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Aliiminyum, metal pazarinda demir-gelikten sonra en cok kullanilan metaldir. Aliiminyum, 1900°li yillarin
baslarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmus, bir¢ok iistiin dzellikleri sayesinde endiistride ve nispeten
diigiik bir oz kiitleye sahip olmasi sebebiyle ozellikle havacilik sektoriinde kullamim alani her gegen giin
artmaktadr. Yapisinda aliiminyumu daha ¢ok barindiran araglarin digerlerine nazaran daha hafif olmasi,
artan yakat fiyatlar da goz oniinde bulunduruldugunda ekonomik olarak ciddi bir avantaj saglamaktadr.
Ugaklarda kullanilan aliiminyum alasimlarinda galvanik, ¢ukur, taneler arasi, pullanma, gerilmeli ve yorulma
tipi korozyon cesitleri siklikla goriilmektedir. Titanyum ve aliiminyum alasimlarin yiizeysel temasindan
kaynaklanan galvanik korozyon, bu iki alagimin beraber kullanildigi ortamlarda siklikla goriilmektedir.

Bu ¢alismada; Tiirk Teknik A.S. den temin edilen Airbus A320-214 tipi yolcu ucagimin inis takimlarinda
kullanilan destek par¢asimin (bracket) 10.000 saat kullanimindan sonra yapisinda meydana gelen korozyon
mekanizmast arastirilmistir.

Bu amacla; parcamin hatali ve hatali olmayan kistmlarindan numuneler alinarak mikroyap:, kimyasal ve
korozyon analizleri swrasiyla SEM, EDX ve AFM teknikleri kullamlarak incelenmistir. Taramali Elektron
Mikroskobu incelemelerinde Aliiminyum esasli bracket par¢anin korozif olan ve olmayan bolgeleri Atomik
Kuvvet Mikroskobu (AFM) teknigi kullanilarak tespit edilmis ve meydana gelen lokalize ¢ukurcuk korozyonu
tizerinde degerlendirme yapilnustir.

Sonug olarak; elde edilen veriler isiginda bakildiginda Airbus A320-214 tipi ug¢agin inis takiminda kullanilan
bracket pargasinda meydana gelen bu korozyon hasarinin net olarak c¢ukurcuk korozyonu oldugu
goriilmektedir. Ancak bu gergeklesmeden once altiminyumun bir¢ok korozif ortama karsi gosterdigi direncin
nedenlerinden biri olan yiizey tabakasindaki amorfveya kristalin aliiminyum oksit tabakasini ortadan kaldwran
lokalize siirtiinme korozyonu neticesinde meydana gelen mekanik bozulmayla meydana geldigi soylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Al2019; Inis takimi; Korozyon; AFM;
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Giris

Aliiminyum, metal pazarinda demir-celikten
sonra ikinci sirayr almaktadir. 1900°li yillarin
baslarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanan
aliminyumun birgok listlin 6zellikleri sayesinde
endiistride kullanim alam1i  her gegen giin
artmaktadir (Aydm, 2002). Yapisinda
aliminyumu daha c¢ok barindiran tasitlarin
digerlerine nazaran daha hafif olmasi, artan
petrol fiyatlar1 g6z oniinde bulunduruldugunda
ekonomik olarak bir avantaj saglamaktadir (Kurt,
2006). Havacilik sektoriinde yaygin olarak
kullanilan aliminyum alasimlar1t bazi ugak
tiplerinde % 20 oranina kadar c¢ikmaktadir.
Ugaklar ¢esitli atmosferik kosullarda (tropik,
endistriyel, denizsel, karasal, ¢ol, kutuplar)
bulunurlar. Ucgaklarda kullanilan aliiminyum
alasimlarinda galvanik, c¢ukur, taneler arasi,
pullanma, gerilmeli ve yorulma tipi korozyon
cesitleri siklikla goriilmektedir. Titanyum ve
aliminyum alagimlarin yiizeysel temasindan
kaynaklanan galvanik korozyon, bu iki alagimin
beraber kullanildigr ortamlarda goriilmektedir

(Anes vd., 2016, Ghavamian vd., 2015).
Korozyon, ucagin omri ilerledikce
cesitlenmekte ve ¢ogalmaktadir. Korozyon

hasarlar1 baglangigta tespit edilemez ve tamiri
yapilmaz ise biitiin yapt i¢in ciddi tehlike
olusturabilir. Ugak tipi aym olsa bile farkli
ortamlarda kullanilma, olusacak korozyon
hasarinin  miktarmi degistirir. Ucgaklar kuru
havada daha az korozyona ugrarken, nemli, 1lik
ve tuzlu ortamlarda daha kisa siirede korozyona
ugrarlar (Giiler, 2003). Ucus faaliyetlerinde bir
ucagin ucusa elverisliligin, yeterli ve gerekli
seviyelerde emniyet ve gilivenirligin saglanmasi
acisindan ugak motor ve komponentlerinde
meydana gelebilecek bu hasar ve/veya arizalarin
kazalar gibi ciddi sonuglara yol agmadan daha
once belirlenmesi, tespit edilmesi olduk¢a Gnem
arz etmektedir (Uludag, 2017).

Cukurcuk korozyon, alagim ylizeyinde nemle
temas eden anodik ve katodik kisimlarin
bulunmasi halinde olusur. Metal alasimi,
elektronlarin taginmasi igin metal yolu meydana
getirir. Cukurcuk korozyonu, aliiminyum ve
magnezyum alasimlarinda sik rastlanan bir
korozyon ¢esididir. 1lk belirtisi, yiizeyde

toplanan ve kabaran beyaz ve gri tozumsu
yigintilardir. Bu yigintilar temizlendikten sonra
kiiciik oyuklar veya bosluklar goriilebilir. Bu
oyuklar bastan kii¢iik olmasina ragmen, zamanla
biiyiir. Cukurcuk korozyonunun oyuklari, eger
parca  kalmhig  uygun ise  kazinarak
temizlenebilir. Konsantrasyon hiicre
(concentration cell) korozyonu ise aliiminyum
ucak govdesi, su tabakasi ile kaplandiginda ve su
damlaciklar1 metal levha birlesimlerinin arasina
girdiginde  olusur.  Konsantrasyon hiicre
korozyonunun olabilecegi belli basl yerler;
oyuklar, bindirme dikisleri, kalintilar ve metal
ara yiizeyleri olarak sayilabilir. Bu yerler
konsantrasyon hiicre korozyonu olusumu igin
nemin hapsoldugu uygun yerlerdir. Elektrolitteki
metal iyon konsantrasyonu farki veya oksijen
iyonu konsantrasyonu farki bu tiir korozyona
neden olabilir. Konsantrasyon hiicre korozyonu
cesitlerinden  biri  siirtinme  korozyonudur.
Stirtinme korozyonu, nemin girmesine engel
olamayan ve titresime maruz kalan statik yiikle
yiikklenmis parcalarda goriiliir. Burada korozyon
ve asinmanin etkisi birlikte olusur (Bhaumik vd.,
2007, Kristic vd., 2013). Siirtiinme korozyonu,
metalde ufalanma ve metal asinmasi ile kendini
gosterir. Ucgak istiinde siirtiinme korozyonunun
en sik  gorildigi  yerler, inis takim
dikmelerindeki burclar, ¢ok kiiclik toleranslarla
burclara gecirilen civatalar ve kanadi gévdeye
baglayan kaplama kisimlaridir.

Ucus emniyetinin 6n plana ¢iktig1 ve en ufak bir
hatanin dahi g6z ardi edilemeyecegi havacilik
sektoriinde hava araclarinda rastlanan korozyon
problemleri  {izerinde titizlikle  durulmasi
kacimilmazdir. Ozellikle  hava araclari
bakimlarinda bu problemin tespiti, dnlemlerin
alinmasi ve korozyonu giderme teknikleri 6nem
kazanmaktadir (Karako¢ wvd., 2012). Ucak
yapisal bilesenlerinin basarisizligi, sonugta hayat
kayb1 ve ucaklarin feldket sonuglarina neden
olabilir. Ucak yapilarindaki kusurlarin ve
arizalarin incelenmesi, daha fazla olay1 6nlemede
hayati 6neme sahiptir (Asi vd., 2013).

Bu c¢alismada; A320-214 model ugagin inis
takiminda kullanilan ve kendisinden farkli bir
alagim iizerine montaj edilmis destek parcasinin
(bracket) birlesme yiizeyinde sinirli bir bolgede
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meydana  gelen mekanizmasi

arastirilmistir.

Materyal ve Metot

korozyon

THY Teknik A.S.” den temin edilen Airbus
A320-214 tipi yolcu ugagmnin inis takiminda
kullanilan destek pargasi (bracket) ilk olarak
gorsel olarak ikinci agamada ise optik mikroskop
ile incelendi. Destek pargasinin, diger parcaya
montaj edildigi temas yiizeyinde korozyona
ugradigr goriildi. (Sekil 1.) Parga {izerinde,
korozyon olusan ve korozyon olusmayan her iki
bolgeden numune alinarak mikroyapi, kimyasal
ve yiizey analizleri yapildi.

Sekil 2. Montaj temas alaninda korozyona ugramf bolge
(a) ve temas alan1 diginda korozyona ugramamig bolge (b)

Bracket malzemesinin hangi aliiminyum serisine
ait oldugunu tespit etmek icin bracketin hasarsiz
bolgesinden 4x4 cm biiyiikliigiinde numune
cikarilarak kimyasal analiz i¢in EDX cihazinda
incelendi. Ayrica ayni numune mikroyap1
incelemeleri  i¢cin  ise  SEM  elektron
mikroskobunda incelendi. Sekil 2. de goriilen
numunede a ve b harfleri ile gosterilen korozif ve
korozif olmayan her iki bdolgenin yiizey
morfolojisini ve piirlizliiliigiinii belirlemek i¢in
Atomik kuvvet mikroskobu (Sekil 3.) ile
incelenerek yiizey analizi yapildi.

Sekil 3. Yiizey analizinde kullanilan Atomik Kuvvet
Mikroskobu

Parcanin montaj edildigi diger parca ile temas
ettigi yiizeyde sinirli bir bolgede (lokalize)
korozyon meydana geldigi tespit edilmistir.
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b
Sekil 4. Korozyona ugrangalzns bolgeden alinmig SEM
goriintiisti (a) ve EDX analizi (b)
Sekil 4.’te Bracket pargasina ait SEM goriintiisii
ve EDX analizi goriinmektedir. Tablo 1’de
Bracket parcasina ve A12019, A12024 e ait alagim

igerikleri verilmistir.

Tablo 1. Korozyona ugramis Bracket par¢anin ve Al 2019,
Al 2024 alagimlarinin igerikleri (Aerospace Mat, 2017)

Element Korozif Al 2019 Al 2024
(%) Bracket

Cu 5.5 5.8-6.8 3.8-4.9
Mg 0.5 0.02 1.2-1.8
Zn 0 0.1 0.25
Mn 0 0.2-0.4 0.3-0.9
Si 0.6 0.2 0.5
Fe 0 0.3 0.5
Cr - - 0.1
Ti - 0.02-0.1 0.15
Zr - 0.1-0.2 -

Al Balans Balans Balans

Bracket pargasina ait EDX analizinde (4.b) bir
miktar C ve O oldugu gériinmektedir. Ancak bu
durumun analiz  cihazindaki  detektdrden
kaynaklandigr  Ongoriilmektedir.  Alasimin
agirlikca bakir igeren Al2xxx serisi bir alagim
oldugu anlasiimaktadir. Igerigindeki C ve O goz
ard1 edildiginde AI2019 kompozisyonuna yakin
oldugu goriilmektedir.

Aliiminyum braket parcasindan kesilen 6rnek
yiizeyde korozyona ugramig bolge ve ugramamis
bolge ayr1 ayri AFM teknigi ile incelenmis ve
yiizey topografi haritalar1 ¢ikarilmistir. Sekil
5.’te AFM yayi, ylizeyi tarama esnasinda
mikroskop kamerasindan goriilmektedir. Sekil 5.
a’da yay, korozyona ugramamis normal bolge
iizerindedir. Sekil 5. b’de ise korozyona ugramis
yiizey kameradan goriilmektedir. Kirmizi
cember ile isaretli bdlge icinde korozyon
oyuklar1 goriilmektedir.

@ (b)

Sekil 5. AFM yayinin tarama esnasindaki kamera
goriintiisii Normal bdlge ve Korozyona ugramis bolge

AFM ile yapilan yiizey analizi sonucunda
par¢anin normal yiizey bolgesinin topografi ve
3D goriintiisii Sekil 6.’a ve b’de goriilmektedir.
Uretim prosesi sonucunda olusmasi miimkiin
olan standart ¢izgili bir yap1 s6z konusudur.

0.0

-0

(b)
Sekil 6. Aliiminyum braket normal ylizey topografisi (a)
ve 3D goriiniig (b), 10x10um alan

Sekil 8. a’da korozyona ugramis bolgede AFM
ile alman topografi ve b’de bdlgenin 3D
goriintlisii  goriilmektedir. 10x10 pum alanda
alian goriintiilerde korozyon sonucunda yapida
graniiler bir bozunmanin s6z konusu oldugu
gorilmiistiir. Sekil 9. a’da ki AFM topografi ve
b’de ki faz goriintiileri eszamanli alinmistir. Faz
gorlintiisii incelendiginde farkli kontrast veren
bir bolge goriilmemektedir bu da yilizeyde
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herhangi bir faz ayrismasi  olmadigim
gostermektedir.

Bracket parg¢a ylizeyinde kameradan goriilen
korozyon oyuklar1 tarandiginda, c¢ukurcuk
boyutlar1  topografi  goriintiilerinden  elde
edilebilmistir. Sekil 10. a’da AFM topografi
goriintiileri ve b’de goriintii iizerinde alinan ¢izgi
profili grafigi goriilmektedir. Cizgi profili
incelendiginde ¢ukurcuk derinligi 200-300 pm
boyutunda 6l¢iilmiistiir. Bu da bu bolgede olusan
korozyon tiirliniin ¢ukurcuk korozyonu oldugunu
gostermektedir.

Bu tip korozyonda cukur gittikce biiyliyerek
metalin o noktadan kisa silirede delinmesine
neden olur. Bu nedenle ¢ukur tipi korozyon ¢ok
tehlikeli bir korozyon tiirli olarak kabul edilir.
Cok az malzeme kaybi1 olmasma ragmen,
ekipman kisa siirede devre dis1 Kkalabilir.
Cukurcuk korozyonlarda oyuklanmalar farkli
sekillerde meydana gelebilmektedir. AFM
topografi gorlintiilerinden de anlasilacag: iizere
brakcket lizerinde olugan oyuklanma tipi genis ve
s1ig (Shallow and wide) seklindedir. Bu tip
oyuklanma korozyonu diger tiplere gore en
masum olanidir. Cukurcuk korozyonunda olusan
en tehlikeli oyuklanma tipi ise dar ve derin
(Narrow and deep) dir. Bu tip oyuklanma
oldukga tehlikelidir. Ciinkii ¢ok hizli bir sekilde
parcanin et kalinligina ulasabilmekte ve parcada
centik etkisi olusturmaktadir. Sekil 7. Sematik
olarak bu korozyon tiplerini gostermektedir.
(ASTM, 2018).

2 Tn__ A
v

Dar, dermm Genis, enine

Fliptik

Yiizeyaltr!

Yizevalty, keserel:
v 2

e
Yatay Dikey

Sekil 7. Korozyon tiplerinin sematik olarak goriiniimii

617
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(b)

Sekil 8. Korozyona ugramis yiizey topografisi (a) ve 3D
gbriiniisii (b), 10x10pm

2-

Sekil 9. Korozyona, ugramlsv yiizey tc;pograﬁsi (@), faz
goriintiisii (b), 20x20um alan
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(b)
Sekil 10. Korozif yiizey topografi goriintiisii (a) ve grafigi

(b)
Sonuclar ve Tartisma

Atomik kuvvet mikroskobu teknigi kullanilarak
inis takimlarma ait Aliiminyum bracket pargasi
yiizeyinde olusan korozyon hasar1 incelenmistir.
Atomik kuvvet mikroskobu ile yapilan tarama
sonuglarina gore; korozyona ugramamis bolgede
alinan topografi goriintiisiinde {iretim prosesi
sonucu olusan mikro cizgiler goriilmektedir.
Korozyona ugramis bdolgedeki topografi
goriintiisiinde ise graniiler yap1 s6z konusudur.
Graniiler yapida aktif noktalardan ayrisma
baslamis ve korozyon oyuklari olusmustur. Bu

oyuklar cukurcuk korozyonu olarak
adlandirilmaktadir. Korozyona ugramis bolgede
aliman  topografi  verisi  ¢izgi  profili

incelendiginde oyuklarin derinligi 200-300pum
arasinda Ol¢iilmiistiir. A12019 kompozisyonunda
olan bracketin bakir oraninin % 5,5 olmasi

mikro-galvanik etki sonucu korozyon direncini
diistirmektedir.

Korozyona ugramis bolgeden alinan AFM faz
gorlintiisiinde farkli bir faza rastlanmamistir.

Olugan hasar sonucunda faz ayrigmasi
gorinmemektedir.
Sonu¢ olarak elde edilen tim verilere

bakildiginda inis takimlarinda kullanilan bracket
parcasinda meydana gelen bu korozyon hasarinin
net olarak gukurcuk korozyonu ve oyuklanma
korozyonu, korozyon tipinin ise genis ve sig
(Shallow and wide) oldugu goriilmektedir.
Ancak bu gergeklesmeden Once aliiminyumun
bircok korozif ortama kars1 gosterdigi direncin
nedenlerinden biri olan yiizey tabakasindaki
amorf veya kristalin aliiminyum oksit tabakasini
ortadan kaldiran siirtinme korozyonu ile beraber
lokalize olarak meydana geldigi goriilmektedir.
Al2019 serisinde bakir iceriginin fazla olmasi
pargada mikro-galvanik etkiyi arttirmaktadir.
Bakir oran1 Al12019 serisine gore daha az olan
Al2024 serisinin tercih edilmesi, mikro-galvanik
etkiyi azaltacaktir. Bundan dolayr bracket
malzemesinde bakir orani daha az olan Al2024
serisi tercih edilmesinde korozyon direncinin
arttirilmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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Failure Analysis of Al-based Bracket
Parts Used in Aircraft Landing Gear

Extended abstract

Aluminum is the most commonly used metal after iron
and steel in the metal market. Aluminum has been
widely used in the early 1900's and has been used in
the aviation industry day by day because of its
superior properties and its relatively low self-mass. It
is economically advantageous when considering the
increasing fuel prices, as the vehicles that contain
more aluminum in the structure are lighter than
others. Aluminum alloys commonly used in the
aerospace industry are up to 20% in some aircraft
types. The planes are found in a wide variety of
atmospheric conditions, such as tropical, industrial,
marine, terrestrial, desert and polar, due to the
travels they make. Such as galvanic, pitting,
intergranular, scaling, tensile and fatigue types of
corrosion are often seen in the Aluminum alloys used
in airplanes. The galvanic corrosion caused by the
superficial contact of titanium and aluminum alloys
is often seen in the environment where these two
alloys are used together. Corrosion is multiplies and
grows as the age of the aircraft progresses. Corrosion
damage can not be detected at the beginning and if it
is not repaired, it could cause serious danger to the
entire structure. Even if the aircraft type is the same,
the use in different environments will change the
amount of corrosion damage that will occur.
Airplanes undergo less corrosion in dry air, while in
humid, warm and salty environments they experience
corrosion in shorter time. The most common areas of
corrosion on airplanes are the bushes on the landing
gear, the bolts passing through the bushes with very
small tolerances, and the covering that connects the
wing to the body.

It is of utmost importance that this damage and / or
failures that may occur in aircraft engines and
components in order to ensure the suitability of a
flight for a flight in flight activities and the safety and
reliability of the necessary and sufficient levels are
determined and determined before they cause serious
consequences such as accidents.

It is inevitable to focus on the corrosion problems
encountered in air vehicles in the aviation sector
where flight safety is at the forefront and even the
smallest mistake can not be ignored. Especially in the
maintenance of air tools, it is important to detect
thisproblem, take precautions and remove corrosion.

Failure of aircraft structural components can
ultimately lead to life loss and catastrophic
consequences for aircraft. Examination of defects
and malfunctions in aircraft structures has vital
importance in preventing further events

In this study, Corrosion behaviors of the bracket
piece used in landing gear of the airbus A320-214
aircraft after 10,000 hours of use has been
investigated. Microstructure, chemical and surface
analysis of bracket were examined using SEM, EDX
and AFM analysis instruments. Corrosive and non-
corrosive zones of aluminum-based brackets were
characterized using Atomic Force Microscopy
(AFM) technique, and pitting corrosion has been
evaluated.

According to the scan results made with AFM; the
topographic image taken from the unbroken area
shows micro and nano-lines formed as a result of the
production process. The topography in the corroded
area is the granular structure. The separation from
the active sites in the granular structure has begun
and corrosion cavities have formed. These cavities
are called pitting corrosion. When the topographic
data line profile taken in the corroded area is
examined, the depth of the grooves is measured
between 200-300 nm. It is seen that in the bracket
copper content is 5.5% in Al2019 composition. The
proportion of copper in the Al2019 alloy content will
be higher than that of the Al2024 alloy, which will
result in more micro-galvanic effect. With this result;
it is understood that the corrosion rate decreases as
the copper ratio increases. Therefore, Al series,
which has less copper ratio in bracket material will
be preferred in terms of corrosion resistance. The
AFM phase image taken in the corroded region did
not reveal a different case. It can be said that phase
separation does not appear as a result of the damage.

As a result; it can be said that this corrosion damage
in the bracket part used in the landing gear of the
Airbus A320-214 type aircraft is clearly the pitting
corrosion. And corrosion type can be said to be wide
and shallow. However, it can be said that before this
corrosion occurs, one of the causes of the resistance
of aluminum to many corrosive environments is
localized with friction corrosion, which lifts the
amorphous or crystalline aluminum oxide layer in the
surface layer.
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