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Oz: Endiistriyel ihtiyaclarda artis ve yeni miihendislik malzemelerinin gelismesiyle birlikte her tiirlii
makine ve aragta teknolojik gelismeler biiyiik bir hiz kazanmistir. Rayli sistem teknolojilerinde seyahat
stirelerinin azalmasi amaciyla yiiksek hizli araglarin gelistirilmesini saglamistir. Bu araglarin artan hizi ile
yapisal olarak daha dayanikli malzemelerin arastirilmasi ortaya ¢ikmigtir. Metalik malzemeler, 6zgiil
dayanim kapasiteleri, sekillendirilebilirlikleri ve yiiksek iletkenlikleri nedeniyle rayli sistem
uygulamalarinda ihtiyaglar1 karsilamamaktadir. Alternatif olarak kompozit malzemelerin kullanimi
bulunmaktadir. Ancak kompozit malzemelerin kullanimini sinirlayan etmenler vardir. Bunlardan biri
tahribatsiz kontrol metotlarinin metalik malzemelere gore zor ve karmasik olmasidir. Tahribatsiz muayene
yontemlerinden biri olan Termografik (TR) analiz yontemi kompozitlerin muayenesinde kullanilmaktadir.
Hizli, diisiik maliyet ve islem kolayligi TR’ nin avantajlarini arasindadir. Bu ¢aligma iki kisimdan meydana
gelmektedir. Ik boliimiinde rayli sistem araglarinda kullanilan kompozit yapisal bilesenler hakkinda
literatiir arastirilmasi yapilmistir. Calismanin ikinci kisminda, rayli sistemlerde kullanilan katmanli polimer
matrisli kompozit numuneler iretilmistir. Termografik yontemi ile bu numunelerin tahribatsiz kontroli
incelenmistir. Incelemenin sonunda, iiretilen kompozit parcalarda termografik test metodunun kusur
tespitinde basarili oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kompozit malzemeler, Termografi, Yiiksek hizli tren, Rayl sistem kompozit
malzemeleri, Tahribatsiz muayene

Thermographic Testing of Composite Materials Used in Rail System Vehicles

Abstract: With the increase in industrial needs and the development of new engineering materials,
technological advancements have gained great momentum in all types of machinery and vehicles. High-
speed vehicles have been developed in rail system technologies to reduce travel times. With the increasing
speed of these vehicles, the research for structurally more durable materials has emerged. Metallic materials
do not meet the requirements due to their specific strength capacities, formability, and high conductivity.
Alternatively, the use of composite materials is found. However, there are factors that limit the use of
composite materials. One of these is that non-destructive control methods are difficult, and complex
compared to metallic materials. Thermographic (TR) analysis method, which is one of the non-destructive
examination methods, is used in the examination of composites. Fast, low-cost and ease of process are
among the advantages of TR. This study consists of two parts. In the first part, literature research on
composite structural components used in rail system vehicles was carried out. In the second part of the
study, layered polymer matrix composite specimens which are used in railway systems were produced. The
non-destructive control of these specimens was examined by the thermographic method. As a result of the
examination, it was observed that the thermographic test method was successful in detecting defects in the
composite parts produced.

Keywords: Composite materials, Thermography, High speed train, Rail vehicles composite materials, Non-
destructive inspection
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1. Giris

Kompozit malzemeler uzun yillardir kara, deniz ve hava araglarinda kullanildig: gibi demiryollart
araclarinda da kullanilmaktadir. Her bir aragta kullanim yeri ve ihtiyaca gore, kompozit
malzemelerin avantajlarindan faydalanilmaktadir. Kompozit malzemeler uzun yillardir
demiryolu endiistrisindeki belirli uygulamalar i¢in rutin olarak kullanilmaktadir.

Ingiltere’nin, Giiney Bolge banliydsiinde, 1950'lerin basindan itibaren geleneksel metal kapl
ahsap kapilarin yerine, yorulma émriiniin en az iki kat olan cam elyaf takviyeli plastik (CTP)
iceren kapilar kullanilmaktadir [1].

Karmagik ti¢ boyutlu kaliplanmis profillerin, kabin gévde yapisal bilesenlerinin ve ara¢ i¢
kisimlarin imalatinda, yiiksek sertlik-agirlik oranina sahip kompozit paneller giiniimiiz rayl
araclarinda kullanilmaktadir. Arastirma kuruluslari ve kompozit malzeme tireticileri tarafindan
demiryolu araglari i¢in kinematik kapaklar, 6n govde, binis ve inis kapilari, dis yan duvar
panelleri, tavan dig panelleri, yan alt panelleri, bojiler, zemin alt1 yapilar, i¢ havalandirma tavan
panelleri, i¢ duvar panelleri, masalar, bagaj raflar1, koltuklar ve tekerlek setleri gibi daha gelismis
kompozit yapilara yonelik arastirmalar ise halen yiiriitilmektedir [2].

Kompozit sandvig yapilar, hafif ve nispeten kalin bir ara tabaka (¢ekirdek) ile ayrilmus iki ince
fakat sert yiizey katmanindan olusur [3]. Yiizey katmanlari, daha yiiksek elastik 6zelliklere baglt
olarak, biikiilme ve diizlem ici hareketlere dayanirken, kesme yiikleri ¢ekirdek tarafindan
karsilanir [4]. Bu nedenle kompozit sandvig yapilar, havacilik yapilari, yiiksek hizli deniz araglari,
trenler ve yarig arabalari gibi agirhi@in minimumda tutulmasi gereken yiiksek performansl
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [5]. Bununla birlikte, zayif yangin direnci kritik
bir sorundur [6]. Yanict olmalari nedeniyle, polimer kompozit kaplamalar genellikle yangina
maruz kaldiklarinda katmanlarinin arasi ayrilir, tabakalasma olusur, tutusur ve yanar. Ates/alev
korumasi olmadan, sandvi¢ kompozitler biiyiikk miktarda 1s1 ve toksik duman salinimi ile
yanabilir, bu da kullanimini sinirlar ve yiizey katmaninin ve ¢ekirdegin ayrismasi nedeniyle
yapisal arizaya neden olabilirler [7].

Kompozitlerin yanmaya kars1 direng 6zelliklerini gelistirmek i¢in katkilarin eklenmesiyle polimer
matrisinin modifikasyonudur [8]. Cesitli calismalarda Tetrabromobisphenol A (TBBPA),
Aliminyum Tri-hidroksit (ATH), Amonyum polifosfat (APP), Silikonlar gibi alev geciktirici
katki maddeleri eklenmesi, kompozit malzemelerin yangina karsi olan 6zelliklerini basariyla
gelistirmistir [9], [10], [11].

Demiryolu endiistrisi i¢in, fenolik regineler, diisiik seviyede zehirli dumanlar ile yanmaya karsi
direnglidir. Bu nedenle tipik olarak Londra Metrosu gibi tiinel gibi kapali alanlarda ¢alismak tizere
tasarlanmig rayl araglar i¢in kullanilirlar [12].

Kompozit malzemelerin liretim kaynakli hatalarinin yani sira, hizmet émrii boyunca ¢aligma
kosullarindan kaynaklanan cesitli hasarlar1 ile de karsilagilmaktadir. Yapilarin hasarlarin
karakterize etmek ve gerekli tedbirleri almak icin cesitli tahribatsiz muayene yontemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir [13].

Kompozit malzemelerin {iretim yonteminin, geleneksel iiretim yontemlerden farkli olmasi ve
giivenlik gereksinimlerinden dolay1 belirli periyodlarda kontrol edilmesi sarttir. Kompozit
malzemelerin yapisma kontrolii i¢in Fokker yapigsma testi, akustik emisyon, ultrasonik, X-
ray/noétron radyografi, shearografi, termografi, gorsel muayene; kacak testi ve tap test gibi
geleneksel tahribatsiz muayene yontemleri kullanilmaktadir [14]. Bu kontrol yontemleri gesitli
olmakla beraber hepsinin avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Bu yontemlerin kullanim
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yerleri ve hassasiyetleri agisindan farklilik olmakla beraber kontrol edilecek malzeme ve aranilan
hataya gore metot se¢imi yapilmaktadir.

Kompozit malzemelerin gelismesinin bir sonucu olarak, biiyiik yapisal kompozit malzemeler seri
imalat sistemlerde iiretilmektedir. Gerek ihtiyag duyulan is giictiniin azaltilmasi gerekse {iretim
hizin1 arttirmak igin, tiretim esnasinda temassiz termografi kontrolleri kullanilmaktadir [15].

Kompozit malzemelerin kusurlarinin tespit etmek i¢in termografinin etkinligini Avdelidis ve ark.
[16] incelemistir. Termografi analiz yontemi ile incelenen tiim 6rneklerde basarili sonuglar elde
edilmistir. Teknigin avantajlari, yiizey veya yakin ylizey kusurlar i¢in hizla genis alanlarin
kontrol edilebilmesi ve kolayca yorumlanabilir sonuglar iretmesidir. Dezavantajlari ise,
basarisinin kusur derinligine ve boyutuna bagli olmasidir.

Termografi, NAS410 ve EN4179 gibi uluslararas1 NDT standartlarinda tanimlanmistir. Gegmiste
termografi ekipman1 maliyeti yiiksek olmasina ragmen, yakin zamanda gelistirilen portatif
sistemler daha uygun fiyatlarla temin edilebilmektedir [17].

Bu calismada ilk olarak, rayl sistem araglarinda kullanilan kompozit yapili pargalar literatiir
yoniiyle irdelenmistir. Ayrica rayl sistemlerde kullanilan polimer matrisli kompozitlerde sik
rastlanilan hata tiplerinin termografi ile tespit edilebilirligi deneysel olarak test edilmistir.

2. Rayh Sistem Yapilarinda Kullamilan Kompozit Yapilar

Arastirmacilar ve kompozit malzeme ireticileri tarafindan kompozit malzemelerin yapisal
bilegenler olarak kullanim avantajlar1 tespit edilmistir. Bu nedenle kullanim alanlarinin artmasi
sonucu raylt sistem uygulamalarinda kompozitlerin kullanimi1 son yillarda oldukc¢a artmistir.
Mevcut uygulamalarda rayli sistem araglarinda kompozitlerin kullanimi biiyiikk 6l¢iide kabin
govdesi ve koltuk pargalarindadir. Yiiksek sertlik / agirlik orani gerektiren diger i¢c baglanti
parcalar1 ve paneller gibi karmasik ii¢ boyutlu profillere sahip bilesenlerle sinirlidir. Ayrica ray
traverslerinde kompozit malzemelerin kullanimi da aragtirilmaktadir [18]. Rayli sistem
yapilarinda kullanim1 yaygin olan, 6rnek pargalar sirastyla maddeler halinde ele alinmustir.

2.1. Uzay kafes yapisi

Ozellikle hafif rayli toplu ulasim araglarindan tramvay ve metro kabinlerinde gdvde destek
parcalarinin agirhik azaltilmasi ve yiiksek mukavemet gereksiniminden dolay: fiber takviyeli
kompozit uzay kafes yapilar: kullanilmast ile ilgili arastirmalar yapilmaktadir [19].

Fiber destekli kompozitlerin endiistriyel kullanimi, son on yilda yapisal uygulamalar i¢in biiyiik
oranda artmistir. Mukavemet 6zelliklerinin 6rgii agisina bagimlilii, yapilara 6zgii optimizasyon
yoluyla agirligin diisiiriilmesi igin avantaj saglamaktadir. Singh ve ark. tarafindan yapilan
calismada optimize edilmis kompozit tasarim, metal tasarimina kiyasla yaklasik % 15,7 agirlik
kazanimi saglamistir [19].

2.2. Demiryolu akst

Demir yolu aksi, demir yollar1 {izerinde seyahat eden rayl sistemler tagitinin, ray {izerinde
bulunan tekerlerinin bagli oldugu yapisal bilesen olup, demiryolu akslarinin hafifletilmesi
potansiyeli, oncelikle bir rayh tasitin aksinin yay olmadan agirliginin azaltilmasi arastirilmistir
[20]. Rayl aracin, en ¢ok gerilmeye maruz kalan bilesenlerinden biri olan yaysiz aks kiitlenin
azaltilmasi; ray hasarini, enerji tiiketimini, emisyon degerlerini ve toplam isletme maliyetlerini
azaltmaya yardimci olacak ve daha hafif bir tasit elde edilecektir [21], [22], [23]
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Ray tekerlek takimi hafiflemesi agisindan, bir yiik vagonu ile ilgili Shahverdi vd. [24] tarafindan
fizibilite calismasi yayinlanmistir. Ayrica British Rail Gelismis Yolcu Treni'nin gelistirilmesi
sirasinda bir ray aksmin hafiflemesine i¢in karbon fiber takviyeli polimer (CFRP) kompozitlerin
kullanimini aragtirtlmisgtir [1].

Kompozit demiryolu aks1 tasarimi igin ¢esitli tasarim konseptleri gelistirilmistir. Bu konseptler
yorulma dayanimim arttirmak i¢in matris olarak epoksi recine ile takviye edici karbon fiber
kullanilmasina dayanmaktadir [21].

2.3. On kabin

Yiiksek hizli trenlerin gelisimi ile 6n kabinin hiicum kenarinda yer alan yiizeylerin darbe
dayanimi, hafiflik, aerodinamik tasarim, firetilebilirlik ve endiistriyel estetik tasarim
ihtiyaglarindan dolayr kompozit malzeme kullanim ihtiyaci dogmustur. 200 km/s hiza ulasan hizli
trenlerde cam elyaf takviyeli politiretan ¢ekirdekli ¢ift kaplama yiizeyli sandvi¢ kompozit
malzemeden imal edilmis 6n kabin tasarimi kullanilmustir [1].

Kompozitlerin giiniimiizde kabin 6n uglar1 igin makul bir se¢im olduguna ornek, Adtranz
tarafindan tedarik edilen C20 Stockholm metro araci icin verilen kararda goriilmektedir. On
kabinin karmasik sekli, tireticiyi kompozit malzeme kullanimina yoneltmistir. Kabin, tiinel
operasyonlari igin yangin giivenligi gerekliliklerini yerine getirirken, genel sertlige katkida
bulunacak sekilde tasarlanmustir [2].

2.4. Kapilar

Rayli sistem araglarinda personel, yolcu ve yiik kapilar1t mekanik olarak tekrarli yiikleme altinda
oldugundan, yorulma hasar1 olugmaktadir. Yorulma omrii ile baglantili olarak bu kapilarin
kullanim &mrii hesaplandiginda; giivenli ve bakim maliyeti etkinligi agisindan 1950’lerde
Ingiltere banliyd kapilarmin dékme aliiminyum veya celik yerine cam elyaf takviyeli plastik
kompozit malzemeden iretilmesi halinde yorulma Omriiniin en az iki kat fazla oldugu
goriilmiistiir [1]. Ispanyol rayh sistemler iireticisi CAF firmasi tarafindan, ingiliz demiryolu
igletmeleri i¢in, tren setlerinin vagon aralarindaki gecis kapilari, aliminyum dig kaplamali bal
petegi ¢ekirdekli sandvig yapidan imal edilmistir [25].

2.5. Zemin panelleri

Zemin panelleri kabin tabaninda bulunan uzun boyutlu yiiriiyls ve yiik tasima amaciyla tasarlanan
yapisal bilesenlerdir. Yiiksek hizli trenlerin artan hiz1 ile artan arag i¢i giiriilti, sorunu yeni bir
problemi ortaya ¢ikarmaktadir. Yiiksek hizli bir trende en giiriiltiilii yerler genellikle vagonun ug
kisimlarindadir [26]. Bu alandaki onemli ses kaynaklari; boji bolgesindeki tekerlek / ray
giiriiltiisii, aerodinamik giiriilti ve titresimdir [27]. Baslica giiriiltii aktarim yollar1 ise havadan
gelen ses ve zeminden gelen yapi kaynakli sestir [28].

Yiksek hizli bir trenin kompozit zemini biiyiikk ve karmasiktir. Disaridan igeriye dogru olan
sandvi¢ yapidaki malzemeler titresim soniimleme kaplamasi, aliiminyum ekstriizyon destek
parcalar1, ahsap destek kirisleri, titresim soniimleme kaplamasi, ses emici malzemeleri, ses
yalitim malzemesi, ahsap zemin ve zemin kaplamasindan olusur. Kompozit malzemelerin zemin
panellerinde kullanilmasi ile 6zellikle ses ve titresim yalitiminin saglanmasi amaglanmaktadir
[29].

2.6. Boji
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Rayli sistemler aracinin bojisi, ara¢ govdesinin agirhigini destekler, tekerlekleri iizerinde
barindirir ve titresimleri soniimler [30]. Bojinin agirligi, toplam arag agirliginin yaklasik %37'sini
olusturur. Ozellikle, boji agirhgimin yaklasik %20'sini olusturan boji cercevesi, aracin gévdesi
tarafindan dikey yiik, frenleme ve hizlanma yiikii, burulma yiikii ve ¢ekis yiikii gibi agir statik ve
dinamik yiikleri desteklemeyi amaglamaktadir. Bu nedenle, yekpare ¢elik (6zellikle bir yiik
arabasi) veya kaynakli yapilarla boji ¢erceveleri iretmek yaygindir. Bu tiir boji ¢erceveleri agirdir
[31]. Geleneksel boji yapisi, agirhigi azaltmak i¢in kaynakli bir ¢elik kutu olarak {iretilmistir.
Kompozit boji de dis form olarak geleneksel olana benzer. Kompozit bojiler, cam/epoksi 6nceden
regine emdirilmis elyaflardan, ribler ve kopiik ara tabaka (¢ekirdeklerden) imal edilir.

2.7. Govde - kabin

Rayli sistemlerde gévdenin hafif tasarima sahip olabilmesi i¢in kompozitler kullanilmistir. Bu
sayede daha hafif araglar tiretilebilmis ve faydali yiik kapasitesinde artis saglanarak veya hafif
aracin mevcut demiryolu altyapisi tizerindeki zararli etkisini azaltarak fayda saglanmustir.
Kore’de kullanilan bir rayli sistem gévdesinde, sandvig¢ kompozit bir yapinin, paslanmaz ¢elikle
birlikte hibrit bir tasarim1 kullanilmaktadir [32]. Agirligi en aza indirmek i¢in sandvi¢ kompozit
yapidan yararlanilirken, elektrikli ekipmanin kolay montaji ve tasarim modifikasyonu i¢in ¢elik
alt gerceve kullanilmstir.

3. Rayh Sistemlerde Kullanilan Kompozitlerin Tahribatsiz Kontrol Yontemleri

Rayli sistemlerde de kullanilan kompozitlerin tahribatsiz muayenesi, seyahat giivenliginin
saglanmasi agisindan kritik seviyede 6nemlidir. 1998 yilinda Almanya’da meydana gelen ve 101
kisinin oliimii, 88 agir toplam 194 yaralanmasi ile sonuglanan hizli tren kazasi, tahribatsiz
muayene tekniklerinin uygun kullanilmamasi sonucu meydana gelmistir. Kompozit bir parca
olmamakla beraber, tren tekerlegindeki imalat kaynakli kusur, ultrasonik tekniklerin uygun
sekilde kullanilmamasi nedeniyle tespit edilememis, sonugta tekerlek yapisal biitiinligiinii
kaybederek trenin yliksek hizda raydan ¢ikmasina neden olmustur [33]. Bu olay, rayli sistemlerde
tahribatsiz tekniklerin uygun kullanimi ve giivenilirliginin yiiksek olmasi gerekliliginin 6nemini
vurgulamaktadir. Kompozit malzemelerde sik karsilagilan kusurlar, katmanlar arasi ayrilma,
carpilma, darbe, yiik kaynakli hasarlar (¢cokme, ezilme, fiber kirilmasi vb.), yiizey catlaklari,
erozyon seklinde siralanabilir [34].

Kompozitlerin kontroliinde ilk olarak akla gelen tahribatsiz muayene metodu gorsel muayenedir.
3 boyutlu tarayicilar, CMM ve diger hassas 6l¢iim aletleri ile kompozit malzemelerin 6lgiisel
degisimleri goriilebilir. Yiiksek ¢oziiniirliklii kameralar, basit optik biiyiitegler yardimiyla; fiber
yonelimi, carpilma, darbe, yiik kaynakli hasarlar (¢okme, ezilme, fiber kirilmasi vb.), yiizey
catlaklar1 vb. siireksizlikler siddetleri ve konumlariyla birlikte tespit edilirler [34].

Radyografik test ile bal petegi yapilarda bulunabilen su absorpsiyonu, katmanlar arasi ayrilma
(delaminasyon) kusurlar1 degerlendirilebilmektedir. Radyasyon kaynagi olarak gilinlimiizde
genellikle X 151n katot tiiplerinden yararlanilmaktadir [35].

Ultrasonik test teknigi kompozitlerde yaygin olarak kullanilir, katmanlar arasi ayrilma, fiber
kiriklari, bosluk, catlak gibi kompozit kusurlariin tespiti yapilabilmektedir [35]. Probun, test
parcasi ile tam temasi (kuplaj) ultrasonik kontrolii yavaslatan ve hassasiyeti iizerinde etkili olan
bir faktordiir. Son zamanlarda kompozitlerin ultrasonik kontroliinde daldirma (immersion) teknigi
kullanilarak yapilan ¢alismalarda, piezo kristal ultrasonik probun test pargasiyla temas etme
gerekliligi ortadan kaldirilmaktadir [36]. Yaygin kullanilan bu tekniklerin yaninda, akustik
emisyon metodu ray testi ile ¢atlaklarin tespiti ve riizgar tiirbin kanatgiklarmin kontroliinde
kullanilmaktadir. Bir diger test yontemi olan Fiber Bragg Grating testi ile rayli sistem
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tekerleklerinin ve havacilik pargalarinin kontroliinde kendine yer bulmaktadir [35], [37], [38],
[39], [40].

Kizilotesi termografi, yiizey sicakliklarini bir nesneden, bir nesneye dogru, bir nesneden ve/veya
bir nesneye akarken 6l¢en veya haritalayan NDE tekniginden biridir. Parca icerisinde yer alan
stireksizliklerin, kusursuz bolgelerle arasindaki 1s1l gecirgenlik farklarindan yararlanarak, tespit
edilebilmesine olanak tamir. I¢ anomaliler, sicaklik degerlerindeki degisim veya termal
goriintiilerde kusurlari/anomalileri ‘sicak/soguk noktalar’ olarak gostermek icin gelismis sinyal
isleme teknikleri kullanarak tamimlar. Kompozit malzemelerin tahribatsiz muayenesinde
termografi; yukarida bahsedilen tekniklere gore daha yiiksek islem hizi, yerinde denetleme
imkani, 1s1 iletim farklan ile i¢ kusurlarin tespiti, ¢oziiniirlikk, hassasiyet gibi yonleriyle 6ne
cikmakta ve ultrasonik kontrol gibi tekniklerin yerini almaktadir [41], [42]. Bu yaklasimda, kisa
bir termal darbe, metal ve karbon-karbon malzemeleri gibi yiiksek iletkenlik malzemesi igin
birkag¢ milisaniyeden, grafit-epoksi katmanli yapilar gibi diisiik iletkenlik numuneleri i¢in birkag
saniyeye kadar siirer. Malzemenin sicakligi ilk termal darbeden sonra hizla degisir, ¢iinkii termal
diftizyon ile yayilir. Elde edilen termal goriintiiler, goriintii isleme gibi teknikler kullanilarak
iglenir.

Kompozit malzemelerin tahribatsiz muayenesi, metalik malzemelere goére daha zor ve
karmagiktir. Bu durumun baglica nedenleri; kompozitlerin metallere gore homojen olmamasi, her
yerinde aym Ozellik gostermemesi, metalik malzemelerdeki kadar tahribatsiz muayene
deneyiminin bulunmamasi, kompozit yapilarin tamir sonrasi muayenesinin zor olmasi, ¢ogu
teknikte parga tizerine yollanan sinyallerin sagilmasi seklinde sayilabilir [42], [43].

4. Metot

Deneysel caligma ile termografik kontroliin etkinligi, farkli kompozit hata tiirlerinde
incelenmistir. Bu amagla bir Ol¢lim diizenegi tasarlanarak, numuneler iizerinde testler
gercgeklestirilmistir.

4.1. Arastirma yontemi

Yapilan deneysel uygulamada termografik analiz yontemi ile sicaklik degerlerindeki degisim
veya termal goriintiilerde kusurlari/anomalileri ‘sicak/soguk noktalar’ olarak gostermek igin
gelismis sinyal isleme teknikleri kullanilmistir. Belirli hata tipleri igeren ve rayli sistemlerde sik
kullanilan fiber takviyeli plastik matrisli kompozit malzemelerdeki kusurlarin tespit edilebilmesi
i¢in, 1s1 plakasi kullanilarak test pargalari 1sitilmis ve sicaklik dagilimi Optris PI 400 model termal
kamera ile Olciilmiistiir. Deneysel ¢alismada; katmanlar arasi yabanci madde, katmanlar arasi
yiiksek 1s1l iletkenlik farklari, bosluk ve katman kalinlik degisimleri gibi sik karsilagilabilen
kusurlarin termografi ile tespit edilebilirligi incelenmistir.

4.2. Ornek kompozit malzeme segimi ve iiretim yontemleri

Ornek malzemelerin iiretilmesi igin rayli sistem i¢ yapilarinda kullanilan hafifligin ve yiiksek
mukavemet 6zelliginden dolay1 6nceden regine emdirilmis karbon bezi kullanilmaktadir. Ham
malzeme olarak Hexcel M70 oOnceden epoksi regine emdirilmis 3K-70-PW karbon bezi
kullanilmistir [44]. 3K-70-PW stil karbon fiber dokuma &zellikleri Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. 3K-70-PW dokuma ozellikleri

Stil Dokuma Cozgi Atk Doldurmave  Agirlik Kalinlik
say1st sayist  Cozgiiipligi  (g/m?) (mm)
3K Plain 115 115 AS4AGP 3K 193 0,22
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4.3. Test parcalari ve iiretim yontemleri

Deneylerde kullanilan numuneler, 6nceden regine emdirilmis malzemenin 0/90/-45/+45°
yonlerinde ve 80 kat olarak temiz oda kosullarinda el yatirmasi ve vakum c¢antasi yontemi
kullanarak, otoklav firininda kiirleme islemi uygulanmasi ile tiretilmistir. Sekil 1°de gosterilen
test numunesi tizerinde farkli kalinliklarin tespiti i¢in uygun katmanlar olugturulmustur.

Kompozit katman
sayisini belirtir

Sekil 1. Karbon epoksi 80 katmanli test numunesi

Test pargalari i¢in secilen ham malzemenin sekillendirilip nihai tiriine getirilmesi i¢in 3 farkli
iretim yontemi uygulanmistir. Bu yontem sirasi ile el yatirmasi yapilarak parganin sekli verilmis,
acik kaliplama yapilacagr i¢in vakum ¢antast yontemi ile fazla recinenin alinmasi ve daha
homojen bir yapinin olugmasi saglanmig ve Onceden regine emdirilmis ham malzemenin
matris/re¢inesinin kiir olmasi igin otoklav yontemi uygulanmistir. Numuneler, Tenny Engineering
Otoklav firiminda 5 C°/dk 1sitma/sogutma hizi ile 175 C°’de 2 saat kiirlendirilmis ve oda
sicakligma sogutulmustur. Otoklav firminda kiir siiresinde 1,37 bar basing, 0,83 bar vakum
uygulanmis, ayrica kalip malzeme {izerine yerlestirilen termogift vasitasi ile kiir dongiisii sicakligi
takip edilmistir.

4.3. Test diizenegi

Termografik muayenenin rayli sistemler kompozit yapilarinda kontroliiniin yapilabilmesi igin
cesitli ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Eger termal uyarim agisindan pasif olan (1s1 kaynagi
olmayan) test pargalart kontrol edilecek ise, termal kameradan sicaklik degisimlerinin
gozlemlenebilmesi i¢in, harici bir 1s1 kaynagi kullanilmaktadir. Dijital olarak elde edilen ve geriye
doniik olarak tekrarli bir sekilde kontrol yapilabilmesi ve verinin saklanabilmesi amaciyla termal
kamera, bilgisayar ve depolama birimi kullanilmaktadir. Ayrica, kameranin sabitlenmesi i¢in
kamera sabitleme ayag (tripod), kablo baglantilari gibi yardimci ekipmanlardan yararlanilmstir.
Sekil 2’de hazirlanan test diizenegi gosterilmistir.
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Test Parcasi

. Termal Kamera [

Sekil 2. Test diizenegi
5. Bulgular
Birinci test parcasinda, iiretim esnasinda farkli kalinliklardaki katman sayilarin belirlenebilmesi,

ayrica en fazla kac katmana kadar tespit yapilabilirligi arastirilmast amaglanmistir. Bu amagla 5-
10-15-20-25-30-60 kat 6l¢iim sonuglart incelenmistir.

i (yatay)

Sekil 3. Test pargasi termografik sonuglari

Sekil 3’te birinci test pargasinin termografik test sonucu goriilmektedir. Yatay ve diisey
dogrultudaki sicaklik Ol¢im profilleri(°C), resmin alt ve saginda yer alan grafiklerde
goriilmektedir. Termal kamera yoniinde yilizey diizlemi ayni olmasina ragmen katman kaligi
arttikca 1s1l kapasite diistiigiinden daha sopuk bolgeler tespit edilmistir.

Ikinci test parcasinda, birinci test parcasinin tersi diisiiniilerek termal kamera yiizeyinde farkli

kalinlarin termal goriintiisii incelenmistir ve katmanli kompozit levhada delik hasar1 goriintiisii
incelemek amaglanmigtir.
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1. aynlma balgesi

\

Sicakhikgrofili (dik...

Delik Hasan Balgesi

2. aynlma balgesi

Sekil 4. Ikinci test pargast delik hasar1 (Yatay ve diisey dogrultudaki sicaklik 6lgiim profilleri(°C)’dir.)

Sekil 4’te gosterildigi gibi ikinci test parcasinda delik hasar1 olan bolgede gevre yapilara gore
daha yiiksek sicaklik tespit edilmistir, burada ayni 1s1l kapasite beklenirken diisen agirlik/hacim
oranindan dolay1 sicaklik farkinin artmis oldugu goriilmektedir. Yatay ve diisey dogrultudaki
sicaklik 6l¢tim profilleri(°C)’dir.

Ucgiincii test parcasinda katmanli kopmpozit yapialrinda siklikla karsilasin bir diger hasar tipi olan
ayrilma/tabakalasma hasarinin termografik olarak goriintlisii  Sekil 5’te incelenmistir.
Tabakalasma olan bolgelerde 1s1l enerjinin yogunlugunun arttig1 ve ayrilan katman 1s1l iletkenligi
diistiigiinden bolgelerin lokal olarak daha sicak bolgeler olarak tespit edilmistir.

Aynlma/Tabakalagma hasan bilgesi

Sicakhik profili (dik...

Sicakhkprofili (yatay)

Sekil 5. Ayrilma/Tabakalagma hasar tespiti 6rnegi (Yatay ve diisey dogrultudaki sicaklik lgiim
profilleri(°C)’dir.)
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Uzerinde ii¢ farkli tipte hata olusturulan test numunelerinin tiimiinde, termografik kontrol hatalar,
hizli bir sekilde konumlariyla beraber tespit edebilmistir. Bu durum, termografik kontrol
tekniginin biiyiik ilgi ¢ekmesi ve ultrasonik C Scan gibi daha yavas metotlara gore alternatif
olarak kullanimina dair goriisleri de desteklemektedir [41], [42].

6. Sonuc¢

Bu ¢alismada, 6nceden re¢ine emdirilmis karbon elyafi dokumadan katmanli olarak imal edilen
rayl sistem araglar1 gévde i¢ panellerinde kullanilan kompozit deney numuneleri incelenmistir.
Kompozit malzemelerin rayli sistemlerde yiiksek rijitlik, mekanik dayanim, agirlikta tasarruf gibi
avantajlarla 6ne ¢ikmaktadir.

Rayli sistemlerde yaygin kullanilan fiber takviyeli plastik matrisli kompozit malzemelerde
goriilebilen farkli katman kalinlari, delik ve ayrima/tabakalagsma hasar1 incelenmistir.
Numunelerdeki hasarlar1 termografik degerlendirme performansinin elde edildigi bir ¢aligma
yapilmustir.

Rayl sistemlerde kullanlan kompozit malzemelerde termografinin etkinliginin incelenebilmesi
amaciyla farkli katman kalinliklarinin tespit edilebilirligi ile niifusiyet kalinliginin tespit edilmesi,
delik hasarinin tespit edilebilirligi ve son olarakta ayrilma/tabakalagma hasarlarinin incelenmesi
amaciyla test malzemeleri hazirlanmis ve termografik kontrol ile kusur tespitinin etkinligi
incelenmistir. Incelenilen bu kusur tipleri, rayli sistem kompozitlerinde sik karsilasilabilecek
kusurlardir.

Hazirlanan test diizeneginde, termografik olarak bu hatalarin tiimiiniin tespit edilebildigi
gdzlenmistir. Uretilen kompozit test pargalari, rayli sistem panellerinde kullanilan malzemelerden
yapildig1 icin, gercek rayli sistem parcalarinda termografik kontroliin uygulanabilirligi de
gosterilmistir. Termografik kontroller ile karmasik, sokiimii zor kompozit tren pargalarinin hizl
ve ekonomik tahribatsiz testleri miimkiin olacaktir.

Test edilen kompozit malzemelerinde, dahili hasarlar incelenmis olup, gelecek ¢alismalarda;
malzeme dis ylizeylerinde bulunabilecek hasarlarin da termografik tekniklerle kontrol edilmesi
onerilmektedir. Ayrica, rayli sistemlerde kullanilan kompozitlerde bulunabilecek farkli malzeme,
parca geometrilerinin ve hata tiirlerinin de belirlenecek yeni test parametreleri ile termografik
metotlarla tespitinde calismalar yapilabilecegi degerlendirilmektedir.
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Miihendisi olarak caligmistir. 2012 yilindan beridir 1. Hava Bakim
Fabrika Miidiirligiinde Kompozit Malzeme Sistem Miihendisi olarak
calismaktadir. Halen Eskisehir Osmangazi Universitesi Havacilik
Bilimi ve Teknolojisi A.B.D. doktora ¢alismasina devam etmektedir.
E-posta: ersineroglu@hotmail.com

Beyanlar:
Bu makalede bilimsel arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
Yazarlarin katkilari: Yazar katkilar1 belirtilmemistir.
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