulanan bu NDT metodu inig takimi
revizyon (OVH) zamani ve adamsaat tasarrufu ile 6nemli derecede maliyet tasarrufu

saglamaktadir.

Sekil 2.9 Olgiilen Barkhausen degerini ve krom kapli inis takimi pistonundaki

konumu gosteren 3 boyutlu 1s1 haritasi
Kaynak: Kavrar, E. (2022) BARKHAUSEN NOISE LEVEL I, istanbul
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Ornek Referans NTM Prosediirii: Boeing 737 NTM Béliim 6 51-00-29 Prosediir
2’ dir. Referans1 verilen prosediir ¢iplak, boyali veya krom kaplamali 4340M, 4330M
veya 15-5PH c¢elik parcalari 1s1 zararlar1 agisindan incelemek icin Barkhausen giirtiltii

muayenesini kullanir.

Bu prosediir, Rollscan 200 ve 250 Barkhausen cihaziyla kalibrasyon yapma ve
parcalart inceleme talimatin1 vermektedir. Cihaz celikteki manyetoelastik
parametreleri (MP) dlger. Yiiksek MP degerleri olasi 1s1 hasariin gostergesidir. Sekil

2.10 ve 2.11” de 1s1l hasar 6rnekleri goriilmektedir.

L.

Sekil 2.10 Hasarlar1 tespit edilen 6rnek burun inis takimi pargalari
Kaynak: Kavrar, E. (2022) BARKHAUSEN NOISE LEVEL Il, istanbul
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Sekil 2.11 Hasarlar1 tespit edilen burun inis takimi pargasi
Kaynak: Kavrar, E. (2022) BARKHAUSEN NOISE LEVEL I, Istanbul

Asagidaki Sekil 2.12°te ilgili testin yapildigi Boeing burun inis takimindaki alanlar
gosterilmektedir.

. # .
if o I¢ silindir
=Y i'g - Netlik igin diger pargal;
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Sekil 2.12 Burun inis takim1 detay1

2.6 Barkhausen NDT Yonteminin Diger Yontemlere Gore Avantajlari

Barkhausen NDT Yonteminin X-Ray yontemine gore artilar olarak daha hizli
sonug vermesi, giivenilir olmasi, genis yiizeylerde kolaylikla uygulanabilmesi, krom

kaplama altindan bile sonu¢ vermesi, gerilim degisiklikleri ve mikroyapidaki
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degisiklikleri belirleyebilmesi, otomize edilebilmesi ve ¢evreye zararli olmamasi

degerlendirilebilir.

* X-ray diffraction (kirnimi) ile kalint1 gerilme 6l¢iimii ile Barkhausen analizi

arasinda korelasyon miimkiindiir.
* X -ray kirmimi genis yiizeyler i¢in uygun degil
* Nital etching, yorumlamasi zor subjectif sonuglar verir
* Barkhausen, daha ol¢iilebilir sonuglar verir

* Barkhausen yonteminde sarf malzeme, hurda parga veya kimyasal kullanimi

yoktur.
X-ray diffaction (kirtnimi):

* Taglama yamigi, kalinti gerilmeye sebep olur ve kalinti gerilme degerleri

tahribatsiz olarak x -ray kirmimi yontemiyle dl¢tliir.

* X -151n1, goriiniir 15183a gore yiikksek enerji ve kisa dalga boyuna sahiptir. Bu

sebeple, kristal yapidaki malzemlerde diizlemler aras1 mesafeyi 6l¢mek i¢in idealdir.
Nital etching (daglama):

Az tahribath taslama yami@ tespit yontemi olup, karbonlu celiklerin
mikroyapisini ortaya ¢ikarmada kullanilir. %3-5 nitrik asit ve etanol iceren soliisyon,
numune lizerinde ¢ok az asinmaya neden olur. Taglama yanig1 bulunan alan testten

sonra diger bolgelere gore daha koyu renkli goriiniir.

Sekil 2.13 Dislideki taslama yanig1 6rnekleri
Kaynak: Kavrar, E. (2022) BARKHAUSEN NOISE LEVEL II, istanbul
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2.7 Barkhausen Yonteminin Imalat /Uretim Sanayisinde Bazi Uygulama
Alanlan

« Kam mili

* Krank mili
* Disli

« inis takimi
* Rulman

Sekil 2.14 Barkhausen yonteminin iiretim sanayisinde uygulama alanlari

Kaynak: Firtina, H. Stresstech X-ray-Diffraction ile kalinti gerilme Ol¢iimii. Erisim adresi:
https://bias.com.tr/storage/media/1569/stresstech-x-ray-diffraction-ile-kalinti-gerilme-olcumu-
huseyin-firtina.pdf

Sekil 2.15’ te imalat sanayinde kullanilan probe tipleri gosterilmektedir.

Sekil 2.15 Uretim asamalarinda kullanilan barkhausen sensér tipleri

Kaynak: Firtina, H. Stresstech X-ray-Diffraction ile kalinti gerilme Ol¢iimii. Erigim adresi:
https://bias.com.tr/storage/media/1569/stresstech-x-ray-diffraction-ile-kalinti-gerilme-olcumu-
huseyin-firtina.pdf
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Sekil 2.16° da imalat sanayinde kullanilan otomatiklestirilmis, seri 6l¢iim

yapabilen barkhausen NDT sistem 6rnekleri goriintiilenmektedir.

Sekil 2.16 Imalat sanayinde kullanilan barkhausen NDT sistem ornekleri
Kaynak: Firtina, H. Stresstech X-ray-Diffraction ile kalint1 gerilme 6l¢iimii. Erisim adresi:
https://bias.com.tr/storage/media/1569/stresstech-x-ray-diffraction-ile-kalinti-gerilme-
olcumu-huseyin-firtina.pdf
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Sekil 2.17” de kullanilan Rollscan 250 cihazi, Sekil 2.18 de kalibrasyon yapilma
asamalar1 ve Sekil 2.19’da probe ve ilgili referans standardi (kalibrasyon blogu)

gosterilmektedir.

.-'-
— ——————— ‘(ﬁ
St Rollscan | 250 '
‘ Barknausen Anatyzer
[re——
ety
c

Sekil 2.17 Rollscan 250 Barkhausen Cihazi
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Skil 2.18 Barkhausen cihazi kalibrasyonu
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INSTRUCTIONS FOR MITBH-STD-3
BAAKHAUSEN REFERENGE STANDARD

APPLY LIGHT OIL AFTER EACH USE.

PAGE 1 OF 1

Sekil 2.19 Barkhausen cihazi probu ve referans standardi
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UCUNCU BOLUM

DENEYSEL ORNEK CALISMALAR

Bu boliimde barkhausen metodu uygulama orneklerine yer verilmistir.

3.1  Barkhausen NDT Metodu Uygulama Ornegi 1

Bu kapsamda yapilan calismalara 6rnek olarak 4330 ¢eliginin laser isleme
yontemiyle yiizey degisimleri incelenmektedir. Ilgili NDT ¢alismalar1 Ayberk Yiisen
tarafindan gergeklestirilerek 29-30 Haziran 2024 tarihinde “2.International Black Sea

Scientific Research And Innovation Congress” de makale olarak yaymlanmuistir.

Barkhausen NDT metoduyla yapilan c¢alismalara 6rnek olarak fiber lazer
isleminin AMS 4330 celigi iizerindeki yilizey ozellikleri acisindan etkisine iliskin
yapilmis ¢alismalar bulunmaktadir. AMS 4330 ¢eligi mukavemet, tokluk ve yorulma
mukavemeti agisindan iistiin yapisi nedeniyle havacilik endiistrisinde kendine yer
edinmis malzemelerden biridir. Farkli parametrelerle lazer islemi sonucunda ortaya
cikan yiizey degisiklikleri, Barkhausen Giiriiltii (BN) analizi uygulanarak
incelenmektedir. Bu nedenle, bu tahribatsiz test tekniklerinin gerekliligi, lazer isleme
parametrelerinin dl¢giilmesinde ve optimize edilmesinde ve buna bagli olarak AMS
4330 celiginin malzeme oOzelliklerinin iyilestirilmesinde etkili olmaya devam
etmektedir. Barkhausen giiriiltii analizi, lazerin yanik izlerinin, lazer yoniiniin etkisiyle

MP degerlerinde siirekli olarak biiyiik bir artisa neden oldugu gézlendi.

Bu nedenle, tarama hizi, frekans ve gili¢ parametreleri gibi lazer parametrelerinin
ince ayarlanmasiyla malzeme yiizey 6zelliklerinin 6nemli dl¢iide iyilestirilebilecegini
gostermektedir. Ornegin, Ornek 8, tarama hizinin 250 mm/dak oldugu ve 131n giiciiniin
100W olarak ayarlandigi en yiiksek akiciligr kullanmis ve islenen orneklerle
karsilastirildiginda ylizey alaninin ortalama BN'si daha yiiksek, daha koyu ve daha
homojen bir goriiniim kazanmigtir. Mikro yapidaki degisikliklerin, gerilim durumunun
ve yiizeyin kalitesinin tahribatsiz bir sekilde degerlendirilmesi, lazer isleme

parametrelerinin optimize edilmesi i¢in ¢ok iyi bir platform saglamaktadir.

KAYNAK: Yiisen, A., Fidan, S., Urgiin, S., & Bora, M. O., (2024). Enhanced Surface Analysis Of
Aviation-Grade 4330 Steel Processed With Fiber Laser: A Comparative Study Using Barkhausen Noise
And Grayscale Image Histogram Methods . 2. International Blacksea Scientific Research And
Innovation Congress (Pp.349-365). Trabzon, Turkey
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3.2 Barkhausen NDT Metodu Uygulama Ornegi 2

flgili NDT calismalar1 Ayberk Yiisen tarafindan gerceklestirilerek 29-30
Haziran 2024 tarihinde “2.International Black Sea Scientific Research And Innovation

Congress” de makale olarak yaymlanmustir.

Asagidaki Sekil 3.1°de kullanilan numune ve farkli lazer isleme parametreleri

ile olusturulmus yanik 6rnekleri gosterilmektedir.

Sekil 3.1 35NCD16 Celikte lazer ile olusturulmus yanik numuneleri

Kaynak: Yiisen, A., Fidan, S., Bora, M. O., & Urgiin, S., (2024). 35NCD16 Low Alloy Steel Fiber
Laser-Induced Burn Damage Analysis With The Barkhausen Noise Method . 35NCD16 Low Alloy
Steel Fiber Laser-Induced Burn Damage Analysis With The Barkhausen Noise Method (pp.334-348).
Trabzon, Turkey

Tablo 3.1 Barkhausen ile degerlendirilen numuneler i¢in lazer isleme parameterleri

YaIriIlll;nIl\iEggne Laser( rlggsgl)e hiz1 Glzs/\;laf;%erl Frekans (Khz)
1 1000 20 50
3 1000 100 50
4 500 20 50
8 250 100 50
9 500 50 200
10 500 50 20

Kaynak: Yiisen, A., Fidan, S., Bora, M. O., & Urgiin, S., (2024). 35NCD16 Low Alloy Steel Fiber
Laser-Induced Burn Damage Analysis With The Barkhausen Noise Method . 35NCD16 Low Alloy
Steel Fiber Laser-Induced Burn Damage Analysis With The Barkhausen Noise Method (pp.334-348).
Trabzon, Turkey
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Bu ¢alismada 35NCD16 ¢eligin manyetik 6zelliklerinin lazer ile yakarak olusan
yaniklardan etkilendigi belirlenmistir. Lazer yoniine paralel bolgelerde MP degerleri
daha yiiksektir. Lazer uygulama yoniindeki yanmis bolgelerden elde edilen MP degeri,
yanmamis bolgelere kiyasla daha yiiksektir. Sekil 3.2°de yanik hasarimin dereceleri
yiiksek gii¢ ve diisiik hizlarda olusturulmus numunelerde yanmis alan ve yanmamais
alanlar arasinda onemli indikasyon farklar1 goriilmiistiir. Daha yiiksek lazer giicii ve
diisiik tarama hiz1 ile islenen pargalarda, yanma nedeniyle hasar, piiriizlii, diizensiz
yiizey ve oksitlenme goriilmiistiir. Buna karsilik, lazer giicti diisiik ve yiiksek tarama
hizlarina maruz birakilan numuneler, goriiniir hasarin az oldugu ve malzeme yapisinin

islem yapilmayan alandaki yapilara yakin oldugu belirlenmistir.

Lazer islenen yondeki manyetik parametre (MP) degerleri, ters yondeki
degerlere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksektir. Bu durum, lazer isleminin ¢eligin

mekanik ozellikleri tizerinde giiglii bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Sekil 3.2 Manyetik Parametre (MP) degeri ile Tepe-Tepe Voltaji (Vpp)
arasindaki iligki gosterilmektedir. Vpp Tepe-tepe gerilimi voltaj dalga formunun tepesi
olarak adlandirilan noktadan baglayarak dalga formunun ¢ukuru olarak adlandirilan en
alt noktasina kadar 6l¢iilen kisimdir. Yani tepe-tepe voltaj, bir voltaj dalga formunun

en tepesinden en altina kadar olan tam dikey uzunlugudur.
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Sekil 3.2 35NCD16 Celikte MP degerleri ve VPP (voltaj tepe tepe) degerlerinin
karsilastirilmasi.
Lazer isleme yoniindeki yanik alan indikasyonlar

Lazer isleme yoniindeki referans (yanmamisg) alan indikasyonlar
Lazer isleme yoniiniin ters yoniindeki yanik alan indikasyonlar
Lazer isleme yOniiniin ters yoniindeki referans (yanmamis) alan

-~
-
v

indikasyonlar

Kaynak: Yiisen, A., Fidan, S., Bora, M. O., & Urgiin, S., (2024). 35NCD16 Low Alloy Steel Fiber
Laser-Induced Burn Damage Analysis With The Barkhausen Noise Method . 35NCD16 Low Alloy
Steel Fiber Laser-Induced Burn Damage Analysis With The Barkhausen Noise Method (pp.334-348).
Trabzon, Turkey
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Numunelerin 20 kat biiyiitiilmiis optik mikroskop goriintiileri Sekil 3.3'de

gosterilmektedir.

Sekil 3.3 20X biiyiitmede numunelerin yilizey goriintiileri

Kaynak: Yiisen, A., Fidan, S., Bora, M. O., & Urgiin, S., (2024). 35NCD16 Low Alloy Steel Fiber
Laser-Induced Burn Damage Analysis With The Barkhausen Noise Method . 35NCD16 Low Alloy
Steel Fiber Laser-Induced Burn Damage Analysis With The Barkhausen Noise Method (pp.334-348).
Trabzon, Turkey

Numune 1 Diizgiin ve ince gizgilerle ve minimum hasarli yiizey goriilmektedir.
Numune 3 Mikro catlaklar, erimis alan ve 6nemli yanik hasar1 olusmustur.

Numune 4 Numune 1’e benzer olup, daha belirgin ¢izgiler goriilmektedir.

Yiizeyde orta ve hafif yanma seviyeleri bulunmaktadir.

Numune 8 Piiriizlii ve diizensiz bir yiizeye, yiiksek oksidasyona ve ¢ikintili bir

kabuk ylizeyine sahiptir. Asir1 yanik olarak degerlendirilmistir.

Numune 9 Oksidasyonlu ve piiriizlii, diizensiz bir ylizeye sahiptir. Bu yanik
etkisi, lazere uzun siire veya siddetli maruz kalindigini gosterir.

Numune 10 Graniil goriiniimli, piirtizlii ve degisime ugramis bir yiizeydir. Ciddi
yiizey erimesi ve yeniden katilagmasindan olusan Onemli derecede yanik hasari

mevcuttur.
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Istenen malzeme 6zelliklerinin elde edilmesi i¢in lazer isleme parametrelerinin
dogru belirlenmesi ve devamli kontrol edilmesi gerektigi ve barkhausen yonteminin
celik parcalarin degerlendirilmesi ve kalite giivencesi icin etkili bir yontem oldugu

dogrulanmaktadir.

3.3 Barkhausen NDT Metodu Boeing 737 NTM Prosediiriiniin uygulanmasi
Ornek prosediir Boeing 737 NTM Béliim 6 51-00-29 Prosediir 2 dir

* Bu prosediir, ¢iplak, boyali veya krom kapl1 4340M, 4330M veya 15-5PH c¢elik
parcalart 1s1 hasar1 agisindan incelemek i¢in manuel bir Barkhausen giiriiltii incelemesi

kullanir.

* Bu prosediir, Rollscan 200 ve 250 Barkhausen cihaziyla bir kalibrasyon yapma
ve pargalar1 inceleme talimatlar1 verir. Rollscan 200 ve 250, ¢elikteki manyetoelastik
parametreleri (MP) Olger. Yiiksek MP degerleri olasi 1s1 hasarinin bir gostergesidir.

Sekil 3.2 de referans ¢elik parcalar1 ve yanik lokasyonlar1 gosterilmektedir.

i

MITBH-STD-1

el

BURN 1 BURN 3

REFERENCE STANDARD MITBH-STD-1
(15-5PH STEEL)

<1

MITBH-STD-2

/
BURN 1 BURN 2 BURN 3

REFERENCE STANDARD MITBH-STD-2
(4330M STEEL)

pe]

<

MITBH-STD-3

A

/ / ' =i

BURN 1 BURN 2 BURN 3

REFERENCE STANDARD MITBH-STD-3
(4340M STEEL)

Sekil 3.4 Referans standardlar1 (15-5PH, 4330M ve 4340M celikleri i¢in
Boeing 737 Non-Destructive Test Manual, (2021)
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Miknatislama Voltaj MP
Degeri
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Miknatislama Voltaji

Sekil 3.5 Ornek Kalibrasyonda Miknatislama Voltaji
Boeing 737 Non-Destructive Test Manual, (2021)

Miknatislama voltajina gore alinmasi1 gereken MP degeri ilgili prosediirde

verilmis olup Sekil 3.3’te gosterilmektedir.
Reddetme Esigini Bulmak I¢in Kalibrasyon
* Bir Deger Bulun (Referans Standardindaki Minimum MP Degeri)

(a) Pargada krom, boya veya kaplama varsa, uygun folyoyu(folyolar1) referans
standardinin taban alanina koyun ve sensorii folyonun(folyolarin) iizerine koyun.
Incelenecek pargada krom, boya veya kaplama yoksa, sensérii dogrudan referans

standardinin taban alanina (yanik alan1 yok) koyun.

(b) Sensoriin kutup pargalarinin kalibrasyon sirasinda oldugu gibi aym1 yonde
hizalandigindan (¢evresel hizalanmis veya uzunlamasina hizalanmis) emin olun. Cihaz

ekrani goriintiisiinde gosterilen MP degerinin bir kaydini yapin.

(c) Sensorii ve folyoyu (folyolar kullaniliyorsa) referans standardinin taban
alaninda farkli bir konuma ¢evre boyunca yaklasik 45 derece hareket ettirin. Sensoriin
yanik alaninda olmadigindan emin olun. Sensoriin Yanik 3'iin kenarindan 0,5 in¢ (13
mm) veya daha fazla uzakta oldugundan emin olun. Bu konum i¢in MP degerinin bir

kaydin1 yapin.

(d) Sensor referans standardindaki (yanik alani yok) taban alaninin ¢evresinde
hareket ettirilirken 8 MP degeri Olgiilene kadar bunu tekrar tekrar yapin. Bu MP
degerlerini kaydedin.
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(e) Olgiilen en diisiik taban MP degerini belirleyin.
* B Degerini (Yanik 1'deki Ortalama MP Degeri) Bulun

(a) Incelenecek parga krom kaplamaliysa, uygun titanyum folyoyu(lari) referans
standardindaki Yanik I'e koyun. Parca boyali veya kaplamaliysa, uygun plastik
folyoyu(lar1) referans standardindaki Yanik 1'e koyun. Parca ¢iplaksa, sensoriin

merkezini folyo olmadan Yanik 1'in merkez ¢izgisine koyun.

(b) Sensoriin kutup pargalarinin her zaman kalibrasyon sirasinda oldugu gibi
aynt yonde hizalandigindan emin olun. Bu Yanik 1 konumu i¢in MP degerini

kaydedin.

(c) Burn 1 gevresi boyunca 19 konum daha kaydedin. Yanik 1'deki tiim 20
konum i¢in MP degerlerini kaydedin.

(d) Yanik 1 alaninin ¢evresindeki 20 6lglimiin ortalama degerini hesaplayin.
* C Degerini (Pargadaki Muayene Alanindaki Minimum MP Degeri) Bulun

(a) Sensorii incelenecek parcadaki muayene alanina yerlestirin. Sensoriin kutup
parcalariin dogru sekilde hizalandigindan emin olun. Sensériin par¢anin yiizeyine dik

oldugundan emin olun. Par¢adaki MP degerini kaydedin.

(b) Sensorii pargadaki muayene alaninda en az 20 rastgele konuma tasiymn ve her

konumda bulunan MP degerlerini kaydedin.
(c) Parcada bulunan en diisiik MP degerini kaydedin.
* Degeri hesaplaymn (D = C/A)

* D degeri 1,1'e esit veya daha azsa, ayarlanmis esik degerini B + C — A'ya esit
olacak sekilde hesaplayn.
* D degeri 1,1'den biiyliik ve 1,5'e esit veya daha azsa, Reddetme Sinirim

(ayarlanmig esik degeri) B + (0,1 x A)'ya esit olacak sekilde hesaplayin.

* D degeri 1,5'ten fazlaysa, parca flizerinde inceleme yapmayimn. Esik
kalibrasyonunu tekrar yapin ancak bu kez en diisiik MP degerinin bulundugundan

emin olmak i¢in sensorii parca lizerindeki inceleme alaninda tutarak 30 6l¢iim yapin.
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(a) Yeni en diisiik MP degerine sahip yeni D = C/A hesaplamasi 1,1'e esit veya
daha diistikse, ilgili adimda belirtildigi gibi Reddetme Sinirin1 (ayarlanmis esik)

hesaplayin ve bu inceleme prosediiriine devam edin.

(b) Yeni en diisiik MP degerine sahip yeni D = C/A hesaplamasi 1,1'den fazla ve
1,5'e esit veya daha diisiikse, ilgili adimda belirtildigi gibi ayarlanmis esigi hesaplayin

ve bu inceleme prosediiriine devam edin.

(c) D degeri tekrar 1,5'ten fazlaysa, pargay1 incelemeyin, ancak Boeing Miisteri

Hizmetleri'ne size yardimci olmasini syleyin.
ORNEKLER:
* D degerinin 1,1'e esit veya daha az oldugu bir 6rnek asagidadir
A = (Referans standardindaki en diisiik MP degeri) = 10 MP
C = (Parcadaki en diisiik MP degeri) = 11 MP
D =C/A, dolayistylaD =11/10=1,1
B = Yanik 1'den Ortalama = 25

Bu nedenle, Reddetme Sinir1 (ayarlanmis esik) B + C — A veya 25 +11 — 10 =
26 MP'dir

* D degerinin 1,1'den fazla ve 1,5'e esit veya daha az oldugu bir 6rnek asagidadir
A = (Referans standardindaki en diisiik MP degeri) = 10 MP

C = (Parcadaki en diisiik MP degeri) = 14 MP

D = C/A, dolayisiyla D = 14/10=1,4

B = Yanik 1'den Ortalama = 25

Bu nedenle, Reddetme Sinir1 (ayarlanmis esik) B + (0,1 x A) veya 25 + (0,1 x
10) = 26 MP'dir

D degeri 1,5'ten fazlaysa bir 6rnek: A = (Referans standardindaki en diisitk MP
degeri) = 10 MP

C = (Parcadaki en diisiik MP degeri) = 16 MP
D = C/A, dolayisiyla D = 16/10=1,6
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B = Yanma 1'den Ortalama = 25

Bu ornekte, D degeri 1,5'ten fazladir. Dolayisiyla, parcada en diisiik MP
degerinin bulundugundan emin olmak i¢in yukaridaki ilgili boliim tekrar yapilmalidir.

D degeri tekrar 1,5'ten fazlaysa, incelemeyi yapmayin.

» Ayarlanmis esik degerine esit veya daha fazla olan manyetoelastik parametre

(MP) degerleri olast 1s1 hasar1 belirtileridir.
* Yiiksek MP degerleri asagidaki kosullardan kaynaklanabilir:
(1) Kotii krom taglama
(2) Hizmet ici yanik hasar1
(3) Pargada yeterince sagma pliskiirtiilmemis alanlar
(4) Ince kaplama alanlar1 (krom, boya ve kaplamalar dahil)

Muayene Raporlar1 incelenen tiim parcalar i¢in NDT Raporu hazirlanmali ve

asagidaki verileri icermelidir;
* Muayene tarihi
* Muayene yeri
* Muayene alani
* Muayene sonucu
* Referans tarihi ve revizyon numarasi
* Parca numarasi ve seri numarasi
* Malzeme alasimi
* Min ve maks krom veya boya kalinlig1
* Vpp ve frekans degeri
* Kullanilan Ekipman
* Uygulayan NDT teknisyeninin imza ve miihiiri

Uyumsuz pargalar durumunda, kriterlere uymayan degerleri, konumlarmi ve
tespit edildikleri sirada kullanilan arka plan giiriiltii degerini ve tarama yoniinii belirten

bir muayene raporu hazirlanmalidir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Ugak tlizerinde olusabilecek yapisal hasarlarin baslangi¢ asamasinda tespiti
olusabilecek daha biiyiik yapisal hasarlar1 engellemek agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu
kontroller zamaninda tespit edilemedigi takdirde ¢ok kotii sonuglara yol agabilecek

daha biiyilik hasar ve kaza-kirimlarin engellenmesini saglar.

Ana kontrol metodlar1 girdap (eddy current) akimlar1 muayenesi, ultrasonik
muayene, X-Isinlar1 ile muayene, manyetik pargaciklar ile muayene ve sivi emilim
(penetrant) muayenesi olmakla birlikte termografi metodu, barkhausen manyetik

giiriiltii metodu da kullanim alanlar1 bulabilmektedir.

Yiizey kontrol metodu olan girdap akimlar1 yontemi siklikla kullanim alani
bulabilmektedir. Metod yiizeye yakin hatalarin hassas bir sekilde tespitinde

kullanilabilir. Miknatislanabilen malzemelerde basar1 orani1 diismektedir.

Ultrasonik metot malzeme iginde veya ulasilamayan yiizeylerinde hata
arandiginda kullanilabilecek bir yontemdir. Degisik acilarda gonderilen ses
dalgalarinin geri doniisiine gore kontrol gergeklestirilir. Birlestirilmis yapilarin
kontrolii ve baglanti eleman1 yuvasi ve civarinda hata aramakta etkilidir. Metot ile

malzeme kalinliklar1 belirlenebilir.

Sivi penetrant kontrolii biiyiik parcalarin kontroliinde kullanilabilir. Bagka
yontemler ile bulunan ¢atlak bulgusunun teyit edilmesinde de kullanilabilir. Yontemin
artis1 bilyiik yiizeylere uygulanabilmesi ve sahada uygulanabilmesidir. Islem bekleme

stiresinin uzun olmasi metodun eksisidir.

Manyetik pargacikla kontrol metodu miknatislanabilen malzemeler igin
kullanilabilir.  Yontemin artisi  ¢ok kisa silirede sonu¢ vermesi, eksisi

miknatislanamayan malzemelerde uygulanamamasidir.

X-Ismlar1t metodu i¢ yapilardaki hasarlarin tespitinde kullanilmaktadir. Sistemin
yiiksek maliyetli olmas1 ve kurulmasinin zor ve zahmetli olusu, insan sagligina olan
olumsuz etkisleri bu yontemin eksileridir. X- Isin1 metodu uygulanirken personelin
saglhigi acisindan dikkatli olunmast ilgili 6nlemlere kesinlikle uyulmasi gerekir. Bu
nedenle ugak lizeri uygulamalari hangarda ¢aligma olmayan zamanlarda ve genelde

gece vardiyalarinda gerekli glivenlik 6nlemleri alinarak uygulanabilmektedir.
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Bu calismada 6zellikle havacilik sektoriinde nadir olarak kullanilan (sadece
miknatislanabilen ferromanyetik malzemelere uygulanabildiginden) barkhausen
manyetik giiriiltii yontemine de yer verilmis ve ilgili NDT yonteminin hasarlarin

belirlenmesinde dnemli bir yere sahip oldugu gosterilmistir.

Barkhausen etkisi, manyetik malzemeler {izerine dis manyetik alan
uygulandiginda, manyetik momentlerin hizli bir sekilde degismesi sonucu,
kaydedilebilir ses (Barkhausen giriiltiisii) ortaya ¢ikmasidir. Malzemenin
mikroskobik yapidaki degisimini anlamakta kullanilir. Metal malzemelerin mikro
yapilarindaki degisiklikler, oOzellikle yilizeydeki gerilme veya deformasyon,
barkhausen giirtiltiistinde belirgin degisikliklere yol agar. Barkhausen metodu, metal
isleme endiistrisinde kalite kontrolii ve malzeme hasarinin erken tespiti igin ve
malzeme biliminde 6zellikle metal ve alagimlarin kalitesini degerlendirmek i¢in

yaygin olarak kullanilir.

Bu yontem, malzeme bilimi ve miihendislik alanlarinda, 6zellikle kalite kontrol
ve hasar tespiti gibi uygulamalarda kullanimi arttirilabilir. Barkhausen metodu
malzeme i¢indeki termal gerilmeler ve stres gerilmeleri nedeniyle olusan yapisal

hasarlar1 belirlemede etkili ve ekonomik bir yontemdir.

Barkhausen metodunun kullanimi yeni teknolojilerin gelisimine agiktir.
Ozellikle nanoteknoloji ve yeni malzeme tipleri ile barkhausen etkisinin daha detayl
incelenmesi, iretim asamalarinda ve malzeme Kkontrolinde degerli katkilar

saglayacaktir.

Universite ve sektdr arasinda bilgi alisverisi havaciligimizin gelisimi i¢in ¢ok
onemli oldugunu diistiniiyorum. Bu tez sirasinda destekleri igin Prof.Dr. Ahmet Cihat
BAYTAS, THY Teknik A.S Tahribatsiz muayene (NDT) miidiirii Ender KAVRAR,
NDT yetkin miihendisi ve egitmeni Ayberk YUSEN ve degerli NDT teknisyenlerine

¢ok tesekkiir ederim.

Ucus emniyetinin arttirilmasi i¢in yapilan tiim bakim ¢alismalarinda, tahribatsiz
kontrol yontemleri degerli bir yere sahiptir. Tahribatsiz muayene egitimine gereken
onemin verilmesi, Mithendis ve teknisyenlerimizin egitim ve staj konularinda yer

verilmesi havaciligimizin gelisimine biiyiik fayda saglayacaktir.
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