Ucak Kompozit Yapilarinda Termografik Analiz ile Tahribatsiz Muayene

Ersin Eroglu

YUKSEK LiSANS TEZi

Havacilik Bilimi ve Teknolojileri Anabilim Dali

Aralik 2019



Non-Destructive Testing by Means of Thermographic Analysis in

Aircraft Composite Structures

Ersin Eroglu

MASTER OF SCIENCE THESIS

Department of Aeronautical Science and Technologies

December 2019



Ucak Kompozit Yapilarinda Termografik Analiz ile Tahribatsiz Muayene

Ersin Eroglu

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Havacilik Bilimi ve Teknolojileri Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmistir

Danisman: Dog¢. Dr. Melih Cemal KUSHAN

Aralik 2019



ONAY

Havacilik Bilimi ve Teknolojileri Anabilim Dali Yiiksek Lisans 6grencisi Ersin
EROGLU’nun YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladig1 “Ugak Kompozit Yapilarinda Ter-
mografik Analiz ile Tahribatsiz Muayene” baslikli bu ¢aligma, jlirimizce lisansiistii yonet-
meligin ilgili maddeleri uyarinca degerlendirilerek oy birligi ile kabul edilmistir
Danigsman: Dog. Dr. Melih Cemal KUSHAN
Ikinci Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Selim GURGEN
Yiiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:
Uye: Dog. Dr. Melih Cemal KUSHAN
Uye: Prof.Dr. Kiirsad Melih GULEREN
Uye: Do¢.Dr. Mustafa Ozgiir OTEYAKA
Uye:

Uye:

Fen Bilimleri Enstittisti Yonetim Kurulu’nun......cccoceeeeeeeeeeeennnn.. tarih ve

........................ sayil1 karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Hiirriyet ERSAHAN
Enstitii Midiirii




ETIiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna
gore, Dog. Dr. Melih Cemal KUSHAN ve Dr. Ogr. Uyesi Selim GURGEN danismanli-
ginda hazirlamig oldugum “Ugak Kompozit Yapilarinda Termografik Analiz ile Tahribat-
s1iz Muayene” baslikli tezimin 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; tez ¢aligmamin tiim agamala-
rinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi; tezimde verdigim bilgileri, veri-
leri akademik ve bilimsel etik ilke ve kurallara uygun olarak elde ettigimi; tez ¢alismamda
yararlandigim eserlerin tiimiine atif yaptigimi ve kaynak gosterdigimi ve bilgi, belge ve

sonuclar1 bilimsel etik ilke ve kurallara gore sundugumu beyan ederim.30/12/2019

Ersin EROGLU



vi

OZET

Yeni nesil hava araglari ile beraber kompozit malzeme kullaniminin havacilikta kul-
lanim orani1 her gecen giin artmaktadir. Kompozit Malzemelerin kullanimi arttik¢a bu mal-
zemelerin liretim sonrasi ve servis Omiirleri boyunca tahribatsiz olarak kontrol edilmesi ih-
tiyact dogmustur. Bu kontrol yontemlerinden bir tanesi olan termografik analiz yonteminin
temel prensiplerinin arastirilmasi ve 6rnek ugak malzemeleri iizerinde deneysel bir ¢calisma

yapilmasi amacglanmistir.

Ugak kompozit malzemelerinin tahribatsiz kontrol yontemleri arastirilmis ve 6zel bir
yontem olan termografik kontrol yontemi bu ¢alismada ¢alisilmistir. Arastirmada 6ncelikle
termografik analizinde kullanilan parametreler belirlenmis ve bu parametrelere dikkat alina-
rak farkli ugak yapilarinda kullanilan kompozit ham malzemelerinden imal edilen kontrol

parcalar1 incelenmistir.

Arastirma sonucunda havacilikta kullanilan kompozit malzemelerden 6nceden regine
emdirilmis cam elyafi malzemeden katmanli kompozit malzemeleri incelenmistir. Farkli
hata tipleri benzetimi yapilarak, termografik olarak tespit edilmistir. Termografik analizde
onemi kriterlerden biri olan 1s1 kaynagi se¢imi ve uygulamasi zor oldugu tespit edilmistir.
Genel olarak ¢ok hizli bir sekilde malzemeler kontrol edilmesi avantaj saglamaktadir. Hata
tespit edilen bolgedeki hassasiyet diisiik olmakla beraber, ikinci bir kontrol yontemi ile tam

teshis yapilmaktadir.

Yapilan testlerden elde edilen sonuglarda ugak yapilarinda termografik analizin kul-
lanilabilirligi incelenmistir. Gergek bir ugak yapisinin kontrol edilebilecegi belirlenmistir.
Bir ucak parcasinin incelenebilecegi ve termografik testler i¢in referans malzemelerin tireti-

lebilecegi ve bu malzeme icin prosediirlerin 6nceden degerlendirilebilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Ucak, Kompozit Malzeme, Tahribatsiz Muayene, Tahribatsiz Muayene

Degerlendirmesi, Termal analiz, Termografi, Termalradyografi
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SUMMARY

With the new generation of air vehicles, the use of composite materials in aviation is
increasing every day. As the use of composite materials increased, the need for non-destruc-
tive control of these materials arose throughout their production and service life. It is aimed
to investigate the basic principles of thermographic analysis, one of these control methods,

and to conduct an experimental study on sample aircraft materials.

Non-destructive control methods of aircraft composite materials have been investi-
gated and a special method, thermographic control method, has been studied in this study.
As a research method, parameters used in thermographic analysis were determined and con-
trol parts manufactured from composite raw materials used in different aircraft structures

were examined by taking care of these parameters.

As a result of the research, layered composite materials from pre-impregnated glass
fiber material were examined from composite materials used in aviation. Different error
types were simulated and determined thermographically. One of the criteria of importance
in thermographic analysis, the selection of heat source and its application were found to be
difficult. In general, materials are tested very quickly provides an advantage. Although the
sensitivity in the area where the error is detected is low, full diagnosis is made with a second

control method.

The usability of the thermographic analysis in aircraft structures was examined in the
results from the tests carried out. The inspectability of an actual aircraft structure has been
determined. It was determined that an aircraft part could be examined and reference materi-
als could be manufactured for thermographic testing and procedures could be prepared for

this material.

Keywords: Composite Material Nondestructive testing, Nondestructive evaluation, Termal-

radiography, Thermography,
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1. GIRIS VE AMAC

Miihendislik malzemelerinin gelisimi havacilik malzemeleriyle beraber biiyiik bir hiz
kazanmistir. Havaciliktaki yiiksek mukavemet, 1s1l dayanim, elektriksel iletkenlik ve hafiflik

gibi kosullardan dolay1 kompozit malzemelerin kullanimi her gecen giin artmaktadir.

Wright kardeslerin ilk ugakla ugusundan sonra ortak bir ulasim araci haline gelen
ucaklarda kullanilan malzemeler her zaman ucagin evrimlesmesine neden olmustur. Ahsap-
tan metale, metalden kompozitlere giderek daha hafif, yiiksek sicaklik kararlilig1 ve koroz-
yon direnci dzellikleri arayan onemli bir parametre olmustur. Ozellikle, agirlik /dayanim

orani her zaman ugak teknolojisinde biiyiik bir endise faktorii olmustur. (Carosena vd., 2017)

Kompozit malzemeler ucaklarda on yillardir kullanilmaktadir. Ahsap lamine malze-
meler, destek ve kumas yiizeyleri, eski nesil ugaklarda bulunan en eski formlardan bazilari-
dir. Glintimiizde karbon elyaf takviyeli plastikler (CFRP) ve bal petegi malzemeleri gibi ileri
kompozitler, ¢esitli yapisal havacilik uygulamalarinda giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Kompozit yapilar, hava tagimaciligindan genel havaciliga kadar degisen modern ucak tasa-
rimlarinda bulunur. Bakim onarim teknolojisi, her orijinal ekipman iireticisi ve ugak tipine

gore degisir. (Anish vd., 2016)

Bununla birlikte, kompozit yapilar, isleme ve liretim agamalari sirasinda servis/hiz-
met esnasinda olusabilecek hasara meyillidir. Kompozit bilesenlerin zarar goérmesi, yalnizca
gorsel kontrol ile tespit edilemeyebilir. Bu nedenle, bu hasarlar1 belirlemek, hasarli alani
onarmak, onarimlar1 incelemek ve ugak bilesenindeki yapisal biitiinliigli yeniden saglamak
kritik hale gelir. Giiniimiizde, tamir edilen ugak yapisal bilesenlerinde hasarlarin derecesini
belirlemek, karakterize etmek ve degerlendirmek icin ¢esitli tahribatsiz muayene yontemleri

uygulanmaktadir.

Kompozit malzemelerin liretim yonteminin klasik tiretim yontemlerden farkli olmasi
ve havacilikta giivenlik gereksinimlerinden dolay1 belirli periyodlarda ve siirekli kontrol
edilmesi gerekmektedir. Bu kontrol yontemleri ¢esitli olmakla beraber hepsinin avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Kompozit ugak pargasi iiretim asamasinda parga ile beraber
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tiretilen asil parcadaki kompozit yapiy1 simule eden/benzetim yapilan test malzemeleri tah-
ribatli kontrol edilirken, asil pargalar tahribatsiz olarak kontrol edilir. Kompozit malzemele-
rin servis Omiirleri boyunca ise, periyodik olarak tahribatsiz olarak kontrol edilme ihtiyaci
vardir. Tahribatsiz kontrol yontemleri gorsel veya optik, girdap akimlari, penetran veya ni-
fusiyet, ultrasonik ve radyografik kontrol olarak 5 ana bransta incelenmektedir. Bu yontem-
lerin kullanim yerleri ve hassasiyetleri acisindan farklilik olmakla beraber kontrol edilecek
malzeme ve aranan hataya gore secim yapilmaktadir. Ancak bu yontemlerin ekipman ve
korunma isteri acisindan zorluklarindan dolay1 bu tez ¢alismasinda 6zel yontemlerden ter-

mografi yontemi arastirtlmistir ve caligilmastir.

Hava araglariin servis dmiirleri boyunca yapisal parcalarinin belirli periyodlarla tah-
ribatsiz kontrollerinin yapilmasi gerekmektedir. Kontroller esnasinda ugagin yerde kalma
stiresi askeri ugaklarda harbe hazirlik konusunda zafiyet, sivil ugaklarda maliyet zararina
neden olmaktadir. Bu nedenle hizli ve etkili tahribatsiz kontrol yonteminin se¢ilmesi dnem-

lidir.

Hava araglarindaki kompozit malzemeler; yapisal bilesenler, ucus kontrol yiizeyleri,
ulagim kapaklari, i¢ yapilardaki kapak ve koruyucu olarak kullanilmaktadir. Kompozit ya-
pilar 6zellikle ucak i¢in birinci 6ncelikli alanlar olan ugus kontrol ylizeylerindeki periyodik
kontrolleri ¢ok 6nemlidir. Ayrilma, yapismama, i¢ yapidaki bozulmalar, nemlilik, kirilma,
delik ve gogiikler hasarlart tipik olarak saptanmaktadir. Bu hasarlarin kontrol edilmesi i¢in
gerekli tahribatsiz muayene yontemleri ¢esitli olmasinin yaninda pargalarin ugak iizerinde
temas ederek ya da ugak iizerinden sokiiliip 6zel istasyonlarda kontrol edilmesi gerekmekte-
dir. Parcalarin hava araci tizerinden sokiiliip, takilmasi, ayar edilmesi ve u¢agin tam olarak
kalifikasyonu bu kontrollerin uzamasina ve maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica
kullanilacak 6zel techizat maliyetleri ve kalibrasyonlar1 da ekstra maliyet ve siire gerektir-
mektedir.

Ugak yapilarinda kullanilan kompozit malzemelerin tahribatsiz muayene yontemleri:

1) Gorsel kontrol yontemi ile tahribatsiz muayene: Gorsel kontrol veya goz ile mua-
yene, bir nesnenin direkt veya endirekt olarak belirlenen kriterlere gore, bir insan tarafindan,

hata olup olmadiginin kontrol edilmesi ve malzeme ile ilgili kararin verilmesidir. (Calik,

2017)
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Avantajlari: Hizli uygulanabilir, ekonomik bir kontrol yontemidir ve hata tespitinde ¢cok ba-
saril1 bir yontemdir.

Dezavantajlari: Sadece dis yiizeydeki/harici hatalar tespit edilir. i¢ yap1 hakkinda bilgi ver-
mez. Personel tecriibesi ¢cok 6nemlidir. Personel dikkati ¢ok 6nemlidir, g6z yanilmalar1 ola-
bilir.

Tespit edilebilen hata tipleri: Harici hasarlar, petek malzeme kaplamasinda ayrilma (biiyiik
ayrilmalarda), metal metale ayrilma (kesit goriiniisiiniin goriilebildigi yerlerde), gogiik delik,

karik.

2) Ultrasonik kontrol yontemi ile tahribatsiz muayene: Yiiksek enerjili ve frekansh
ses dalgalar1 kullanimi1 ile malzeme iizerinde 6l¢iim yapma prensibine dayanir. Malzeme
izerinde, siireksizlik, malzeme kalinlig1 gibi ¢esitli hata ve 6zelliklerin tespit edilmesinde
oldukca hassas bir kontrol yontemidir.

Avantajlari: Hem ylizeye yakin hem de derinlerde bulunabilecek hatalari tespit etmek miim-
kiindiir. Diger kontrol yontemlerine gore derinlerde kontrol yapilabilir (en fazla 6 metre)
Hata sekli ve boyutu ¢ok hassas bir sekilde tespit edilebilir. Otomatik sistemler ile malzeme
tizerinde hata haritalamasi yapilabilir.

Dezavantajlari: Yavas ve uzmanlik gerektiren, egitimli ve sertifikasyonu bulunan personel
ihtiyaci vardir. Malzeme kontrolii i¢in temas gereklidir ve malzeme-6lg¢ii aleti arasina kuplaj
malzemesi ihtiyact bulunur. Yiizeyi kaba, sekli diizensiz, ¢ok kii¢lik, ince ve heterojen par-
calardaki kontrol edilemez. Kalibrasyon ve referans malzeme ihtiyact bulunmaktadir.
Tespit edilebilen hata tipleri: Katmanl yapilarda katlar aras1 yapismama, kalinlik farliliklari,
yapisma derecesi, katlar aras1 yabanci madde tespitinde kullanir. Katmanli kompozit malze-

melerin hata tespitinde en ¢ok kullanilan temasl tahribatsiz kontrol yontemidir.

3) Radyografik kontrol yontemi ile tahribatsiz muayene: Radyografi, parga i¢ine rad-
yasyon girisimiyle yapilan bir muayene seklidir. (NDT Resource Center, 2019)
Avantajlari: Hem yiizeyde hem de ylizeyin altinda/dahili hatalar tespit edilebilir. Nem hasa-
rinin tespit edilebildigi yontemdir. Temassiz bir kontrol yontemidir. Elde edilen sonuglarin
kaydedilmesi/arsivlenmesi kolaydir.

Dezavantajlari: Yiiksek techizat maliyeti ve radyasyon tehlikesi vardir. Egitimli, deneyimli
ve sertifikal1 personel ihtiyaci vardir. Incelenecek malzemenin her iki tarafina ulasilabiliyor

olmas1 gereklidir.
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Tespit edilebilen hata tipleri: Sandvig yapilarda ve katmanl yapilarda nem, yabanci madde,

metal kompozit yapilarda ¢atlak tespitinde kullanilir.

4) Girdap akimlar1 yontemi ile tahribatsiz muayene: Elektromanyetizma prensiple-
rine gore calisan yontemdir. Girdap akimlari elektromanyetik indiikleme islemi ile olusur.
vantajlari: Yiizey malzemesi stireksizlikleri ve malzeme kalinlik dl¢imii yapilir. Yiizeye
temas gerektiren bir kontrol yontemidir.

Dezavantajlari: Ozel techizat, egitimli ve deneyimli personel ihtiyaci vardir.
Tespit edilen hatalar: Elektriksel iletken kompozit yapilarda (metal ve CFRP gibi) yiizey

stireksizliklerin tespitinde, kalinlik dl¢gtimiinde kullanilir.

5) Niifusiyet/Penetran kontrol yontemi ile tahribatsiz muayene: Dar ve kapali bir
alana hapsedilen ve 1slatma yetenegi olan siv1, yukariya dogru ¢ikar, bu penetran sisteminin
calisma mantigidir.

Avantajlari: Insan goziiniin fark etmesi miimkiin olmayan yiizeye acik hatalarin tespitinde
kullanilir. Biiylik parcalarin veya alanlarin kolayca ve diisiik maliyette kontrolii yapilabilir.
Dezavantajlar1: Sadece ylizeye agik siireksizlikler tespit edilebilir. Yiizeyin temiz, piiriizsiiz
ve gozeneksiz olmasi gereklidir. Proses oncesinde ve sonrasinda hassas temizlik ihtiyact
vardir. Mekanik temizleme kullanildiginda, hata tespitinde hatalar meydana gelebilir, siirek-
sizlik gizlenebilir. (Metal sivagmasi)

Tespit edilebilen hata tipleri: Ozellikle sandvi¢ metal olan kompozit yapilarda, yiizey kap-
lama malzemesindeki ylizeye ag¢ik hatalarinin tespitinde kullanilir. Bu hatalardan yiizey mal-
zemesi i¢inden i¢ yapilara niifus etmis ise bu alandan igeriye s1v1 girisi olur ve sandvig yapida

nemlilik kusuruna neden olur.

Tahribatsiz muayene yontemlerinin karsilastirmali 6zellikleri Tablo1’de gosterilmis-
tir. Bu bes yontememin haricinde 6zellikle malzemedeki bosluklar, inkliizyonlar, kalint1, ya-
banci madde, yapismama, s1vi girisi veya kirlenme, yabanci maddeler, hasarli veya kirilmig
yapisal montajlar hasarli TRK yontemi ile tespit edilebilir. Hizl1 ve malzemeye temas etme-

den kontrol saglanabilir.



Cizelge 1.1: Karsilagtirmali tahribatsiz muayene yontemleri (Baylan, 2019)

Ultrasonik X-Ray Eddy Current Gorsel Kontrol Penetrant
Yaturim Masrafi Orta — Yiiksek Yiiksek Ucuz — orta Ucuz Ucuz
Kullanim Masraf Cok az Yiiksek Az Az Orta
Sonuc Siiresi Hemen Geg Hemen Hemen Kisa Gecikme
Geometri Etkisi Onemli Onemli Onemli Onembh Degil Cok Onemli Degil
Erisim Problemi Onemh Onemh Onemh Oneml Onemli
Hata Cesidi Yiizey alti Cesitli Yiizey Yiizey Yiizey Kirilmalar
Hassasivet Yiiksek Orta Yiiksek Yiiksek Az
Kawnt Pahals Standart Pahali Standart Ender
Operatiir Ustah& Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek Az
Operatir Egitimi Onemli Onemli Onemli Onemli
Egitim Ihtivac Yiksek Yiksek Orta Yitksek Az
Elipman Yiiksek Az Yiiksek-orta Az Yiksek
Tasmabilirlilizi
Malzeme
Kompozisyonuna Cok Nadir Cok Nadir Az
Baghhk
Otomasyona s - s o
Yatkmhk Iy1 adir Iy Nadir Nadir
Yetenek L .ﬁl;im‘t 1:-:1;:.1 Kalinlik 8l¢iimii Kalmlik sletmu, Sadece Hata Sadece Hata
kompozisyon testleni derece siralama

Bu tez ¢alismasinda, tahribatsiz kontrol yontemlerinden farkli olarak 6zel yontem-
lerden TRK yéntemi incelenmesi amaglanmistir. Oncelikle TRK igin gerekli teknik bilgi
birikimi arastirilmistir. Bu kontrol yonteminin havacilikta kullanilan kompozit malzeme-
lerde kullanilabilirligin arastirilmasi, kontrol edilebilmesi i¢in tipik hasar tiplerinin temsil
edecek kupon test malzemelerin iiretilmesi ve TRK kullanarak hasarlarin tespit edilmesi

amaglanmustir.

Hava araglarinin tahribatsiz kontrolleri esnasinda hava araci lizerinden malzeme s6-
kiilmesi ya da hava aracinin hizmetten ¢ekilmesi gerekmektedir. Ancak TRK ile hava araci

servisten kesilmeden ve temas etmeden kontrol saglanir. Hizl1 ve tekrar edilmesi kolaydir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ucak kompozit yapilarinin hasarlanmasi durumda tiim parg¢anin degistirilmesi ¢o-
gunlukla ekonomik olarak miimkiin degildir; bu nedenle, bilesenin onarimi tek uygulanabilir
¢Oziimdiir. Ayrica, ucaklarin yerde kalig siireleri maliyet isletmecilerine 6nemli miktarda
para kaybettirmektedir, boylece ugagin miimkiin olan en kisa siirede servise geri gonderil-
mesi saglanmalidir. Hasar gérmiis kompozit sandvi¢ ve katmanli yapilarin yapistirici ile ya-
pistirilmis onarimi, onarimin etkinligini ve yapisal biitiinliigiinti saglamak i¢in gz oniinde
bulundurulmasi gereken ¢esitli faktdrler nedeniyle karmasik bir sorundur. (Automation
Technology GmbH, 2019) Bu faktorlerin bazilar1 sertlik, kuvvet, dengeleme, ¢calisma sicak-
l1g1, dayaniklilik ve aerodinamik diizgiinliigii igerir. Stirekli artan kompozit parca kullanim
miktar ile birlikte etkili onarim prosediirleri i¢in standart bir gereklilik yoktur. Her ugak
tireticisi, testlerine ve analizlerine dayanarak 6zel olarak her tip tasarim ugagi i¢in benzersiz

onarim prosediirleri olusturmustur. (Anish vd, 2016)

Bu calismada, termografi teknigi kullanilarak askeri ve sivil hava araglarinda kulla-
nilan cam elyaf malzemeden test pargalari tiretilmistir ve ¢esitli hasar tipleri benzetimi ya-

pilmistir. Hasar tiplerinin TR olarak karsilastirilmasi ve tespiti ¢calisilmistir.

Giliniimiizde kompozit malzemelerin gelismesiyle termografinin kullanimi da her ge-
cen giin artmaktadir. Termografinin alt dallar1 ile beraber {irlin ¢ézlimleri de artmaktadir.

(Sharlon, 2008)

Kompozit malzemelerin gelismesi ile birlikte ucak yapilarinda kullanilan biiyiik ya-
pisal kompozit malzemeler seri sistemlerde iiretilmektedir. Gerek insan giiniin azaltilmasi
gerekse liretim hizini arttirmak i¢in iiretim esnasinda temassiz termografi calismalar1 ucak

yapilarinda kullanilmaktadir. (Ullmann vd., 2010)

Havacilik bilesen kusurlarinin bir se¢imini tespit etmek i¢in termografinin etkinligini
incelenmistir. (Avdelidis, vd., 2003) Kizilotesi termografi, incelenen tiim orneklerde mii-
kemmel sonuglar vermistir. Yedi kat karbon veya bor epoksi kompozit yamalarin altindaki

centikler ve benzetim yapilmis, tabakalasma agikca tanimlanmistir. Ayrica, termografi
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delinmis delikler etrafinda karbon fiber koparma derecesini ortaya ¢ikarmak i¢in miikemmel
bir ara¢ oldugunu gostermistir. Teknigin avantajlari, yiizey veya yakin yiizey kusurlari igin
hizla genis alanlar1 aragtirmasi ve kolayca yorumlanabilir sonuglar liretmesidir. Dezavantaji,
basarisinin kusur derinligine ve boyutuna bagli olmasidir, bu da uygulamasini yakin ylizey

kusur goriintiilemesine i¢in kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Kompozit iiretim hatlar1 boyunca muayene endiistride zorlu bir durumdur. Termog-
rafi teknigi kullanilarak uzun bir katmanli kompozit yapinin hasar tespiti yapilmis ve hatti
boyunca olusan mekanik titresimler termografik goriintiide bugu ve ¢oziiniirliigiin bozulma-

sina neden olmustur. (Peeters vd., 2019)

Kompozit sandvi¢ yapilar 6zel avantajlari nedeniyle ucak, otomobil, demiryolu tran-
sit ve benzeri gibi imalatta genis uygulamalara sahiptir. Bununla birlikte, iiretim ve hizmet
stiresi boyunca petek/cekirdek yapisinda her zaman kusurlar vardir, sivi girisi ve yapis-
mama/ayrilma en tipik kusurlardir. Sandvi¢ yapilarin bu tip hatalarin1 Darbeli termografi
uygulanmaistir, ani bir 1s1 kaynagi altinda kusur tespiti i¢in 1s1 iletiminin teorik modeli analiz
edilmistir; Iki tipik kusur tespiti i¢in birkag ¢esit Petek kompozit numune tasarlanmistir; nu-
munelere Darbeli termografi uygulanir ve kusurlar termal goriintii dizisi isleme ile ortaya
cikartilmistir. Ayrica, logaritmik sicaklik azalan egrileri analiz edilerek kaplama altinda si-
vilarin farkli ayirt edebilir. Sonuglar, darbeli termografinin Petek kompozit NDT i¢in avan-

tajlara sahip oldugunu gostermektedir. (Chen vd., 2019)

Termografi, diistik frekansh termal dalgalar kullanarak termal 6zelliklerin uzaktan
goriintiilenmesini saglar. Kisa goriintiileme stiresi boyunca (genellikle 4 dakika), birkag
m?'ye kadar olan biiyiik bilesenlerin yap1 biitiinliigiinii izleyebilir. Bu muayene, denetlenen
bilesenin herhangi bir modifikasyonunu gerektirmediginden, 6rnegin, dagilma, gizli koroz-
yon veya etki alanlarini tespit etmek isteyen havacilik yapilarinin hizli muayenesi i¢in ¢ok

uygundur. (Wu vd., 1997)

Askeri ugaklarin servis dmrii boyunca destegi i¢in aktif Kiziltesi termografinin uy-
gulanmasinda Avustralya Savunma Bilim ve Teknoloji Orgiitii tarafindan ¢alismalar yapil-
mistir. Aktif termografi heniiz Avusturya Savunma Gicii i¢inde standart bir Tahribatsiz Mu-

ayene teknigi olarak uygulanacak olmasina ragmen, ugaklarin teknik kitaplarinda bu
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prosediir bulunmamakta ve tanimlama yapilmasi gerekmektedir. Ugak yapiminda kompozit
malzemelerin artan kullanimi ile termografi genis bir alan goriintiileme teknigi olarak, nis-
peten ylksek denetim hizinda diger tekniklerin coguna gore biiyiik bir avantaja sahiptir.
Mevcut NDI prosediirleriyle iliskili isgilicii maliyetlerini azaltma potansiyeline sahiptir ve
baz1 durumlarda ugak operasyonel kullanilabilirliginde iyilestirmeler tesvik edilmelidir.
Bunlar, yeni bir denetim yetenegi i¢cin durumun degerlendirilmesinde 6nemli faktorler olsa
da iliskili egitim yiikii de hayati bir husustur. Kizilotesi termografi gorsel bir tekniktir ve
teknisyenler i¢in diger bircok NDI formundan daha sezgiseldir. (Rajic vd., 2010)

AW-139 helikopterinin bir pargasi olan CFRP (karbon fiber takviyeli polimer) kom-
pozit panelde delaminasyon tespiti i¢in aktif termografi yonteminin uygulanmasi sunulmus-
tur ve tartisilmigtir. Arastirma sirasinda bir iletim yontemi kullanilirken, uyarma optik kay-
nak (halojen lambalar) kullanilarak yapilmistir. Deneysel testler ardisik delaminasyon yara-
timina gore Ui asamaya ayrilmistir. Kizil6tesi kameradan alinan ham sinyaller analiz edilmis

ve islenmistir. (Mieloszyk vd., 2012)

Ucaklarin tasarim ve iiretiminde kompozitlerin kullanimi hizla artmaktadir. Askeri
ve spor ugaklar i¢in, kompozitler vazgecilmez bir malzemedir. Ticari havacilikta bu egilim,
Boeing 787 ve Airbus A350 gibi yeni nesil ugaklara, karbon grafit kompozitlerden tiretilen
ana yap1 elemanlarinin igerigi oldukea yiiksektir. Tasarimcilar i¢in kompozitlerin kullani-
miyla iligkili avantajlar agik olmakla birlikte, bu malzemeler muayene ve bakim teknisyen-
leri i¢in bircok yeni zorluk sunmaktadir. Yiiksek giivenlik standartlari ve maliyet etkinligi
saglamak i¢in ¢cok sayida gereksinimi karsilayan gelismis NDT yontemleri gerekir. Kompo-
zit malzemeler i¢in tipik olan farkli kusurlarin dogru tespiti, kolay islenebilirlik, genis alan-
larin hizli kontrolii, kapsamli s6kme veya 6zel tesislere ihtiya¢ duyulmadan hizmet i¢i dene-
tim, denetim sonuglarinin denetg¢inin tecriibesinden bagimsiz olarak analiz edilmesi (insan
faktoriine daha az bagimli olma) ve sonuglarin izlenebilirlik acisindan kolay arsivlenmesi
gereklidir. Genel olarak bu gereksinimler termografiye dayali sistemler tarafindan yerine
getirilebilir. Son yillarda bu teknigi gelistirmek ve kullanici dostu hale getirmek i¢in biiyiik
¢aba harcanmistir. Termografi, NAS410 ve EN4179 gibi uluslararasi NDT standartlarina ta-
mamen tanmitilmistir. Havacilik endiistrisinde termografi, birincil NDT ydntemi olarak artan
saylda uygulamada kullanilmaktadir. Gegmiste termografi ekipmani ¢ok pahali olmasina

ragmen, yakin zamanda gelistirilen portatif sistemler simdi iyi ultrasonik test ekipmani
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fiyatiyla temin edilebilir. Tipik olarak sivil havacilikta kullanilan portatif termografik kont-
rol cihaz1 Sekil 2.1°de gosterilmistir. (Automation Technology GmbH, 2019)

ty

Sekil 2.1.Sivil havacilikta termografi kullanimi(4utomation Technology GmbH, 2019)

Termografik kontrolde kullanilan termal kameralarin ucuz ve pahali olan gesitli ka-
meralar vardir. Kaliteli kameralar genellikle daha biiylik piksel dizisinin (en son 1280 x
1024) masrafindan dolay: yiiksek bir fiyat araligina (genellikle 3,000 ABD Dolar1 veya daha
fazla) sahipken, daha az pahali modeller (40x40 piksel dizileriyle 160x120 piksele kadar) de
mevcuttur. Daha az piksel, goriintii kalitesini diisiiriir ve boylece yakin hedefleri ayni goriis
alaninda ayirt etmeyi zorlastirir. Yapilan bu ¢alismada 362x268 piksel sirali termal kamera

kullanilmstir.

Yenileme oraninda da termal kameralar arasinda farklidir. Bazi kameralar, tam pen-
cere modundayken yalnizca 5-15 Hz, diger (6rnegin FLIR X8500sc (FLIR System Inc.,
2017)) 180 Hz veya daha yenileyici degerine sahip olabilir. Yapilan ¢alismada kullanilan
kamera 80Hz yenileme hizina sahiptir. Kullanilan sistemde sabit odak uzaklikli lense sahip
olmasindan dolay1 net goriintii mesafesi sabittir. Uzak, yakin ve genis ag1 goriintii alinma-

sinda sinirliliklar vardir.

Bir¢ok kamera modeli, ¢ikt1 goriintiisiinii olugturmak i¢in kullanilan 1s1n1m 6l¢iimle-
rini saglamaz; emisyon, mesafe ve ortam sicakligi ve bagil nem i¢in dogru bir kalibrasyon

olmaksizin bu bilginin kaybi, ortaya ¢ikan goriintiilerin dogal olarak yanlis sicaklik
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Olctimleri olmasini gerektirir. Aktif termal goriintiilemede bu sorun azaltilsa da, belirli nes-
nelere, 6zellikle de hatali sicakliklara sahip nesnelere dayali olarak resimlerin dogru yorum-
lanmasi zor olabilir. Belirli nesnelere, 6zellikle diizensiz sicakliklara sahip nesnelere dayan-

diginda goriintiilerin dogru bir sekilde yorumlanmasi zor olabilir. (Omega Engineering, Inc.,

2018)

Termografik kameralar, aldig1 radyant 1s1 enerjisine dayali termal goriintiiler olustu-
rur. (International Electrical Testing Association, 2019) Termal radyasyon seviyeleri, dl¢ii-
len yiizeyden giines 15181 gibi radyasyonun emisyonu ve yansimasindan etkilendiginden, bu
Olciimlerde hatalara neden olur. Cogu kamera, sicaklik 6l¢limiinde +%?2 dogruluk veya daha
kotiidiir ve temas yontemleri kadar dogru degildir. Yontemler ve kameralar, ylizey sicaklik-

larin1 dogrudan tespit etmekle sinirlidir.
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3. TEORIK BiLGi

Hava araglarinda kullanilan kompozit malzemelerindeki termografik inceleme pro-
sediirleri, homojen/ayni yapisal olusumdaki parcalarin malzemelerindeki yerel degisiklikleri
bulmak icin kullanilabilir. Tipik yapisal degisimler/kusurlar katmanli yapi1 tizerinde Sekil
3.1°de gosterildigi gibidir.

-Bosluklar

-Inkliizyonlar, kalint1, yabanci madde
-Yapismama

-S1v1 girisi veya kirlenme

-Hasarli veya kirilmis yapisal montajlar

Delaminasvon/Aynlma'Tabakalasma

. BoshikPorozite
s sile

Yabanct Madde

Sekil 3.1. Tipik kompozit kusurlar1 (P. Theodorakeas, 2011)

Hava arac1 yapiminda kullanilan hemen hemen her tiirlii malzeme {izerinde termogra-
fik inceleme yapilabilir. Tahrik, tespit ve muayene parametreleri, kontrol edilecek malze-
meye ve tespit edilecek siireksizlige baghdir. Termografik inceleme yapmak icin, bir bilesen
icinden bir 1s1 akisina sahip olmalidir. Bu sadece bilesen/malzeme bir termal denge kosu-

lunda olmadig1 zaman ortaya ¢ikabilir.

3.1 Termografinin Tanim

Termografi, bir nesnenin yiizey sicakligindaki farkliliklarin tespitinde ve haritalanma-
sinda termal radyasyon kullanilmasidir. X 1s1n1, UV 1511 ve diger tiim elektromanyetik rad-
yasyon tiirlerinde oldugu gibi termografik incelemelerde kullanilan termal radyasyon; Sekil

3.2°de gosterildigi gibi yansiyan, iletilen, absorbe edilen ve yayilandir.
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Termografik radyasyon yayilan ve yansiyan radyasyonlardan yapilir. Emissivite (ya-
yinim), yiizey tarafindan yayilan radyasyonla ilgili olan 6zelliktir. Mutlak sifirin iizerindeki
sicakliklarda bulunan nesneler (0 °© K = -273 © C =459 ° F), elektromanyetik spektrumda
elektromanyetik radyasyon yayar. Sekil 3.3 te gosterildigi gibi sicakligina bagl olarak dalga
boyunda belirgin bir azami emisyon vardir. Genellikle tahribatsiz muayene, termografik in-
celemelerinde kullanilan sekil 3.4’te gosterildigi gibi elektromanyetik spektrum araligi, ki-

z1lotesi banttaki 3 ila 30 mikrometre arasindadir.

ANAVARANEN

Yansivan Yansiyan
Ahsmhe edilen

iletim

Sekil 3.2. Termal radyasyon tiirleri (Keiner, 2019)

3.2. Termal Siniflandirma

Termografik kontrol yapilacak kisim termal aktif ve pasif olarak ikiye ayilir. Ter-
mal aktif malzemeler ¢alisma sirasinda 1s1 akisina sahip cisimlerdir. Termal pasif malzeme-
ler 1s1 akisina neden olmak icin harici bir 151 kaynagina ihtiyag¢ duyan nesnelerdir. Ornegin,
bir hava araci inigten hemen sonra termal olarak aktif bir nesne olabilir. Daha sonra ¢evre ile
ayni sicaklikta olduktan sonra termal olarak pasif olacaktir. Termal olarak aktif malzemeler
icin test parametreleri hava aracinin ¢alisma kosullarina gore belirlenir. Bu kosullar degis-

meden kaldiginda, muayene tekrarlanabilir.
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3.3 Termal Uyarma Yontemleri

Termal olarak pasif nesnelerde 1s1 akisina neden olmak i¢in kullanilan birgok yol

vardir. Kaynak tiiri ve akisa neden olan prosediir, inceleme sonuglari {izerinde biiytik bir

etkiye sahip olacaktir.

Is1 Uygulama Sistemleri

Pasif nesnelerde akisa neden olmanin tipik yolu, 1s1 uygulamasidir. Is1 temini i¢in

tipik sistemler:

Battaniyeler

Firmlar

Kizil6tesi lambalar
Sicak hava kaynaklari
Darbeli flas 15181

Soguk Uygulama Sistemleri

Bazi durumlarda, nesne sogutulmalidir. Tipik sistemler:
Aerosoller
Soguk hava jetleri
Dondurma makineleri
Kriyojenik s1v1

Buharlagma

3.4 Teknigin Hassasiyeti

Teknigin duyarlilig: ti¢ ana faktore baglidir:

- Uyarma parametreleri

- Malzeme 6zellikleri

- Harici ozellikler (Sadece temassiz termografik yontemler i¢in gegerlidir).
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3.4.1 Uyarma parametreleri

Uyarma yontemi (1s1 akis1 kaynagi), sicaklik ve zaman asagidakilerle ilgilidir:
- Incelenecek bilesenin 6zellikleri
- Kusurun tipi

- Kullanilan uyarma teknikleri.

3.4.2 Malzeme ozellikleri

Malzemelerin 6zellikleri, denetlenecek olan bilesen boyunca 1s1 yayilimimi etkile-
mektedir. Termal iletkenlik, 6z 1s1, yogunluk ve i¢ kesit farkliliklart malzemenin 1s1l yayili-
mini etkileyen ozellikleridir. Termal denge disindaki bir nesne, 1s1 yayilimi ile dengeye du-
rumuna gelir. Malzemedeki yerel degisiklikler/i¢ kesit farkliliklari, 1s1 akiginin sabit olma-
dig1 termal Ozellikler iizerinde bir etkiye sahip olabilir. Bu malzemenin yiizeyinde sicaklik
farklar1 yaratir. Ornegin, sicakliktaki degisim, daha yiiksek 6zgiil 1s1ya sahip bolgelerde daha

yavas olacaktir.

Bir nesne igindeki 1s1 yayilimindaki farkliliklar nedeniyle denetim sinirlamalari olu-
sabilir. Ornegin olarak Sekil 3.5’te gdsterildigi gibi bir nesnedeki farkli konumlarda bulunan

bir materyaldeki iki yerel degisiklikten 6l¢iilen sicakliklar farkli olabilir.

NOT
Farkli derinliklerde bulunan iki benzer yerel malzeme degisimi (d1, d2).
(T1-To)=(T2-To)

Malzeme ne kadar derin olursa, termal yiizey gostergesi o kadar az hassas tanimlanir.

Sekil 3.5. Is1 yayilim1 nedeniyle etkiler (A/IRBUS Defence & Space, 2018)
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Ayni fakat farkli derinliklerde bulunan bir malzemedeki yerel degisiklikler ylizeyde
farkli sicakliklar verecektir. Termografik gdstergelerin boyutlar1 gercek yerel degisiklikten
daha biiyiik ve daha az tanimlanmis olacaktir. Bu etki yerel degisimden kaynaklanmiyor,

derinliginden kaynaklaniyordur. Termografik kontrol malzemenin derinligi ile sinirlidir.

3.4.3 Dis ozellikler

(Sadece temassiz termografik yontemler i¢in gecerlidir)
a. Yiizey kaplamasi ve ¢evresel kosullar gibi dis 6zellikler incelemenin sonuglarini et-
kileyecektir.
b. Emissivite Etkisi
Emissivite, bir nesnenin yiizeyinin bir 6zelligidir. Termal radyasyonun hangi bolii-
miiniin nesnede yayildigini ve hangi boliimiin yansidigini belirler. Yayilmay: etkileyen yii-
zey durum Ornegi Sekil 3.6’da gdsterilmistir.

ALUMINYUM

BOYANMIS
EMISIVITE

=09

ANODIZE EDILMI$
EMISIVITE =0.5

PARLATILMIS
EMISIVITE = 0.1

90%

50%
NOT:

YAYILAN RADYASYON 90%
YANSIYAN RADYASYON

Sekil 3.6. Yayilmayi etkileyen ylizey durumu 6rnegi
(AIRBUS Defence & Space, 2018)

Muayene hassasiyetini arttirmak icin ylizeye yiiksek emisyonlu bir kaplama uygu-
lanabilir. Govdenin gergek sicaklik dagilimini bulmak istiyorsaniz emissivitenin degeri bi-
linmelidir. Kat1 bir nesnenin emissivite gozlem acisi ile degisir. Sekil 3.7°de gozlem agisina

yayilmanin bagimliligini1 gosteren grafik bulunmaktadir.
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Sekil 3.7. Gozlem agisina yayilmanin bagimliligi (AIRBUS Defence & Space, 2018)

c. Atmosferik Iletim Etkisi

Atmosfer farkli gazlardan olusuyor. Bunlarin her biri yayilan 1sinin dalga boyu ile
degisen bir emme ve iletim katsayisina sahiptir. Bu, detektore ulagsmak i¢in atmosferden
geemesi gerektiginden, bilesenin yiizeyinden yayilan 1s1 {izerinde bir etkiye sahiptir. Atmos-
fer, elektromanyetik radyasyon i¢in karmasik bir iletim katsayisina sahiptir. Bu yiizden

emme etkisi, radyasyonun atmosfer boyunca kat ettigi mesafe ile degisir.

d. Yansima etkisi

Inceleme sonuglari iizerinde kétii etki yaratabilecek herhangi bir yiizey yansimasini
onlediginizden emin olunmalidir. Asagidakiler gibi kontrol edilmeyen harici termal radyas-
yon kaynaklarinin oldugu yerlerde inceleme yapmamaya dikkat edilmelidir.

- Sobalar

- Firmlar

- Klima ¢ikislari

- Giiglii akkor lamba

- Calisan motorlar.
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3.5 Termografik Kamera Sistemleri

3.5.1 Genel

Bir termografik sistem gerekli islemi yapabilmelidir. En 6nemli 6zellikler:

Sicaklik aralig1: Sistemin 6l¢tim yapabildigi sicaklik araligidir. Birgok kamera ayarlanabilir,

boylece farkli araliklarda kullanilabilirler.

Termal ¢oziiniirliik: Termografik goriintiide bir degisiklige neden olacak bir cismin yiize-

yindeki sicaklik farkidir. Dedektoriin bir 6zelligi ve sinyal / giiriiltii oranidir.

Mekansal Coziiniirliik: Goriis alanindaki iki nokta arasindaki minimum agidir, bdylece ter-
mografik gorilintiide ayr1 goriiniirler. Optik ve tarama sistemi ve gorsellestirme birimi ile
ilgilidir. Iyi termal ¢dziiniirliige sahip ekipman, niceliksel sicaklik dlciimleri yapildiginda
veya muayene yiizeyindeki farkliliklar kiiclik oldugunda kullanilmalidir. Alternatif olarak,
kalitatif sicaklik dagilimi ve sekillerin lokalizasyonu ve taninmasi i¢in en dnemli 6zellik

mekansal ¢oziiniirliktir.

Yapilan termografik goriintii normal bir video goriintiisii ile aynidir ve kaydedile-
bilir veya dijital hale getirilebilir. Dijital kaydin su avantajlar1 vardir:
- Resimler iizerinde ¢aligmak ve analiz etmek kolaydir.

- Gortintiiler farkl bilgisayar ortam tiirlerinde saklanabilir.



3.5.2 Termografik kamera

Tipik bir termografik kamera Sekil 3.8. Termal kamera 6rnegi’nde gdsterilmistir.

DEDEKTOR TARAFINDAN
GORUNTULENEN ALAN

19

KARE
TARAMA
SISTEMI .
~ DIKEY TARAMA ™
LENSLER (KARE)
(FILTRELER)
SOGUTMA SISTEMI
(CizGl)

DEDEKTOR

GORUNTU — |

YUKSELTICI H SINYAL ISLEME }-—

Sekil 3.8. Termal kamera 6rnegi (AIRBUS Defence & Space, 2018)
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Bir termografik kamera {i¢ boliimden olusur:

1) Hassas Elemanlar

Incelenen yiizeyin belirli bir alanindaki radyasyonu algilar. Bir dedektér veya kizi-
16tesi radyasyon doniistiiriiciisii radyasyonu elektrik sinyaline doniistiiriir (voltaj veya yo-
gunluk). Detektorler, genellikle giivenilir ve siirekli performans saglamak icin birka¢ kati

hal elemanina sahiptir.

Bir detektoriin 6zellikleri: Duyarlilik ve Sinyal / Giirtiltii oranidir

a) Duyarlilik
Tespit edilen radyasyonu, genellikle volt / watt veya esdeger bir birim halinde ve-
rilen bir elektrik sinyaline degistirme yetenegini Olcer. Kizilotesi sensorlerin hassasiyeti,

nesnenin ortalama sicakligiyla artar.

b) Sinyal / Giiriiltii Orani
Bu, tespit edilen radyasyonun arka plan giirtiltiisiine oranini verir. Bir cihazin tespit

kapasitesini veren 6zelliktir. Dedektor ve ¢alisma kosullarinin oran iizerinde etkisi vardir.

Radyasyon dedektorii ve yakindaki elemanlar, birincil giiriiltii kaynaklarindan biri
olan termal emisyonlara sahiptir. Iyi bir termal algilama oldugundan emin olmak igin, bu

gliriiltiiyli minimumda tutmak gerekir.

Sicaklik azaldiginda, termal emisyonlarin miktar1 ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle,
eger hassas eleman (ve bitisik alanlar) sogutulursa, dedektoriin sinyal-giiriiltii oraninda bii-
yuk bir artis saglar. Bunu basarmak i¢in kullanilan g¢esitli yontemler vardir:

- Kriyojenik sivilar
- Gazlarin genlesme-sikigtirma ¢evrimleri
- Joules-Thompson etkisi

- Termoelektrik etki.
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Termografi yonteminde kullanilan dedektorler sadece kizilotesi radyasyona karsi
duyarli degildir, ayn1 zamanda goriiniir ve ultraviyole radyasyon gibi daha kisa dalga boyla-
rina da sahiptir. Muayene sonugclar1 bu kisa dalga radyasyonlar1 ile maskelenebilir. Filtreler
kizil6tesi yoluyla izin vermek i¢in kullanilir, ancak goriinen ve ultraviyole bolgelerden gelen

radyasyonu durdurur. (AIRBUS Defence & Space, 2018)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Termografik uygulamada yontemi belirlenirken kavramsal boliimde ve literatiir aras-
tirmalarina gore belirtilen arastirma yonteminin belirtilmesi, kupon malzeme tiretimi, sonra

deney ortaminin olusturulmasi ve deneyin gerceklestirilmesi seklinde yapilmistir.

4.1. Arastirma Yontemi

Kizilétesi termografi, yiizey sicakliklarini bir nesneden, bir nesneye dogru, bir nes-
neden ve/veya bir nesneye akarken dlgen veya haritalayan NDE tekniginden biridir. i¢ ano-
maliler, sicaklik degerlerindeki degisim veya termal goriintiilerde kusurlari/anomalileri ‘si-
cak/soguk noktalar’ olarak gostermek icin gelismis sinyal isleme teknikleri kullanilarak ta-
nimlanir. Termografi, pasif ve aktif yaklasim olmak iizere iki yaklasima ayrilabilir. Pasif
yaklasim, ortam kosullarindaki malzemeleri ve yapilar1 veya normal ¢alismay1 test ederken,
aktif yaklasim durumunda, ilgili termal kontrasti indiiklemek i¢in harici bir uyaran gerekli-
dir. (Maldague ve Xavier., 2001) Aktif termografi genellikle darbeli termografi (PT), kade-
meli 1sitma (SH), kilitli termografi (LT) ve vibro-termografi (VT) olan dort yontem olarak
siniflandirilir. PT, kompozit denetimler i¢in en yaygin termal NDE yontemlerinden biridir.
Bu yaklagimda, kisa bir termal darbe, metal ve karbon-karbon malzemeleri gibi yiiksek ilet-
kenlik malzemesi i¢in birka¢ milisaniyeden, grafit-epoksi katmanl yapilar gibi diisiik ilet-
kenlik numuneleri i¢in birkag saniyeye kadar siirer. Malzemenin sicakligr ilk termal darbe-
den sonra hizla degisir, ¢iinkii termal 6n yiizey altinda difiizyon ile yayilir. Elde edilen termal
goriintiiler yaklasim cesitleri kullanilarak islenebilir. Bunlar, logaritmik birinci/ikinci tiirev-
leri, termografik sinyal rekonstriiksiyonu (TSR) teknigi olarak da bilinen zaman alan anali-
zini igerir. IR goriintiistinii islemek icin yaygin olarak kullanilan bir diger yaklagim, yaygin
olarak nabiz faz termografisi (PPT) teknigi olarak bilinen faz veya genlik kullanilarak fre-
kans alan analizidir. Benzer sekilde, IR goriintiilerini islemek i¢in kullanilan baska bir teknik
ana bilesen analizidir (PCA). Bu yaklagimda, 6zellikler IR goriintii dizisinden ¢ikarilir ve
orijinal verileri ortogonal bilesenler sistemine yansitarak fazlalig1 azaltir. Bu ¢aligmada TSR

teknigi ile kamera yazilimi kullanilmistir ve zaman bandinda degisimler gézlemlenmistir.
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Termografik Sinyal Rekonstriikyonu (TSR) Temel Principleri

Anizotropik kati plakadaki tek boyutlu 1s1 iletimi i¢in, anlik 1sitma bir tarafa konur

ise, genel denklem;

or_, 90T 9 0T, 4.1)
PCor = M guz Ty gz T g2 T

Burada, k,k, ve k, li¢c ana yonde termal iletkenliklerdir, p malzeme yogunlugu, ¢

Ozgiil 1s1dir ve u""’ birim hacim basina iiretilen 1s1 oranidir. Bu 1s1 denklemi daha da basitles-

tirilebilir

oT 92T (4.2)

E=a6x2

Burada, a = % malzemenin kalinlig1 boyunca termal yayicidir. Ideal bir tahrik edici

151 akis1 i¢in, yar1 sonsuz (Termal kapasiteleri, bu 1s1 transferi nedeniyle sicakliklarinin 6l¢t-
lebilir sekilde degismeyecegi sekilde yeterince biiyiik) bir yiizey i¢in sicaklik tepkisi belirli

bir zamanda su sekilde ifade edilir,

x2 (4.3)

e %at

T(x,t) = e

Burada e = \/kpc malzemenin termal duyarliligidir. Bir malzemenin termal verim-
liligi cevresiyle birlikte termal enerji aligverisinin bir 6l¢iisiidiir. Termal kamera sadece yii-

zey sicakliklarina cevap verebileceginden, yiizey sicakligi x = 0 olarak modellenebilir.

T(0,t) = Tsurface(t) = QL\/E (+4)
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Sicaklik tepkisi, termal kameraya gore daha dogru bir sekilde modellenmistir.

_ 0 (4.5)
ATsurface(t) - e\/ﬁ

Burada, ATfqce(t) dis 151 uygulamasindan dnce ve sonra yiizeyin sicakhigindaki

farkdir.

TSR teknigi, her bir pikselin zaman ge¢misini, bir biitiin olarak her kareden ziyade

belirli bir termografik goriintii dizisinden isler. AT, f4¢e () denklemi tarafindan verilen za-

man yaniti verileri, logaritmik bir alana doniistiirerek dogrusallastirilabilir.

In (ATsurface(t)) =1n (%) - %ln(nt) (4.6)

Denklem incelenmekte olan malzemenin termal 6zelliklerinden bagimsiz olarak, lo-
garitmik bozunma tepkisinin her zaman ideal, kusur olmayan bir bdlge i¢in -1/2 egimli diiz
bir ¢izgi olacagini gostermektedir. Gergekte, logaritmik veriler, arka plan radyasyonu ve
dogrusal olmayan kamera yanitlar1 gibi ¢esitli nedenlerden dolay1 bu ideal iliskiden sapa-
caktir. Her pikselin logaritmik zaman ge¢misi, n-inci derece polinom fonksiyonu kullanila-

rak monte edilir.
In (ATyurface(£)) = @ + a3 In(t) + @z [IN(D)]? ... + ay [In()]" (4.7)

Daha sonra, 1.ve 2. tiirevler, kusurlar hakkinda daha ayrintili bilgi veren denklem
tiirevleri alinarak hesaplanir. Buna ek olarak, 5.veya 6. mertebeden polinomun, giiriiltiiyii
yeniden yapilandirmadan verileri diizeltmek icin diigiik gecisli bir filtre olarak etkili bir se-

kilde davrandigini gosterdi. Yeniden veri olarak modellenebilir.

In (ATgurface(t)) = exp(a + a; In(e) + az (D)% ...+ a[In(6)]") (4.8)
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Son iki denklemler kullanilarak olusturulan logaritmik egrilerden, kusur ve kusur ol-

mayan pikseller arasindaki termal yayilma farkini1 gézlemlemek miimkiindiir.

Bu 6zel teknigin bu c¢alisma ic¢in uygulanmasinin temel nedeni, TSR'nin gegici IR
goriintiilerinin gelistirilmesi i¢in iyi bilinen gii¢lii bir aragtir ve bu teknik ayn1 zamanda kom-

pozitlerin IR denetimi i¢in yaygin olarak kabul edilmektedir. (Poudel vd., 2016)

4.2. Evren ve Orneklem/Cahsma Grubu

Kompozit malzemelerin tahribatsiz muayenesi yapilirken oncelikle aranilacak hata
ve kusura gore yontem secilmesi gereklidir. Ayrica bu kusurun hatasiz parca ile farkliliginin,
Olclim yontemi ile tespit yontemindeki farkliligin bilinmesinde gereklidir. Kompozit malze-
melerdeki tahribatsiz kontroller i¢in dncelikli olarak hem az maliyetli hem de gercek malze-
meyi benzetim yapabilecek kupon test numuneleri ya da NDE kalibre bloklar1 kullanilmak-
tadir. Tahribatsiz Muayene Kalibre bloklarinin kullanim amaci aranilacak hatanin kii¢lik bir
malzemede bilinip, 6l¢lim cihazinin gonderilen sinyale cevabinin bilinmesi, bu sonuca gore

de ger¢ek malzeme iizerinde kalibreli ve dogru sonuglara ulagilmasidir.

Bu calisma askeri ugaklarda kullanilan kompozit ham malzemelerden referans/6rnek
malzemeler imal edilerek, bu malzemelerde kontrol ¢alismalar1 yapilmasi diisiintilmiistir.
Muhtemel kompozit malzeme hata/kusurlart bu malzemelerin {iretim esnasinda olusturul-

mustur. Yapilan kasith hata/kusurlarin termoradyografi yontemi ile kontrolii amag¢lanmustir.

4.2.1. Ornek ham malzemelerin secilmesi

Tez caligmasinda kullanilacak malzeme se¢ilmesi i¢in T-38/NF-5 ugaklarinda i¢ ve
dis yapilarinda kullanilan aviyonik ekipman kapaklari, kokpit panelleri ve anten yapilarinda
kullanilan pargalarin imalat ve onarimi yerli olarak yapilan cam elyaf malzemesi se¢ilmistir.
Bu malzemenin islem kolayliginin yaninda iiretim sonrasinda homojen recine dagilimi olan

ve pargalar arasi farklarin en az oldugu 6nceden regine emdirilmis sistem tercih edilmistir.

Camun elyafi ¢cok yonliiliigli onu benzersiz bir endiistriyel tekstil malzemesi haline

getirmistir. Kumas formundaki fiber cam, yliksek mukavemetten yangin direncine kadar
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miitkemmel bir 6zellik kombinasyonu sunar. Genis iplik ebatlar1 ve 6rgii desenleri, son kul-
lanicinin malzeme performansi, ekonomi ve {iriin esnekliginin en iyi kombinasyonunu seg-
mesine olanak taniyan sinirsiz tasarim potansiyeli saglar. Fiber cam, boyutsal olarak kararli
bir miithendislik malzemesidir. Yiiksek veya diisiik sicakliga maruz kaldiktan sonra gerilmez
veya kiiclilmez. Nemi emmez ve suya maruz kaldiginda fiziksel veya kimyasal olarak de-
gismez. Yiiksek mukavemet-agirlik orani, yilksek mukavemet ve minimum agirhigin gerekli
oldugu uygulamalarda iistiin bir malzeme haline getirir. Tekstil formunda, bu mukavemet
tek yonlii veya ¢ift yonlii olabilir, tasarim ve maliyette esneklik saglamaktadir. Inorganik bir
malzemedir ve yanmaz veya yanmay1 desteklemez. 1000 °F'de yaklasik yiizde 25 dayani-
mina sahiptir. Cogu kimyasallarin cam elyafi {izerinde ¢cok az veya hig etkisi yoktur. Inorga-
nik cam tekstil elyaflar1 kiiflenmez, ¢iirlimez veya bozulmaz. Cam elyaflar1 hidroflorik, sicak
fosforik asitler ve giiglii alkali maddelerden etkilenir. Elektrik yalitimi i¢in miikemmel bir
malzemedir. Diisiikk nem emme, yiiksek mukavemet, 1s1 direnci ve diisiik dielektrik sabiti
gibi 6zelliklerin kombinasyonu, fiber cam kumaslari baskili devre kartlar1 ve yalitim vernik-
leri i¢in bir takviye olarak ideal kilar. Yiiksek termal iletkenlik 6zellikleri ile birlikte diisiik
bir termal genlesme katsayisi, cam kumaslari asbest ve organik liflere kiyasla 1s1y1 hizla da-

gitan boyutsal olarak kararli bir malzeme haline getirir.

Referans/6rnek malzemelerin iiretilmesi i¢in ham malzeme olarak Hexcel HT93 6n-
ceden fenolik re¢ine emdirilmis 7781 stil E cam bezi kullanilmistir. (HEXCEL Corp., 2017)
7781 stil cam 6zellikleri Cizelge 4.1. 7781 Stil cam dokuma 6zellikleri’de verilmistir.

Cizelge 4.1. 7781 Stil cam dokuma 6zellikleri
Cozgl | Atk Cozgli | Doldurma Agirhik Kalinlik

Stil | Dokuma | Sayist | Sayis1 | Ipligi Ipligi (Weight) | (Thickness)
(Style) | (Weave) | (Count | (Count | (Warp (Fill
Warp) | Fill) Yarn) Yarn)

ECDE | ECDE
7781 | 8H Saten | 57 54 8.81 | 299 | 8.6 |0.22
75 1/0 75 1/0

(oz/yd®) | (g/m?) | (mils) | (mm)

8H Saten dokuma; Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir ve diiz 6rgii ve 4H saten dokuma-
dan daha esnektir ve takviyeli plastiklerde tipik kavisli yiizeylere uymasi daha kolaydir. Bir

atk1 iplik, yedi ¢6zgl ipligi izerinde ve birinin altinda dokunur.
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Sekil 4.1. 8H saten dokuma (HEXCEL Corp., 2017)

Cozgii ve Doldurma ipligi ECDE 75 1/0’da terminoloji: “E” Cizelge 4.2. Agirlik ola-
rak cam birlesimiAgirlik olarak cam birlesimini karakterize eder. "C", ipligin siirekli iplik-

lerden olustugunu gosterir. “DE”

Cizelge 4.3. Basit cam iplik telibasit cam iplik telinin ¢ap1 gosterir. “75” Temel iplik
ipliginin 1 yb/lIb’de 1/100 normal ¢iplak cam temsil eder. 75 ile 100 ¢arpiminda, bir poundda
15.000 yard sonucuna ulasilir. (Cizelge 4.2) Ikinci sayi-iplikteki temel ipliklerin sayisimni
temsil eder. “1” rakami, biikiilmiis ipliklerin orijinal sayisin1 temsil eder. Diyagonal ile ay-
rilmis ikinci basamak, birlikte katlanmis (veya biikiilmiis) iplik¢iklerin sayisini temsil eder.
Bir iplikte kullanilan toplam iplik¢ik sayisim1 bulmak icin, ilk basamag: ikinci basamakla

carpin (sifir her zaman 1 olarak carpilir).

Cizelge 4.2. Agirlik olarak cam birlesimi

BIRLESIM E CAMI
Silikon dioksit 52-56%
Kadmiyum oksit 16-25%
Aliiminyum oksit 12-16%
Boron oksit 8-13%
Sodyum & Potasyum Oksit 0-1%
Magnezyum Oksit 0-6%
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Cizelge 4.3. Basit cam iplik teli

Iplik Cap Iplik Teli Agirhig
Amerika Metrik Amerikan | TEX'e gore | Iplik
Gosterimi (Ing) (mikron) x100=yd/lb | ayarlanmis* | Sayis1
DE 0.0025 6 75 66 816

*TEX 1000 metre iplik bagina gram cinsinden kiitledir.

E cami genellikle Cam Elyaf olarak adlandirilir. Diinyadaki en yaygin kullanilan cam
elyaf formiiliidiir. Elektronik uygulamalar i¢in gelistirilmis olmasina ragmen giiniimiizde
birgok alanda kullanilmaktadir. Termoset recineleri ile birlikte, cam takviyeli plastik {ireti-

minde kullanilir. (POLSER Seffaf Cat1 Ortiileri San. ve Tic. A.S., 2019)

HexPly HT93, hava araglar1 i¢in FST (Fire, Smoke, Toxicity) (Yangin, Duman, Tok-
sisite) yonetmeliklerine uymak i¢in gelistirilmis cam fiber bezidir. Malzemede ¢esitli kumasg
takviyeleri vardir. Ucak i¢ paneller: yan paneller, zemin panelleri, u¢ak mutfaklari, tavan

panelleri ve tuvaletler yapisal pargalarinin iiretiminde kullanilmasi igin tiretilmistir.

Avantajlar1 ve ozellikleri

1) Kontrollii akig matrisi/recinesi

2) Miikemmel yapigma/birlesme omrii

3) Mikemmel kumas 6zelligi

4) Kendi kendine sonen FAR25B o6zelligi

5) FAR 25B Degisiklik 66 ve OSU 65/65 6zelligi
6) lyi styirma 6zelligi

7) Cesitli kiir dongiisii 125-150°C

8) Vakum torbasi, pres ve otoklav i¢in uygundur.

Onceden regine emdirilmis bez kiir 6zellikleri:

Sicaklik (°C) Siire (Saat)

125 2
135 1,5
150 1

Isitma rampasi1 0.5-10°C/dk (Hexcel Corp., 2016)
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4.2.2. Test parcalarinin iiretim yonteminin secilmesi

Test pargalari i¢in se¢ilen ham malzemenin sekillendirilip nihai iiriine getirilmesi i¢in
3 farkli liretim yontemi uygulanmistir. Bu yontem sirasi ile el yatirmasi yapilarak par¢anin
sekli verilmis, agik kaliplama yapilacagi i¢in vakum cantasi yontemi fazla re¢inenin alinmasi
ve daha homojen bir yapinin olusmasi saglanmis ve dnceden regine emdirilmis ham malze-

menin matris/re¢inesinin kiir olmasi i¢in otoklav yontemi uygulanmistir.

4.2.2.1 El yatirmasi yontemi

El yatirmas1 yontemi dokuma veya kirpilmis elyaflar ile hazirlanmis takviye kumasg-
lar1, hazirlanmis olan kalip iizerine elle yatirilarak iizerine sivi regine dokiilmesi ve elyaf
katmanlarina emdirilme islemidir. Bu yontemi 1slak (wet) ve dnceden recine emdirilmis el
yatirmasi olarak ikiye ayrilir. Islak el yatirmasi kuru kumaslarin iizerine regine emdirilerek,
diger yontemde hazir olarak temin edilen 6nceden re¢ine emdirilmis kumaslarin el ile yati-
rilmast ile tiretim gergeklestirilir. (Cripps D. ve Gurit, 2019) Tipik el yatirma uygulamasi
Sekil 4.2°de gosterilmistir.

= N %

Kalip

Jel-kot Regine Kuru takviye

Sekil 4.2. El yatirmasi yontemi
(COMPOSITES UNIVERSAL GROUP, 2017-2019)

El Yatirmasi1 Yonteminin Avantajlar::

*Diigiik tiretim maliyeti

*Uretilen pargalarin boyutlarinda teorik olarak kisitlama olmamasi
*Tasarimda gerektiginde degisikliklerin kolaylikla yapilabilmesi
*Diger yontemler arasinda en diisiik yatirim maliyetine sahip olmasi
*Cesitli renklerde dekoratif yiizey elde edilebilmesi

*Yerinde kaliplama olanagi
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*Uzun yillardir yaygin olarak kullanilir.
*Kolay ogretilebilir ve uygulanabilir.
*Genis tedarikei se¢imi ve malzeme tiirleri.

*Yiksek lif icerigi ve sprey yatirma isleminden daha uzun elyaflar kullanilabilir.

El Yatirmasi Yonteminin Dezavantajlari

*Tek yiizl diizgiin iiriin elde edilebilmesi

*[sgiicii yogun bir proses olmasi

*Uretim kalitesinin is¢i yeteneklerine bagli olmasi

*Takviye malzemelerinden kalip 6zellikleriyle sinirli sekillerde iiriin alinabilmesi,

*Recine sistemi i¢indeki kimyasallarin uguculugu (Stirenin agiga ¢ikmasi)

4.2.2.2 Vakum torbasi yontemi

Genellikle kece veya dokuma bicimli elyaf, daha 6nceden hazirlanan kalip igerisine
yerlestirilerek, matrisi olusturan recine firca gibi basit el aletleriyle elyafin {izerine siiriiliir.
Istenilen kalinlik elde edilinceye kadar bu isleme devam edilir, boylece tabakali kompozit
tiretilmis olur. Bu yonteme en uygun regineler; polyester ve epoksidir. Tutusmay1 engelle-
mek, hafiflik elde etmek, goriiniimii giizellestirmek gibi nedenlerden dolayi regineye degisik
dolgu maddeleri katilmaktadir, reginelerin kalip ylizeyine yapigsmamasi i¢in polivinil alkol

(PVA), silikon, madeni yaglar ve vaks gibi kalip ayiricilar kullanilir. (Aktas M., 2019)

Vakumlu torba kaliplamasi elle kaliplamanin gelismis bir seklidir. Biliyiik karmasik
sekilli parcalarin bu teknikle tiretilmesi miimkiindiir. Kompozit malzeme (genellikle genis
sandvic yapilar) once bir kaliba yerlestirilir, ardindan bir vakum torbasi en iist katman olarak
yerlestirilir. Igerideki havanm emilmesiyle vakum torbasi, yatirilan malzemenin {izerine 1
atmosferlik basing uygulayarak asagiya cekilir. Sonraki asamada tiim bilesim bir firina yer-
lestirilerek recinenin kiir iglemi i¢in 1sitilir. Bu yontem siklikla elyaf sarma ve yatirma tek-
nikleri ile baglantili olarak uygulanir. Kompozit malzeme tamir islemlerinde de vakum tor-
bas1 yontemi kullanilmaktadir. Tipik Vakum c¢antasi Kesit goriiniisleri Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5’te

gosterilmistir.



Soyma katmani

Delikli Naylon/

Havalandinci yorgan
Vakum Torbasi

Onceden recine emdirilmis
kumas veya islak el yatirmasi

Ayinc katman
sirdlmis kalip

Sizdirmazlik Vakum Hatt

macunu

Sekil 4.3. Vakum g¢antas1 yontemi kesit goriiniigi

Avantajlar

*Diistik yatirim

*Diisiik maliyetli aletler
*Miimkiin olan biiyiik yapilar
*Diistik emisyonlar(uguculuk)

*Kalifiye elemanlarla kaliteli parcalar

Vakum probu

Vakum Torbasi

Havalandina yorgan ——*%

Ayinc katman) —
‘Delikli Naylon =

Isiya dayanikh bant '

Soyma katmani
Onceden regine emdirilmis
kumas veya islak yatirma

Kalip ayinc
Vakum 5|zd|rmV
Kalp

Sekil 4.4. Vakum torbasi yontemi izometrik

Dezavantajlan
*Dogrudan kalinlik kontrolii yok
*Bir yiizey piiriizli
*Yogun is giicii
*Yavas isleme

*Nitelikli iggiiciine ihtiya¢ vardir.
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Sekil 4.5. Tamamlanmus tipik bir vakum ¢antas1 yontemi

Islem Basamaklari:

1) Kullanilan aletler ve takimlar tiftiksiz ve hav birakmayan temiz bir bez ile aseton ile te-

mizlenir ve kurumaya birakilir.

2) Kalip olarak kullanilan malzemenin yilizeyinden malzemenin kiir sonrasinda kolaylikla
cikarilmasi bilmesi i¢in kalip ayirici uygulanir. Kati veya sivi formda olan kalip ayiricinin
yapilacak uygulama ve kullanilacak recineye gore secilir. Birkag kat uygulanan kalip ay1-

ric1 ile kalip yilizeyinde kiir sonrasinda yapismay1 engelleyici bir katman olusturulur.

3) Kalip ayirici katman tlizerine kege/kumas veya iplikler ile takviye malzeme {izerine matris
malzemesi regine dokiiliir veya dnceden recine emdirilmis kumas serilir. Yapilacak mal-
zeme teknik gerekliliklerine gore katmanlarin nasil yerlestirilecegi ve kat sayisina gore
katmanli yap1 olusturulur.

4) Takviye ve matris malzemesi lizerine istege bagl olarak hem reg¢inenin fazlasini ¢cekmek
hem de tek kalip yiizeyine gore iist kisimda alan yiizeyinde daha diizgiin ve boya operas-
yonlarma hazir yiizey olusturmak i¢in siyirma katmani konur. Bu katman zorunlu olma-

makla birlikte tercihe gore uygulanabilir.

5) Takviye matris malzemesi lizerine veya siyirtma katmani tlizerine delikli naylon (PVC)
yerlestirilir. Delikli naylonunda kullanim amaci fazla re¢inenin malzeme lizerinden ¢e-

kilmesi ve vakum yapilmasi i¢in kullanilmaktadir. Katmanli olusturulan veya yapistirilan
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malzemeden fazla regine ve havanin vakum ile ¢ekilmesi katmanlar aras1 bosluklar ve

homojen olmayan diizensizliklerin engellenmis olacaktir.

6) Delikli naylon malzemesinin {izerine havalandiric1 bez/yorgan (breather fabric) yerlesti-
rilir. Bu malzemenin kullanim amac1 yapigma katmanlarinin vakumlanma esnasinda sert

kose olusturmamak ve vakumun daha diizenli olusmasini saglamaktir.

7) Havalandiric1 bez iizerine ve c¢evresine plastik bir vakum filmi ve cift tarafli yapigkan
sizdirmazlik macunlari kullanilarak, re¢ine emdirilmis yap1 ¢epegevre dis ortamdan izole
edilir. Bu yapiin i¢ine veya kosesine vakum portu yerlestirilerek vakum sistemine bag-
lant1 saglanir. Ayrica kiir prosesinde malzeme sicakligi dl¢iilecekse, yapismis yapinin
izerine veya takim iizerine sicaklik dlcer 1s1l ¢ift yerlestirilir ve vakum ortami kapatilir.
Kapatilan vakum ortami vakum aparatlari ile yavas ve dikkatli bir sekilde vakum altina
alinir. Vakum alma sirasinda malzeme tizerinde kisikliklar ve diizensizlikleri engellemek

icin diizenlemeler yapilir.

4.2.2.3. Otoklav vontemi

Otoklav, 1s1nin ve vakumun kontrol edilebildigi basingl bir firindir. Vakum ¢antasi
yontemi ile paketlenmis bir malzeme 1sitma firini yerine bir otoklav kullanilabilir. Boylece
0zel amaglar icin yiiksek kalitede kompozit liretebilmek i¢in pigme/kiir sartlar1 tam olarak
kontrol edilebilir. Bu yontem diger kompozit pisirme/kiirlendirme yontemlerine gére daha
uzun siirede uygulanir ve daha pahalidir. Tipik otoklav firn1 lkesit goriiniisii Sekil 4.6’da
gosterilmistir.

izolasyon Kabugu

¥ /< Isticilar
B V4 AW
“Termokupi? — — — — e
4 N, Méenua
Vakum gantas S velve \
uygulanmes p3rc3 s ~ \

P Vakum Kaliplarda paketlenmis kompozitler

m Hava ufartcusa i:
Esnek vakum hatt Kapi \'\
O /

! Otoklav )
arabas

——

Sekil 4.6. Otoklav yontemi (Anonim, 2019)
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Bu yontemde once liretimi yapilacak parga i¢in yapisma prosediiriine uygun olarak
tabakalama/katmanlama ve vakum torbalamasi yapilir. Daha sonra hazirlanan malzeme bir
otoklav firininin i¢ine yerlestirilerek sicaklik ve basing altinda pisme ve katilagsma gercekle-
sir. Otoklav firinlari i¢ basiner ve sicakligi kontrol edilebilir basing kaplar seklinde dizayn
edilmistir. Pisme ve katilagma belli bir pisme ¢evrimine (cure cycle) gore gerceklestirilmek-
tedir. Pigme c¢evrimini kullanilan regine tipi (regine ve sertlestirici), liretilecek malzemenin

kalmhg ve geometrisine gore belirlenir. Ornek otokalvda pisirme ¢evirimi Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
200 = +15
) Hold 90 _o min
g
160 j=
S Cool down
§ (3 deg. C/min)
= 120 |
&
g Heat up O
= 80 (1-4 deg. C/min)  Apply pressure 85 JSL[(SBEL kPa) )
40 | y
20 J\pﬂy vacuum 23incihesi(747kPa)7Hgiminimum
1 | 1 1 L 1
1 2 3 4 5

Time (hours)

Sekil 4.7. Otoklavda tipik pisme/kiir ¢evirimi (Mazumdar, 2002)

Otoklav i¢indeki basing iki sekilde olusturulabilir: i1k olarak vakumlu torbalamada
oldugu gibi torbalanmis malzemeye i¢ vakum uygulanarak. Ikinci olarak otoklav icinde dis
basing olusturarak. Dis basing olusturmak i¢in tankin i¢ine disaridan hava veya azot gazi
basilir. Genellikle yiiksek pigsme sicakliklarinda herhangi bir tutusma ve yanmaya karsin azot
gazi tercih edilir. Boylece hem i¢ basing hem de dig basing olusturarak istenen basing deger-

leri olusturulabilir. (Atas C., 2019)

Avantajlar
*Yiiksek elyaf hacim fraksiyonlu yapisal kompozit malzemelerin {iretimini saglar.
*Herhangi bir lif oryantasyonunun iiretilmesine izin verir.
*Prototip parcalar1 yapmak i¢in uygundur.

*Otoklav islemi icin takim tasarimi basittir.
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*Basingli pisme ve diisiik bosluklu (hava kabarcig1 gibi) tirlinler
*Biiyiik bir parcay1 veya ayn1 anda bir¢ok kiicilik parcay tiretebilme imkant
*Basing ve sicaklik ¢ok iyi kontrol edilebilir

Dezavantajlar:
*Sistemin 6zellikle ilk yatirim maliyeti yiiksektir.
*Qzellikle termoplastik 6nceden regine emdirilmis bezlerin kullaniminda gok yiiksek
(termoset reginelere gore) 1s1 ve basinglara ihtiyag¢ vardir.
Uygulama Alanlari: Hassas pigsme ve katilagma gerektiren pargalar, ucak parcalari,
tabakali kompozitler, elektronik endiistrisinde kullanilan termoset esasl iiriinler. Ornek

otoklav firin1 Sekil 4.8 ve 4.9°de gosterilmistir.

Sekil 4.9. Otoklav i¢ine girecek vakum cantasi yapilmis havacilik
parcasi (Cortesy of Lunn Industries.) (Mazumdar, 2002)
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4.2.3. Test parcalar icin hata/hasar tiplerinin belirlenmesi

Kompozit malzemelerdeki iiretim ve servis dmiirleri boyunca tespit edilen hasar tip-
leri; ¢izikler, gogiikler, delik ve ¢atlaklar, yapisma kusurlar1 (bosluklar, ayrilmalar), panel
kenar hasarlar1 ve yabanci maddelerdir. Bu hasar ve hata tiplerinin tespit edilmesi gereken
tahribatsiz muayene yontemleri farkli olmakla birlikte bu ¢alismada dahili hasarlarin belir-

lenmesi i¢in termografik yontem kullanilmastir.

Metal olmayan yapismis kompozit malzemelerden test edilmesi amaglanan bosluk,
ayrilma, yabanct madde, fiber kirilmasi/kesilmesi hata/hasarlarinin olusturulmasina karar

verilmistir.
4.2.4. Test parcalarinin iiretilmesi
Test parcalar1 iretmek i¢in yapismis malzemelerin istenmeyen hatalara sebep olma-

masi i¢in FED-STD-209E’e gore Temiz odalar ve bunlarla ilgili kontrollii ortamlar standar-

dinda ve Cizelge 4-4’de gosterilen 300.000 sinifi toz, sicak ve nem kontrollii odada {iretim

yapilmistir.
Cizelge 4.4. FED-STD-209E Havadaki partikiil temizlik siiflar
Ingiliz 0.5 um 5 um
Metrik

Standardi m? ft* m? ft*

6.5 100.000 3.530.000 | 100,000 | 24.700 700
300.000 10.590.000 | 300.000 | 74.100 2.100

7 10.000.000 | 283.000 | 61.800 1.750

Oncelikle diiz panel imal edilmesi igin Sekil 4.10’da gosterilen 2024-T6 Aliiminyum
diiz plaka kalib1 olarak temizlendikten sonra kalip ayirici Polivaks SV-6 malzemesi uygu-
lanmistir. Kalip malzeme yiizey piiriizliigiinden dolay1 ayrilmanin daha kolay olabilmesi i¢in
15 dakika arayla ve katlar arasinda parlatma yaparak 3 kat kalip ayirict uygulamasi yapil-

mistir.
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0.25 in¢ kalinhkh

Sekil 4.10. Kompozit imalat1 icin Kalip Malzemesi

Uretim yapilacak malzemeler icin -18 derece sicaklikta saklanan dnceden regine em-
dirilmig cam elyafi malzemesi 4 saat oda kosullarinda bekletilip, oda sicakligina ulagtiktan
sonra Sekil 4.11°de gosterildigi gibi katmanlara kesilmistir. Kesilen katmanlar istenilen ha-
sar tipine gore koruyucu malzemesi sokiilerek 4.12°de ki gibi katmanli olarak {ist iiste yer-

lestirilmistir. Sonug olarak katmanlar1 yerlestirilmis test parcalar1 Sekil 4.13°de gosterilmis-

tir.

Sekil 4.11. Kesilmis Onceden Regine Emdirilmis Cam Elyafi Malzemesi (Koruyucu kat-

manl)
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Sekil 4.12. Katmanli olarak prepreg malzeme yerlestirilmesi

Sekil 4.13. Tiim test pargalarinin katmanl olarak yerlestirilmesi

HexPly HT93 6nceden regine emdirilmis cam elyaf malzemesinden 6 katman olarak
yerlestirilmigtir. Sekil 3.14’te gosterildigi gibi yerlestirilen katmanlarin iizerine Airtech Re-

lease Ply A styirma katmani yerlestirilmistir.
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Sekil 4.14. Katmanli imalat {izerine styirma katmaninin yerlestirilmesi

Siyirma katmani, dokulu bir yiizey birakarak kiirlenmis yapinin soyulmasini saglar
ve harcanan zamani azaltir. Kompozit katmanin ikincil baglanmasi veya boyanmasi i¢in ya-
rarlidir, zimpara veya asinma ihtiyacini ortadan kaldirmak veya azaltmak i¢in gereklidir.
Katmanli yapilarin katman en iist katmanlarinda olusan kirisikliklarin azaltilmasinda yarar

saglar. Ozel uygulamalar i¢in styrrma katmani dokumasi ve kumaslari degisebilir.

Recine emdirilmis cam dokumasindaki kiirlenme esnasinda fazla recinenin ¢ekilebil-
mesi i¢in styirma katmani lizerine Sekil 4.15°te gosterildigi gibi Wringtlon 5200 RP3 delikli

naylon malzemesi yerlestirilmistir.
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Sekil 4.15. Siyirma katmani yerlestirilmesi

Wrightlon 5200 delikli naylon, karmasik egrilikteki yapilara uyum saglar. 260°C'ye
kadar kiir sicakliklarinda dayanima sahiptir. Cogu re¢ine sisteminden kullanilabilir ve dog-
rudan prepreg malzeme iizerinde kullanildiginda parlak bir yiizey olusturacaktir. “R P3”
‘deki R kirmizi malzeme oldugu, P3’de malzeme iizerindeki delik boyutu 0.015 in¢ capta,

Y2 ing arilikta delilerinin oldugunu belirtir.

Prepreg malzemenin kiir esnasinda fazla reginesinin vakum ortaminda ¢ekilebilmesi,
malzeme lizerinde kirigikliklarin en aza indirilmesi ve vakum torbasinin yirtilmasini 6nle-
mek i¢cin Airweave 10 havalandirma kegesi/yorgani kullanilmistir. Ayrica vakum ¢antasi
yontemide dis ortamla sizdirmazligin saglanabilmesi i¢in tiim siralanan malzemelerin ¢ev-

resine Sekil 4.16’da gosterildigi gibi Tackytape bant yerlestirilmistir.
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Sekil 4.16. Havalandiric1 Kegesi ve Sizdirmazlik Bandi uygulamasi

Katmanli 6nceden regine emdirilmis katmanli malzemelerin aralarindaki bosluklari
almak i¢in vakum altina alinmasi esnasinda gerekli olan Wrightlon 5400 deliksiz vakum

naylonu ve VAG valve 402 vakum portu uygulamasi Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Sekil 4.17. Vakum Naylonu uygulamasi
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Vakum ¢antast katmanlar1 tamamlandiktan sonra Sekil 4.18’de gdsterildigi gibi va-
kum kaynagi/pompasi kullanilarak 25.4ingHg vakum altina alinmis ve katmanlar arasinda

hava ¢ekilmis ve kiir dongiisiine hazir paketlenmis malzeme hazirlamistir.

Sekil 4.18. Vakum uygulamasi

Hazirlanmis olan vakum ¢antasi yontemindeki malzemeler Tenny Engineering Otok-
lav firininda 5 C°/dk 1sitma/sogutma hizi ile 150 C°’de 1 saat kiirlendirilmis ve oda sicakli-
gina sogutulmustur. Otoklav firininda kiir siiresinde 30 psi basinglandir, 25 inchg vakum
saglanmistir ayrica kalip malzeme iizerine yerlestirilen termokupi vasitasi ile kiir dongiisii
sicakligr takip edilmistir. Sekil 4.19°da kiir 6ncesinde otoklav firinina yerlestirilen malze-

meler ve Sekil 4.20°de kiir sonrasindaki malzemeler gosterilmistir.



Sekil 4.20 Kiir dongiisii sonras1 vakum c¢antasindaki test pargalari
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Kiir dongiisii sonrasinda vakum ¢antasi agilip sarf malzemeler test pargalarindan so-

kiildiigiinde Sekil 4-21°de gosterildigi gibi nihai test pargalari tiretilmistir.

Sekil 4.21. Kiirlendirilmis test parcalari

Uretilen pargalarin hasar tanimlar1 su sekildedir:

1. Test Pargasi: (Hatasiz kabul edilen) Sekil 4.22°de kiir sonras1 durumu gosterilen hasarli

ve hasarsiz panellerin karsilastirilabilmesi icin se¢ilmis, dogru karsilastirma pargasidir.

Sekil 4.22. Kiirlendirilmis birinci test parcast
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2. Test Pargasi (Yabanc1t Madde-PVA film): Katmanli cam elyaf malzemelerin koruyucu
PVA filmi ya da vakum ¢antasi naylonu tabakasinin iiretim asamasinda unutulmus veya
malzemeden liretim agamasinda ayrilmamis oldugunu benzetim yapmak amaglanmistir. Se-

kil 4.23’de kiir 6ncesinde ve 4.24’de kiir sonrasi test parcast gosterilmektedir.

Sekil 4.23. ikinci test pargasinin iiretim agamasi

Sekil 4.24. Kiirlendirilmis ikinci test parcasi
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3. Test Pargasi (Yabanci Madde-Madeni Para): Farkli 1s1l iletkenlige sahip malzemelerin
katmanli yap1 arasinda tespit edilebilirliginin aragtirilmasi amaglanmustir. Sekil 4.25°te kiir

oncesinde ve Sekil 4.26’da kiir sonrasi test parcasi gosterilmektedir.

Sekil 4.26. Kiirlendirilmis ti¢lincii test parcast
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4. Test Pargas1 (Delik/ayrilma ara katmanda, vakum uygulanmamistir): Katmanl kompozit
malzeme imal ederken vakumsuz ve basing altinda (otoklav basinci) bilerek birakilan kat-
manlarin yapismasi engellemek ve bosluk/ayrilma kusuru ortaya ¢ikarmak i¢in vakumsuz
olarak imal edilmistir. Sekil 4.27’te kiir dncesinde ve Sekil 4.28°da kiir sonrasi test parcasi

gosterilmektedir.

7

27. Dérdiincii test pac;a {iretim asamasi |

T

Sekil

Sekil 4.28. Kiirlendirilmis dordiincii test parcast
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5. Test Parcasi: Fazla ve eksik katman olusturulmustur. Katmanli imalat asamasinda eksik
ve fazla katmanlar vakum ve basing altinda birbirlerine yapisacagi 6n goriilmiis ve bu ylizde
tam ortasindan iki parca olarak imal edilmistir. Iki parga olarak imal edilen test par¢asinin
ikinci yapigma prosesi ile birlestirildiginde ortaya ¢ikabilecek yapismamama/homejen ya-
pismama kusurlar1 sinamak i¢in bu parca imal edilmistir. Ayrica ara katmandan kesip ¢ika-
rilan daire seklinde parga ara katmana ilave edilip ayn1 malzemeden kalinlik farklarinin tes-
pit edilmek igin bir hasar ¢esidi diisiiniilmiistiir. Iki par¢a halinde otoklavda kiirlendirilen
malzeme, otoklav sonrasinda tekrardan birbirlerine yapistirilmis ve oda kosullarinda kiirlen-
dirilmistir. Sekil 4.29’te kiir 6ncesinde ve Sekil 4.30°da kiir sonrasi test parcast gosterilmek-

tedir.

Sekil 4.29. Besinci test parcasinin {iretim asamast

Sekil 4.30. Kiirlendirilmis besinci test pargasi
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6. Test pargasi kesik fiber ve yabancit madde (kalip ayiric1): Kalip ile katmanli yapi arasinda,
kiirlenme sonrasinda kaliptan kolay ayrilmasi i¢in siiriilen kalip ayiricinin katmanlar arasina
sizdiginda durumunu ve dokuma kumasindaki kesik ve kirilmalarin simule etmek istenmis-

tir. Sekil 3.41’te kiir 6ncesinde ve Sekil 3.42°da kiir sonrasi test parcasi gosterilmektedir.

Sekil 3.41. Altinci test pargasinin iiretim agamasi

Sekil 3.42. Kiirlendirilmis altinci test pargasi
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4.3. Veri Toplama Araglari

Termografik muayenenin ugak kompozit yapilarinda kontroliiniin yapilabilmesi i¢in
cesitli ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger termal uyarim ag¢isindan pasif olan test par-
calar1 kontrol edilecek ise termal kameradan sicaklik degisimlerinin gézlemlenebilmesi, 1s1l
uyarim i¢in harici bir 1s1 kaynagi gerekmektedir. Dijital olarak elde edilen ve geri doniik
olarak tekrarlayan bir sekilde kontrol yapilabilmesi ve saklanabilmesi i¢in termal kamera
yazili, bilgisayar ve verilerin saklanmasi i¢in depolama birimi gerekmektedir. Tiim bu is-
lemleri yapilirken, kameranin sabitlenmesi i¢in kamera ayagi, 1s1 kaynaklari i¢in gerekli ayak

ve kablo baglantilari gibi yardimc1 ekipmanlardan yararlanilmistir.

4.3.1. Termal kamera

Termoradyografik muayene kontrol i¢in Optris marka PI400038T1500 model termal
kamera kullanilmistir. Sekil 4.33°de kullanilan termal kamera gorseli ve boyutlar1 ve Cizelge

4.5te teknik ozellikleri gosterilmektedir.

IR kameramin 6nemli parametreleri
e Sicaklik araligi: -20°C’den 1500°C’ye
o Spektral aralik: 7.5 ile 13 um
e Cergeve hizi: 80 Hz
e Optik ¢oziintirliik: 382 x 288 piksel

IR kameranin avantajlari
e Hizli online termal kameradir.
e 80 mK (PI400) ¢ok yiiksek termal hassasiyet vardir.
e 320 g agirligindadir. Siifinin en kiiglik kamerasidir. (46 x 56 x 90 mm3)
o Degistirilebilir lensler, endiistriyel aksesuarlar ve yazilim paketi, video ya da sipsak fo-
tograf kaydetme 6zelligi, genis termografik analizin (¢cevrimici, cevrimdisi) yani sira tara-

yict modu bulunmaktadir.
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Sekil 4.33. Optris PI 400 Termal Kamera (Optris GmbH, 2019)
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Cizelge 4.2. Optris PI 400 Termal Kamera Teknik Verileri (Optris GmbH, 2019)

Teknik veriler

Temel model Pl 400

Dedektir

Optik gdzindrlik
Spektral aralik

Is1 arahklan

Gorintd frekansi
Optikler (FOV)

Termal duyarlilik (NETD)

Sistem hassasiyeti

PC arayizleri

Proses Standart PIF
araylzi
(PIF) Endustriyel PIF

(opsiyonel)

Ortam sicakhd! (Tumg)

Depo sicakhg
Bagil hava nemi

Govde (blylklik/ koruma sinifi)

Adirhk
Sok/ vibrasyon

Statif yuvasi

Gerilim beslemesi

Teslimat kapsami (standart)

FPA, sofutulmamis (25 pm x 25 pm)

382 x 288 Piksel
7.5=13 pm
=20°C ... 100 °C, 0 °C ... 250 °C,

1580 °C ... 900 °C, ilave aralik:
200 °C ... 1500 =C (P! 400 igin opsiyon)

B0 Hz

38° x 29° FOV / f = 15 mm veya
62° x 49° FOV / f = 8 mm veya
13° x 10° FOV/f =41 mm

Pl 400: 0,08 K

P1400: 0,08 K
P1400: 0.1 K

+2 °C veya £%2,
daha bilyiik olan deger gegerlidir

USB 20

0 - 10V giris, dijital giris (maks. 24 V),
0-10Vgikis

2 x 0 - 10 V girigler, dijital giri (maks. 24 V),
3x0-10V gikiglar, 3 x role (0- 30V /

400 mA), Fail-Safe rolesi

Pl400:0°C...50°C

P1400: -40°C...70°C

%20 - B0, yofusmasiz

46 mm x 56 mm x 90 mm / [P 67 (NEMA 4)
320 g, lens dahil

Sok: IEC 60068-2-27 (25 g ve 50 g)

Vibrasyon: IEC 60068-2-6 (sinus bigimli)/
IEC 60068-2-64 (genig bant giriltisa)

1/4 -20 UNC
USBE dzerinden

* USB kamera ile 1 lens

* USB kablo (1 m)

* Masa fripot

* PIF kablo ile terminal blok (1 m)
« optris® Pl Connect yaziim paketi
* Aliiminyum ganta (P1 400)
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4.3.2. Is1 kaynagy, 1s1 plakasi

Kontrol edilecek 1s1l olarak pasif malzemedeki 1s1l dagilimin belirlenebilmesi i¢in
en basit yontem olarak Sekil 3.34°te gosterilen 1s1 plakasi kullanilmistir. Bir 1s1 plakasi lize-
rine metal diiz bir yiizey yerlestirilip, 1s1l kaynak ile malzeme arasina 1s1l iletken malzeme

yerlestirilmistir. Isil plaka 220 volt elektrik ile ¢alisan bir 1s1 kaynagidir.

Sekil 4.34. Is1 plakasi

4.3.3. Bilgisayar ve yazilim.

Termoradyografik kontroliin yapilabilmesi i¢in Optris marka PI400 kameranin kullanilabil-
mesi ve saha kullanilabilirliginin saglanabilmesi i¢in Sekil 4-35’te gorseli olan ve teknik
ozellikleri Cizelge 4.6’da verilen DELL N3010 diziistii bilgisayar kullanilmistir. Bilgisaya-

rin usb baglantis1 yardimi ile Termal kamera baglanmistir.

Sekil 4.35. Dell N3010 Diziistii Bilgisayar



Cizelge 4.3. Dell N3010 Teknik Ozellikleri

Islemci

Intel Core TM 15 480m Processor (2.66GHZ/3MB cache)

Isletim Sistemi

Windows 10 Home 64 bit

Hafiza

4 GB (2x2 GB) DIMM DDR 1333Mhz

Cip set Mobile intel 5 Series Express Chipset

Ekran kart1 ATI Mobility Radeon HD 5470 — 1GB

Ekran 13.3 widescreen HD WLED (1366x768) + 2 x Samsung 22’
Sabit Hafiza 250 GB SSD Sandisk

Ports 2 x USB 2.0 + combo E-SATA/USB 2.0

Optris marka termal kamera i¢in farkli yazilimlar kullanilabilmekte olup, bu ¢alismada ka-

meranin kendi yazili olan ve Sekil 4-36’da arayiiz gorseli gosterilen Optris PI Connect

(Rel. 2.12.2202.0) kullanilmastir.

Do B

Ve ble Chaslr  SeqencHer Vordm
& wElo @d BE Flhe el U ii—m SEEMME B35 8 W6 m
O I O N T N N N O N I

I

Yazilim iizerinde orta bolgede yapilan termal kontrol gorseli vardir, alt ve sag

o [-2°C. 00 [ 220t [e=1.000 [2°C [

Sekil 4.36. Optris PI Connect Yazilim Araytiizii

yanda belirlenen dogrusal cizgilerdeki sicaklik 6l¢iim histogramlar1 bulunmaktadir. Ayrica

Belirlenen 4 farkli noktadaki sicaklik degerlerini gosterilmektedir.
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4.3.4. Yardimc1 ekipmanlar

Analiz gerceklestirilmesi sirasinda bilgisayar, termal kamera, test parcasi ve 1sitici-
nin konumlandirilmasi, belirli bir sekilde sabitlenmesi amaciyla yardimer ekipmanlar kul-
lanilmistir bunlar sirasi ile;

1) Termal kamera sabitlenmesi amaciyla Manfrotto tripod
2) Isitict igin 181l iletken yiizey plakasi, termal macun

3) Bilgisayar ve termal kamera arasinda baglanti i¢in farkli uzunluklarda usb kablosu.

4.4. Verilerin Toplanmasi

Uretilen test parcalar1 ve hazirlanan veri toplama araglari ile hazirlanan test orta-

minda TRK gerceklestirilmistir. Hazirlanan Test diizenegi Sekil 3-37’de gosterilmistir.

Tripod

Bilgisayar Baglant Kablolari

Termal Kamera

Yiizey Plakasi

Test Parcasi

Is1 KaynagyTsi Plakas:

Sekil 4.37. Test Diizenegi
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Hazirlanan test diizeneginde 3 farkli TRK gerceklestirilmistir. Ilk TRK {izerine test
parcast koyulup 1s1 plakasi ¢aligtirllmis ve malzeme tlizerindeki 1s1 akis1 kaydedilmistir. Bu
kontrol sirasinda malzeme tlizerindeki hata tespiti sadece 1s1 plakasinin yuvarlak ylizeyinde
alanda tespit edilmistir. Yuvarlak alanlar haricindeki alanlarin kontrolii esnasinda malzeme
lizerinde 1s1 dagilim1 homojen duruma geldiginden hata tespiti yapilamamustir. Ikinci TRK
kontrolde 1s1 plakasi 1sitma alani genislemesi i¢in yiizey plakasi 6nceden 1sitilmig ve 1sinan
ylizey plakasi lizerine test pargasi konulmustur. Boylelikle test parcasi {izerindeki tiim alanin
TRK’s1 yapilabilmistir. Ancak 1. ve 2. Kontrollerde malzeme yiizey diizgiinliigii ve ¢arpik-
ligindan kaynaklanan test parcasi ve yiizey plakasi arasindaki bosluktan dolay1 test parcasi
tiim kontak yiizeyi saglanabilmesi amastyla yiizey pargasi lizerine termal macun uygulamast

yapilmistir. Termal macun uygulamasi sonrasinda test parcalari iizerinde daha homojen 1s1

dagilim1 gerceklestirilmistir.

1) Birinci test pargasi i¢gin kontrol (Hatasiz kabul edilen)
Hatasiz kabul edilen birinci test parcasinin termografik ilk kontrol sonucu Sekil 4-
38°de, 1s1 plakas1 ve sabitleme bantlar1 kullanilarak ikinci kontrol Sekil 4.39°da ve hatasizli-

gin1 kontrol etmek i¢in bir diger NDI yontemi ile ultrasonik kontrol yontemi ile Sekil 4.40°da
gosterildigi gibi kontrol gergeklestirilmistir.

62.3°C
61.8°C

'. 124.8°C

[TFPF

Alan 2 Alap 3 Alan 1|.
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Sekil 4.38. Birinci Test Parcas1 Termografik 1. Kontrolii




250
M Histogram [ Sicakik profii (yatay) [

Sekil 4.39. Birinci Test Pargas1 Termografik 2. Kontrolii

Sekil 4.40. Birinci Test Parcas1 Ultrasonik Kontrolii

Sicaklik profil (dikey)
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2) ikinci test pargast icin kontrol (Yabanci madde PVA film)
Uretiminde PVA film ile iiretilen ikinci test pargasmin ilk kontorlii Sekil 4.41, 1s1
plakasi1 kullanilarak ikinci kontrolii Sekil 4.42 ve termal macun uygulamasi yapilarak ger-

ceklestirilen {i¢iincii termografik kontrol sonucu Sekil 4.43’te gosterilmistir.

£40,3°C |

Sekil 4.43. ikinci Test Pargasinin Termografik 3. Kontrolii



3) Ugiincii test pargasi i¢in kontrol (Yabanct madde — madeni para)
Uretiminde madeni para ile iiretilen {igiincii test pargasinin ilk kontorlii Sekil 3.44 ve

151 plakasi kullanilarak ikinci kontrolii Sekil 3.45°te gosterilmistir.

Sekil 4.45. Ugiincii Test Parcasinin Termografik 2. Kontrolii
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4) Dordiincii test parcast i¢in kontrol (Katlar arasi1 yapismama, bosluk)
Vakumsuz olarak ve ara katmanda bosluk birakilarak iiretilen dordiincii test pargasi-

nin ilk kontorlii Sekil 4.46 ve 1s1 plakasi kullanilarak ikinci kontrolii Sekil 4.47 gosterilmistir.

Alan 2 Alap 3

Sicakiik profii (yatay)

Sekil 4.47. Dordiincii Test Pargas1 Termografik 2. Kontrolii
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5) Besinci test pargasi i¢in kontrol (vakumlu bosluklu ve ekstra katmanli)

Iki parga halinde ilk iiretimi gergeklestirilen daha sonra ikinci bir yapisma ile iki par-
canin birbirlerine yapismasi farkli katlar ve ikinci yapistirici kullanilarak yapilan besinci test
pargasinin ilk kontorlii Sekil 4.48, 1s1 plakasi kullanilarak ikinci kontrolii Sekil 4.49 ve termal

macun uygulamasi yapilarak gerceklestirilen {ligiincii kontrolde Sekil 4.50°de gosterilmistir
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Sekil 4.50. Besinci Test Pargas1 Termografik 3. Kontroli
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6) Test parcasi icin kontrol (Kesik Fiber ve Yabanct madde kalip ayirici)

Ara katmanda kesik fiber ve katmanli yapinin kenarindan kalip ayirici siiriilerek tire-
tilen altinc test parcasinin ilk kontorlii Sekil 4.51°de, 1s1 plakasi kullanilarak ikinci kontrolii
Sekil 4.52°de, termal macun uygulamasi yapilmis kontrol Sekil 4.53’de ve en son ultrasonik

yontem ile yapilan kontrol Sekil 4.54’te gosterilmistir.

-
Al 22

Sicakiik profili (yatay)

i, Histogram |43 Sicakiik profili (yatay) | a2gega2ge3

Sekil 4.51. Altinc1 Test Parcas1 Termografik 1. Kontrolii

| 97,5°C
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Sekil 4.52. Altinct Test Parcas1 Termografik 2. Kontrolii



JATREE

Sicakiik profili (yatay

i, Histogram [ Sicaklie profil (yatay) |

Sekil 4.53. Altinct Test Parcast Termografik 3. Kontrolii

Sekil 4.54. Altinci Test Pargas1 Ultrasonik Kontrolii

Sicaklik profili (dikey)
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4. 5. Verilerin Coziimlenmesi

4.5.1 Birinci test parcasinin termografik incelenmesi

Hatasiz oldugu kabul edilen test parcasi termografik kontrol Oncesinde Sekil
4.404.40°da gosterildigi gibi ultrasonik tahribatsiz muayene yontemi ile malzeme kontrol
edilmistir. Malzeme tamaminda ¢ift ultrasonik prob/6l¢iim ucu kullanilarak katmanlar arasi

stireksizlik takibi yapilmis ve hata tespit edilmemistir.

Sekil 4.38’e gore Termografik 1. Kontrole gére merkezi yuvarlak 1sitict ile sicaklik
dagiliminin homojen bir sekilde oldugu tespit edilmistir. Malzeme iizerinde, yuvarlak 1sil
kaynagindan kaynaklanan 1s1l enerjinin malzeme tizerindeki sicaklik degisimleri incelenmis,
stireksizlik tespit edilmemistir Sekil 4.39°da termografik 2. Kontrol yapilmistir. Test pargasi
koselerinden sabitleme bantlar1 kullanilarak malzemeni 1s1 plakasi tiim yiizeyiyle kontak
yapmasi ve 1sinin homojen dagilimi saglanmistir. 2. TRK’de de siireksizlik tespit edilme-

mistir.

4.5.2 Ikinci test parcasiin termografik incelenmesi

Ikinci test parcasinda nceden recine emdirilmis bez koruyucu katmani olarak bulu-
nan veya vakum ¢antasi liretim yonteminde kalmis vakum naylonu malzemeye yapismis/kat-
man arasinda kalmis olabilecegi yabanci maddelerin tespit edilmesi amaglanmis olup, yapi-
lan Sekil 4.41°e gosterilen 1. TRK’de tespit edilememistir. Bu kontrolde malzeme iizerine
uygulanan 1s1 enerjisinin homojen olmayan bir bigimde ve bolgesel olarak kaldigindan do-
lay1 yiizey plakasi 1sitilip, Sekil 4.42°de 2. TRK’de test parcasinin sol taraf yarisi incelendi-
ginde test parcasi ortasinda yuvarlak sekilli yabanci bir maddenin, kompozit katmanli yapi-
daki 1s1 gecisini bozdugu, siireksizlige neden oldugu tespit edilmistir. Malzeme {izerindeki
yatay ve dikey sicaklik profillerinde lineer bir 1s1 ge¢is radyani beklenirken, sicakliklarin
diismiis oldugu ve bir siireksizlikten oldugu saptanmistir. Ayrica termal kamera goriintii-
stinde olusun renkli sicaklik dagilimda da yuvarlak sekli olarak kusur belirlenmistir. Parga-
nin sol tarafinda da homojen 1s1 dagilimi tespit edilmemis ve yabanci madde bitimine bir hat

olugmustur. Is1 kaynagi malzemenin ortasinda oldugundan ve sag tarafindaki tespit edilen
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stireksizlik malzemenin kenarina kadar gittiginden parcanin sol tarafindaki tespit edilen sii-

reksizlik gibi daha keskin hatlar tespit edilememistir.

Ikinci test parcasinin Sekil 4.43°de gosterilen kontak yiizeyine termal macun uygu-
lamasi ile TRK yapilmis ama 1s1 gegis siiresi ve iletimi ¢ok hizli oldugundan siireksizlik

tespit edilememistir.

4.5.3 Ugiincii test parcasinin termografik incelenmesi

Ucgiincii test parcasinda farkli 2 malzemenin TR olarak tespit edilmesi amaglanmistir.
Cam elyaf malzemesi i¢in de 2 farkli bolgede metal malzeme gémiilmiis olarak imal edilen
test malzemesinin Sekil 4.44’de gosterilen birinci TRK’de metal ve cam fiber malzemelerin
1s1l iletkenliklerin ¢ok farkli ve malzemeler arasi kalinlik farkinin olmasindan dolayi termal
goriintli farklilig1 ve sinir tabakasi hassas bir sekilde tespit edilmistir. Test malzemenin sicak
ylizey plakasi kullanilarak yapilan TRK i Sekil 4.45°te gosterilmistir. Sicak ylizey plakasi
izerinde yapilan kontrolde de farkli metal malzemelerin TR muayenesi net ve hassas olarak
tespit edilmistir. 1’inci ve 2°’nci TRK neticesinde alinan sonuglardan dolay1 termal macun

uygulamasi yapilarak kontrol yapmaya gerek duyulmamustir.

4.5.4 Dordiincii test parcasimin termografik incelenmesi

Katmanl kompozit parca imalinde kullanilan vakum g¢antasi yonteminde vakum al-
tinda katmanlarin birbirine yapigsmasi saglanmaktadir. Ancak kiir dongiisii sirasinda kiir s1-
cakligimma olugsmadan vakum ¢antasinda olusmus bir kusurdan dolay1 vakum yapilamadi-
ginda katmanlar arasinda bosluk olusabilmektedir. Bu kusur durumu test etmek amaciyla
vakumsuz olarak iiretilen katmanli dordiincii test pargasinin 1’inci TRK i Sekil 4.46°da gos-
terilmistir. Kontrol bolgesi 1sitict boyutunda hata bolgesi yatay ve dikey sicaklik profille-
rinde de 3 derecelik farklilik ile arada kalan hava bdlgesinde sicakligin diistiigli ve bolgede
kusur oldugu tespit edilmistir.

Dordiincti test pargasinin TR 2. Kontrolii Sekil 4-47°de gosterilmistir. 2’nci kont-
rol’de 1’inci kontrole kiyasla daha diisiik sicakliklarda muayene yapilmistir, yatay ve dikey
sicakliklarda fark 2°C dlgtilmiistiir. TR 1. ve 2. Kontrolle siireksizlikler net bir sekilde tespit

edildiginden termal macun uygulamasi ile kontrol tekrarlanmamaistir.



66

4.5.5 Besinci test parcasinin termografik incelenmesi

Besinci test pargasinin TR kontroliinde farkli katman kaliklarindaki kompozit mal-
zemelerin tespit edilmesi ve termal goriinti kiyaslama yapilmasi amaglanmistir. Sekil
4.48’de gosterildigi gibi 1’inci kontrolde yuvarlak 1s1 plakasinda malzemenin kalin yuvarlak
kat olan kisminda kontrol ger¢eklesmis olup, kalinlik fazla olan kisimda ¢evre alanlara gore
daha yiiksek sicakliga olusmus oldugu tespit edilmistir. Ayrica termal goriintiide yuvarlak
ekstra katman ¢evresinde diizensiz renklenme/sicaklik farklari tespit edilmistir. Bu renklen-
menin ekstra katman ¢evresinde vakum ile yapigmaya gore daha az yapismis oldugu ve araya

fazla reginenin dolmus olabilecegi degerlendirilmistir.

Isitilmis ylizey plakasi kullanilarak gergeklestirilen 2’nci TRK’de test parcasinin ta-
mami incelenmigtir. Katman farklarimin olustugu yatay ve dikey eksenlerde sicaklik farklar
Sekil 4.49°da gosterilmistir. Test pargasi lizerinde az katmanli ve arada bosluk kalmis yer-
deki sicaklik yaklasik 5 derece daha diisiik oldugu ve geometrik olarak seklin termal goriin-
tiilde goriintiilenebilmistir. 2. TRK’de 1’inci TRK’de oldugu gibi katman fazlalig1 olan bol-
gede geometrik olarak termal goriintiide fark tespit edilmis ayrica sicaklik profillerinde ¢evre
alanlara gore daha yiiksek sicaklik oldugu tespit edilmistir. Ayrica katman kalin bolge etra-

findaki yapigsma problemi olusan alanlarda 2’nci TRK’de tekrar tespit edilmistir.

Termal macun uygulamasi yapilmis 1sitma konfigiirasyonunda Sekil 4.50°de goste-
rilen besinci test par¢asinin TRK’de fazla ve az katmanli bolgeler tespit edilmis olup, 2’nci
kontrolde oldugu gibi katman fazla bolgede daha yiiksek sicaklik, az katmanli bolgede daha
diisiik sicakliklar yatay ve dikey sicaklik profillerinde oldugu gozlenmistir.

4.5.6 Altinci test parcasinin termografik incelenmesi

Altinct test parcasinda katmanli yapiya kalip ayict malzemesinin sizmis olma durumu
ve fiber dokuma malzemede fiberlerin kesilmis oldugu durumuna gore iiretilmis malzemenin
termografik olarak tespit edilebilmesi amaglanmistir. Yuvarlak 1s1 plakasi kullanilarak 1’inci
TRK Sekil 4.51°de, 1s1 ylizey plakasi kullanarak 2’inci TRK Sekil 4.52°de ve termal macun
kullanilarak yapilan 3’lincti TRK Sekil 4.53’de gosterildigi gibi yapilmis ancak, termorad-

yografi yontemi ile her {ic yontemde de siireksizlik/hata tespit edilememistir. Ayrica
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malzemedeki kalip ayiricidan kaynaklanan katmanlar arasi ayrilma olup olmadig ya da ya-
pismama kusuru tespit edebilmek Sekil 4-54’de gosterildigi gibi iki tespit ucu kullanilarak
ultrasonik kontrol yapilmistir. Ultrasonik kontrolde de malzeme tizerindeki yapisma kusuru
ve kesik fiber hatalar1 tespit edilmemistir. Kalip ayirict malzemenin fenolik regine icerisine
tam olarak ayrilma kusuruna neden olmadig1 ve fiber malzeme kesik olmasi regine matris
malzemesi iizerinde yapisal biitiinliigiinii korudugu i¢in hata olarak tespit edilmedigi deger-

lendirilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Ucak kompozit yapilarinda termografik/termoradyografik kontroliin incelemesi
amaciyla yapilan bu ¢alismada termografik kontrol temel prensipleri arastirilmis, termal ka-
mera Ozellikleri ve kullanilacak techizatlar aragtirilmistir. Ugak yapilarinda kullanilan kat-
manli dokuma ve dnceden regine emdirilmis malzemelerden kupon test malzemelerinin iire-
tilmesi, iiretim yontemlerin agiklanmasi ve agiklanan yontemlere gore test malzemelerin iire-
tilmesi gergeklestirilmistir. Uretilen katmanl kompozit malzemelerde kontrol edilebilecek
ve siklikla karsilasilan hatalar ile iiretilmistir. Uretilen test malzemeleri termografik olarak

hazirlanan test diizeneginde ve 3 farkli 1sitma kosulunda kontrolleri gergeklestirilmistir.

5.1. Veri Toplama Araclarindaki Bulgular

5.1.1 Termal kamera

Termografik tahribatsiz ugak kompozit yapilar1 kontroliindeki temel arag olarak kul-
lanilan Optris PI400 model termal kamera yapilmak istenen kontrol i¢in yeterli bulunmustur.
-20°C’den 1500°C’ye sicaklik araliginda +2 °C sistem hassasiyetinde olmasi yiiksek sicak-
liklardaki kontrol yapilabilmesi avantaj saglamaktadir. Degistirilebilir lens konfigiirasyon
ile kontrol pargasi ile calisma yapilabilmesi uzak ve yakin kontroller agisindan 6nemlidir.
Yapilan testlerde tek odak uzaklikli lens kullanilmis olup, netleme ve odaklamak i¢in kamera
yakinlig1 ayarlanmistir. Genis alanlarda tek seferde kontrol yapilabilmesi i¢in tele, genis ac1

ve sabit odak uzakligi lensler ile farkli boyutlu ve test diizenli calismalar yapilabilir.

5.1.2 Isiticilar

Termal goriintii icin gerekli 1s1 akisi saglanabilmesi i¢in bu ¢alismada 18.5 cm ¢a-
pinda yuvarlak 1s1 plakasi kullanilmistir. Isitic1 boyutundan dolay1 lokal olarak dl¢timler ya-
pilabilmistir. Genis yiizeylerde dl¢lim yapabilmek i¢in ylizey plakasi kullanilmigtir. Genis
alanlarin tek seferde kontorliin yapilabilmesi i¢in farkli 1sitici yontemleri kullanilabilir. Ay-
rica kontrol yapilirken 1sitict test malzemesi arkasindan etki ettirilmistir ve malzeme kalin-

1181 boyunca kontroller gergeklestirilmistir. Cok kalin malzemelerde kalinlik boyunca 1s1l
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iletim siiresince malzeme 1s1l olarak dengeye geldiginden cift tarafli kontrol ya da bir yiize-
yinden 1s1 kaynagi, diger ylizeyinden termal goriintii almak miimkiin degildir. Ayrica 1s1 kay-
nagindan gelen 1s1i¢in temas ile/iletim ile 151 transferinde arada bosluk olmas1 veya malzeme
yapisindan kaynaklanan burulmalardan dolay1 istenen homojen 1s1 dagilimi elde edebilmek
icin sabitleme band1 ve 1s1l iletken macun uygulamalar1 gereksinim duyulmustur. Isil iletken
macun uygulamasinda macunun homojen dagilimi saglanamadigindan kontrollerde olumlu

ve olumsuz etkileri belirlenmistir.

5.1.3 Bilgisayar

Termal goriintiilerin alinmasi ve analiz edilmesi i¢in kullanilan bilgisayar tasinabilir
olmasindan dolay1 sahada kullanilabilirdir. 2010 tiretim modeli ile yeni konfigiirasyonda ol-
mayan bir bilgisayar ile islemleri yapabilmektedir. Ancak termal goriintii kaydinin yaninda
sicaklik profillerinin de kaydedilmesi veri tabani1 dosyalarinin boyutunu biiyiik olmasina ne-
den olmaktadir. Yapilan ¢alismalarda 60 sn TRK’iin 0.33 GB veri boyutu kapladigi hesap-
lanmistir. TRK’nin kolay tekrar edilebilir olmasi ve geri doniik olarak tekrardan incelemenin
yapilabilmesiyle kayitl datalarin saklanabilecek yliksek kapasiteli hafiza birimlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

5.2. Termografik Kontroldeki Bulgular

Bu ¢aligmada 6nceden regine emdirilmis cam elyafi dokumadan katmanli olarak imal
edilen ugak malzemeleri benzetimi yapilmistir. Yapilan kontrollerin ucak yapilarinda kulla-
nildig1 i¢in kontrollerin de ugak gercek yapilarinda kullanilabilirligi saptanmistir. Katmanli
olarak imal edilen test malzemelerin 6 katta kontrol yonteminin kullanilabilirligi tespit edil-
mis olup, kalin malzemelerde kalinlik yoniinde ve eksenel yonlerde ayn1 anda 1s1l dengeye
ulasilacak kalinliklarda kontroliin yapilamayacagi degerlendirilmistir. Farkli malzemeler ve

test senaryolarina gore kontrol edilebilecek malzeme katman sayilar1 farklilik gosterecektir.

Test pargalart hazirlanirken g6z oniinde bulundurulan ugak yapilarinda kullanilan
metal olmayan katmanli kompozit malzemelerinde sik karsilasila hata/hasar durumlarina
gore imal edilmistir. Bu hata durumlarindan katmanli yapi i¢inde/lizerinde oldugu durumda

s1l iletkenlik degistigi i¢in TRK ‘de tespit edilebildigi goriilmiistiir. Yabanct madde
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katmanlar arasinda yapigsma 6zelligini etkiledigi Polivinilalkol film ve metal malzeme gibi
durumda tespit edilmistir, ancak kalip ayirici gibi s1vi formda ve yapistirma etkinligini TRK

ile tespit edilecek kadar azaltmadigi belirlenmistir.

Katmanli kompozit yapilardaki katman kalinliklar: farklar1 ve katmanlar arasinda ka-
lan bosluklar kusur olarak degerlendirilebilmektedir. TRK’de iiretilen test parcalarinda az
katman, fazla katman ve katmanlar aras1 birakilan bosluklar tespit edilebilmistir. Az ve gok
katmanli malzemeler vakum ¢antasi yonteminden dolay1 vakumla katman araliklar1 ve bos-

luklar giderilmis olsa dahi sinir tabakalarinda yapisma kusurlari bu ¢alismada belirlenmistir.

5.3. Tartisma

Malzeme teknolojinin geligsmesi ile havacilikta kullanilan malzemelerinde de ¢esitli-
lik artmaktadir. Wright kardeslerden giiniimiize ucak yapilarinda kullanilan malzemeler her
gecen glin artmis ve karmagik bir yapiya gelmistir. Bu karmasik durumda miihendislik nos-
yonuna uygun olarak problemlerin tanimlanmasi ve ¢dzlime ulastirmasi amaglanmistir. Ha-
vacilikta kullanilan malzemelerin ve 6zellikle ucak yapisal bilesenlerin hava durumu, motor
titresimleri ve 1s1 etkisi, aerodinamik ve mekanik kuvvetlerin etkisinin incelenmesi, bu mal-
zemelerin hata/kusurlarinin agiklanmasi ve ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Bu hata/kusurla-
rindan ugak yapilarinda kullanilan kompozit malzemelerin iiretim ve servis omiirleri bo-
yunca kontrol edilmesi ve servise devam etmesi, onarilmasi veya servisten ¢ekilmesi durum-

lar1 ortaya ¢ikmaktadir.

Bu deneysel calismada 1s1 plakasi kullanilarak kizilétesi termoradyografi tahribatsiz
muayene yontemi kullanilarak havacilikta kullanilan metal olmayan katmanli kompozit ku-
pon test malzemeleri ¢alisilmistir. Katmanli Kompozit malzemelerde genel hata tipleri ku-

pon testlerde belirlenmis ve incelenmistir.

Literatiir calismalarinda kompozit yapilarin tiretim ve servis kosullarinda tahribatsiz
muayene olarak termografik kontroliin kullanildig1 ve kullanilabilirligi tartigilmis ve 6rnek-

ler verilmistir.
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Poudel vd’nin 2016 yilinda yapmis oldugu ¢alismada ucak yapilarinda kompozit
malzemelerin kullanim oranin artmasi ile bu malzemelerin servis dmiirleri boyunca hasarla-
nabildigi ve degistirilmesinden gore onarilmasinin daha ekonomik bir ¢6ziim oldugu ve ona-
rimlarin kontrol edilmesi gerekligini belirtmistir. Sharlonun 2018 yilindaki ¢alismasinda
kompozit malzemelerin gelismesi ile termografik kontrol yonteminin bu malzemelerde kul-

lanim alanin genisledigi ve farkli tirlinlerde kullanildigini belirtmistir.

Kompozit malzemelerin ugak yapilarinda kullanim oraninin artmasi ve bu hizli ire-
timin otomatik sistemlerde tiretilmesi, personel hatasi ve insan giiciiniin azaltilmas: ile bera-
ber temassiz olarak TK 6neminin arttig1 2010 yilinda Ullmann vd.nin ¢aligmasinda gosteril-
mistir. Karbon ve bor epoksi havacilik malzemelerinin ¢esitli hatalariin deneysel olarak
calismalar1 Avdelidis vd., 2003 yilinda yapmistir ve termografik kontrol yonteminin mii-
kemmel sonug¢ verdigi tespit edilmistir. Ancak Peeters vd’nin 2019 yaptig1 ¢calismada seri
kompozit malzeme iiretiminde tezgah mekanik titresimlerden dolay1 termografik kontrolde
bugu ve ¢oziiniirliigiin bozuldugu tespit edilmistir ve pultriizyon gibi seri kompozit malzeme

tiretiminde karsilasin termografik kontrol sinirliliklarini ortaya koymustur.

Rajic’nin 2010 yilinda yapmis oldugu g¢alismada Avusturya Savunma Bilim ve
Teknoloji Orgiitii olarak Austurya savunma giiciinde termografik kontroliin uygulanabilir
oldugunun arastirmasi yapilmistir. TRK ucaklarda uygulanabilir olarak degerlendirilmesinin
yanida, ucaklarin teknik kitaplarinda var olmamasi, nispeten yiiksek denetim hizinsa sahip
olmakla birlikte diger NDI yontemine gore daha sezgisel oldugu degerlendirilmistir. Ayrica
2012 yilinda Mieloszyk vd.nin AW-139 helikopterlerinin CFRP panellerinde yapilan

termografik deneysel calismasinda ayrilma hasarlar1 incelenmis ve analiz edilmistir.

Tim literatiir ¢aligmalarinda sivil ve askeri havacilikta kullanilan kompozit
malzemelerin {liretim ve servis kosullarinda termografik analizin kullanilabilirligi ve
deneysel calismalarindan yola ¢ikarak, tiirk hava kuvvetlerinde var olmayan termografik
kontrol yonteminin envanterde bulunan ugaklarda kullanilabilirliginin aragtirmasi amaciyla,
yontemin arastirilmasi, envanterdeki ucak yapilarinda kullanilan kompozit katmanli bir
malzemeden imal edilmis ve c¢esitli hasar tiplerinin benzetimi yapilmistir. Literatiir

calismalarindan farkli olarak mevcut termal kamera ve 1sitma sistemleriyle bu kontroliin
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yapilabilecegi degerlendirilmistir. Ayrica 6zellikle daha 6nce ¢alisilmamig bir malzemede

ve karsilasilan hasar tiplerinde benzetim yapilmustir. Uretim yontemi detaylandirilmistir.

Termografinin avantajlari

* Hizli, kolay ve temassiz bir kontrol yontemdir.

* Tasmabilir bir ydntemdir ve ISG agisindan risk teskil etmez.

* Kontrol stiresi yiiksek iletkenlik malzemeleri i¢in birka¢ saniyeden diisiik iletkenlik
malzemeleri i¢in birka¢ dakikaya kadar degisir.

*Cok genis bir uygulama yelpazesine sahiptir.

* Termografi, tespit edilmesi zor olan malzemedeki bosluklara duyarhidir.

* Dijital termografik kayit ekipmanlari ile analizler tekrar edilebilir ve kayit ve arsivlenmesi
kolaydir.

* Bliylik bir alanin sicakligini karsilastirmak i¢in goriiniir bir resim elde edilir.

* Hareket eden hedefleri eszamanli goriintiilenebilir.

* Termal kameralar bize goriiniir bir resim verir bu da bize biiyiik bir alanin sicakligini
karsilastirabilme imkan1 saglar.

* Bosluklar, inkliizyonlar, kalinti, yabanci madde, yapismama, sivi girisi veya kirlenme,
yabanci maddeler, hasarli veya kirilmig yapisal montajlar hasarli TRK yontemi ile tespit

edilebilir.

Termografinin dezavantajlari

* Ucuz ve pahali test ekipmnalar1 vardir. Kaliteli kameralar pahalidirlar ve kolayca hasar
gortirler.

* Emisyon, mesafe, ortam sicakligi ve bagil nem o6lciilen sicaklik degerlerinin yanlis
olmasina neden olabilir.

* Cogu termal kamera, sicaklik ol¢iimiinde £%2 dogruluk veya daha kotiidiir ve temash
yontemleri kadar dogruluk degerlerine sahip degildir. Termal kameralar yalnizca yiizey
sicakliklarini Olger.

* Elde edilen resimleri dogru sekilde yorumlamak tecriibeli kisiler i¢in bile zor olabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada, TRK iin ugak kompozit yapilarinda kullanilabilirligi arastirilmais,
ornek test malzemeleri iiretilmis ve termografik muayene yontemi kullanilarak kontrol edil-
mistir. Bu boliimde yapilan ¢alismada elde edilen bulgulardan ¢ikarilan sonug ve 6nerilerden

bahsedilmistir.

6.1. Sonug

Katmanli kompozit malzemelerden bu c¢alisma i¢in imal edilen 6 farkl: test parcalari
TR muayene yontemi ile kontrol edilmistir. Kontrol sonucunda tespit edilen 1s1l yayiliminda
karsilagilan aksakliklar 3 farkl test ortami ile ayni test parcalari lizerinde tekrar edilmistir.
Malzeme iizerinde olusacak 1s1 yayilimini tespit etmek amaciyla kullanilan harici 1s1 kay-
naklarinin ¢esitli olmakta, secilen 1s1 kaynaginin malzeme iizerindeki 1s1 akisina etki eden
faktorler tespit edilmistir. Bu calismada 1s1 kaynagi olarak segilen 1s1 plakasinda malzeme
boyutu, malzeme yiizey diizgiinliigli ve malzeme ile 1s1 kaynagi arasinda kuplaj malzemesi

kontrol sonuglarini etkilemistir.

Bu ¢aligmada kullanilan termal kamera ve bilgisayar sistemi yapilan ¢aligma gerve-
sinde uyumlu olarak ve amaca uygun bir sekilde kontrol i¢in 6l¢iim yapilabilmis ve kontrol
verileri incelenmistir. Termal kamera ve bilgisayar sistemi kontrol ve veri analizi i¢in yeterli

bulunmustur.

Kompozit malzemelerin yapisindan kaynaklanan {iretim esansinda ve iiretim sonra-
sinda hasar olugmasina uygun yapidadir. Bu tez ¢alismasinda katmanli kompozit yapilarda-
tipik olarak karsilasilan hasarlarin benzetimi yapilmistir. 6 farkli test parcalarindan, hasarsiz
malzeme, yabanct madde (PVA ve metal), katlar aras1 bosluk/ayrilma, fazla/az katman ve
yapismama kusurlar1 termografik kontrol ile tespit edilmis olup, kesik fiber ve siv1 yapistirici
hatalari i¢in imal edilen parg¢ada temografik kontrol ile tespit edilememistir. Bu pargada iire-
tim esnasinda olusturulan hatalar katmanli malzeme yapisma hatasina sebep olmadig1 yapi-

lan ultrasonik kontrolde de belirlenmistir.
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Sonug olarak termografik olarak ugak yapilarinda kullanilan metal olmayan énceden

recine emdirilmis dokuma katmanli/sandvi¢ malzemelerinden hata tespiti yapilmaistir.

6.2. Oneriler

Katmanli kompozit test par¢ast ham malzeme olarak 6nceden fenolik regine emdiril-
mis 7781 stil E-cam elyafindan iiretilmis dokuma kullanilmistir. Bu malzeme genel olarak
ucak i¢ yapilarinda ve elektriksel iletim ihtiyaci olan anten yapilarinda kullanilmaktadir.
Termografik kontrol yonteminin tiim ucak yapilarinda kullanilabilmesi i¢in her bir farklh
malzemeden benzetim/referans standart malzemelerinin imal edilmesi ve bu malzemelerin

sertifikasyonu gereklidir.

Bu ¢alismada 1s1 kaynagindan kaynaklanan 1sitma ve 1s1 kontrol alani sinirlamalari
ile karsilasilmistir. Ayn1 zamanda ince ve malzemenin her iki yiizeyine ulasilabilen durum-
larda bu 1s1 kaynagi kullanilabilir. Ugak iizeri ve malzemenin arkasina ulagilamayan durum-
larda 1s1 kaynagi yerlestirilemeyecegi i¢in kullanilamamaktadir. Farkli 1s1 kaynaklari ile mal-

zeme arkasina ulagilamayan durumlar benzetim yapilip analizleri gerceklestirilebilir.

Malzeme boyutuna ve test diizenegine gore kullanilan kamera sistemi yeterli olmus-
tur ancak daha biiyiik ve yiiksek sicaklik olan sistemlerde uzaktan ve genis ag1 ile termal

goriintii alinmasi ihtiyact bulunmaktadir.

Test malzemeleri iiretimi i¢in kullanilan malzemelerde belirlenmis olan hata tiple-
rinde dahili hasarlar incelenmis olup, harici olarak gbzle goriilen bilen hasar veya malzeme
arkasinda olugan yiizeydeki hasarlarin, katmanli yapilarin katman sonunun tespiti gibi farkl

hata/kusur ve malzeme tespitinde ¢aligmalar yapilabilir.
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