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ONSOZ VE TESEKKUR

Havayolu ulagimi son yillarda hizla artan bir ulasim ¢esididir. Bu ulasim ¢esidine
talebin artmasi teknolojik gelismeleri de beraberinde getirmistir. Teknolojik
gelismeler devam ederken havacilikta kullanilan malzemelerin yaslanma omiirlerini
sorgulama ihtiyact duyulmustur. Bunun en biiyilk nedenleri meydana gelmis olan
kazalardir. Dayanimi yiiksek malzemeler iiretmek ve onlarin ¢alismalari i¢in uygun
kosullar1 olusturmak ugaklarda zor bir hal almaktadir. Bundan dolay1 bu ¢alismada; 3
farkli ugak tipinin farkli bélgelerinden alinan gii¢ kablolarinin; kimyasal, termal ve
mekaniksel dayanimlart incelenmistir. Bu inceleme yapilirken de-icing sivisi,
hidrolik sivisi, ugak temizleme sivisi ve jet (Al) yakit1 kullanilmistir. FTIR analizi,
gorsel kontrol ve hassas terazi ile 6l¢lim tekniklerinden faydalanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda; sahip oldugu bilgi birikimi ve alanindaki uzmanliiyla destegini
esirgemeyen, degerli vaktini bana ayiran danisman hocam Prof. Dr. Faruk ARAS’a
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UCAKLARDA KULLANILAN KiMYASALLARIN KABLOLAR UZERINE
ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Ugak elektrik kablo baglanti sistemi (EWIS) farkli ugaklar {izerinde bulunan
kablolarin yaglanma konularini incelemektedir. Bir ugak; fonksiyonlarint meydana
getirebilmek icin bir¢ok sistem kullanmaktadir. Bu sistemler; yakit sistemleri,
hidrolik sistemleri, kumanda sistemleri, motor sistemleri, seyrlsefer sistemleri,
elektrik Gretim sistemleri vb. olarak siralanabilmektedir. Bu sistemlerin bu islevleri
yerine getirebilmesi icin gereken komponentlerin, rolelerin, bilgisayarlarin,
sensorlerin vb. gibi ekipmanlarin yaninda bu ekipmanlar arasinda kusursuz iletisimi
kurmakta oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Bu iletisimi saglayan elemanlar ugak
kablolaridir. Ugak kablolar1 bu 6zelliginden dolay1 Diinya havacilik giindeminde
onemli bir yer tutmus ve tutmaya devam etmektedir. Ugakta kullanilan elektriksel
kablolar birgok elektriksel fonksiyonu, c¢esitli sartlarda yerine getirmek zorundadir.
Bu ¢esitli sartlara gére o bolgede kullanilan kablonun dizayni degisebilmektedir.
Ornegin; ucak inis takimi yuvasinda bulunan bir kablonun maruz kaldigi cevresel
kosullar ile ugak elektrik- elektronik kompartmaninda bulunan kablonun maruz
kaldig1 c¢evresel kosullar birbirinden oldukca farklidir. Biitiin bu farkliliklar
disiiniildiginde gereksinimi karsilayabilmek ig¢in kullanilacak kablonun dayanimi
ona gore dizayn edilmesi gerekmektedir. Bir kablo c¢evresel agidan yapisini
etkileyecek herhangi bir olumsuz etkiye maruz kaldiktan sonra bu kablonun bu
etkiye maruz kalma siiresi de yaslanma mekanizmasini etkileyen faktorlerin basinda
gelmektedir.

Bu tezde; wucaklarda kullanilan kimyasallarin  kablolar Uzerine etkileri
incelenmektedir. Deney numunesi olarak aliman 3 farkli kablo gruplari farkli tip
kimyasallar ve 1s1l islemlere maruz birakilmistir. Bu ¢alismada; hassas terazi él¢timdi,
gorsel kontrol, FTIR analizi gibi inceleme tekniklerini kapsamaktadir. Calismanin
amaci farkli tipteki kablolara farkli tipteki kimyasallarin ve 1s1l islemlerin etkisini
incelemektir. Bu kimyasal ve dis ortamin sicaklik degisimleri kablonun dis kilifina
zarar vererek zarar verdigi bolgede kablo-kablo arasi yada kablo-ucak yapi arasi
arklara sebep olmaktadir. Bu arklar1 engellemenin yolu kablo yapisindaki
bozulmalar1 6nlemekten gegcmektedir. Aksi takdirde maddi ve manevi faturasi agir
olabilir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Kablo Baglanti Sistemi, FTIR Analizi, Kablo
Bozulmasi, Kimyasallar, Yaslanmis Kablo.



INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF CHEMICALS USED IN
AIRCRAFT ON THE CABLES

ABSTRACT

Aircraft Wiring Interconnection System (EWIS) examines the aging issues of cables
on different aircraft an airplane; It uses many systems to create its functions. These
systems are; fuel systems, hydraulic systems, control systems, engine systems,
navigation systems, power generation systems etc. can be listed as. Components,
relays, computers, sensors, etc. required for these systems to perform these functions.
It has an important place in establishing a perfect communication between these
equipment as well as such equipment. The elements that provide this communication
are aircraft cables. Aircraft cables have an important place in the world aviation
agenda due to this feature and continue to hold. Electrical cables used in aircraft have
to perform many electrical functions under various conditions. According to these
various conditions, the design of the cable used in that region may change. For
example; the environmental conditions exposed by a cable in the aircraft landing
gear housing are quite different from the environmental conditions exposed by the
cable in the aircraft electrical-electronic compartment. When all these differences are
considered, the strength of the cable to be used must be designed accordingly. After a
cable is exposed to any negative effects that will affect its structure in terms of its
environment, the duration of this cable's exposure to this effect is also one of the
factors affecting the aging mechanism.

In this thesis; investigation of the chemicals and termal stress effects on aircraft
cables are examined. Three different cables, which were tested as an experiment test,
were exposed to different types of chemicals and heat treatments. This study; It
covers inspection techniques such as precision scale measurement, visual control,
and FTIR analysis. The purpose of the study is to investigate the effects of different
types of chemicals and heat treatments on different types of cables. These chemical
and external temperature changes cause damage to the outer sheath of the cable,
causing arcs between cables and cables or between cables and aircraft structures. The
way to prevent these arcs is to prevent deterioration in the cable structure. Otherwise,
material and moral invoices may be heavy.

Keywords: Electrical Wiring Interconnect System, FTIR Analysis, Wire
Degradation, Chemicals, Aged Wire.



GIRIS

GUnumdz diinya niifusu hizla artmaktadir. Dinya Bankasinin 8 Nisan 2018’de ortaya
koydugu ¢alismada diinya nifusunun 7,594 milyardir [1]. Slphesiz o glinden bugiine
dinya nifusunda artis devam etmektedir [2]. Bu artis bazi talepleri de ortaya
cikarmaktadir. Bu taleplerin basinda ulasim oncelikli siray1 alan 6gelerden birisidir.
Stiphesiz insanoglu bir yere gitmeye karar verdiginde bu ulasimi gergeklestirecek en
kisa ve en glivenilir yolu arayis igerisine girmektedir. Bu arayis ise bizi hava
araclarma yonlendirmektedir. Hava araclarimin giivenilirligi ariza zamanlariin
azligryla dogrudan orantilidir. Bir sistemin arizasi genellikle ekipmanlardan veya

kablolardan meydana gelmektedir.

Bu tezde ugaktaki ¢evresel kosullar diistiniilerek 3 adet farkli ucak tiplerinde ve farkl
sistemlere ait kablo 3 farkli kablo ¢esidinin ugakta kullanilan bazi kimyasallara

maruz birakilarak yaglanma davranislart incelenmistir. Kullanilan kablolar;

1. NSA935131 kodlu Airbus A300 serisinin ucak motorunda bulunan ucak
sistemlerinin elektrik enerjisini kargilayan IDG’nin (Integrated Drive Generator)
kablosudur.

2. BMS13-48T24C030 kodlu Boeing 737 serisinin yakit sisteminde bulunan ve
motorlara kullanacaklar1 yakiti saglayan Booster pompalarin kablosudur.

3. EN2267-008A140P kodlu Airbus A320 serisinin kanatlarinda bulunan ve
IDG’den gelen elektrik enerjisinin ucak sistemlerine dagiliminin gerceklestiren

baranin kablosudur.
Bu kablolar1 segme sebeplerini syle siralamak gerekirse;

e Ugcakta 6nem derecesi yliksek olan iglemlerde gorev yapan kablolardir.

e Yaslanma etkenlerinin yiiksek oldugu bolgelerde c¢alismak zorunda olan
kablolardir.

e Her biri yliksek miktarlarda akimlar tagiyarak yaslanma faktorlerinin 6nemli bir

etkeni olan termal yaslanmaya maruz kalabilmektedir.



e Yaslanma faktorlerinden kimyasal ve nem kirliligine maruz kalan kablolardir.
e Ucagin bakimlar1 sirasinda en fazla insan temasinin olabilecegi bolgelerde

bulunan kablolardir.

Bu kablolarin dis kiliflarinda bulunan polimer yapilar ise;

a) NSA935131 kodlu kabloda PTFE (Politetrafloroetilen)
b) BMS13-48T24C030 kodlu kabloda ETFE (Etilentetrafloroetilen)
c) EN2267-008A140P kodlu kabloda ise PTFE (Politetrafloroetilen)

malzemeleri kullanilmustir.

Her bir kablo tiirtinden kendi arasinda esit boylarda olacak sekilde dokuz’ar adet
kablo 6rnegi alinmistir. Bu kablolarin yaslandirma oncesi hassas terazi ile tartimlar
yapilmis ve yaslandirma bittikge sonra tekrar tartimlari yapilarak sonuglar
kiyaslanmistir. Her bir kablo tiirlinden 1’er adet alinarak 6rnek yalitim numunesi
almmistir. Bu numunelerin FTIR (Fouirer Transform Infrared Spektrofotometre)
analizi yapilarak yaslanma sonrasinda alinan FTIR analizi ile kiyaslamasi
yapilmistir. Cikan sonuglardan hangi baglarin olustugunu hangi baglarin yok oldugu
gozlemlenmistir. Bu kablo numunelerine isimler verilmis ve bu isimler termal
bandlarin iizerine yazilarak her bir kablonun iizerine yapistirilmistir. Deney oncesi
kablolarda herhangi bir problem olup olmadigina dair gorsel kontrol yapilmistir. Bu
islem ayn1 zamanda FAA (Federal Aviation Authority), EASA (European Aviation
Safety Agency) vb. otoriteler tarafindan gosterilen standart bir kontrol
islemlerindendir. Her bir kablo ugaklarda kullanilan de-icing, jet yakit1 (A1), ugak
temizleme sivist ve hidrolik sivisi igerisinde 2’ser saat gecirecek sekilde bir 6n
yaslandirma stireci baslatilmistir. Bu 2’ser saati kablo numuneleri FAA (Federal
Aviation Authority) dokiimaninda belirtilen kosullarda (Aircraft Wiring Degradation
Study) de-icing ve hidrolik sivilar1 i¢in 50 °C ‘de, ucak temizleme sivisi i¢in 65
°C’de, jet yakitt (Al) i¢in 25 °C’de firinlar hazirlanarak bu siireyi bu sivilarin
icerisinde firinlarda gecirmistir. Daha sonra her bir kablo 250-500-750-1000 saatlik
periyodlarda firinlarda tutularak yaslandirma siirecine devam edilmistir. Her gegen
250‘ser saatin sonunda belirlenen kablolar ayni kimyasala diger belirlenen kablolar

ise bir oncekinden farkli tiirde kimyasala ayni 2’ser saat siirelerde ve Onceden



belirlenen sicakliklar g6z onlinde bulundurularak maruz birakilip tekrar firinlara

atilmistir.

Yaslandirma siiregleri bittikten sonra kablolar yaslandirma stire¢lerinden olan gorsel

kontrol, FTIR analizi ve hassas terazi 6l¢timleri ger¢eklesmistir.

Tezin ana amaci; farkli tip ugaklarda bulunan farkli tip elektriksel kablolarin
kimyasallar ve 1s1l etkiler karsisinda ne kadar etkilendigini tespit etmektir. Bu amagla
tezde; farkli ugak tiplerinden alinan farkli tip kablolar ¢esitli kimyasallara maruz
birakilarak termal yaslandirma yapilmistir. Bu yaslandirma siireci sonunda bu kablo

numuneleri ¢esitli test siire¢lerinden gegirilmistir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Hava Arag¢larimin Kullanim Yogunlugu

Havacilik gilinlimiizde en popiiler ulasim araglarindan biri olmay1 basarmistir. 2019
yilinda HSBC grubu tarafindan yapilan bir arastirmaya gore diinya genelinde gilinde
yaklasik olarak 11.9 milyon insan ugakla seyahat etmektedir. Bu seyahat eden kisi
sayist ele alindiginda yaklasik olarak Kiiba’nin niifusu kadar bir insan toplulugu
anlamma gelmektedir. Gokyuziunde her giin yeni bir iilke diyebilecegimiz kadar
insan ugmaktadir. Yine bu arastirmaya gore; diinya genelinde yaklasik olarak giinde

107 bin ugus gergeklesmektedir [3].

Diger bir konu ise bu zamana kadar herhangi bir ugus yapmamis olsak bile suanda
kullandigimiz bir¢ok esya hava tasimaciligi yolu ile bizlere ulastirilmistir. Evimizde,
isyerimizde, sokakta, aligveris merkezlerinde gormekte oldugumuz birgok iiriin
havayolu tasimaciligiyla bulundugu yere gelmistir. Yaptigimiz herhangi bir seyahat
veya kargo gonderimini en kisa zamanda gerceklestirmek istiyorsak siiphesiz en kisa
yol havayolu ulagimidir. Bu veriler diisiiniildiigiinde hava araglarinin hayatimizdaki
yeri ve Oneminin ne kadar ¢ok oldugu ortaya konulmaktadir. Hava araci
denildiginde; ucak, helikopter, insansiz hava araci, balon, zeplin, planor ve yelken
kanat akla gelmektedir. Fakat bu noktada gerek hizi gerekse tasima kapasitesi olarak
ucak On plana c¢ikmaktadir. Ciinkii havayolu ulasimini kitleler halinde yerine

getirmemize olanak saglayan hava araglarinin en popiileri siiphesiz ki ugaktir.

Guniimuzde hizli ve kolay ulasim talebinin giin gegtikge artmasi ugaklara olan ilgiyi
de arttirmaktadir. Birgok havacilik sirketinin yapmis oldugu indirimler ve
kampanyalar bu talepleri yukarilara ¢ekmektedir. Uluslararasi Hava Tagimaciligi
birliginin (IATA) Sekil 1.1’e gore yolcu sayisindaki artisin yillara gére degisimi
gosterilmektedir. IATA’nin verilerine gore; sektor genelinde yolcu doluluk oram
2017 yilinin kasim ayinda % 82°‘leri kirarak rekor seviyeye ulagsmistir [S]. Bu sekli
dikkatle inceledigimizde yolcu doluluk oranlarimin yillar gectikge artigini

gozlemlemekteyiz.
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Sekil 1.1. Yillara gore doluluk oranlarindaki artis [4]
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Sekil 1.2. Bolgelere gore yolcu doluluk oranlari [4]




Sekil 1.2°de m ise bolgesel olarak doluluk oranlarinin 2018 -2019 arasindaki artigini
gostermektedir. Afrika bolgesinde doluluk oranlari diigse de hemen hemen tim
dinya bolgelerinde doluluk oranlarinda artis devam etmistir. TATA’ya gore 2020
yilinda ugak teslim sayisinda artis tahmin edilmektedir [4].

Biitiin bu verilerin 151¢inda hava ulagiminin insan hayati i¢in 6nemini gérmekteyiz.
Bu oOnem bu wulagim seklinin gilivenilirligini sorgulamamiz  gerektigini
diistindiirmektedir. Clnku bir ugak yuzlerce sistemden olusan bir aragtir. Bu aracin

guvenilirligi oldukca hassas bir konudur.
1.2. Hava Araglarimin Giivenilirligi

Artan ucus sayilart ve ucaklara ragmen havayolu ulagimi giivenilirligini yillar
gectikce arttirmaktadir. Yukaridaki sekilde goriildiigii tizere 2019 yili 283 yolcunun
Olimuyle ©6nemli derecede havayolu givenilirligini goz Oniine koymaktadir.
Havayolu ulagiminin en az kayip verdigi yil ise 2017 yilinda gergeklesen 10 kaza

sonucu 44 can kaybinin yasandig yildir.
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Sekil 1.3. Havayollarinin 1972-2019 yillar1 arasinda kaza 6liim sayilari [6]

Sekil 1.3’de Havayollarinin 1972-2019 yillar1 arasinda kaza 6liim sayilar1 verilmistir.

Bu sekle gore 6liim sayilart stirekli diigmiistiir.



2019 HAVAYOLLARI KAZA ISTATISTIK ORANLARI
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Sekil 1.4. 2019 yilinda olusan kazalar ve olustuklar1 yerler [7]

Sekil 1.4’de 2019 yilinda olusan kazalar ve olustuklar1 yerler gorilmektedir. 20
Oliimciil kazada 283 kisi 6lmiistiir [7].

2019 yilinda gergceklesen Boeing 737 Max kazasina ragmen 2019 yili ticari hava
tasimaciliginda en az kazalarin oldugu yillardan birisidir.2019 verilerine gore

gerceklesen 2 milyon ugustan sadece 1 tanesinde 6liimciil kaza gerceklesmistir.

Havacilik giivenlik aginin (Aviation Safety Network) Ceo’su Harro Ranter’in verdigi
ifadelere gore; ‘Eger kazalar 10 y1l oncesi ile ayn1 kalmig olsaydi, gegen yil 34 tane
olimciil kaza olacakti ve 2000 yiliyla aym1 kalmis olsaydi 65 tane oliimcil kaza

gerceklesmesi olasiydr’.

Bu sunu gosteriyor ki; hava tagimaciligi giivenilirligi biiyiik oranda artmistir [7].
Havacilik sektorii baglh oldugu tiim kollariyla siirekli olarak gelismekte olan bir
sektordir. Bu kollarin en dinamik yapitaglarindan birisi ugak iretimidir. Hava
tasimaciligiin gilivenirliginin artmasi siiphesiz ki ugaklarda kullanilan teknolojilerin
gelisiyle, kullanilan malzemelerin dayanimiyla ve sistemlerin daha guvenilir hale
getirilmesiyle basarilmistir.  30-40 yi1l Oncesine gittigimizde suan ki ucak

teknolojilerinden ¢ok farkli ugak yapilarmi gérmemiz miimkiindiir. Ornegin; 0



yillarda ugaklarda bolca kullanilan devre kesiciler (circuit breakers) artik yerlerini

konsollar devreleriyle (console device kontrol) kontrol edilen sistemlere birakmuistir.

Ugaklar giivenli bir sekilde ugma islevini yerine getirebilmek icin bir¢ok sisteme
ihtiya¢ duymaktadir. Bu sistemler; ugus kumanda sistemi, hidrolik sistemler, yangin
sondirme sistemleri, elektrik sistemleri vs. sistemlerdir. Bu sistemlerde birgok
eleman kullanilmaktadir. Her bir elemanin sistem igerisinde gorevleri farklidir ve bu
elemanlar birbirlerine elektriksel veya mekaniksel baglanmistir. Bu elektriksel olarak

baglantiy1 saglayan elemanlar ucak kablolaridir.

Modern ugak sistemleri ugma fonksiyonlarini gerceklestirebilmek igin yuzlerce mil
kablo igermektedir. Ucaklarda kullanilan kablo miktarinin artmasi beraberinde
kablolarda kullanilan yalitkan malzemesinin artmasiyla u¢ak agirliginin artmasina

sebep olmaktadir [8].

Havayolu ulagimi giiniimiizde en ¢ok kullanilan ulasim ¢esididir. Stiphesiz bunun en
onemli sebepleri hizli ve giivenilir olmasidir. Havayolu wulasimi yenilenen
teknolojisiyle en giivenilir ulagim tiiridir. Ancak ifade edilen bunlar kaza riskinin
olmadig1 anlamma gelmemektedir. Gelisen teknolojiler bu kaza risklerini énemli

6l¢iide azaltmay1 bagsarmistir [9].
1.3. Ucaklarda Kablolarin Maruz Kaldig1 Kosullar

Bir ugak diisiintildiiglinde ¢evresel kosullar olarak bir¢ok kosulun oldugu goz oniinde
bulundurulmalidir. Her bir kablo farkli tiirden bir ¢evresel etkiye maruz kalabilir.
Kablo sistemlerinde olusan titresim, nem, metal talaslari, dolayli hasar, kirlenme ve
asir1 sicaklik gibi faktorler ucak elektrik sistemlerinde kablolarda bozulmalara sebep
olmaktadir [10].

Fiziksel, kimyasal ve elektriksel olarak kablo yalitkan polimerlerini ve iletkenlerini
etkileyen birgok bozunma cesitleri vardir. Bu etkiler, termal oksidasyon, kimyasal

oksidasyon, foto-oksidasyon, ultraviyole 1sinlar ve hidrolizdir [11].
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Sekil 1.5. Bir ugakta bir kablonun maruz kaldigi gesitli kosullar [11]

Sekil 1.5’de bir kablonun bir ucakta maruz kaldigi ¢esitli kosullar gosterilmektedir.

Sivi/kimyasal kirliligin 6nemli bir yere sahip oldugunu gérmekteyiz.

Ucgak motorunda olan titresim yada yiiksek sicaklik ucagin diger bolgelerine gore
oldukga yuksektir. Elektrik- Elektronik bilgisayarlarin bulundugu (E&E boliimii)
kompartmanda bulunan kablolarin de-icing sivisi, hidrolik sivisi gibi sivilara maruz
kalabilmesi oldukca zordur. Inis takimi1 yuvasinda bulunan kablolarm asir1 sicakliga
maruz kalabilme olasilig1 oldukga diisiiktlir. Ugakta bulunan her bélgenin birbirinden
farkli maruz kaldig ¢evre kosullar1 vardir. Bu ¢evre kosullar1 ucak kablolar1 tizerinde

kablo yalitimlarinin 6miirlerini negatif etkileyecek etkilere sahiptir.

Kablo Uzerindeki izolasyonda meydana gelen catlamalar ugak elektrik sistemlerinde
metaller arasinda ark olusumuna sebep olabilir. Bu sebepten dolayr ugak emniyeti
olumsuz yonde etkilenebilmektedir. Ucaklardaki elektrik kablosunun fiziksel
biitiinliigiiniin ve yalittminin korunmasi ¢ok onemlidir. Ugaklarin yas ve devir
streleri arttikga; tel yalittmi artik elektrik akimmin giivenli bir sekilde transferini

saglayamayacagi bir noktaya indirgenebilir [11].



Bir ugagin 6mrii modeline bagli olarak 20 y1l ile 36 yil arasinda degismektedir [12].
Buda ayni zamanda 0 ugakta bulunan kablolarinda bu siire zarfinda yaslanma
sonuclarindan en az sckilde etkilenerek arizasiz bir sekilde calismasi anlamina
gelmektedir. De-icing sivisi, hidrolik sivisi, jet yakiti, ucak temizleme sivilari vb.
gibi kimyasallarin, ugagin ¢alisma kosullarindan dolay1 bulunan nemin ve sicaklik
degisimlerinin, kablolarin igerisinden gecen akimlardan dolayr olusan sicakliklarin
ve bakim esnasinda yapilan bakim hatalarindan dolay1 kablolarin yaslanmalar1 ugak
Omrunden daha erken gercgeklesebilir. Bu gerceklestiginde felaket seklinde kazalara

neden olmustur veya olabilir.

Bir ugagin elektrik kablo baglantilar sistemleri disiiniildigiinde (Electrical Wiring
Interconnection Systems-EWIS) bu sistemlerin ¢ok 6nemli oldugunu goriiriiz. EWIS
sistemde bir hata olustugunda ucak sisteminde bir arizanin olusmasin1 da beraberinde
getirerek ucus giivenligini tehlikeye sokabilecektir. Kablolarda bu sistemin en 6nemli
parcalarindandir. Bu sistemdeki kablolamadaki bozulmalar ve yaslanma problemleri
iki korkung kaza olan; birincisi Temmuz 1996’da Boeing 747 Trans World Airlines
(TWA) Flight 800’tin havada patlamasi sonucu Atlantik okyanusuna diiserek 230
yolcu ve mirettebatin 6limiine neden olmustur. Bu ugak Kasim 1971 yilinda
tretilerek toplam 93,303 ucus saati ve 16,869 saykil gerceklestirmistir. Ikinci kaza
ise 2 Eylil 1998 yilinda gergeklesen Swissair Flight 111, bir Boeing/McDonnell
Douglass MD-11 kazasidir. Bu ugakta ise 229 yolcu vardir. TWA Flight 800
kazasinin, yakit tankindaki bir kablodan c¢ikan kivilcimin neden oldugu ifade
edilmektedir. Swissair Flight 111 kazasinin ise ugus siiresince kullanilmak tizere
dizayn edilen ugus eglence sistemi (In-flight entertainment system) kablosunda

meydana gelen bir arkin yangina sebep olarak gerceklestigi tespit edilmistir [13,14].
1.4. EWIS sistemi ve kablo yaslanmasi iizerine ¢calismalar

TWA Flight 800 ve Swissair MD-11 kazalarindan sonra ugaklardaki EWIS
sistemlerinde kablolamadaki yaslanma ve bozulmalar dikkat ¢cekmeye baslamistir.
Daha Onceden hakim olan EWIS sistem ile ilgili diisiince “yerlestir ve unut”
diistincesi 1998 yilindan itibaren degismeye baslamistir. Federal Havacilik
Idaresi’nin (FAA) 1998 yilindan bu yana yaslanan kablolamanm ¢esitli yonlerini
inceleyen ATSRAC (Aging Transport Systems Rulemaking Advisory Committe)
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calisma gruplari, o tarihten itibaren gilivenligi arttiracak ve uzun siiredir devam eden
EWIS endiselerinin bazilarini ele alan 6neriler sunmustur. Bir tel veya onun yalitimi,
hava aracinin omrii boyunca herhangi bir noktadan bir¢cok farkli sekilde zarar
gorebilir. Acik bir sekilde sunu ifade etmek gerekirse bir ucak yaslandik¢ca onun
icerisinde bulunan kablolarda yaslanir. Bir kabloda meydana gelen bir hasarin
sonucu hemen bir olay olmayabilir. Gegici bir stire aviyonik kesintiler veya kontrol
cihazlarinin kayb1 seklinde ortaya c¢ikabilir. FAA bu hatanin sonucunu 3 gruba
ayirmistir.  Bu  gruplandirma sekli ise; kucgik, biylk ve felaket olarak

smiflandirilmistir [15].

Qiang G.; ugak elektrik kablolarinin risk degerlendirmesi iizerine nicel bir yaklagim
yapmustir. Hava aract EWIS ‘indeki risk iizerine yapilan bu tahmini risk kriterini
bulunmus verilere dayandirmistir ve risk degerlendirmesinin detayl bir akis semasini
olusturmustur. Bu nicel yaklasim EWIS’de ugak dizayni tizerine alternatif bir

yaklagim olusturmustur [16].

Yongxing ve arkadaslari; Ucak kablolarinin ark izleme 6zellikleri gelistirdikleri bir
test metodu ile test etmislerdir. Test sonuclari; yaslanmanin ark olusmasinin iizerinde
etkisi oldugunu gostermistir. Yeni ugak kablolarinin ark olusturma zamani 4 yil
kullanilmis kablolarinkinden daha uzundur. Yeni yalittmlar daha fazla ark direnci
olusturmaktadir. Kablo yalittimindaki hata biiyiik 6l¢tide ikinci test araligindaki hata
arkinin tekrar ateslenmesinden kaynaklanmistir. Kullanilmig kablolarda meydana
gelen ark olusumlar1 yeni kablolara oranla daha yiiksek olmustur. Yasli kablolarin
izolasyonu arka olusumuna maruz kaldiginda daha ¢ok hasarlandigini

gostermislerdir [8].

Coruh ve arkadaslar1 [10]; Ugaklarda gergeklestirilen bakimlarin istatistik verilerini
degerlendirerek, kablolamada bakim odakli meydana gelen yaslanma ve bozulmalari
incelemislerdir. Elektrik kablolarinda bulunduklar1 yerlere gore olmamasi gereken
bulgular tespit etmislerdir. Bakim ve bozulma siniflar1 6n planda tutularak risklerin
degerlendirmesini yapmislardir. Risklerin inceleme sonuglari, bakim planlamalariyla

Ortismektedir.

Wallach, polimidin ortalama molekiil agirligindaki kopma gerilmesinde dogrusala

yaklagik olarak bir diisiis gostermistir [17].
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A. M. Bruning ve F. J. Campbell [18]; temel olarak yaslanma modellerinde ¢ok fazla
stres faktOrinl icinde bulunduran gesitli teorik, kimyasal, termodinamik esaslara
dayali modeller gelistirmislerdir. Se¢ilen 6rnek 120v gerilim igin kullanilan aromatik
polimid yalittimli kablodur. Maruz birakilan stresler ise su, sicaklik, mekaniksel
gerilme ve elektriksel streslerdir. 2000°den fazla Grnekle yapilan testler teoriksel
egilimlerin oldugunu goéstermistir. Kablolarin laboratuvar ortaminda maruz
birakildigi 3 bagimsiz degisken ucak kablolarinin servis slresi boyunca maruz
kaldig1 degiskenlerdir. ABD deniz kuvvetlerinin yas kategorisinde kullanilan
sonuclar aktif olan ucaktan alinan kablo 6rneklerinden olusmaktadir. Orneklem
baslangigtan beri var olan teorik gelismelerdeki kesin olmayan sabitlere
dayanmamaktadir. Onlarin yaptiklari sunumdaki amaglari, akla yatkin sezgisel olarak
mantikli, elementleri diger yalitm malzemelerine/devrelerine/sistemlerine
aktarabilen sistemler saglamaktir. Standart dis1 istatistiklere duyulan ihtiyag pratiksel
ikincil etkilerle kisitlanmis, yasam hesaplama rutinlerindeki 06zel kimyasal
mekanizmalarin diizenli olarak farkindaligina ihtiyag duyulmaktadir. Kablolarda
gerceklesen karbonizasyonun birincil yalitimdaki catlaklardan baglayan akim
kacaklartyla olustugunu vurgulamiglardir. Kabloda siirtiinme aginmalarinin yani sira
meydana gelen yuksek akim kagaklari, voltaj seviyesi 120 volt gibi disiik
seviyelerde olsa bile aromatik polimid kablolar1 asir1 derecede zorlayarak yiiksek

derecede ark yanmalarina neden olmustur [18].

Grzybowski ve arkadaslari [20], PE tabaka ve folyolardan deneysel ornekler ¢ikartip
bu ornekleri cesitli ortamlara maruz birakarak yaslandirma siireclerini gdzlemlemek
icin ¢esitli deneyler yapmuslardir. Deney orneklerini, sicak hava, sicak su, sicak
kimyasal, voltaj ve voltaj altinda olan suya maruz birakmislardir. Bunlara ek olarak
PE tabakadan harig ayrica folyo tiirleri ultraviyole 1sima ve kismi desarj yontemi ile
yaslandirilmistir. Yaslanmanin sonunda yaslanmaya maruz kalmis PE 6rneklerin
cesitli karakteristik Ozellikleri elektriksel ve spektrografiksel olarak olgtimler
almiglardir. Sonuglar; yaslanma zamani ve elektriksel parametre bozunmasini
arasindaki 1iliskiyi ve yaslanma zamami ve kizildtesi absorsiyon spektrumlari
arasindaki iligkileri gostermistir. Onlar yaslanmadan kaynaklanan elektriksel

bozunmalar ve kizil6tesi absorsiyon spektrumlart arasindaki 6l¢iilebilir degisimlerin
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iliskisini ifade etmislerdir. PE tabaka ve folyodan ¢ikan ortak sonucglart su sekilde

ifade etmislerdir.

1. Cok faktorlu stresler tarafindan meydana gelen yaslanma dielektrik kayip faktori
ve iletkenligin bozulma gerilmesi gibi elektriksel 6zelliklerin bozulmasina sebep
olur.

2. Elektriksel ozellikteki bozulma 1720 cm™ bandindaki kizil &tesi emilim ile
iligkilidir.

3. Dielektrik kayip faktori, iletkenlik yitim gerilmesi ve kizilotesi emilim spektrumu
arasinda gozlemlenen degisimler arasinda iligkiler vardir.

4. Emilim spektrumlarinin analizi, di-elektrik 6zelliklerin Gzerindeki ¢oklu streslerin
etkisini ve yaglanma mekanizmalarinin 6grenilmesi agisindan oldukca yararlidir.

5. Kiristallik derecesinin degisimi kesin bir sekilde polietilenin atlama dayanimindaki

diislis ve artisla iliskili degildir [19].

Ayrica onlar; bagka bir deneyde PE kablo yalitiminin yapisindaki degisimler ile
elektriksel Ozelliklerdeki degisimlerin arasindaki iliskiyi tam olarak belirlemek
istemiglerdir. Bu nedenden otiirii 15 kw gii¢ kablosundan bir¢cok sayida ayni
uzunluklarda numuneler alarak onlari sicaklik, su ve voltaja maruz birakmislardir.
Elektriksel dayanim ve ariza siiresinin 6l¢iimleri polietilen kablo yalitimi iizerindeki
yaslanma faktorlerinin etkisini belirlemek i¢in almislardir. Yaslanma stirecindeki
yapisal degisimi kizil &tesi spektrometri kullanarak takip etmislerdir. Kizilotesi
spektrumlarin  belli bolgelerinde elektriksel ve yapisal oOzelliklerde degisimler
saptamiglardir. Bu nedenle IR analizinin polietilen yalittmli gii¢ kablolarinda
yaslanmanin derecesini saptamak i¢in kullanilabilecegini vurgulamiglardir. Malzeme
ozelliklerinde meydana gelen bozulmalar uygulanan yaslanma faktorlerinin
yogunluguna baghdir. Ayrica elektriksel Ozelliklerdeki degisiklikler yaslanma
stirecinin zamanina bagli oldugunu belirtmislerdir. Benzer sekilde yapisal
degisikliklerin yaslanma zamanina bagli olmasinin yaninda, maruz kalan yalitim

katmanlariin yaslanma faktoriiniin mesafesine de baglidir [20].

Samuel W.ve arkadaslari; EPR ve XLPE kablolarin1 140 °C *de hava iifleyen firina
koymuslar ve sonuglarin1 paylasmislardir. EPR ve XLPE kablo yalitim

polimerlerinin oksidasyonu ve ¢apraz baglanmasi, dogal olarak, benzersiz titresim
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frekanslarina sahip C=0O karbonil ve C=C karbon baglari dahil olmak {izere
malzemeye yeni kimyasal baglar getirir denilmistir. Bu nedenlerden 0turi; herhangi
bir polimerin bozunmasinin karakterizasyonunu tespit etmek i¢in en iyi
yontemlerden birisi, Fourier doniisimii kizilotesi (FTIR) spektroskopisi oldugunu
ortaya koymuslardir. EPR kablosunun iiretimindeki doygun olmayan karbon baglari
(2800-3000 cm™t) arasindayken 140 °C’de havaya maruz kaldiktan sonra yeni olusan
piklerin yaklasik 1700 cm™ seviyelerinde karbonil ve 3000-3500 cm™ seviyelerinde
hidroksil gruplarinda oldugunu gozlemislerdir. Bu durum kizil 6tesi spektrumlarin
kablo bozulmasi boyutunun degerlendirmesi i¢in giizel bir yontem oldugunu
gostermistir.  Oksidasyonun etkisinin ylizeye yakinlikla iligskili oldugunu

vurgulamuslardir [21].

Kurek ve arkadaslari; Polimid (Pl), PTFE/Polimid kompozit, Polivinil
Klortr/poliamid gibi kablo yaliim malzemelerini ¢esitli testlere sokarak kablo
yaliimlarinin yaglanmalarmi 6nceden ongérmek icin modeller gelistirmislerdir ve
cesitli sonuglar elde etmislerdir. Kullandiklar testlerden bahsetmek gerekirse bunlar;
gorsel kontrol, 1slak kuru yalitim direnci, ¢ekme, uzama, dogal viskosite, agirlik
kayb1 ve dinamik kesme testidir. Bu testler CP ve PI kablolara ayr1 ayr1 uygulanarak
cesitli sonuclar elde etmislerdir. Secgilen kablo tiplerinin yaslanmasini ayri ayri
incelemek igin kablolar ¢ok degiskenli test diizeneklerine tabi tutulmustur. Bu
kosullar; biikme, termal dongii, titresim, kimyasala maruz birakma, elektriksel stres,
statik stres, sicaklik, nem ve hava akimidir. Bu test programinda Kablo Yalitimu
Standart Test Yontemlerinin (ASTM D 3032) modifiye edilmis bir teknigi olan
hizlandirilmis yaslandirma teknikleri kullanilarak, diger endiistriler tarafindan kabul
géren nem, siviya maruz birakma, kablo sarma kosullar1 ve termal donguler ile
desteklemislerdir. Test sonuclarini tablolar haline getirerek, ¢ikan test sonuglarindan
ongoriilebilir yaslanma modelleri olusturmuslardir. Testler yapildikga arastirma
verilerini siirekli giincelleyerek en dogru sonuca ulagsmaya calismiglardir. Ortaya
cikan test modellerini bir ucakta bir kablonun bir¢ok c¢evresel etkenlerden dolay1
meydana gelen bozunmadan kaynaklanan ariza durumlarimi tahmin etmeye
calismiglardir. Bu testlerden elde edilen sonuclari su sekilde 6zetleyebiliriz. Bant
saritli aromatik polimid izoleli kablo ig¢in (PI) gergegin % -25 ila %30,
Politetraflouroetilen/polimid kompozit (CP) i¢cin gercek degerinin %-20 ila %20
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arasinda ve polivinil kloriir /naylon (PV) igin gergek degerinin % -16 ila %20
arasinda ortalama hata zamani tahminleri alinmistir. Ugak igerisinde yiiksek nem
bolgelerinde bulunan Pl ve PV kablolarin yaslanma ve bozunma risklerinin daha
yuksek olduklarini vurgulamiglardir. Bakim sirasinda meydana gelen diizensizlikler
kablolarin yasam Omiirlerini sicaklia ve neme maruz kaldiklarinda ¢ok tehlikeli
sonuglar dogurabilecek seviyelere gelebilecegini ifade etmislerdir. Yaslanmis olan
kablolarin heniiz herhangi bir bozulmaya maruz kalmamis olan kablolara oranla
bakim ve onarim sirasinda meydana gelebilecek gerilmelere karsi daha fazla
savunmasiz olduklarini tespit etmislerdir. Polivinil klorir (PVC) kablo yalitimi
bulunan kablolarda renk degisimi, catlak olusumlari ve yalitim malzemesinde
meydana gelen dokiintiiler gorsel agidan oncelikli bulgular oldugu ifade edilmistir.
Tim kablo yalitimlar1 ig¢in gorsel yalitim gatlak kontrolii ve renk degisimi, kablo
yalitiminin uzamasi dogal viskosite ve dinamik kesme testleri kablonun yaslanmasini
degerlendirmeye yardim eden testler oldugu belirtilmistir. Gelistirilmis olan bozulma
modellerinin Pl, CP ve PV kablolarin yagam Omriinii tahmin etmek igin uygun
oldugu ifade edilmistir. Kayitlar siiresince elde edilen verilerdeki standart sapmalar
Plicin 0.1042, CP i¢in 0.1167 ve PV i¢in 0.0727 olarak hesaplamislardir.

Nem PI kablo yalitimi1 i¢in ¢ok dnemli bir bozucu etken olmanin yaninda PV kablo
yalittminin yaglanmasinda 6nemli rol oynadigimi ifade etmislerdir. Rutubet cesitli
dinamik, statik ve sicaklik gibi bozucu kombinasyonlar1 etkileyerek polimerin
kirilganlagmasina ve hidrolizine sebep oldugunu tespit etmislerdir. Biitiin bunlarin
aksine, nem; uzama ve girinti testlerini, kablo yalittminda yumusatma ve daha az
kirilganlik saglayarak olumlu yonde etkiledigi sonucuna varmislardir. Akiskan
kirliligi (Jet yakiti, Hidrolik sivisi, buz sokiicli sivi ve ugak temizleme sivisi test
edilen tiim yalitim tiirleri iizerinde derin bir etkiye sahip oldugu ifade edilerek bu
sivilar PV kablolarin dmriinde %70’den fazla azalma, CP kablolarin démriinde % 15
azalma, ancak PI kablolarin émriinde % 20’ ye kadar artis etkisi vardir sonucuna

varmiglardir [11].
1.5. Ugcak Kablolar

Elektrik akimini1 ileten malzemelere kablo denilmektedir. Kablolar kisaca 6zetlemek

gerekirse Iletken ve yalitkan olmak Uzere iki bolimden olusmaktadir. Bu iki
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bolimden olan iletken kismi degerlendirmek gerekirse; bu kisim elektronlarin akisi
ile birlikte elektrik akimini ileten kisim olarak ifade edilebilir. Diger kisim olan
yalitkan bolge ise kablolarin dig ortamlardan etkilenmesini en aza indirebilmek icin
yapilan bolgedir. Bu kisimlar iletken kisimlar1 kimyasal sivilar, nem, rutubet, su vb.
gibi etkilere kars1 temasini zorlagtirarak ark olusumlarini engellemektedir. Kablolar

genel olarak; iletken, yalitkan, i¢ kilif, zirh ve dis kiliftan olusmaktadir.

Sekil 1.6. Kablolarm boliimleri [23]

Sekil 1.6 ‘da bir kablonun genel olarak hangi bélimlerden olustugu gortlmektedir.

Genel olarak kablolar bu bélumlerden olussa da kullanim yerleri ve amaglarina gore
farkliliklar gosterebilirler. Ornegin; asagida bu tezde deney kisminda kullanilan bir

ucak kablosu gortlmektedir. Bu kablonun boliimleri yukaridaki 6rnege gore farklidir.

Sekil 1.7. Bir gii¢ kablosu 6rnegi (Ayrica bu kablo testlerde kullanilan kablolardan
birisidir.) [24]

Sekil 1.7°de ugakta IDG’ye ait bir gi¢ kablosu gorilmektedir. Bu kablo cesitli
koruyucu katmanlara sahiptir.

Ugaklarin giivenilir bir sekilde uguslarin1 yerine getirebilmesi i¢in elektrik-
elektronik sistemlerinde problemler olmamasi gerekmektedir. Bu sistemleri birbirine

baglayan etkenler kablolardir [22].
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Ugaklarda bu kablolar1 bir sistem haline getiren sisteme ise elektrik kablo baglanti
sistemi  (EWIS) denilmektedir. EWIS ucagin seyrini giivenli bir sekilde
gergeklestirebilmesi i¢in kritik 6nem tasimaktadir. Bu elektrik kablo baglanti
sisteminde meydana gelebilecek herhangi bir ariza ugak elektrik-elektronik
sistemlerinin  arizalanmasina devaminda ise ¢ok biylik hasarlara sebep

olabilmektedir [10,16].

EWIS sistemde bulunan kablolar, elektrik akimini giivenilir bir sekilde ugagin gesitli
bolgelerinde dagitimini gergeklestirirken, bu sistemde bulunan cihazlarin yaptigi

gorevlerde onlara yardimci olmaktadir.

Bu sonuglar EWIS sistemlerin ugak icin ne kadar onemli bir unsur oldugunu
vurgulamaktadir. Ucaklarda biylk oranda ugak motorundan kaynaklanan titresim,
bulundugu hava kosullarindan dolay1 kaynaklanan nem, yapisal tamirler sonrasinda
ortaya ¢ikan metal talaglar, bakim sirasinda dolayli yollardan meydana gelen
hasarlar, ucakta kullanilan kimyasal sivilardan dolayr meydana gelen kimyasal
kirlilik ve asir1 sicaklik gibi etkenler ugaktaki kablo yalitimlarinin bozulmasinin en
buytk nedenleridir. Bahsedilmis her bir etkenin EWIS sistemler iizerinde ayr1 bir

bozulma etkisi meydana gelmektedir.

Ugaklarda bulunan EWIS sistemindeki elektrik veya sinyal kablolarinin yapisal
bitlinliiglinlin ve dis yalittminin zarar verici etkilerden korunmasi ucaklarin
giivenilirligi agisindan hayati oneme sahiptir. Ucaklarin Omiir ve ucus siireleri
ilerledikge; ugakta bulunan bu kablolardaki yaliim elektrik akimimni giivenli bir

sekilde iletemeyecegi bir noktaya gelebilir [11].
1.5.1. Ugaklarda kullanilan kablo tipleri

Ugaklarda binlerce mil kablo bulunmaktadir. Durum bu sekilde olunca her sistem
kendi fonksiyonlarini yerine getirebilmesi igin ¢aligma ortaminda farkl tiirden ¢esitli
kablolara ihtiyag duymaktadir. Ucaklarda kullanilan kablolar 6zel kullanimlar1 ve

uygulama alanlarina gore gruplandirilabilir.
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e Ucak govdesinde bulunan gug kablolar1 (IDG, APU jeneratdr, yakit pompasi)

e Ucak elektrik- elektronik ekipman kablolar1 (E&E kompartmaninda bulunan
kablolar)

e Atesleme sistemi kablolar1 (Motor yakit atesleme sisteminin gerilimini ileten
kablolar)

e Termocouple kablolar1

e Veri iletim kablolari

e Radyo frekansi (RF) kablolar1 (HF, VHF vb.)

Bazi1 kablolar giic iletimi gerceklestirdigi icin ekranlamaya ihtiya¢c duymazken bazi

kablolar ugaktaki elektromanyetik alanin etkilerini azaltmak igin ekranlamaya ihtiyag

duymaktadir. Bu ihtiyacin ana sebebi igerisinde bulunan ¢ok kiigiik sinyalleri (dijital

sinyaller) iletirken cevreden gelen elektromanyetik etkiden dolayr herhangi bir

indiiklenme olusmamasidir. Ayrica benzer sekilde bazi kablolar asir1 miktarda gii¢ ve

frekans tasiyabilmesi i¢in koruyucu kilifa ihtiyag duymaktadir [22].

EWIS sistemde bulunan kablolar, arabalarda, evlerde veya sanayi uygulamalarinda
bulunan kablolara oranla daha zor sartlarda ¢alismak zorundadirlar. Kablonun maruz
kaldig1 akimin yani sira, EWIS sistemlerinin maruz kaldigi hidrolik sivisi, yakit, yag,
asirt  sicaklik, basing, asindirma ve titresim gibi kosullar kablo yalitiminin
yaslanmasina sebep olmaktadir. EWIS sistemde bulunan kablo arizalarinin yaklasik
olarak %55’1 kablo yalitimmin ¢esitli etkenlere maruz kalmasi sonucu

bozulmasindan kaynaklanmaktadir [16].
1.5.2. Ugaklarda yaslanmadan kaynaklanan kablo arizalari

Ugaklarda olan tiim sistemler birbirlerine kablolar ile baghidir. Bu kablolar ugakta
gelisi giizel bir sekilde bulunamaz. Bu sebepten dolayr EWIS kurallarina gére bu
kablolarin ucakta bir araya getirilerek kurallara uygun sekilde diizenlenmesi islemine
demetleme denilmektedir. Demetleme ugaktaki kablolarin ugaga yerlesiminde bir
diizen kazandirir. Fakat demetleme isleminin dezavantajindan birisi olan kablolarin

birbirlerine ¢ok yakin olmasi kablo- kablo arasi ark olusumuna neden olabilir.
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Sekil 1.8. Airbus A320 ugaginin 6n kargo kompartmaninin 6n kismindan bir
goruntu. (kablolarin demetlenmesi)

Sekil 1.8’de Airbus A320 ucaginin 6n kargo kompartmaninin 6n duvarinda bulunan
kablo demetlerin nasil hazirlandigini, ugakta nasil kullanildigi goriilmektedir. Yalniz
herhangi bir kablo kalmayacak sekilde kablolar birbirlerine ¢esitli baglama teknikleri

kullanilarak ipler veya straplarla baglanirlar.

Kablolarin birbirlerine yakin olmas1 veya ugak yapilarina yakin olmalarindan dolay1
kisa devre akimlar1 olusabilir. Bu kisa devre akimlarini 6nlemek amaciyla iletkenlere
kablo yalitimi yapilmak zorundadir. 12 V’luk veya 28 V’luk gii¢ kaynaklar1 bir
elektriksel sok tehdidi olusturmayabilir fakat bu kablolarda kablo-kablo arasi veya
kablo govde aras1 ark olusumunu engellemek amaciyla kablo yalitimi kullanilmak
zorundadir. Kablo yalittiminda meydana gelmis olan bir hasar eger bir akiskan
kirliligi (hidrolik sivisi, de-icing sivisi, korozyon oOnleyici sivilar, jet yakiti, motor
yaglari, temizleme sivilar1 vb.) ile bir araya gelirse bir ark olusumuna neden olabilir.
Bu ark olusumunun nasil olustugunu su sekilde ifade edebiliriz. Yaliim ytiizeyleri
serbest iyon iceren herhangi bir malzeme ile kirlendigi zaman ve eger bu yalitim
malzemeleri Uzerinde bir gatlak var ise bu malzeme bir elektrolit gibi davranir.
Kabloda bulunan gerilimden dolay1r meydana gelen kagak akimlar olusan bu kirliligi

buharlastirir ve bu bdlgede kuru bir alan olusturur. Bu alan artik akim akigina karsi
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yuksek direncli bir hale gelir. Buna karsilik bu alanlarda yiiksek voltajlar olusarak
yalitkan yiizey iizerinde kiiciik yiizey desarjlarin1 meydana getirecektir. Ilk baslarda,
bu desarjlar ylizeylerde kii¢iik 151k parlamalar1 gibi goéziikmesine ragmen bu
parlamalar 1000 °C ‘ye kadar yerel sicakliklar iiretmeye baslayacaktir. Bu yuksek
sicakliklar kablo yalitim malzemelerinde olumsuz etkilere sahiptir ve kablo yalitim
malzemelerinin  kimyasal yapilarini bozacaktir. Bu 1slak ark olusumlarin
Onleyebilmek icin kablo yaliim malzemelerinin yapisi ve dayanimi oldukca
onemlidir. Yaliim malzemesi ve yalitim malzemesinin kalinligi, sistemin ¢alisma
sicakligl ve sistemin voltajina bagli olarak secilmelidir. Bu yalitim malzemelerine

ornekler vermek gerekirse ETFE, PTFE, FEP ve PVFD vb. dir [22].

Bu yalitim malzemelerinden kisaca bahsetmek gerekirse;

ETFE, FEP kablo yalitimlari: Fiziksel anlamda agir kosullara maruz kalan kablo
grubudur. Bu kablo yalitim1 -90 °C ile +260 °C arasindaki ortamlarda kullanilabilir.
Diger ozellikleri ise ETFE, FEP kablolar kimyasal ve mekanik etkilere karsi
dayaniklilik Ozellikleri oldukg¢a yuksektir. Bu nedenlerden dolay1 kullanim alanlar
oldukga zorlu kosullardir [25].

PTFE: PTFE (Politetrafloroetilen) kablo yalitimlar1 -73 °C ila 204 °C arasinda
calisma kosullarinda kolaylikla ¢alisabilen polimer malzemelerdir. Bu kablo
yalitimlar1 su, motor yagi, kimyasal etkiler ve sicakliga karsi olduk¢a dayaniklidir.
PTFE’nin mekanik kuvvetlere karsi dayanimi diger polimer koruyuculara gore
diistiktiir [23].

Bu kablo yalitim malzemeleri gibi bir¢cok yalitim malzemesi bulunmaktadir. Her
yalittm malzemesi kullanim alanina ve kullanim yerine uygun segilmelidir. AKsi

takdirde ugus giivenligini tehlikeye diisiirebilecek sonuglar ortaya ¢ikabilir.
1.5.3. Ugak kablolarinda yaslanma mekanizmalari

Ucaklarda kablo yaslanmalar1 genel olarak 4 temel etkiye dayanir. Bunlar; termal,
elektriksel, mekaniksel ve kimyasal etkilerdir. Bu etkilerin nasil ortaya ¢iktigir Tablo

1°de gosterilmektedir.
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Tablo 1.1. Kablo izolasyonunun yaslanma faktorleri

Yaslanma Yaslanma mekanizmalari

faktorleri

Termal Erime, Catlama, Termal genlesme, Termal kasilma, Kimyasal
reaksiyon

Elektriksel Asirt istnma (Akim), Desarj, Ariza, Dielektrik kayiplar ve
kapasitans

Mekaniksel Malzemelerin Akmasi, Catlama, Kopma,Titresim

Gevresel Kimyasal reaksiyon, Korozyon

1.5.3.1. Hizlandirici etkiler

Ucaklarda meydana gelen farkli etkiler nedeniyle yukarida tabloda verilen ana
yaslanma mekanizmalar1 etkilenmekte ve hizlanmaktadir. Ucaga 6zgii bu etkiler

asagidaki gibidir.

Titresim: Ucaklarda meydana gelen titresimler kablo yaslanmasini etkileyen 6nemli
faktorlerden bir tanesidir. Bu titresimin ana kaynagi ucak motorlart oldugu icin
ucagm farkli bolgelerinde farkli seviyelerde titresim miktarlar1 gériilebilir. Ornegin;
Ucak motoruna yakin bir bolgede olusan titresimin bu bolgedeki kabloya etkisiyle
motora uzak bir bolgedeki kabloya etkileri arasinda farkliliklar vardir. Titresim kablo
yalittmini su sekilde etkiler. Kablo ugaga monte edildigi noktada uygun kelepge ve
doldurma malzemeleri ile monte edilmediyse, yani kablo ile kelepge arasinda bosluk
var ise, titresimle birlikte bu kabloda meydana gelen salinimlar kablonun kelepge
yapisina veya ucak yapisina carparak zarar gormesine neden olacaktir. Buda

kablonun 6mriinu kisaltacaktir.

Titresimin sebep oldugu diger tehlikeli bir faktor ise kablolar ugaga monte edilirken
kablo demetleri halinde monte edilmek zorundadirlar. Bu demet igerisinde farkli tip
kablo tiirleri dolayisiyla farkli tip kablo izolasyon malzemeleri bulunmaktadir. Her
bir kablo grubu kendine gore farkli tiirden izolasyon malzemesi kullanir. Bu
izolasyon malzemelerinin sertlik duizeyleri birbirinden farklidir. Bu demetlerin
icerisinde kendinden daha sert kablo yalitimi ile karsilasan kablolar, titresimle
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birlikte bu kablolar tarafindan boylu boyunca zarar gorebilirler. Bu zarar goren kablo

yalitimlari ileride kablolar aras1 veya kablo govde aras1 arklara neden olabilir.

Nem ve kimyasal faktorler: Ucgaklarda kablo yaslanmalarini hizlandiran faktoérler
arasindadir. Ugakta bulunan Kablolarin sahip oldugu yalitimlar kompleks yapilara
sahip polimerlerdir. Nem ve kimyasal faktorler bu polimerlere nifuz ederek, onlarin
kimyasal yapilarini bozabilmektedir. Bu bozulmalar yalitim kalitesini daha diisiik bir
seviyeye cekerek ark olusmalarmin baslamasina neden olabilir. Kablolar 6zellikle
kanatta ve inis takimi yuvasinda sik sik bir¢ok kimyasal grubuyla karsi karsiya
kalabilmektedir.

Sekil 1.9. Kimyasal etkenlerine maruz kalmis bir kablo

Sekil 1.9°da Boeing 737-400 ucak serisine ait bir ugagm motorunda yaslanma
mekanizmalarindan kimyasal etkenlere maruz kalmis bir kablonun rutin ¢aligmalar
sirasinda cekilmis bir fotografi goriilmektedir. Bakimlar sirasinda ucak kablolari

benzer kosullara maruz kalabilmektedir.

Ucaklarda kablo yalittmin olumsuz yonde etkileyen faktorlerden bir tanesi de
sicakliktir. Sicaklik ugakta farkli sekillerde ortaya ¢ikabilir. Ugak elektrik sisteminde
meydana gelen asir1 yiliklenmeden dolayr kabloda bir sicaklik artisi meydana
gelebilir. Diger bir sicakligin ortaya ¢ikma sebebi ise ugakta bulunan ekipmanlardan
ortaya ¢ikan sicakliktir. Bu sicakliklar kablo yalittminda olumsuz etkilere sebep

olarak yaslanma oranini arttiracaktir [8,18].
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Bu oOnemli bagliklarin yaninda genel anlamda ucgak {izerinde bulunan kablolarin

yaslanma oranini etkileyecek diger etkenler su sekilde siralamak gerekirse;

Basing (baro metrik): Bazi yalitkanlar gaz ¢ikisi yapmalari ile bilinirler. Kiitle

kaybederler ve sertlikleri artar. Bu yiizden yaslanma oranlarinda degisiklikler olur.

Bukme, Esnetme stresi (Mekaniksel): Bu stresler genellikle kablonun ugaga monte
edilmesi ve ugagmn bakimi esnasinda goriliir. Dizayn geregi bazi esnetme ve
bikilmelere izin verilir. Bu stres sebebiyle daha 6nceden olusmus olan bir ¢entik

veya yalitim bozulmalar1 biiyiiyebilir.

Yiiksek G kuvveti (inis): Ugagin inisi sirasinda meydana gelen yiiksek G kuvvetleri

ucak kablolarina mekaniksel etkiler gostererek yaslanma iizerinde etkilidir.

Kirlilik: Kum, delme, traglama, toz ve pamuk olusumu dogrudan kablonun asinma

seviyesini etkileyerek kablo yaslanmasini etkiler.

Yildinnm: Kablonun di-elektrik o6zelliklerini zayiflatabilir veya zarar verebilir.

Diizgiin yapilan kablo topraklamasi kablo tizerindeki etkiyi minimuma indirecektir.

Ozon (Oksidatif Kkirlilik): Oksidasyondan dolay1r kablo yalitimimnin zorlandigi

diistiniilmektedir.

Ultraviyole Radyasyon: Bazi polimer yalitim malzemeleri i¢in yaslanma etkeni
olabilir [11].

Sekil 1.10. Birg¢ok yaslanma etkeninin ayni1 anda bulundugu kablo demeti
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Sekil 1.10 bir¢ok yaslanma etkeninin bir arada bulundugu Boeing 737-800 ucagina
ait floor panelin altindan gecen kablo demetine aittir. Bu bolge, ucak kabin kisminin
hemen altinda oldugu i¢in kabinden gelebilecek tiim etkenlerle karsi karsiya
kalmaktadir. Kablo demetinin en Gstiinde bulunan kablolar aviyonik modifikasyon

ile yeni yerlestirilmis kablolardir.
1.5.4. EWIS’ de meydana gelen kablo yaslanmasinin degerlendirilmesi

ASTM D 3032 Kablo izolasyonunda Standart Test Yontemleri kablonun maruz
kalabilecegi ¢ok sayida ¢evresel etkenleri degerlendirmeye alarak gelistirilmistir. Di-
elektrik dayanim gerilim testi, bir kablonun calistirmas: gereken devreye gereken
akimi etkin bir sekilde iletip iletemeyecegini analiz etmek i¢in kullanilan
yontemlerden birisidir. Kablo yaslanmasi bir¢ok degiskeni icermesinden dolay1 bir
yaslanma modeli ortaya koymak oldukga zordur. Bu nedenden dolay1 tahmine dayali
modeller gelistirilir [11].

Ucgakta bulunan kablolarin ne zaman arizaya sebep olabilecegini tahmine dayali
olarak gelistirilen sistemlerle belirlemek olduk¢a 6nemlidir. Fakat bu islevi
saglayabilen testleri gerceklestirmek ve analiz etmek gereklidir. Bu zamana kadar
gelistirilmis olan yaslanma modelleri, termal, nem, dinamik ve statik etkenlerin
kombinasyonuna maruz kalan bir kabloya ortalama olarak bir émir tahmininde

bulunmamizi saglamaktadir.

Sicaklik artiginin sebep oldugu kimyasal reaksiyonun hizlanmasindan kaynaklanan
termal yaslanma iyi bir sekilde bilinen Arrhenius esitligi ile ifade edilebilir. Burada
(t) 6mur, A sabit bir sayryr, U aktivasyon enerjisini ve T ise Kelvin cinsinden

sicakligi ifade etmektedir [26].

r=A exp(uj

T (1.1)

IEC60172 standardinda en yiiksek sicaklik i¢cin maksimum 6mur 20.000 saat olarak
kabul edilmistir. Fakat ASTM D3032’ye gore bu sinir1 kullanici belirlemektedir.
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Sekil 1.11. Firinda termal yaslandirma [11]

Sekil 1.11. ASTM D3032 standartlarindan biri olan firinda termal olarak yaglandirma
gerceklestirilen bir modele aittir. Bu modelde kablolar belirli sicakliklara

kullanicinin belirledigi zaman cergevesinde maruz kalmaktadir.

25



2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler
2.1.1. Buz ¢6zme (De-icing) sivisi

De- icing yontemi (buz ¢dzme) genellikle kis aylarinda ugak iizerinde olusmus olan
kar, buz gibi etkenleri ortadan kaldirmak amagli ugak iizerine de-icing sivisini
puskarttrerek uygulanan bir yontemdir. De-icing sivisi ugak iizerinde buzlanma

olustugu zaman uygulanan bir buzlanmay1 6nleme yontemidir.

Kullanilan bu buz 6nleme sivisi gesitli kimyasallar icermektedir. De-icing sivisinin
igcerdigi kimyasallar; su, glikol, stirfaktan, pH kontrol edici, korozyon onleyici, kopuk
azaltici, boya, kivamlatici polimer ‘dir [27]. Bu igerik g6z 6niinde bulundugunda
bazi olumsuz sonuglara neden olabilir. De-icing sivist kablo yalitimlari iizerinde

olumsuz etkilere sahiptir [11].

Ugakta bulunan kablolar, kanatlarda, kuyrukta, inis takimlarinda, motor kisimlarinda,
dogrudan veya dolayli sekilde siv1 kirliligine maruz kalmaktadir. Bu sivilardan birisi
de De-icing sivisidir [11]. De-icing sivisinin etkileri bu tezde bir deneyle

incelenmistir.

Sekil 2.1. Geldigi meydanda de-icing sivisi uygulanmis bir ucak
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Sekil 2.1.’de kalkis yaptig1 meydanda de-icing (buz ¢dzme islemi) uygulanmis bir
ucagin bazi bolgeleri goriilmektedir. Yiizeylerde de-icing sivist kalintilart bir ugus
atlatmasina ragmen hala kalmistir. Yiizeylerde bu kalicilik distiniildiigiinde ugak

kablolarinda bulasan de-icing sivisi kablo {izerinde uzun siire kalabilir.
2.1.2. Hidrolik sivisi

Hidrolik sivist; sivilarin sikistirilamazlik 6zelliginden faydalanilarak insan giicliniin
yeterli olmadigi islerin kolaylikla yapilabilmesini saglayan makineli sistemlerde
kullanilan bir sividir. Hidrolik sivilarin ana islevi; bir noktadan baska bir noktaya
basing transferi gerceklestirmektir. Bu kimyasal sivilar ayn1 zamanda yaglama sivisi
olarak da kullanilabilmektedir. Hidrolik sivilarin kullanim alanlari ¢ok fazladir.
Onlar otomobillerin  frenlerinde, direksiyonlarinda, forkliftlerde, g¢ekicilerde,
ucaklarda vb. gibi yerlerde kullanilmaktadir. Hidrolik sivilar ¢ok genis bir grubu
kapsamaktadir. Cesitli kimyasallarin bir araya gelmesi sonucu olugmuslardir. En
yaygin olarak kullanilan ii¢ hidrolik sivisi vardir. Bunlar kimyasal ve fonksiyonel
Ozelliklerine gore ayrilmis olan; mineral yag bazli hidrolik sivilari, polialfaolefinler
(PAO) ve organofosfat esterleri’dir [28].

Hidrolik sivist u¢agmn hidrolik sistemlerinde kullanilan bir sividir. Ugak kumanda
yuzey hareketlerini, motor thrust reverser hareketlerini, inis takimlarini agma-

toplama hareketleri bu sivilart pompalar vasitasiyla basinglandirarak yapmaktadir.
2.1.3. Jet Al yakiti

Rafine edilmemis petrol bi¢cimi endiistride ¢ok fazla 6neme sahip degilken rafine
edilmis hale getirildikten sonra deger kazanmistir. Sivi petrol iriinleri ¢ok fazla
ugucu olabilmektedir. Gaz yagi veya jet yakiti sivi, renksiz ve yanict bir petrol
urindddr. Jet yakiti (kerosen) hidrokarbonlardan olusan bir kimyasal karigimdir. Jet
yakiti havacilikta kullanilan bir yakit tiiriidiir. Bu yakitin bazi 6nemli 6zellikleri
yiiksek parlama noktas1 ve diisiik donma noktasina sahip olmakla birlikte diger
Onemli bir husus ise su ile karigmiyor olmasidir. Jet yakit1 hafif bir petrol tiirevidir ve
birgok farkli tipe sahiptir. Askeri amaglar i¢in yaygin olarak kullanilan jet yakitlari
JP-4, JP-5, JP-6, JP-7 ve JP-8'dir. JP- 8 sivil havacilikta da kullanilan gazyagi model

yakittir. Jet yakiti yada gaz yaglar igin en Onemli ©zellikler; yanma noktasi,
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buharlasma sicaklik araligt ve parlama noktasidir. Jet yakitinin parlama noktasi
ortalama hava sicakligiin iizerinde olmalidir. Yanma noktasini bilmek yanginlari
onlemek amaciyla 6nemli bir husustur [29]. Jet yakiti ugakta yakit borulariyla ugak
icerisinde bir¢ok bolgeden baska bolgelere taginmaktadir. Bu tasinma sirasinda
meydana gelebilecek kacaklar, bakim sirasinda bu borular1 sokiim takimlari sirasinda
boru boélgesinde olusan yakit kalintilar1 elektrik kablolar1 igin ayrica tehlike

olusturmaktadir.

Bu tezde; yapilan deneyde Kerosen gaz yagmin bir tiirevi olan Jet Al yakiti
kullanilmistir. Jet A1 yakitinin ugakta bulunan kablolar {lizerinde yaslandirici 6zelligi

vardir [11].

Sekil 2.2. Ucgaga jet yakitt ikmali [37]

Sekil 2.2’de bir ugagin yakit ikmali sirasinda goriinimii goriilmektedir. Ucaklar ugus
boyunca yakit tiiketimi gerceklestirdigi i¢in yakit ucagin olmazsa olmazlari

arasindadir.
2.1.4. Ucak temizleme s1visi

Ugaklar servis siireleri gegirirken cesitli seviyelerde ugak dis yiizeyinde kirlilik
olusur. Bu kirliligin nedenleri; olumsuz hava sartlari, yabani hayvan c¢arpmalari
(bocek, kus vs.), ugakta bulunan kimyasallarin yiizeyde olusturdugu kirlilikler
gibidir. Bu kirlilikler ugak yiizeyini diizenli bir sekilde kontrol etmek, airflow yapiy1
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bozmamak igin dizenli olarak temizlenmelidir. Bu temizleme ugak yerdeyken
yikama araglariyla birlikte bazi temizleme sivilar1 kullanilarak yapilmaktadir.
Yapilan bu temizleme islemi sirasinda kablolar gerek su ile gerekse kullanilan
temizleme sivisina maruz kalabilmektedir. Ucakta bu temizleme sivilarina maruz
kalan bolgeler, kanatlar, inig takimi yuvasi, kuyruk, motor vb. olarak siralamak
mimkunddr. Dolayisiyla bu bolgelerde bulunan kablolarda bu temizleme sivilarina
maruz kalacaktir. Temizleme sivilarinin da kablo yalitimi {izerinde olumsuz etkileri
vardir [11].

Bu tez ¢aligmasindaki deneyde kullanilan temizleme sivist Techno Sol 400°dir. Bu
temizleme sivist bazi kimyasallarin bir araya gelmesi sonucu olusmustur. Bu
kimyasallar; propilen glikol, sodyum metasikilat, kompleks bilesikler ve

koruyuculardir. Kullanilan bu sivinin pH seviyesi 12-13 araligindadir.

Sekil 2.3. Dis yikama islemi yapilan bir ugak [30]

Sekil 2.3’de dis yikama gerceklestirilen bir ugak goriilmektedir. Ugagin dis yikamasi
sirasinda bazi bolgelerde bulunan kablolara temizleme sivisinin bulagsma olasiligi

oldukca yuksektir.

Hidrolik sivisi, de-icing sivisi, ugak temizleme sivisi, jet yakiti EWIS sistem
uzerinde olumsuz derin etkilere sahiptir. Bu etkiler kablo yalittiminin dmiir siiresini

azaltarak ugus emniyetini etkilemektedir [11].
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"akit pompasinn

ulundugu kisim

Sekil 2.4. 737-800 ucagina ait yakit pompast

Sekil 2.4’de 737-800 ugagina ait yakit pompasi ve onun kablosu goriilmektedir. Bu
kablo inig takimi yuvasinda bulunmasi nedeniyle, hidrolik sivisi, de-icing sivisi,
temizleme sivisi, jet yakitt vb. birgok kimyasal etkiye maruz kalabilmektedir. Inis
takimi yuvasi agik bir bolge oldugu i¢in dogrudan disaridan gelen etkiler bu bolgeye
ulagabilir. Ugak yikamasi sirasinda yapilan c¢aligmalar piiskiirtme seklinde oldugu

icin kullanilan sivilarin ulagsma olasilig1 daha da artmaktadir.
2.1.5. Deneyde kullanilan kablolar

Deneyde kullanilan kablolar 6nceden kullanilmis kablolar olup, Airbus A 300
ucaginda kullanilan IDG besleme kablosu, Boeing 737-800 ugagmin yakit
pompalarinin beslenme kablosu ve yine Airbus A 320 serisine ait ucaklarda IDG’nin
besleme hattinin ara bus kablosudur. Bu kablolar; sirasiyla PTFE, ETFE, PTFE kablo

yalitimlarina sahiptir. Kablo se¢ciminin bu sekilde yapilmasinin nedenleri;
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1. Gug tasima kablosu oldugundan dolay1 1stya maruz kalmalari,

2. Ugak iizerinde meydana gelen kimyasal -etkilerin g¢ogunlukla bulundugu
bolgelerden secilmisglerdir.

3. Farkli tip ugaklardan segilerek testte cesitlilik kazandirilmistir.

4. Segilen kablolarda kullanilan yalium malzemeleri ucgak tzerinde birgok sistemde
kullanilan yalitim malzemesi oldugu icin diger kablolarin kablo yasam Omiirleri
hakkinda bilgi sahibi olmamiz1 saglamstir.

5. Bu kablolar bakim ihtiyacinin yiiksek oldugu yerlerde bulundugu i¢in herhangi bir

bakim hatasindan olumsuz yonde etkilenebilmektedirler.
2.1.5.1. Boeing 737-800 ucagina ait BMS13-48T24C030 kodlu kablo

Sekil 2.5°da Boeing 737-800 ugak serisine ait yakit pompalarinda kullanilan besleme

kablosunu gostermektedir.

e e ———

W

Sekil 2.5. Yakit pompa kablosunun kisimlari

1. ETFE polimeridir. Yaslandirma deneyinde bu kisimla ilgilenilmektedir.

2. Ekranlama kismuidir. Kablonun g¢ekirdek kismina gelebilecek elektromanyetik
alanlar1 engellemek icindir. Bu kisimda kalaylanmis bakir kullanilmistir.

3. lletken kisimdir. Bunlar ii¢ tanedir ve yakit pompasma giden 3 faz grubunu

iletmekte kullanilir. iletkenler nikel bakir alasimindan olusmaktadir.

Bu kablonun uygun ¢aligsma araligi -65 °C ile +150 °Carasindadir. Gerilim kapasitesi
ise 600 V AC’dir [33].
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Bir kablonun ugak uzerinde yerini bulmak, sistemin tam olarak nasil calistigini
anlamak ve sistemde hangi 6gelerin oldugunu tespit etmek amaciyla kullanilan
bakim kitabina Aircraft Wiring Diyagram Manuel denilmektedir. Kullanilan
kablolarin wdm’leri gérmek kablolarin ne kadar oneme sahip oldugunu anlamamiz

agisindan dnemlidir.
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Sekil 2.6. 737-800 ugagina ait BMS13-48T24C030 kodlu kablonun bulundugu
WDM semasi [34]

Sekil 2.6°de gorulmekte olan kirmiz1 alanlar igerisine alinmis kablo gruplar1 737-800
ucaginda 6 adet bulunmakta olan yakit pompalarinin kablolaridir. Bu kablolar 115
V’luk gerilimi 3 faz seklinde yakit pompalarina iletmekte kullanilmaktadir.
Bulundugu kosullar itibariyle hem kimyasal etkilere maruz kalabilmekte hem de
gerek kablonun icerisinden gecen akimdan kaynakli termal etki olsun gerekse
bulundugu ortam dogrudan wugagin uctugu atmosfere maruz kaldigr igin

etkilenmektedir.
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vakit kablosunun
cak iizerinde
buluindugu kisim

Sekil 2.7. 737-800 ugag1 yakit pompasinin yagmurlu bir giinde ¢ekilmis fotografi

Sekil 2.7°de yagmurlu bir havada ¢ekilmis olan Boeing 737-800 ugagmin yakit
pompasinin  bir fotografi goriilmektedir. Yakit pompa kablosunun yagmur
damlalarina ne sekilde maruz kaldigi net bir sekilde goriilmektedir. Nem, su
yaslandirma mekanizmalar1 arasinda 6nemli bir faktordiir. Ayrica bu bolge ucak inis
takimi1 yuvasinda yer aldigindan dolay1 benzer sekilde ugak temizleme sivisi, de-

icing s1visi, hidrolik s1visi gibi yaslandirict etkenlerle karsi karsiya kalacaktir.
2.1.5.2. Airbus A 300 ucagina ait NSA935131 kodlu kablo

Sekil 2.8’da Airbus A300 ugagina ait IDG besleme kablosu gorilmektedir.
IDG jeneratorde uretilen elektrik enerjisi bu kablo yoluyla iletildigi i¢in hayati
Oneme sahiptir.

5 1 3 2 1

Sekil 2.8. NSA935131 kodlu kablonun kisimlari [24]
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1) Nikel bakir alasimli iletkenlerdir. Elektrik akiminin tagindigi bolimdiir.
2) Polimid kisimdir.

3) PTFE kisimdir.

4) PTFE/PTFE ile emdirilmis cam elyafidir.

5) PTFE kisimdir.

Calisma sicaklik araligi -90 C ile +260 C arasindadir. Maksimum ¢alisma voltaji 600
V AC’dir [24].

Sekil 2.9. Airbus A 300 ugagina ait NSA935131 kodlu kablonun bulundugu AWM
semasi [35]

Sekil 2.9’da goriilmekte olan kirmizi alan igerisinde alinmis kablo grubu ayni tip
kablo grubudur. Bu kablolar IDG (integral drive generator) ‘nin ucagi besleme
kablosudur. IDG ucakta iki adet bulunan bir komponenttir. Ugak ugus sirasinda
kullandig1 tiim elektrigin ¢ok biiyiik bir kismin1 IDG’den saglamaktadir. IDG’nin
ucak tzerinde bulundugu yer u¢ak motorudur. Bu sebepten dolay1 IDG ¢ok kritik bir
6neme sahiptir. Bulundugu ortam itibariyle yaslanma mekanizmalarinin birgoguna
maruz kalmaktadir. Bunlar kimyasal etkiler, titresim (ugakta titresimin en ¢ok
bulundugu yer u¢ak motorudur), mekaniksel etkiler, termal vb. ¢cok fazla maruz kalan
bir bolgededir. Ugagin en yiiksek elektrik giiciinii tasiyan kablo grubu oldugu igin
asir1 yiklenme durumlarinda termal etkilere maruz kalabilmektedir. Ayrica ortam
kosullar itibariyle ucagin disinda kaldigi icin atmosferik sartlarda bu kablonun

yaslanmasi i¢in olumsuz sartlar ortaya koymaktadir.
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kablo demeti

Sekil 2.10. Airbus A300 serisine ait u¢cagin motorunda IDG ve kablosunu

Sekil 2.10°da Airbus A300 serisine ait bir ugagin motorda bulunan IDG ve kablosu
gorilmektedir. Bu ugakta bir¢ok ucaga gore farkli bir durum vardir. Bu durum IDG
yani; ugaga icin elektrik giicii tireten jenerator C-duct icerisindedir. Diger bir¢ok
ucak motorunda IDG jenerator fan kaportasi igerisindedir. Motor ¢alisirken C-duct
icerisinde bulunan sicaklik yiiksektir. Bu nedenden dolay1 bu ugakta IDG kablosuna

termal olarak etki eden yaslanma faktorii ok yiiksektir.

Sekillerden de goriilecegi gibi termal etkinin fazlaligi sebebiyle 1s1ya kars1 dayanikli
bazi permacel bantlar1 kablolarin termal dayanimini arttirmak i¢in kullanildigini
gorulmektedir. Ayrica motorda bulunan kablolara en fazla etki eden yaslandirma
faktorlerinden birisi de titresimdir. Titresim kablonun ugak yapisina diizenli bir
sekilde monte edilmedigi durumlarda (bosluk var ise) yapiya siirekli carpma etkisiyle
kablo zarar gorebilir. Bu sebepten dolay1 kablo demeti boyunca olan kelepcelerde

bosluk engellemek i¢in doldurucular1 gorebiliriz.
2.1.5.3. Airbus A 320 ucgak serisinden alinan EN2267-008A140P kodlu kablo

Sekil 2.11’de Airbus wugagma ait deneyde kullanilan kablonun bdolumleri

gosterilmektedir.

Bu kablo IDG’den gelen besleme hattinin baralara dagilimini gergeklestiren

kablodur.
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Sekil 2.11. Deneyde kullanilan EN2267-008 A140P kodlu kablonun kisimlar1 [32]

1) iletken kistmdir. Bu kisim nikel bakir alasimindan olusmaktadir.
2) Bu kisim polimid’ten olusmaktadir.

3) Bu kisim PTFE malzemeden yapilmis kablo yalitimidir.

Bu kablonun kalict olarak ¢alisma araligi -65 °C ile +260 °C arasindadir. Maksimum
calisma voltaji1 600 V AC’dir [32].

Idg kablolar1 motor iizerinde
____vyeni kablo hatlanna
dagldiktan sonra ugak |
=X igerisine bu bolgeden

3= gecmektedir.

*
0

Sekil 2.12. Airbus A 320 ucak serisinden alinan EN2267-008 A140P kodlu kablonun
ugakta bulundugu yer [36]

Sekil 2.12°de Awm’si verilen kanat semasinda EN2267-008A140P kodlu kablonun
ucak Uzerinde bulundugu yer gosterilmistir. Bu kablo Sekil 2.14’deki gibi ugak ile

kanadin bilesim bolgesine yakin kisimda kruger flaplarin altinda yer almaktadir.

Ayrica bu bolge ugus sirasinda kanatta meydana gelebilecek buzlanmalar



engellemek i¢in kullanilan sicak havanin pnomatik borularla iletildigi kisimdir. Bu

sebepten dolay1 bu bolgede bir sicaklik artist meydana gelmektedir.

Sekil 2.13. Airbus A320 u¢aginda EN2267-008A140P kodlu kablonun ugak
tizerinde bulundugu bolge
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Sekil 2.14. Airbus A320 serisine ait ugaktan alinan EN2267-008A140P kodlu
kablonun AWM’si [36]

Sekil 2.14’de kirmiz1 alanla gosterilen bolge EN2267-008A140P kodlu kablonun
Awm’si dir. Bu alti kablo grubu da aym kodlu kablodan olusmustur. Her biri
IDG’nin tliretmis oldugu 115v 400 Hz gerilimi ugak elektrik sistemlerine dagitmakla

yukimlidur. Bu nedenlerden dolay: kritik 6neme sahiptirler.
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2.2. Deneyde Kullanilan inceleme Yontemleri
2.2.1. FTIR (Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopi)

Fourier donlsimli kizilotesi spektroskopide; molekiillerin yapisindaki baglarin
tanimlanmasi prensibine dayanan bir tanimlama seklidir. Bu spektrumda molekdilleri
olusturan yapilar arasindaki baglarin titresim ve donme hareketleriyle ortaya ¢ikan
frekanslara hangi piklerin karsilik geldigine karar vererek yapilan bir Ol¢iim
sistemidir. Bu pikler her molekiil yapisi igin farklidir. Yani her bir molekiliin
kendine ait bir pik haritas1 vardir. FTIR klglk biyik tim hicre ve molekullerin
tanimlanmasinda kullanilan bir yontemdir. Uygulama alanlari olduk¢a genis ve sik
sik kullanilan bir yontemdir. Sahip olunan 6rnege herhangi bir zarar vermeden dlgiim
yapilabilmekte ve dogru sonuglar alinabilmektedir. Bu spektroskopide; kati, sivi ve
gaz Orneklerin neler olabilecegine karar vermek i¢in kullanilan oldukca yaygin bir

yontemdir [31].

Bu tezde yapilan deneyde FTIR analizleri yapilmistir. FTIR analizi igin kullanmig
oldugumuz cihaz Sekil 2.15’de gorilen Perkin Elmer Spektrum 100 FTIR

Spectrometer’dir. FTIR 6lcimi igin kullanilan ug elmas (diamond) ugtur.

Sekil 2.15. FTIR analizi i¢in kullanilan Perkin
Elmer Spektrum 100 FTIR Spectrometer’i
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2.2.2. Agirhik testi

Bu test yontemi; kablo yaslandik¢a kablonun agirliginda bir degisim olup olmadigin
6lgmek amaciyla yapilan bir testtir [11]. Bu islem yapilirken cihaz hassas olarak
bulundugu ortama sabitlenmistir. Kullanilan cihaz And Gr-200 hassas oOl¢timler
yapabilen bir cihazdir. Bu cihaz ondaliksal olarak virgiilden sonra dort basamak

degerine kadar bizlere sonug verebilmektedir.

Sekil 2.16. Hassas 6l¢iim i¢in kullanilan And Gr-200 cihaz1

Sekil 2.16’da kablo numunelerinin tartilmasinda kullanilan cihaz gorilmektedir.
Tiim kablolar yaslandirma siirecine tabi tutulmadan 6nce tartilarak alinan sonuglar
not edilmistir. Yaslandirma siirecleri bittikten sonra sonuglar karsilastirilarak

kiyaslanmistir.
2.2.3. GOrsel kontrol yontemi

Gorsel kontrol yontemi; ugaklarin periyodik bakimlari sirasinda uygulanmasi
gereken bakim islemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir ugak belirli bir siire ucus
siiresi gerceklestirdikten sonra ucgak kablo sistemlerinin diger bir deyisle belirli
EWIS sistemlerinin kontroli gerekmektedir. Gorsel kontrol bu islemlerden bir
tanesidir. Ugak kablolar1 i¢in gorsel kontrol arizanin daha olusmadan once ariza
olusabilme 6ngoriisiiniin yapilabildigi ve heniiz bir zarar gérmeden engellenebildigi

onemli noktalardan bir tanesidir. Gorsel kontrol belirli sartlar altinda gegerliligini

39



koruyabilir. Gorsel kontrol yapan kisinin deneyimi, bilgisi ve tecrubesi c¢ok
Onemlidir. Ayrica gorsel kontrol islemi sirasinda gorsel kontrol yapilacak kabloya

erisim bir diger kritik konudur [10].

Gorsel kontrol sirasinda el feneri, temiz bez, alkol tiirevi kimyasallar bu islem
gercgeklestirirken kullanilabilir. Gorsel kontroliin 6nemini vurgulamamizin esas
amact kablo yaliimin zarar goérmeden veya zarar goOrebilme riskinin arttig
asamalarda miidahale ederek bu etkiyi yok etmek veya tamir yontemleri ile bu etkiyi

azaltmaktir.

Bu boélimde; deneyde yapilan c¢alismalarda kablonun gorsel olarak kontrolleri

yapilmistir ve ortaya ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.
2.3. Deneysel Uygulama

Ucgaktaki kablolar ¢alisma siirecinde bir¢ok etkiye maruz kalmaktadir. Bu etkiler
kimyasal, elektriksel, mekaniksel, termal, nem vb. etkilerdir. Bu etkiler ugak kablo
sisteminin ¢aligmasini, Gmur sdresini vb. olumsuz yonde etkilemektedir. Bu etkiler
ucagin servis siireci boyunca giivenli bir sekilde ugabilme kabiliyetini olumsuz
yonde etkilemektedir. Bu etki belirli bir stire sonra can ve mal kayb1 gibi felaketlerle
sonuglanabilmektedir. Bu problemler yaslandirma etkenlerini iyi analiz edebilmeli ve
sonuglarini iyi bir sekilde yorumlayabilme arzusu dogurmaktadir. Bu nedenlerden
otiirli ugaklarda yaslanma mekanizmalarinin yogun oldugu bolgelerden se¢ilmis olan
kablo gruplariyla yaslandirma deneyleri yapilmistir ve elde edilen sonuglar analiz

edilmistir.
2.3.1. Kablo numunelerinin hazirlanmasi

Kablo numuneleri secilirken ugak {izerindeki en fazla yaglandirma mekanizmalarina
maruz kalan yerler g6z 6ntinde bulundurularak kablo segimleri yapilmistir. Ayrica
kablo segimleri gii¢ kablolarinda segilmistir. Bunun nedeni ise kablonun tasidigi

akimdan dolay1 maruz kalacagi termal etkide g6z 6niinde bulundurulmustur.

Bu deneyde kullanilmak iizere li¢ adet kablo tiirii Se¢ilmistir. Bu kablo turlerinin her

biri farkli tip ugak modelinden alinmistir. Alinan kablo 6rnekleri;
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1) NSA935131 kodlu Airbus A300 serisinin ugak motorunda bulunan ucak
sistemlerinin elektrik enerjisini karsilayan IDG’nin (Integrated Drive Generator)
kablosudur.

2) BMS13-48T24C030 kodlu Boeing 737 serisinin yakit sisteminde bulunan ve
motorlara kullanacaklar1 yakit1 saglayan Booster pompalarin kablosudur.

3) EN2267-008A140P kodlu Airbus A320 serisinin kanatlarinda bulunan ve
IDG’den gelen elektrik enerjisinin ugak sistemlerine dagiliminin gergeklestiren

baranin kablosudur.
Deney planlamasi su sekilde yapilmustir;

Bu kablo gruplarinin her birinden 9’ar adet (her biri kendi grubunda esit boylarda)
numuneler kesilmistir. Toplam tim kablolar dahil numune sayis1 27’dir. Kesilen
numunelere markalama (isimlendirme) islemi yapilmistir. Bu isimlendirme islemi
yapilirken kablo tizerinde kalacagi i¢in sicakliga dayanikli P-421 (PTFE) kodlu bant
kullanilmigtir. Bu islem sonrasinda kesilen numuneler gozle kontrolden gegirilmistir.
Gozle kontrol sirasinda kablolarda herhangi bir bulguya rastlanmamustir. Gozle
kontrol islemi bittikten sonra kablolar hassas terazi ile Ol¢lim ydntemine tabi
tutulmus ve alinan degerler not edilmistir ve yaslandirma deneyleri bittikten sonra bu
numuneler tekrar tartilarak kiyaslamalari yapilmistir. Kesilen kablolardan her
ornekten bir adet 6rnek numune alinarak FTIR analizi i¢in ayrilmistir. Daha sonra
kablolar belli bir blikme kuvveti uygulanarak bukilip kavanozlara konulmustur.
Kavanozlara 1°den 8’e kadar numaralandirma yapilmistir ve kavanozlara kimyasallar
doldurulmustur.1 ve 2 no’lu kavanoza jet yakiti, 3 ve 4 no’lu kavanoza hidrolik
stvist, 5 ve 6 no’lu kavanoza ugak temizleme sivisi, 7 ve 8 no’lu kavanoza ise de-

icing s1vist konulmustur.

Sekil 2.17°de deneyde kullanilan bazi numunelerin goriintiileri goriilmektedir.
Numunelerin sayis1 fazla oldugu i¢in her kablo tiirlinden 1’er adet 6rnek numune

gosterilmistir. Bu numuneler diger numunelerle benzer 6zelliktedir.
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Sekil 2.18. AJS, BKT, CLU ve DMU kablo gruplar1 ve bulunduklari sivilar
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emizleme svist

[De-icing svist
bulunan
kavanozlar
—— -

Sekil 2.19. ENV, FOW, GPX ve HRY kablo gruplari ve bulunduklar1 sivilar

Sekil 2.18 ve Sekil 2.19’da deneyler sirasinda kullanilacak sivilar olan; hidrolik
stvisi, jet Al yakatt, de-icing (buz ¢bzme) sivisi ve ugak temizleme sivisi kavanozlar
igerisine konularak igerisine kablo numuneleri sekillerdeki gibi bir bilkme islemi

uygulanarak yerlestirilmistir.

Sekil 2.20. Deneyde kullanilan yaslandirma firinlar
Sekil 2.20°de deneyde kullanilan firmlar gériilmektedir.

Deneyde iki tane kendi aralarinda 6zdes yaslandirma firin1 kullanilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Yaslanma Siirecinin Baslanmasi

Deneye baslarken su mantik ¢izgisiyle devam edilecegi kararlagtirilmistir. Deneyin
baslangi¢ asamasinda kablo numuneleri kesilip hazirlanmigtir. Kablo numuneleri
kablo gruplar1 halinde kavanozlara yerlestirilmis ve bu kavanozlar 1 ‘den 8 ‘e kadar

isimlendirilmistir.

Kablolar her 250 saatte bir firindan ¢ikartilip kimyasallara maruz birakilacak sekilde
toplam 1000 saat firinda kalmistir. Bu 250 saatlik zaman dilimleri bittikten sonra
cikartilan kablolar deneyde belirlenen kriterler dogrultusunda 2 ‘ser saatlik belli
sicakliklarla birlikte kimyasallara maruz birakilmistir. Kablolar ilk deneye baglama

esnasinda da kimyasallara maruz birakilmistir.

Tablo 3.1°de sol siitunda gosterilen kablo gruplarinin 1000 saatlik yaslandirma
stirecinde her 250 saatlik suregten sonra 2 saat boyunca hangi sicaklikta hangi
kimyasala maruz kaldigi gosterilmektedir. Numuneler her 250 saatte bir firinlardan
cikartilarak 2 saat siire ile kimyasallara maruz birakildiktan sonra iizerlerinde
herhangi bir temizleme islemi uygulanmadan firinlara konulmustur. Bu dongii 6zdes
bir sekilde 1000 saatin sonuna kadar 4 kez tekrarlanmistir. 1SZ kablo grubu 6rnek
numune olarak ayrildigi i¢in herhangi bir yaslandirma stirecine tabi tutulmamistir. Bu
kablo grubu diger kablo numuneleriyle ayni kablodan kesilerek olusturulmustur. Bu
kablo grubundan ¢ikan FTIR sonuglart diger kablo numunelerinin FTIR
sonuclarindan ¢ikan spektrumlarla kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar1 ayrintili olarak

ileriki bolimlerde gorebiliriz.
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Tablo 3.1. Tim kablo gruplarinin maruz kaldiklari sivilar (D: De-icing sivist H:
Hidrolik s1vis1 T: Temizleme sivis1 J: Jet yakiti)

Firinda
kalma 0-250 saat 250-500 saat 500-750 saat 750-1000 saat
suresi

Kullanilan

kimyasallar oC

AJS kablo
grubu
HRY kablo X X
grubu

CLU kablo .
grubu
BKT kablo X X
grubu
ENV kablo .
grubu
DMU kablo X %
grubu
X X

GPX kablo
grubu

FOW kablo . % . .
grubu

ISZ kablo

grubu

Kablo gruplar1 deneyin basinda 2’ser saatlik kimyasallara yukarida gosterilen tabloya
gore birakilmistir. Bu islem yapilirken jet yakiti i¢in 25 °C, hidrolik sivisi igin 50 °C,
temizleme sivisi igin 65 °C ve de-icing sivisi i¢in 50 °C’de bu islem gergeklesmistir.
Deneyin bu kisminda firinlarda bu sicaklik ortamlar1 ayarlanmis kablolar sivilarin
icerisinde firmlara verilip 2 saat sonra ¢ikartilmistir. . Ornegin; HRY kablo grubu 0-
250 saat dilimi oncesinde de-icing sivisina, 250-500 saat dilimi 6ncesinde jet
yakitina , 500-750 saatlik zaman dilimi 6ncesinde hidrolik sivisina , 750-1000 saatlik
zaman dilimi 6ncesinde ise hidrolik sivisina maruz kalmistir. Bu kimyasallar her 250
saatlik stirecin baginda kablolara 2 saatlik siire ile yukaridaki belirtilen sicakliklarda

uygulanmistir.
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Sekil 3.1. Firinlara 2 saatlik siire¢ icin kimyasallarla birlikte konulan kablolar

Sekil 3.1°de belirli sicakliklarda 2 saat siire ile sivilar i¢erisinde kalacak olan kablolar

firmlara konulmustur.

Sekillerde 3,4,5,6,7,8 no’lu kavanozlar 250 saatlik yaslandirma siiresi dncesinde 2
saat siireyle firinlarda belirtilen sicaklik degerleri ayarlandiktan sonra firinlara
konulmustur ve 2 saat sonra alinarak kimyasallarin igerisinden ¢ikartilmistir. Jet
yakit1 i¢in bu islem 25 °C de oldugu i¢in oda kosullarinda bekletilmistir. Bu islem
bittikten sonra kablolar kimyasallardan ¢ikartilarak ucgaklarda da siksa kullanilan

termal dayanimi yiiksek BMS13-54 TYPE1 kodlu iplerle firin tellerine baglanmustir.
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Sekil 3.2. Ozdes iki firina baglanilan kablo numuneleri

Kablo numunelerinin firina baglanma islemi tamamlandiktan sonra firinlarin kapagi

kapatilarak 250 saatlik yaslanma siireci baglamistir.
3.2. 250 Saatlik Yaslanma Sonras1 Kablolarin Durumlari

250 saatlik firinda yaslanmalarin sonucunda firindan baglanildiklar ipleri kesilerek

cikarilan kablolarin renkleri kahverengine donmeye baslamistir.

Sekil 3.3. CLU grubu kablolar (solda), AJS grubu kablolar(sagda)
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Sekil 3.3’de gorilen CLU kablo grubu 0-250 saatlik siiregte hidrolik sivisina AJS
kablo grubu ise jet yakitina maruz kalmistir. Kablolarin yiizeylerinde meydana gelen

degisimler sekillerde goriilmektedir.

Sekil 3.4. ENV grubu kablolar(solda), GPX grubu kablolar (sagda)

Sekil 3.4 de ENV grubu kablolar 0-250 saatlik yaslandirma yaslandirma strecinde
temizleme sivisina, GPX kablo grubu ise bu sirecte de-icing sivisina maruz
kalmistir. Numunelerin 0-250 saatlik yaslandirma siirecinden sonra goriiniimleri

Sekil 3.4 de goriilmektedir.

Sekil 3.5. Temizleme sivisina maruz kalan kablo grubu (FOW)

Sekil 3.5’de FOW kablo grubu ilk olarak temizleme sivisina maruz kalmigtir. Burada

gosterilen 5 kablo grubundan 4 ‘i siirecler boyunca ayni tip kimyasala maruz kalmig
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sadece FOW kablo grubu deney siirecinde deneyde kullanilan dort kimyasala da
maruz birakilmistir. Tiim kablo gruplarinda kahverengine doniis baglamisken CLU
kablo grubunda kahverengine doniisiin yani sira noktasal kararmalar baglamstir.
Tekrardan kablolar ikiser saatlik kimyasala maruz birakilmalarinin ardindan firilara

konulmustur.

Sekil 3.6. 250-500 saat arasi i¢in firina konulan kablo numuneleri

Sekil 3.6’da tekrardan 2 saatlik kimyasala maruz kalarak yaslandirilmak tizere 250
saatlik siire i¢in firinlara konulan numuneler gorilmektedir. 0-250 saatlik
yaslandirma siirecindeki islemlere benzer iglemler uygulanarak kablolar firinlara

baglanmustir.
3.3. 500 Saatlik Yaslanma Sonrasi1 Kablolarin Durumlari

Kablolar 500 saatin sonunda firinlardan c¢ikarilarak degerlendirme yapilmistir.
Kahverengiye doniis daha fazla artmasiyla birlikte CLU kablo grubunda kahverengi-

siyah noktasal izlerin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 3.7. CLU kablo grubu (solda), AJS kablo grubu (sagda)

Sekil 3.7°de 250-500 saatlik yaslandirma sonrasinda firinlardan ¢ikarilan hidrolik
stvina maruz birakilan CLU kablo grubu ve jet yakitina maruz birakilan AJS kablo
grubu gorilmektedir.

Sekil 3.8. ENV kablo grubu (solda), GPX kablo grubu (sagda)
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Sekil 3.9. De-icing sivisina maruz kalan kablo grubu (FOW)

Sekil 3.9°da de-icing sivisina maruz kalan FOW kablo grubu goriilmektedir. 0-250
saatlik yaslanma siirecinde temizleme sivisina maruz kalan kablo grubu 250-500

saatlik yaslandirma siirecinde de-icing sivisina maruz kalmaistir.
3.4. 750 Saatlik Yaslanma Sonrasi1 Kablolarin Durumlari

Kablo yalitiminda kahverengiye doniis daha belirgin bir hal almistir bazi kablo
numunelerinde siyahlasma meydana gelmeye baglamistir. Kablo yalitimi
sertlestiginden dolay1 biikme esnasinda kablodan c¢atirdama sesi duyulmaya

baslanmustir.

Sekil 3.10. CLU kablo grubu (solda), AJS kablo grubu (sagda).
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Sekil 3.10’da 500-750 saatlik yaslandirma siirecinin sonunda hidrolik sivisina maruz

kalan CLU kablo grubu ve jet yakitina maruz kalan AJS kablo grubu goérilmektedir.

Sekil 3.11. ENV kablo grubu (solda), GPX kablo grubu (sagda).

Sekil 3.11°de 500-750 saatlik yaslandirma siirecinin sonunda temizleme sivisina
maruz kalan ENV kablo grubu ve de-icing sivisina maruz kalan GPX kablo grubu
gorulmektedir.

Sekil 3.12. Jet yakitina maruz kalan kablo grubu (FOW)
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Sekil 3.12’de 500-750 saatlik siirenin sonunda jet yakitina maruz kalana FOW kablo
grubu gorilmektedir. FOW kablo grubu her 250 saat yaslanma siiresi sonunda bir

oncekine gore farkli bir kimyasal siviya maruz kalmaktadir.
3.5. 1000 Saatlik Yaslanma Sonrasi Kablolarin Durumlari

Kablolarin yaslandirma siireci sona ermistir. Kablolarda belirgin bir sekilde
kahverengi renk olusumu bazi kablolarda siyaha yakin sekilde olusmustur. Kablolar1
blikmek artik ¢ok zor bir hal almistir. Dort siviya ve hidrolik sivisina maruz kalan

kablolarda net sekilde yiizeyde karbonlagmalar oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3.13. 1000 saatlik siire sonunda kablolarin firindan ¢ikmadan son durumlari

Sekil 3.13°de 1000 saatlik siire sonunda gerceklesen yaslanmasinin sonunda deneyde

kullanilan tiim kablo gruplarinin firindan ¢ikmadan son durumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.14. CLU kablo grubu (solda), AJS kablo grubu (sagda )

Sekil 3.14°de yaslandirma siireci boyunca her 250 saatte firindan cikarilarak 2 saat
siire ile hidrolik sivisina maruz kalan CLU kablo grubu ve yine her 250 saatte
firindan ¢ikarilarak 2 saatlik siire ile jet yakitina maruz kalan AJS kablo grubu
goriilmektedir. Sekillerin altlarinda yazan sayilar kablo gruplarinin hangi kavanozlar

icerisinde kaldigini gostermektedir.

Sekil 3.15. ENV kablo grubu (solda), GPX kablo grubu (sagda)

Sekil 3.15°de Sekil 3.14’°e benzer sekilde yaslandirma siireci boyunca her 250 saatlik
yaslandirma sonunda firindan ¢ikarilarak 2 saatlik siire ile temizleme sivisina maruz
kalan ENV kablo grubu ve yine her 250 saatte ¢ikarilarak 2 saatlik siire ile de-icing
stvisina maruz kalan GPX kablosu goriilmektedir. Kablolarin bulundugu zeminlerde

yazan sayilar bulundugu kavanozlari temsil etmektedir.
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Sekil 3.16. 4 sivi grubuna maruz kalan kablo grubu (FOW)

Sekil 3.16’da 1000 saatlik yaslandirma sonucunda firindan ¢ikarilan FOW grubu
kablo gorulmektedir. Bu kablo grubu her 250 saatlik strenin sonunda firindan
cikarildiktan sonra 2 saatlik bir kimyasala maruz birakilarak firma tekrar
konulmustur. Bu kablo grubunun maruz birakildig: sivilarin siralamasi Tablo 3.1°de

ayrintili sekilde verilmistir.

cc
-

Sekil 3.17. Tim yaslandirma siirecinden gegen kablolar
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Sekil 3.17°de yaslandirma siireglerinden gegen tum numuneler gérulmektedir. Bu
numunelerin bulunduklart diizlemde dikdortgenler igerisinde yazan sayilar kablo

numunesinin i¢inde bulundugu kavanozlar1 gostermektedir.
3.6. Kablo Agirliklarinda Meydana Gelen Degisimler

Joseph Kurek ve arkadaslari; Pl (Poliimid) kablolar 250°C ‘de yaslandirma firiinda
kaldiklarinda yaklasik 5000 saate kadar agirliklarinda herhangi bir degisiklik
meydana gelmemektedir demistir. Ayrica CP (Polytetrafluoroethylene/polyimide
composites) kablolarda 260 °C’de yaslandirmaya maruz kaldiklarinda yaklasik 2000
saatlik stire zarfinda agirhiklarinda herhangi bir degisim  goriilmedigini

vurgulamiglardir [11].

Bu tezde ii¢ tane kablo tiirli kullanilmistir. Fakat bu kablo tiirlerinin yalitimlar1 2
cesittir. Bunlar; PTFE, ETFE ‘dir. Yukarida belirtildigi gibi PTFE kablo yalitimlar

Uzerinde ¢ok ufak degisimler meydana gelmistir.

Tablo 3.2. NSA 935131 kodlu IDG kablo yalitimi

Kablo Yaslanma Oncesi Yaslanma sonrasi Kablo kilif
kodu Agirhiklar(gr) agirliklar (gr) malzemesi
A 84,2763 84,2781 PTFE

B 83,047 83,1702 PTFE

C 85,4126 85,7228 PTFE

D 86,19 86,0659 PTFE

E 86,5826 86,507 PTFE

F 84,2748 84,318 PTFE

G 84,3303 84,3465 PTFE

H 84,439 84,5058 PTFE
TOPLAM 678,5526 678,9143

Tablo 3.2°de Airbus A 300 ucak serisinin motorunda bulunan NSA935131 kodlu
IDG kablosunun yalitminda 1000 saatlik yaslandirma siireci Oncesinde ve
sonrasinda kablo agirliklarinda meydana gelen degisimler gosterilmektedir. Ayrica
bu tabloda yaslandirma Oncesi ve sonrasi toplam agirliklar ve kablo yalitim

malzemesinin hangi polimerden yapildigi ifade edilmistir. Airbus A 300 ugak
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serisinin motorunda bulunan NSA935131 kodlu IDG kablo yalitiminda 1000 saatlik
yaslanma sonrasinda meydana gelen toplam agirlik degismesi tiim kablolar1 hesaba
kattigimizda 0,3617 gr’dir. Bunu yiizdesel olarak diisiindiigiimiizde 0,0533 gr artisa

denk gelmektedir. Bunun sebebi kimyasal emilimidir.

Tablo 3.3. EN2267-008A140P kodlu IDG arabus kablo yalitim1

Kablo Yagslanma Oncesi Yaslanma Sonrasi Kablo Kilif
Kodu Agirliklar(gr) Agirliklar (gr) Malzemesi
S 20,068 20,068 PTFE

T 20,5838 20,5742 PTFE

U 19,5851 19,6044 PTFE

U] 19,8024 19,8404 PTFE

\Y 19,7958 19,7964 PTFE

w 19,9924 19,9959 PTFE

X 19,9997 19,9995 PTFE

Y 19,8802 19,9505 PTFE
ToPLAM 159,7074 159,8293

Tablo 3.3’de Airbus A 320 ugak serisinin kanadinda bulunan EN2267-008A180P
kodlu IDG arabus kablosunun yalittiminda 1000 saatlik yaslandirma oncesi ve
sonrasinda kablo yalitimlarinda meydana gelen agirlik degisimlerini, yaslandirma
Oncesi ve sonrasinda toplam agirliklarin1 ve kablo yalitiminin hangi polimerden

olustugunu gostermektedir.

Airbus A 320 ucak serisinin kanadinda bulunan EN2267-008A140P kodlu IDG
arabus kablo yalittiminda 1000 saatlik yaslandirma sonrasinda tiim kablolarda toplam
0,1219 gr agirhik artist meydana gelmistir. Bu degeri yiizdesel olarak
distindiigiimiizde 0,07632 gr artisa denk gelmektedir. Bunun sebebi kimyasal

emilimin ger¢eklesmesidir.

Yukarida verilen tablolarda ifade edildigi gibi kablolarin agirliklarinda herhangi bir
gbze carpan agirlik degisimi meydana gelmemistir. Bu da literatirde verilen FAA
dokiiman1 (Aircraft Wiring Degradation Study) destekler yondedir [11].
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Tablo 3.4. BMS13-48T24C030 kodlu yakit pompasi kablo yalitim1

Kablo Yaslanma Oncesi Yaslanma Sonrasi Kablo Kilif

Kodu Agirliklar(gr) Agirliklar (gr) Malzemesi

J 11,6389 11,4787 ETFE
11,7261 11,5776 ETFE

L 11,7429 11,5977 ETFE

M 11,5867 11,45 ETFE

N 11,6306 11,4554 ETFE

O 11,6018 11,4429 ETFE

P 11,7393 11,5743 ETFE
11,5792 11,4057 ETFE

TOPLAM 93,2455 91,9823

Tablo 3.4 Boeing 737-800 ugak serisine ait inis takimi yuvasinda bulunan BMS13-
48T24C030 kodlu yakit pompasinin kablo yalitiminda 1000 saatlik yaslandirma
siirecinin Oncesinde ve sonrasinda kablo yalitimlarinda meydana gelen agirlik
degisimlerini, kablonun yaslandirma Oncesi ve sonrasinda toplam agirliklarini ve
kablo yaliim malzemensin yapilmis oldugu polimeri gostermektedir. Boeing 737-
800 ugak serisinin inig takimi yuvasinda bulunan BMS13-48T24C030 kodlu yakit
pompast kablo yalitiminda 1000 saatlik yaslandirma sonrasinda 1,2632 gramlik bir
agirlik azalmas1 meydana gelmistir. Bu da ylzdesel olarak ifade edilirse; 1,3547 gr
azalmaya denk gelmektedir. Bu azalmanin nedeni ise; kabloda meydana gelen

kitlesel erozyondur.
3.7. FTIR Sonuclar

FTIR analizi, organik bilesikler iceren malzemelerde dalga boyu-gecirgenlik
tizerinden bu malzemelerin kimyasal yapilar1 hakkinda kalitatif ve kantitatif bilgi
verir. Deneyde FTIR ¢ekimi numunelerin 3 ayri noktasindan olmak iizere 5 tarama
gerceklestirilerek yapilmistir. Kullanilan dalga boyu aralign 650-4000 cm™’dir.
Analiz sonucunda gorulen piklerin karakteristikleri databaseler de yer alan sonuclarla
kiyaslanarak malzeme igerisindeki kimyasal bilesikler, baglar vs. bilgi verir. Bu
anlamda yaptigmmiz c¢alismada ugagin farkli boliimlerinde kullanilan kablolarin

kaplama malzemelerinin, buralarda kullanilan sivilardan etkilenme miktarini
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gbzlemek amaciyla bu analiz yontemi kullanilmistir. Kablolarin FTIR spektrometresi

alinmisg ve ortaya ¢ikan grafikler incelenmistir.

Sekil 3.18. PTFE’nin molekiil yapisi [41]

HRHFF

sl
T
HHFF

Sekil 3.19. ETFE’nin molekiil yapis1 [41]

Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 sirastyla PTFE ve ETFE polimerlerin molekiil yapilarini
gostermektedir. PTFE’nin molekiil yapisinda gii¢lii C-F baglarinin oldugunu, ETFE
‘de ise C-H bag1 ve C-F baglarinin oldugu goriilmektedir.
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3.7.1. 4 sivi grubunun maruz kaldig1 PTFE kablosunun analizi
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Sekil 3.20. Saf NSA935131 PTFE kablo yalittminin FTIR analizi

Sekil 3.20°de saf NSA935131 kodlu kablonun PTFE kablo yalittiminin FTIR analizi
sonucunda ortaya ¢ikan grafigi goriilmektedir. Bu grafik hicbir isleme tabi
tutulmamis ISZ kablo grubundan | kablosuna aittir.
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Sekil 3.21. 4 siv1 tiiriine maruz kalan NSA935131kodlu kablo (PTFE)

Sekil 3.21 1000 saatlik yaslandirma sonrasinda 4 sivi tliriine de maruz kalan

NSA935131 kodlu kablonun (PTFE) FTIR grafigi goriilmektedir.

Sekil 3.20 ve 3.21°den goriildiigii gibi; Saf PTFE 1300 — 1000 cm™ bolgesinde
keskin ve siddetli iki karakteristik pike sahip oldugu tespit edilmistir. Bu pikler
PTFE’nin omurgasinda yer alan CF2 gerilme piklerine karsilik gelmektedir [38].

Yukaridaki sekillerden goriildigii gibi; saf PTFE (Politetraflor Etilen) (Ticari adi:
Teflon) malzeme ile 4 sivi tiriine maruz kalmig malzemenin FTIR analizleri
kiyaslandiginda goriilmektedir ki 4 stvist 1600-1800 cm™ dalga boyu degerinde 2
ayr1 pik olusturmustur. Bu bolgede C=C ve C=0 pikleri olusmustur. Ayrica 3000-
3500 cm seviyelerinde hidroksil gruplarinin olustugu sdylenilebilir. Bu demektir ki
4 swvismin  kimyasal yapisindan dolayr PTFE malzemenin kimyasal yapisi
etkilenmistir. Bu da zamanla kaplama malzemesinin bozunmasina sebep olabilecek
bir degisim olabilir. Ayrica genel olarak gecirgenlik degerleri de degismistir. Bu,

stvinin malzeme yiizeyinde erozyon etkisi olusturdugunu gostermektedir. Yani bu
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stvi grubu hep birlikte uygulandiginda kablo yalitimlarint hem kimyasal olarak hem

de fiziksel olarak etkilemektedir.
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Sekil 3.22. Saf EN2267-008A140P kodlu kablo (PTFE)

Saf EN2267-008A140P kodlu kablo ’da NSA935131’¢ benzer kablo kilif

ozelliklerine sahip PTFE kablo yalitim malzemesinden olusmustur.

Bu malzemenin karakteristik FTIR spektrumunda 2 tane pik vardir. Bu pikler 1100-

1200 cm™ seviyeleri arasindadir.
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Sekil 3.23. 4 siv1 tiirline maruz kalan EN2267-008A140P kodlu kablo (PTFE)

Sekil 3.22°de herhangi bir yaslandirma siirecine maruz kalmamis EN2267-008 A140P
kodlu (PTFE) kablosunun FTIR grafigi goriilmektedir. Bu kablo higbir yaglandirma

stirecine maruz kalmamais olan ISZ kablo grubundan Z kablosuna aittir.

Sekil 3.23 ‘de ise 4 siv1 tiirline de 1000 saatlik yaslandirma siirecinde maruz kalan

EN2267-008A140P kodlu kabloya ait FTIR grafigidir.

Analiz bu sefer EN2267-008A140P kodlu ve yine PTFE kablo yalitimli kablo ile
yapildiginda bir dnceki kablo tiirline gore etkinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Bu
kablo tdrtinde ekstra bir pik olusumu meydana gelmemistir. Bu kablo tird bu

siirecten ¢ok az etkilenmistir.
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3.7.2. De-icing sivisinin PTFE kablo yalitimina etkisi

110

100 4

! ‘V

90

80

70

50

Gegirgenlik %

30

~—De-iing stvisina maruzkalanNSA933131 kablo

20
—18afNSA935131 kablo (PTFE)

10

0

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 34003600 3800 4000
Dalga boyu cm?

Sekil 3.24. De-icing s1visina maruz kalan NSA935131 kablo (PTFE)
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Sekil 3.25. De-icing sivisina maruz kalan EN2267-008A140P kablo (PTFE).

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25 ‘de de-icing sivisina maruz kalmis olan PTFE kablo yalitim
malzemesine sahip sirasiyla NSA935131 kodlu kablo, EN2267-008A140P kodlu
kablonun FTIR grafikleri gosterilmektedir.

Genel olarak her iki kablo tiriinde de de-icing sivisinin PTFE’nin kimyasal yapisini

degistirmedigi soylenebilir. Yani PTFE de-icing sivisina kars1 oldukga dayaniklidir.
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3.7.3. Hidrolik stvisimin PTFE kimyasal yapisina etkisi
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Sekil 3.26. Hidrolik sivisina maruz kalan NSA935131 kodlu kablo (PTFE)
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Sekil 3.27. Hidrolik sivisina maruz kalan EN2267-008A140P kodlu kablo (PTFE)

Sekil 3.26 ve Sekil 3.27 ‘de hidrolik sivisina maruz kalmis olan 1000 saatlik
yaslandirma sonrasinda PTFE kablo yalittm malzemelerine sahip sirasiyla;
NSA935131 kodlu kablonun ve EN2267-008A140P kodlu kablonun FTIR grafikleri

gorulmektedir.

NSA935131 kodlu kablo degerlendirildiginde hidrolik sivist PTFE malzemeyi
oldukga etkilemistir. Bu etki 4 siviya da maruz kalan ayn tip kablo ile benzerlik
tasimaktadir. Bu 4 sivi ile hidrolik sivisinin PTFE malzeme {izerindeki etkisini
gosteren FTIR analizi karakteristikleri birbirine ¢ok benzemektedir. Fiziksel etki
olarak (yuzey erozyonu) hidrolik sivisinin 4 sivinin maruz kaldig1 kabloya gore daha
azdir. Bu etkiyi gecirgenlik 6zelligindeki azalmayla ifade edebiliriz. Ancak EN2267-
008A140P kodlu kablo (PTFE) degerlendirildiginde yine 4 siviya maruz kalan bu

kablodaki etkilenme miktariyla benzerlik tasimaktadir. 4 siviya maruz kalan bu kablo
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icin yapmis oldugumuz degerlendirmeye yakin bir degerlendirmeyi bu durumda da
yapabiliriz. Ayrica 1600 cm™ C=C 1750 cm™ civarlarinda C=0 ve 3000-3500 cm*
seviyelerinde olusan gruplar NSA935131 kablosunda daha belirgin pikler

olusturmustur.

3.7.4. Jet yakitinin PTFE kimyasal yapisina etKisi
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Sekil 3.28. Jet yakitina maruz kalan NSA935131 kodlu kablo (PTFE)
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Sekil 3.29. Jet yakitina maruz kalan EN2267-008A140P kodlu kablo (PTFE)

Sekil 3.28 ve Sekil 3.29 ‘de jet yakitina maruz kalmis olan 1000 saatlik yaslandirma
sonrasinda PTFE kablo yalitim malzemelerine sahip sirasiyla; NSA935131 kodlu
kablonun ve EN2267-008A140P kodlu kablonun FTIR grafikleri gortlmektedir.

Genel olarak her iki kabloda da jet yakitinin PTFE kimyasal yapisin1 degistirmedigi
sOylenebilir. Yani PTFE jet yakitina karsi oldukca dayaniklidir. Gegirgenlik
degerinde kiiclik bir diisiis gerceklesmistir, yani malzeme yiizeyinde diisiik de olsa

bir erozyon etkisi gerceklestirmistir.
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3.7.5. Temizleme sivisinin PTFE kimyasal yapisina etkisi
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Sekil 3.30. Temizleme sivisina maruz kalan NSA935131 kodlu kablo (PTFE)
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Sekil 3.31. Temizleme sivisina maruz kalan EN2267-008 A140P kodlu kablo (PTFE)

Sekil 3.30 ve Sekil 3.31 ‘de temizleme sivisina maruz kalmis olan 1000 saatlik
yaslandirma sonrasinda PTFE kablo yalittm malzemelerine sahip sirasiyla;

NSA935131 kodlu kablonun ve EN2267-008A140P kodlu kablonun FTIR grafikleri
gorulmektedir.

Genel olarak her iki kabloda da temizleme sivisinin PTFE kimyasal yapisini

degistirmedigi sOylenebilir. Yani PTFE temizleme sivisina karsi oldukca

dayaniklidir.
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3.7.6. ETFE kablo yalitim malzemenin genel sivilardan etkilenmesi yorumu
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Sekil 3.32. Saf BMS13-48T24C030 kodlu kablonun (ETFE) FTIR analizi

Sekil 3.32°de saf BMS13-48T24C030 kodlu kablonun herhangi bir yaslandirma
slirecine maruz kalmadan g¢ekilmis olarak FTIR inin grafigi goriilmektedir. Bu grafik

ISZ kablo grubundan S kablosuna aittir.
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Sekil 3.33. Jet yakitina maruz kalan BMS13-48T24C030 kodlu kablonun (ETFE)
FTIR analizi

Sekil 3.33 BMS13-48T24C030 kodlu kablonun tiim yaslandirma siireglerinde
sadece jet yakitina maruz kalan kablonun FTIR grafigidir.

Bu grafikte gegirgenlik oranindaki zayiflama ile birlikte 1700 cm™ seviyelerinde
karbonil 3000-3500 cm™ seviyelerinde hidroksil gruplarinin olusmus oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 3.34. Temizleme sivisina maruz kalan BMS13-48T24C030 kodlu kablonun
(ETFE) FTIR analizi

Sekil 3.34 BMS13-48T24C030 kodlu kablonun tiim yaslandirma siireglerinde sadece

temizleme sivisina maruz kalan kablonun FTIR grafigidir.

Bu grafikte jet yakitina maruz kalan kablo ile benzer sekilde 1600-1800 cm
seviyelerinde karbonil baglart 3000-3500 cm™ seviyelerinde ise hidroksil baglar:

olusmustur.
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Sekil 3.35. Hidrolik s1visina maruz kalan BMS13-48T24C030 kodlu kablonun
(ETFE) FTIR analizi

Sekil 3.35 BMS13-48T24C030 kodlu kablonun tiim yaslandirma siireglerinde

sadece hidrolik s1visina maruz kalan kablonun FTIR grafigidir.

Saf FTIR egrisi ile hidrolik sivisina maruz kalan egri kiyaslandiginda benzer sekilde
1600-1800 cm* seviyelerinde karbonil gruplarmin ve 3000-3500 cm™ seviyelerinde
ise hidroksil gruplari ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 3.36. De-icing s1visina maruz kalan BMS13-48T24C030kodlu kablonun
(ETFE) FTIR analizi

Sekil 3.36 BMS13-48T24C030 kodlu kablonun tiim yaslandirma siireglerinde

sadece de-icing sivisina maruz kalan kablonun FTIR grafigidir.

Yukaridaki grafiklere benzer sekilde ETFE kablo yalitim1 de-icing sivisina maruz
kaldiginda 1600-1800 cm™ seviyelerinde karbonil gruplarmmn ve 3000-3500 cm?

seviyelerinde ise hidroksil gruplar ortaya ¢ikmaistir.
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Sekil 3.37. 4 siv1 tiiriine de maruz kalan BMS13-48T24C030 kodlu kablonun
(ETFE) FTIR analizi

Sekil 3.37 BMS13-48T24C030 kodlu kablonun tiim yaslandirma siireglerinde 4 sivi

tlrtine de maruz kalan kablonun FTIR grafigidir.

FTIR sonuglari incelendiginde genel olarak goriilmektedir ki ETFE, tiim sivilardan
kimyasal olarak benzer sekilde etkilenmektedir. Bu etkilenme miktarinin diisiik
oldugu soylenebilir. Gegirgenlik degerlerindeki diisiis miktar1 incelendiginde ETFE
malzemenin bu sivilar arasinda fiziksel olarak (ylizey erozyonu) en c¢ok jet
yakitindan daha sonra 4 sivisindan olacak sekilde onemli Olgiide etkilendigini,

digerleri i¢in bu etkinin diisiik oldugunu sdyleyebiliriz.
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3.7.7. Tiim kablolarin FTIR sonuclarinin karsilastirilmasi

Genel olarak tiim kablolarin FTIR sonuglart incelendiginde su sonuglar karsimiza
¢ikmaktadir;
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Sekil 3.38. NSA935131 kodlu kablo (PTFE) yalitiminin tiim sivilar igin FTIR
grafikleri

Sekil 3.38 ‘de NSA935131 kodlu kablo (PTFE) yalittiminin tiim sivilar i¢in FTIR

grafikleri kiyaslanmak {izere iist iiste bindirilmistir.

NSA935131 kablo yalitiminda bulunan PTFE’nin maruz kaldig1 siviya gore sahip
oldugu karakteristik piklerde azalmalar olmustur. Bunun nedeni sivilarin etkisinden
dolay1 PTFE yalitm malzemesi yiizeyi tlizerinde yer alan CF baglarinin
deformasyonu ve deflorunasyonu (flor kaybi) gosterilebilir [39]. Ayrica bu kablo

yalitiminin 4 sivi tiirtine ve hidrolik sivisina maruz kaldigi FTIR analizi grafiklerinde
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hidroksil (-OH) baginda bir artma s6z konusudur. PTFE kablo yalitimi ile sivilar
arasindaki etkilesme sonucu hidrofilik gruplarin artmasina karsilik gelmektedir [39].
Ayrica 1700 cm™ diizeylerinde meydana gelen pikler hidrolik ve dort siviya maruz

kalan kablo grubunda C=0 baglarinin olustugunun gostergesidir [11].
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Sekil 3.39. EN2267-008A140P kodlu kablo (PTFE) yalittiminin tim sivilar i¢in
FTIR grafikleri

Sekil 3.39 ‘de EN2267-008A140P kodlu kablo (PTFE) yalitimmin tim sivilar igin

FTIR grafikleri kiyaslanmak iizere iist liste bindirilmistir.

EN2267-008A140P kablo (PTFE)’nun FTIR sonuglarinin ortak degerlendirmesi
yapilmak gerekirse; diger PTFE kablo ile benzer sekilde 1300-1000 cm™ arasinda
karakteristik iki pik tespit edilmistir. Fakat bu piklerde diger kabloya gore ¢ok fazla
degisim yoktur. Ayrica bu kablo hidrolige maruz kaldiginda ortaya c¢ikan FTIR

analizinde —OH pikinin ¢ok az arttig1 goriilmektedir. Bu FTIR analizi sonuglar
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incelendiginde saf EN2267-008A140P kablo (PTFE) yalitimi saf NSA935131 kablo

(PTFE) yalitimina gore maruz birakildiklar: kosullardan daha az etkilenmistir.
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Sekil 3.40. EN2267-008A140P kodlu kablo (PTFE) yalitiminin tiim sivilar igin
FTIR grafikleri

Sekil 3.40 ‘da BMS13-48T24C030 kodlu kablo (ETFE) yalitiminin tiim sivilar igin

FTIR grafikleri kiyaslanmak {izere iist liste bindirilmistir.

BMS13-48T24C030 kablo (ETFE) ‘nin FTIR sonuglarin1 degerlendirdigimizde ise;
1400 — 800 cm™ arasinda giiglii CF, gruplarinm varlig1 tespit edilmistir [40]. Tum
FTIR analiz sekilleri dikkatli incelendiginde; bu bdlgedeki piklerin siddetinde
degisim oldugu ve bu degisimin nedeni olarak da sivilar ile kopolimerin etkilesime

girdigi gosterilebilir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Son yillarda ugakla yapilan ulasim trendinde son derece artis meydana gelmistir.

Bunun sebebi hizli ve giivenilirligi siirekli artiran bir ulagim ¢esidi olmasidir.

Bu tez c¢aligmasinin amaci ugak elektrik kablolarindan alinan 3 tip kablonun
yaslanma karakteristikleri degerlendirilmistir. Kablolarda yalitim malzemesi olarak
kullanilan PTFE (Politetrafloroetilen) ve ETFE (Etilentetrafloroetilen) malzemeler
tizerinde fiziksel ve kimyasal olarak karsilastirmali deneyler yapilmistir. Deneyde
havacilikta sik¢a karsilasilan sivi gruplarindan olan; jet yakiti, hidrolik sivisi, de-
icing (buz ¢0zme sivisi) ve ucgak temizleme sivisinin ugak kablolarina etkisi
arastirtlmistir. Bu kablo tiplerinin secilmesinin sebebi ticari ucaklarda en cok

kullanilan kablo tiplerinden olmasidir.

Kablo yalitimlarmin yaslanmasinda en onemli faktor sicakliktir. Standart Test
Yontemlerinin (ASTM D 3032) modifiye edilmis bir teknigi olan hizlandirilmis
yaslanma teknikleri kullanilarak, diger endiistriler tarafindan kabul goren siviya

maruz birakma ve termal dongii teknikleri kullanilmigtir.

Deneylerden alinan sonuglar FAA (Federal Havacilik Otoritesi)in dokiimanlari
arasinda kabul goren Aircraft Wiring Degradation Study ile benzer sonuglar

tasimaktadir.

e Yapilan testler sonucunda elde edilen verilerin analizlerinden sicakligin
yaslanmay1 etkileyen en dnemli faktorlerden birisidir.

e Elde edilen sonuglardan; her 250 saatlik yaslanma sonrasinda kablo yiizeylerinde
kahverengi renk olusumlar1 ve kararma miktarlar1 artmistir. Kablolarin esneklik
ozelliklerinde belirgin sekilde bozulmalar meydana gelmistir.

e Kablo yalittm malzemelerinden PTFE bulunan kablolarda sivi emilimlerinden

dolay1 ¢cok az miktar agirlik artist meydana gelmistir.
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Kablo yalitim malzemelerinden ETFE yalitim malzemesinde ise; yaklasik yiizde
1,35 civarinda bir agirlik azalmasi meydana gelmistir.

Alman FTIR sonuglarindan her sivi tiiriiniin kablo yalitimlar1 {izerinde farkl
etkilerinin oldugu ortaya ¢ikmigtir. Hidrolik sivisi ve 4 sivi grubuna maruz kalan
NSA935131 kodlu kablonun (PTFE) yalitiminda 1300-1800 cm™ arasinda ve
2400-3600 cm™ arasinda yiiksek miktarda pikler ve salinimlar meydana gelirken
EN2267-008A140P kodlu kablo (PTFE) yalitiminda aymi pikler goériilmemistir.
Bu da benzer kablo yalitimlarinin 6zdes yaslanma kosullarinda farkli yaglanma
miktarlar olabilecegini géstermistir.

ETFE kablo yalitiminda ise tim FTIR’lar analiz edildiginde 1400-800 cm
arasinda bulunan gugcli CF, gruplarinin siddetlerinde degisimlerin oldugu ve bu
degisimlerin nedeni olarak da sivilar ile kopolimerin etkilesime girdigi
gosterilebilir.

4 siviya maruz kalan kablolar dikkate alindiginda; fiziksel olarak etkilenmeleri
acisindan ETFE’nin daha uygun bir malzeme oldugu soylenebilir. Cunku
gecirgenlik degerlerindeki degisim ETFE malzemede daha azdir.(Bu yaklasimda
NSA935131kablosu g6z dnlinde bulundurulmustur.)

De-icing sivisina maruz kalan ETFE ve PTFE kablolar kiyaslandiginda; PTFE
kablonun de-icing sivisina ETFE’den daha dayanikli oldugu sdylenebilir.

Hidrolik sivisina maruz kalan ETFE ve PTFE kablo yalitimlar1 kiyaslandiginda;
fiziksel olarak etkilenme diizeyleri olduk¢a benzerdir fakat kimyasal agidan
etkilenme anlaminda ETFE ¢ok daha uygun bir malzemedir (Bu yaklasimda
NSA935131kablosu goz 6niinde bulundurulmustur.).

Jet yakitina maruz kalan ETFE ve PTFE kablo yalitimlar1 kiyaslandiginda;
kimyasal olarak bu sivinin iki kablo yalitim tiirleri lizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadig1 fakat fiziksel olarak incelendiginde ise ETFE kablonun daha fazla
etkilendigi yani yiizey erozyonu daha fazla gerceklestigi c¢ikan sonuglar
arasindadir. Uzun siireli kullanimlarda ETFE malzeme daha fazla hasar gorebilir.
Temizleme sivisina maruz kalan ETFE ve PTFE kablo yalitimlan
kiyaslandiginda; her iki malzeme de ¢ok az miktarda etkilenmistir. Fakat PTFE
kablo yalitim1 bir miktar daha dayanikli oldugu sdylenebilir.

Hidrolik sivisina maruz kalan PTFE kilifli kablolarin ucgakta bulundugu

bolgelerde planli plansiz yapilan bakimlar sirasinda hidrolige maruz kalma
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seviyeleri kontrol altinda tutulmalidir. Bu kilifa sahip kablo gruplar1 bu sividan

uzak tutulmalidir.

Tiim sonuglar gostermistir ki; termal etkilerle bir araya gelen kimyasal etkiler kablo
yalitimina zarar vererek kablo yapisin1 bozmaktadir. Fakat bu zarar verme orani
kablo yalittminin maruz kaldig1 kimyasala gore degisiklik gdstermektedir. Yapilan
calismanin sonucunda kablonun zarar gérme seviyesi kablo yalittiminda kullanilan

polimere ve maruz kaldigi siviya gore degisiklik gostermektedir.
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