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Kompozit parga liretiminde yaygin olarak kullanilan vakum destekli regine infiizyon kaliplama metodolojisinde, yapida bosluga
sebebiyet vererek parca kalitesine olumsuz etki eden hava kagaklarinin tespiti ve miidehalesi {iretim 6ncesi veya sirasinda ¢ok
onemlidir. Kompozit parga icerisine ihtiva etmis hava bosluklari, endiistriyel uygulamalarda isletmeler icin zaman kaybi, yapisal
sorunlar ve dolayisiyla maliyet anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada endiistrideki kacak tespiti yontemleri incelenmis ve hava akis
sensorleri ile heterojen gecirgenlige sahip kompozit par¢a iiretimlerinde kullanilmak iizere bir algoritma gelistirilerek kacak tespiti
lizerine ¢alismalar yapilmistir. Calismalarda termal kiitle akis 6l¢erleri kullanilmis olup, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve ¢esitli
matematiksel optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Gelistirilen bu sistem endiistriyel 6lcekte kullanilabilecek sekilde tasarlanmis
ve dogrudan hat {lizerine montaja uygun bicimde testlere tabi tutulmustur. Yapilan ¢alismalar vakum destekli regine inflizyon
kaliplama ile heterojen yapidaki laminali kompozit par¢a liretiminde hava kagak tespitinin zorluklarini agik¢a ortaya koymus bu
zorluklarin hangi yaklasimlarla ortadan kaldirilabilecegi konusunda 6neriler vermistir. Calisma sonucunda homojen yapidaki laminali
kompozit parga liretiminde %9,2 heterojen yapidaki laminali kompozit parca liretiminde %16,5 ortalama hata orani ile sonug
verebilen bir hava kacak tespit sistemi gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit parca iiretimi, Vakum destekli recine infiizyon kaliplama, Hava kagak tespiti, PSO, Termal kiitle akis élger.

Abstract

In composite part production, particularly using vacuum assisted resin infusion molding methodology, detecting and addressing air
leaks that cause voids in the structure and negatively affect part quality is crucial before or during the manufacturing process. Air
voids within composite parts lead to time losses, structural issues, and increased costs in industrial applications. This study examines
industrial leak detection methods and develops an algorithm using airflow sensors for detecting leaks in composite parts with
heterogeneous permeability. The research utilized thermal mass flow meters and applied Particle Swarm Optimization (PSO) along
with various mathematical optimization methods. The developed system is designed for industrial-scale use and tested for direct
assembly on production lines. The study highlights the challenges of detecting air leaks in the vacuum assited resin infusion of
laminated composite parts with heterogeneous structures and provides recommendations on how to overcome these challenges. As
a result of the study, a leak detection system was developed, achieving an average error rate of 9.2% for homogeneous laminated
composite parts and 16.5% for heterogeneous laminated composite parts.

Keywords: Composite manufacturing, Vacuum infusion, Air leak detection, Thermal mass flow sensors, PSO, Laminated composites

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

This study focuses on the detection of air leaks in composite parts
produced using vacuum assisted resin infuion molding methods,
which are critical for maintaining the quality and integrity of the
final product. Air leaks can lead to voids and defects, impacting
the structural performance of composite materials. The research
evaluates current industrial methods and proposes a novel
algorithm integrating thermal mass flow sensors and Particle
Swarm Optimization (PSO) to accurately identify air leaks during
the manufacturing process. The developed system has been
validated through rigorous testing and shows promising results,
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especially in handling the complexities of heterogeneous
laminated composites.

In the realm of composite part manufacturing, particularly with
vacuum assisted resin infusion molding techniques, air leaks
pose significant quality control challenges. These leaks can
introduce voids within the composite structure, compromising
the mechanical properties and overall integrity of the final
product. Detecting and mitigating these leaks during the
manufacturing process is crucial to ensuring high-quality
outcomes. This research aims to explore existing industrial leak
detection methods and develop a sophisticated algorithm that
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utilizes thermal mass flow sensors to enhance the detection
accuracy of air leaks in laminated composite parts.

Composite materials produced through vacuum assisted resin
infusion molding are widely used in various industries due to
their superior mechanical properties and lightweight
characteristics. However, the presence of air leaks during the
manufacturing process can lead to voids, which compromise the
structural integrity of the composite parts. Traditional leak
detection methods often fall short in identifying these defects
accurately, especially in composites which have heterogeneous
permeability lamination. Thus, there is a significant need for a
reliable and efficient method to detect air leaks during the
manufacturing process.

Materials and Methods

The methodology involves the use of thermal mass flow sensors
coupled with PSO, a robust optimization technique, to pinpoint
air leaks in composite laminates. Thermal mass flow sensors are
employed due to their sensitivity and accuracy in detecting
minute changes in airflow, which are indicative of leaks. PSO is an
optimization algorithm inspired by the social behavior of birds
flocking or fish schooling, and it is utilized to enhance the
detection accuracy by optimizing the sensor data interpretation.

The experimental setup included laminated composites made
from bi-axial glass fiber fabrics with varying layer densities and
incorporated high-permeability polypropylene distribution
meshes to simulate industrial conditions. Three different
laminate configurations were tested: 2 layers, 10 layers, and 50
layers. Artificial air leaks were introduced using medical needles,
creating controlled punctures to test the system's detection
capabilities. The performance of the system was evaluated based
on its ability to detect these leaks accurately.

Initial algorithmic attempts (MHADG) using fixed airflow values
proved inadequate, particularly in regions with high
permeability. The MHADG algorithm did not account for
variations in airflow over time, which led to inaccuracies.
Consequently, the algorithm was refined to account for time-
dependent airflow values (ZBADG), enhancing the accuracy by
considering the temporal aspect of airflow readings. This
approach allowed for a more dynamic and responsive detection
system.

Further improvements led to the development of the IZBADG
algorithm, which integrated the area under the flow rate curve
over time, significantly improving the precision of leak detection.
By calculating the area under the curve, the algorithm could
better account for variations in airflow that occur due to leaks,
providing a more reliable detection method. The IZBADG
algorithm was designed to adapt to the specific conditions of each

test scenario, making it robust and versatile for different
composite configurations.

Results and Discussion

The 1ZBADG algorithm demonstrated substantial improvements
in detecting air leaks within both homogeneous and
heterogeneous laminated composites. The average error rates
were reduced to 9.2% for homogeneous composites and 16.5%
for heterogeneous composites. The presence of distribution
meshes and the number of laminate layers were critical factors
influencing detection accuracy. The enhanced algorithm
effectively minimized these error rates, showcasing its potential
for industrial application.

The findings highlight the complexity of air leak detection in
vacuum assisted resin infusion molding processes, especially in
heterogeneous laminated composites. The integration of thermal

mass flow sensors with PSO optimization offers a viable solution
for real-time leak detection, significantly improving
manufacturing quality and reducing defect-related costs. The
study also underscores the importance of sensor placement and
algorithmic adjustments to accommodate varying material
permeabilities and structural configurations.

The experimental results revealed that the IZBADG algorithm
could effectively detect leaks introduced in various laminate
configurations. For the 2-layer configuration, the algorithm
showed a high degree of accuracy due to the relatively simple
structure and low permeability. In the 10-layer configuration, the
presence of more layers introduced additional complexity, but
the algorithm still maintained a reasonable error rate. The 50-
layer configuration posed the most significant challenge due to its
high permeability and complexity, yet the algorithm adapted
well, demonstrating its robustness.

The presence of high-permeability polypropylene distribution
meshes significantly impacted the detection accuracy. These
meshes are used to facilitate resin flow during the resin infusion
process, but they also introduce additional pathways for air leaks,
complicating detection. The IZBADG algorithm's ability to
account for these complexities and maintain accuracy highlights
its effectiveness and potential for real-world applications.

Conclusion

The conclusion should summarize the main findings of your
study and their implications. It should also restate the purpose of
your study and the specific research questions or hypotheses that
you addressed. Make sure your extended abstract is free of
grammatical, spelling, and punctuation errors. An impactful
extended abstract will ensure the readability and citation of your

paper.

1. Giris

Vakum yardimiyla {retilen kompozit bilesenlerin {iretim
slirecinde, liretilen parcanin takviye ve matris malzemelerinin
istenen oranda birlestirilmesi ve par¢anin yiizeyine homojen bir
basing dagilimi olusturulmasi icin bir vakum folyosu gereklidir.
Temel gorevi, laminat ve ortam arasinda yalitimsal bir sinir
olusturmaktir. Esnek yapisi ve isostatik basing prensibi
sebebiyle, basing farki ile olusan kuvvetler yiizeye es oranl ve
ylizeyin normali yoniinde etki eder.

Uretimi yapilacak olan parcanin icerisine ihtiva etmis hava
kabarciklart son iiriin mekanik 6zelliklerini disiirmektedir [1].
Fiber takviyeli kompozit yapilardaki %1,5’'luk bir hava igeriginin

kayma mukavemetini %50’ye kadar, kayma modulusiinii de
%10’a kadar diisiirebilecegini belirtmistir [2]. Frascino ve
Zabulon (1994) yaptiklar1 c¢alismalarda karbon takviyeli
kompozit yapilarda artan hava igeriginin yap1 igerisinde rijitlik
kaybina, dolayisiyle egilme mukavemetinde ciddi diisiislere
sebebiyet verdigini belirtmistir [3]. Frascino ve Zabulon (1994)
yaptiklar1 ¢alismalarda kullanilan hava icerikli panellerin hava
icerikleri Tablo 1'de, egilme mukavemeti degerleri de Tablo 2’de
verilmektedir. Bu hava kabarciklari, yapiya, folyo tzerindeki
hasarlardan veya folyoyu kaliba yapistirip  yahitimi
tamamlamakta kullanilan yapistirict bant ile kalip yiizeyi
arasindan girebilir. Bu sebeple parcay1 dis ortama karsi koruyan
bu yalitimsal sinirin parga kalitesi acisindan énemi biytiktir.
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Tablo 1. Calisma yapilan panellerin hava icerikleri [3].
Table 1. Air content of the studied panels [3].

Numune No

Plaka Ortalama
No 1 2 3 4 5 (%Vv)
1 1,39 1,28 1,46 1,22 1,33 1,34
2 4,26 4,33 4,34 3,83 4,32 4,22
3 541 5,78 537 5,12 4,87 531
4 5,81 6,02 5,69 6,06 574 5,86

Tablo 2. Calisma yapilan panellerin egilme mukavemetleri [3].

Table 2. Flexural strengths of the studied panels [3].

Egilme Mukavemeti (MPa)

Plaka Ortalama
No 1 2 3 4 5
1 1403 1451 1457 1416 1388 1423
2 1319 1360 1260 1274 1357 1314
3 1190 1219 1280 1209 1177 1215
" 1167 1257 1138 1263 1206

Vakum paketleme iiretim yontemlerinde ¢ogunlukla kullanilan
malzemeler Sekil 1'de gosterilmistir. Vakum folyosu, yalitim
bandi kacak kaynagini olusturabilmeleri, emme kumasi ise bir
hava iletim katmani gorevi gérmesi sebebiyle kacak tespitinde
biiyiik 6nem tasimaktadirlar.

Vakum valfi

Folyogk Malz.

Yalitim
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Sekil 1. Vakum paketleme sematigi [4,5].
Figure 1. Vacuum packing schematic [4,5].

Vakumlu paketleme iiretim yontemlerinde uygulama yiiksek
oranda el isciligi ile yapilmaktadir. Yalitim bantlari ile yapistirilan
vakum folyosu iizerine yeteri kadar baski uygulamama, folyo
cekilirken meydana gelecek kirisikhklar, folyo yiizeyine
delici/kesici malzemelerle baski uygulanmasi, kalip yiizeyinde
meydana gelen mikro c¢atlaklar gibi sebeplerden dolay1
laminasyon icerisine hava kagaklar1 olmaktadir. Bu hava
kagaklar1 zamaninda tespit edilip ilgili tamir veya diizeltmeler
uygulanmaz ise mekanik mukavemet diisiisiine sebebiyet
vererek Kkalitesizlik maliyetini ve dogal olarak atik miktarini
artirir. Bu sebeplerden dolay1 bir kagak tespiti sisteminin
vakumlu paketleme ile kompozit parca iiretimi sirasinda
olusturulmasi ¢ok biiyiik dnem arz etmektedir.

Vakumlu paketleme ile kompozit parga liretiminde ticarilesmis
kagak tespit sistemleri ticari olmayan arastirma veya patent
asamasinda olan kagak tespit sistemlerine gore daha azdir. Mikro
olcekte hava kacak tespiti icin maliyetler artmakta ve tespit
slresi ise azalmaktadir. Meskell ve Eret [6] geleneksel olarak
kullanilan ultrasonic mikrofonlu detektorler ve basing diistimii

testini, hassas ultrasonik mikrofon diizenegi kullanarak
gelistirmis ve ses frekanslarini optimize ederek mikro dlgekteki
sizint1 seklindeki hava kacgaklarini tespit edebilmistir. Bu yontem
ile vakumlu paketleme ile liretim yapilacak bir kalipta mobil bir
ekipmanda harcanacak zaman kaybinin o6niine geg¢mek
miimkiindiir. Ancak fabrika endiistriyel 6lcekte diisiiniildiigiinde
ortamdaki giiriiltii bu yéntemin tarama alani veya hassasiyetine
olumsuz etki edecektir. Haschenburger ve Heim ‘in [7] testlerini
gerceklestirdigi hibrit bir yapisi olan vakum kagak folyosu ile
kagak tespiti yontemi, hizli tepki siiresi ile yine testini yaptiklari
miirekkep yontemi ve gaz detektérii yoénteminin Oniine
gecmektedir. Ancak biiylikk g¢apli vakumlu paketleme
uygulamalarinda yiiksek maliyet ve zaman kaybina sebebiyet
verecektir.

Convergent firmasi, hava kagak tespitinde Kiitle akis sensérlerini,
kagak tespiti algoritmasiyla kullanarak hizli ve dogru tespiti
saglamistir [8]. Bu ydntemde yiiksek maliyetli bir ¢6ziimdiir
ancak hassas ve hizli hava kagak tespiti yapabilmektedir.
Haschenburger vd. [4] bu yaklasimi gelistirerek sisteme termal
kameralarin entegresi ve trilateration yonteminin
uygulanmasiyla kagak lokasyonunun tespit hassasiyetini
artirmistir. Petricevic [9] piezoelektrik sensoérler kullanarak
vakum folyosunun basing degisimini incelemistir. Bu basing
degisimi sirasinda lzerindeki sinyal degisiminin tespit ederek
kacak tespitini gerceklestirmis ve daha basit bir diizenek ile
prototip denemelerini gerceklestirmistir.

Kizilotesi  termografi yontemi ile de kacak tespiti
yapilabilmektedir. Bu metot Joule-Thompson etkisine
dayanmaktadir ve Alman Havacilik ve Uzay Merkezi tarafindan
patentlenmistir [4,10]. Kacak tespit folyosu ile de kacak tespiti
yapilabilmektedir. Bu metotta vakum folyosunun altinda,
icerisinde oksijene tepki veren ve gaz gecirgenligi olan bir
membran malzemesi bulunmaktadir. Hava kagagi meydana
geldiginde ve bu malzeme oksijen ile temasa gectiginde goriiniisi
degismekte ve hava kacaklar1 gorsel olarak tespit
edilebilmektedir [11].

Vakumlu paketleme uygulamalar1 i¢in maliyet, ¢evrim siiresi,
6l¢ciim hassasiyeti hesaba katildiginda hava akis sensorti ile kagak
tespit sistemlerinin bu tliretim metoduna daha verimli sonuglar
verebilecegi dngdriilmiistiir. ilgili metotlar detaylica incelenmis
olup, Tablo 3’te maliyet, hassasiyet ve siire parametreleri hesaba
katilarak karsilastirmali olarak verilmistir.

Bu ¢alismada, vakum destekli recine infiizyon kaliplama ile
kompozit par¢a tlretiminde olusabilecek hava kagaklarinin
lokasyonunu tespit edebilecek bir algoritma gelistirilerek hava
kagak tespit sistemi olusturulmustur. Kompozit parca
iretiminde yaygin olarak kullanilan vakumlu paketleme
metodolojisinde, yapida bosluga sebebiyet vererek parca
kalitesine olumsuz etki eden hava kagaklarinin tespiti ve
miidahalesi icin Giretim dncesi veya iiretim sirasinda sirasinda bir
algoritma gelistirilmistir [12]. Bu amaca yonelik olarak
endiistrideki kacak tespiti yontemleri incelenmis ve bir rizgar
tliirbin kanadi imalatinda kullanilan cam elyaf kat sayilar1 ve
infiizyon planlar referans alinmistir. Gelistirilen algoritma ile
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve cesitli matematiksel
optimizasyon  yontemleri  kullanilarak  kacak  tespiti
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar endiistriyel olcekte
kullanilabilecek sekilde tasarlanmis ve dogrudan hat iizerine
montaja uygun bicimde testlere tabi tutularak sonuglar deneysel
olarak kiyaslanmistir.
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Tablo 3. Kacak tespit sistemlerinin biiyiik ¢apli vakum destekli recine infiizyon kaliplama iiretimlerine uygulanabilirliginin

karsilagtinlmasi.

Table 3. Comparison of the applicability of leak detection systems to large scale vacuum assisted resin infusion moulding productions.

Kacak Tespit Sistemi Tahmini Yatinm Maliyeti Tarama Alam Tespit Siiresi
Mobil UT Mikrofon ve Basing Diisiimii Testi Diistik Diistik Yiiksek
Kizilétesi Termografi [4] Orta Orta Diisiik

Kagak Tespit Folyosu [8] Yiiksek Yiiksek Orta

UT Mikrofon Diizenegi [9] Orta Diistik Diistik
Piezoelektrik Sensor Sistemi [10] Orta Orta Diisiik

Ozel Miirekkep ile Tespit [7] Diisiik Diisiik Yiiksek

Gaz Detektort ile Tespit [7] Orta Orta Orta

Kiitle Akis Hiz1 Sensorleri ile Tespit [11] Orta Yiiksek Diisiik
Termal Kamera ve Akis Hiz1 Sensor Sistemi [4] Yiiksek Yiiksek Diistik

Diistik: Maliyet <10k $, Tarama alani <5m?, Tespit stiresi >20 dk Orta: 10k $<Maliyet<100k $, 5m2<Tarama alani<50 m?, 1 Odk<Tespit stiresi<20dk. Yiiksek: 100k
$<Maliyet, Tarama alani>50 m2, 10dk>Tespit siiresi

2. Materyal ve Metot

Yapilacak testlerde bir kompozit parca olarak kabul edilen riizgar
tiirbin kanatlarinin vakum destekli regine infiizyon kaliplama
yontemi ile imalati referans alinmistir. Bu baglamda riizgar
tiirbin kanatlarinda kullanilan biaksiyal 1000 g/m?2 cam fiber
kumaslar test diizeneklerinde 2,10 ve 50 katman olarak ayr
paketlerde test edilmesi kararlastirllmistir. Ek olarak yiiksek
permabiliteli ayirici  olarak ise elmas konfiglirasyonlu
polipropilen dagitici file kullanilmistir.

100} @ 3. Bolge

o Dagitica

2. Bolge
File

° ®
1. Bélge

° °

0 60 80 100

Sekil 2. Test diizeneginde bolgelerin gosterimi.

Figure 2. Representation of the zones in the test setup.

Sekil 3. Dagitici fileli (sol) ve dagitici filesiz (sag) laminali
gorseller.

Figure 3. Laminated images with (left) and without
(right) diffusing mesh.

Her bir test Kkonfigiirasyonunda, paketlerde olusacak bir hava
kagagini simiile etmek icin 0,8 mm c¢apli medikal igneler
kullanilmis olup 1000x1000 mm’lik bir laminada toplamda Sekil
2'de gosterildigi gibi 36 adet delik agilmasi kararlastirilmistir.
Vakum destekli recine infiizyon kaliplama ile kompozit parca
iretiminde vakum kanallarina olas1 matris malzeme (testlerde
epoksi recine kullanilmistir) kacagini engellemek adina regine

tuzaklar1 konulur. Yapilan testlerde hava kanallari iki adet regine
tuzagina baglanmis ve bu tuzaklar ise vakum pompasina
baglanmistir.

Sekil 3’te goriildiigii izere paketlerin dort kdsesine yerlestirilen
akis olcerler ile deney seti hazirlanmistir. Dagitici fileli pakette
dagitici filenin pozisyonu kenar kisimlardan(kumas bitis
kosesi) 100 mm uzaklikta(paket merkezine dogru) olacak
sekilde belirlenmistir. Bir riizgar tiirbin kanadinin tretimi
sirasinda  uygulanan infiizyon planlar1 incelendiginde
kabuklarin 6n ve arka keplerine kadar pozisyonlandirilan
dagitic1 fileler, kalibin bitis noktalarindan ortalama 100 mm
bosluk birakilarak ve paket icerisine vakumu iletebilmek igin
kenar hatlar boyunca yerlestirilen gecirgenlik seviyesi ytliksek
cam elyaf emme kumaslar1 yerlestiriimektedir. Deney
calismasinda bu durum dikkate alinmis ve benzer durum
1000x1000 mm’lik deney ¢alismalarinda simiile edilmistir.

Kurulan sistem, her bir sensoérdeki akis hizlar1 lizerinde hortum
uzunluklarinin etkisini en aza indirmek icin esit uzunlukta
hortumlar kullanarak ve olusabilecek sensér okuma sapmalarini

en aza indirmek i¢in Sekil 4’'te goriilebilecegi sekilde
tasarlanmistir.
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Sekil 4. Kurulan sistemin semasi.
Figure 4. Schematic of the installed system.

Sistemde her sensor vakum hatt1 girisinin dért adet baypas vana
hatti mevcuttur. Bu hatlar her c¢alisma Oncesinde sensor
okumalarini esitlemek(sifirlamak) icin kullamlmistir. Kacak
lokasyonunu tespit edecek hesaplama algoritmasi pargacik siiri
optimizasyonu (PSO) olarak belirlenmis ve kaynak koda
yazilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu bolimde vakum destekli regine infiizyon kaliplama ile
kompozit parca tretiminde olusabilecek hava kacaklarinin
lokasyonunu tespit edebilecek bir algoritma gelistirilerek hava
kacak tespit sistemi olusturulmustur. Bu algoritma test sonuglari
ile yakinsayip yakinsamadig1 belirlenmistir. Bu béliimde 2, 10 ve
50 kath paketlerde BX1000 dagitian fileli ve filesiz test
sonuclarindan kacgak tespit dagilimi, mutlak hava akis, zamana
bagh akis, iyilestirilmis zamana baghh degerlerine gore kagak
tespit dagilimi anlatilacaktir. Ayrica, kumas kat sayisinin ve
dagitici filenin yapilmis algoritma etkinligi tizerindeki etkisi de
tartisilacaktir.

3.1 Mutlak hava akis degerlerine gore (MHADG) yapilan
calismalar

Bu calismada vakum destekli regine infiizyon kaliplama ile
kompozit par¢a lretiminde olusabilecek hava kagaklarinin
lokasyonunu tespit edebilecek bir algoritma gelistirilerek hava
kacak tespit sistemi olusturulmustur. Bu algoritma test sonugclari
ile yakinsayip yakinsamadigi belirlenmistir. Bu béliimde, 2, 10 ve
50 kath paketlerde BX1000 dagitic fileli ve filesiz test
sonuglarindan kagak tespit dagilimi, mutlak hava akis, zamana
bagh akis, iyilestirilmis zamana bagl degerlerine gore kagak
tespit dagilimi anlatilacaktir. Ayrica, kumas kat sayisinin ve
dagitic1 filenin yapilmis algoritma etkinligi tizerindeki etkisi de
degerlendirilecektir.

Bu calismada amag¢ fonksiyonu minimize edilecek sekilde
belirlenmistir. Ama¢ fonksiyonunun hazirlanmasi, optimizasyon
problemi kurulumunun kritik bir parcasidir. Ana varsayim,
havanin en yakin vakum portuna gitmesiydi. Bunu formiile etmek
icin, her bir kagak konumu ile her bir ilgili vakum portundan
gecen akis arasindaki mesafe c¢arpilarak hesaplanir. Ardindan,
tim bu degerler bir kiimede toplanir. Mesafe arttikca, akis hizi
azalir. Bunlar ters orantilidir. Bu deger, bir¢ok nedenden dolay1
ongoriilemeyeceginden (kacak deligi boyutu, paket igindeki
basing, kacak sayisi vb.) elde edilen mesafe ve akis hiz1 carpimi
kiimesinin standart sapmasi olarak hesaplanir.

@ = StdDev{\/(X; — X))* + (Y; — V))?F|i = 1,n} (1)

Denklem 1, ¢ amag¢ fonksiyonunu ifade etmektedir. X;(i). portun
x koordinatiny; Y;, (i). portun y koordinatini; X;, hava kagaginin x
koordinatiny; Y;, hava kagaginin y koordinatini temsil eder. Fi ise
(i). porttaki hava akis hizini, n ise toplam akis 6lcer sayisini
belirtir. Bu parametreler, hava kacaklarinin en yakin vakum
portuna olan uzakliklarini ve portlardaki hava akis hizlarim
hesaplamak i¢in kullanilir.

Deney seti 1000x1000 mm lik bir alanda dagitici fileli ve dagitict
filesiz olarak 2,10 ve 50 kat cam elyafli paketler olmak tlizere
toplam 6 adet yapilmistir. Paket vakum folyosu ile yalitilmis ve
vakum pompas1 calistirilmigtir. Paket full basing seviyesine
ulastiginda sisteme baglanan hava akis sensdrleri baypas hatlar
yardimi ile ayni seviyeye(kalibrasyon) getirilmistir. Her bir testte
36 adet 0,8 mm ¢apli yapay kacak deligi olusturulmus ve bu delik
koordinatlar1  kaydedilmistir.  Sirasiyla her bir delik
lokasyonundan delikler acilmis sensdrlerden alinan veriler
kaydedilmistir. Bu esnada, olusturulan arayiiz lizerinden de
algoritmanin kagag tespit ettigi lokasyon kontrol edilmistir. Her
acilan delik sonrasi veri alimi1 tamamlandiktan sonra delik macun
ile kapatilip bir sonraki delikte ayni islem tekrarlanmigstir.
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Sekil 5. Kumas kat1 sayisinin ve dagitici filenin MHADG yapilmis
algoritma etkinligi lizerindeki etkisi.

Figure 5. The effect of the number of fabric solids and
dispersive mesh on the efficiency of the MHADG algorithm.

Sekil 5 incelendiginde mutlak hava akis degerleriyle yapilmis
algoritmanin 2, 10 ve 50 katlik paketlerde kagak tespit hata orani
kapsaminda artan bir egilim géstermektedir. Bu artis, 50 katlik
laminasyonlarda o6zellikle dagiticr filesiz yani gecirgenlik
homojenligi bulunan paketlerde daha fazla olarak
gozilkmektedir. Heterojen gecirgenlige sahip yani dagitici fileli
paketlerde 10 kattan 50 Kkata geciste dikkate deger bir
degiskenlik bulunamamistir. 2 ve 50 katli paketlerde dagitici
filenin etkisi 10 katli paketlere gére daha azdir. Bu durum paket
icerisindeki cam elyaf yogunlugunun ¢ok az veya ¢ok fazla
olmasinin toplam paket gecirgenligi {lizerindeki etkisini
gostermektedir.

Tablo 4. Katsayis1 ve dagitici file varlifina gére MHADG
testlerden elde edilen hata oranlari.

Table 4. Error rates obtained from MHADG tests according to
the coefficient and the presence of dispersive mesh.

Ortalama Hata Orani (%)

BX1000 Kat Sayis1
Dagitici Filesiz Dagitici Fileli
2 10,33 13,92
10 11,97 22,03
50 22,64 24,49
Ortalama (%) 14,98 20,14

Tablo 4'teki sonuglara gore, PSO algoritmasi ve hava akis
sensorleri kullanilarak tasarlanmis bir kacak tespit sisteminin
kagak tespitini dagitici filesiz bir laminada(homojen) mutlak
hava akis degerleri kullanilarak ortalama (2,10 ve 50 kathk
calisma ortalamasi) %15, dagiticl fileli bir laminada ortalama
(2,10 ve 50 katlik ¢alisma ortalamasi) %20,1 hata oraniyla tespit
edebilmistir. Ek olarak kalinlik artisinin hava kagagi durumunda
ortalama hata oranini olumsuz etkiledigi sonucuna varilabilir.
Ayrica, dagitic filenin varhigi gecirgenlik degerini degistirdigiicin
bir diger hata oranina olumsuz etki eden parametre olarak
degerlendirilebilir.
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Sekil 6. MHADG Yapilan Calismanin Ortalama Hata Orani
Dagilimi.

Figure 6. MHADG average error rate distribution of this
study.

Hava akis sensorleriyle mutlak akis degerleri analiz edildiginde,
bir dagitici filenin varlig, bu alanin merkezinde hatanin
azaldigini, merkezden uzaklasildik¢a hata oraninin yiikseldigini
gostermistir. Gegirgenlik seviyesi ¢ok daha yiiksek bu agsi
yapinin paket icerisine giren havayi kendi tizerinde esit sekilde
dagitign tespit edilmistir. Bu durumun gecirgenligi yiliksek
materyaller iizerinde hava kagak lokasyon tespitini zorlastirdigi
aciktir. Sekil 6 incelendiginde 1. bolgede (merkez) ortalama hata
oraninin diistiigl, 2. ve 3. bolgelerde arttig1 goriilebilir. Yapilan
degerlendirme sonucunda sensoérlerden mutlak degerler yerine
zamana bagl verilerin kullanilmasi uygun goriilmustir.

3.2 Zamana bagh akis degerlerine gore (ZBADG) yapilan
calismalar

Bir 0Onceki test calismalarindan elde edilen veriler
degerlendirilmis ve hava akis sensorlerinin kabiliyetleri de goz
online alinarak algoritma giincellenmistir.  Glincellenen
algoritmada akis sensorlerinden saniyede 1 kez bir veri alma
frekansinda hava akisi bilgisi alinmis ve ¢alistirilan kodda hava
kagak lokasyonu tespiti yapilmistir.

MHADG yapilan c¢alismada sabitlenen hava akis degerleri
algoritmada kullanilmisti. MHDAG yapilan ¢alismada sabitlenen
akis degerleri ozellikle gecirgenlik seviyesi ¢ok yiiksek olan
dagitia file alani lizerinden yiiksek hata orani vermistir. Bu
durumun Oniine ge¢mek ve hata oramini disiirmek igin
sensorlere gelen hava akisinin ne zaman geldigi de algoritma
tarafindan kaydedilmis ve zamana bagh olarak elde edilen akis
degerleri kagak lokasyonunu bulmak icin kullamilmistir. Akis
degerleri stabil hale geldiginden manuel olarak kayitlar
durdurulmustur. Veri akisi takip edilerek kontrollii bir sekilde
deney gerceklestirilmistir.

Sensor 4

Akis Hizi (L/dakika)

Zaman (dakika)

Sekil 7. Zamana bagl akis degerlerine gore sensoérlerin ayrimi.

Figure 7. Separation of sensors according to time-dependent
flow values

Sekil 7’de goriilebilecegi gibi dort adet sensore farkli zamanlarda
gelen akis degerleri aralarinda bir fark yaratacak ve amag
fonksiyonuna etkisi olacaktir.

¢ =X —XD% + (¥; — )?At|i = 1,n}

Denklem 2’de goriilebilecegi gibi
fonksiyonuna At; olarak eklenmistir.

)
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Sekil 8. Kumas kati sayisinin ve dagitici filenin ZBADG yapilmis
algoritma etkinligi izerindeki etkisi.

Figure 8. The effect of the number of fabric solids and
dispersive mesh on the efficiency of the ZBADG algorithm.

Sekil 8 incelendiginde, zamana bagh hava akis degerleriyle
yapilmis algoritmanin 2, 10 ve 50 katlik paketlerde kagak tespit
hata orani artan bir egilim goéstermektedir. Heterojen
gecirgenlige sahip yani dagitici fileli paketlerde 2 kattan 10 kata
geciste %42, 10 kattan 50 kata geciste hata oran1 %30 artmistir.
50 kath paketlerde dagitici filenin etkisi diger paketlere gore cok
daha azdir. Bu durum MHADG c¢alismasindaki gibi paket
icerisindeki cam elyaf yogunlugunun ¢ok fazla olmasinin total
paket gecirgenligi lizerindeki etkisini gostermektedir.

Tablo 5. Katsayis1 ve dagitici file varligina gore ZBADG
testlerden elde edilen hata oranlari.

Table 5. Error rates obtained from ZBADG tests according to the
coefficient and the presence of dispersive mesh.

Ortalama Hata Orani (%)

BX1000 Kat Sayisi
Dagitici Filesiz Dagitici Fileli
2 5,36 13,17
10 7,63 18,70
50 20,71 24,30
11,24 18,72

Ortalama (%)

Tablo 5'teki sonuglara gore, PSO algoritmasi ve hava akis
sensorleri kullanilarak tasarlanmis bir kacak tespit sisteminin
kagak tespitini dagitici filesiz bir laminada(homojen) zamana
bagh akis degerleri kullanilarak ortalama (2,10 ve 50 kathik
calisma ortalamasi) %11,2, dagitici fileli bir laminada ortalama
(2,10 ve 50 katlik ¢alisma ortalamas1) %18,7 hata oraniyla tespit
edebilmistir. Bir 6nceki mutlak hava akis degerlerine gore
yapilan calismaya gore dagitici filesiz paketlerde ortalama(2,10
ve 50 katlik ¢calisma ortalamasi) hata oraninda %3,8 dagitic fileli
paketlerde ortalama hata oraninda%1,4 diisiis yakalanmistir. Ek
olarak kalinlik artisinin hava kagagl durumunda ortalama hata
oranini olumsuz etkiledigi sonucuna tekrar varilabilir. Dagitici
filenin varhig1 gecirgenlik degerini degistirdigi i¢in bir diger hata
oranina olumsuz etki eden parametre olarak degerlendirilebilir.
Bu durum, algoritmanin ilk varsayimini (kacak yoluyla hava, en
yakin vakum portlarina daha fazla akar) ihlal edecegi igin
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algoritmanin tahmininde hata olusacaktir.
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Sekil 9. ZBADG Yapilan Calismanin Ortalama Hata Orani
Dagilimi.

Figure 9. Average error rate distribution of the ZBADG study.

Hava akis sensorleriyle zamana bagl akis degerleri analiz
edildiginde bir dagitia filenin varligl, bu alanin merkezinde
hatanin azaldigini, merkezden uzaklasildik¢a hata oraninin
yukseldigini tekrar gostermistir. Gegirgenlik seviyesi ¢ok daha
kabiliyetleri de g6z Oniline alinarak algoritma tekrar
giincellenmistir. Giincellenen algoritmada akis sensoérlerinden
saniyede 1 kez bir veri alma frekansinda hava akisi bilgisi alinmis
ve bu veriler veri akis1 grafiginin altinda kalan alan hesaba
katilarak yani belirli bir veri alim siiresi sonunda integral
degerlerinin  algoritmada  c¢alistirilmasi  amaclanmistir.
Calistirilan kodda hava kacak lokasyonu tespiti yapilmistir.

Akiz Hizi (L/dakika)
Akis Hizi (Lfdakika)

Zaman (dakika) Zaman (dakika)

JAkisB > |AkisA

Akis Hizi (L/dakika)

Zaman (dakika)

Sekil 10. lyilestirilmis zamana bagh akis degerlerine gore
hesaplama yapan algoritma degisikligi.

Figure 10. Modification of the algorithm calculating according
to the optimised time-dependent flow values.

MHADG yapilan ¢alismada sabitlenen hava akis degeleri, ZBADG
yapilan ¢alismada ise sensorlere gelen ilk akis zamani algoritmada
kullanilmisti. Yiiksek gecirgenlige sahip malzemeler (dagitici
file gibi) tiim akislarin benzer degerlere yakinsamasina neden
olmasina ragmen, sensoérlere giden akisin baslangi¢ zamani ve
akisin yiikselme hizi farklhidir. Akis hizinin integral degeri
hesaplandiginda, benzer stabil degere sahip olan iki akis
sensoriiniin birbirleri arasindaki fark ayirt edilebilir. Sekil 10’da

goriilebilecegi tizere iki farkli zamanda ve egimde hareket eden
hava akisi egimin altinda kalan alanin algoritmaya dahil edilmesi
ile daha diisiik hatali sonuc verecektir. Sekil 10’da Akis B'nin,
Akis A’dan daha fazla alana sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durumda algoritma B akisinin ilgili sensére dahayakin oldugunu
hesaplayacakdtr.

d={X-XD)*+ ;- V)2 [Fli=1n} 3)

Denklem 3’te goriilebilecegi gibi akis degerlerinin olusturdugu
egimin altinda kalan alanlar amag fonksiyonuna [Fi olarak
eklenmistir.

Veri akisini otomatik olarak kayit altina alip manuel islemi
engellemesi adina algoritmada son on akis degerinin standart
sapmasinin  belirli bir degerin (algoritmada 1 degeri
kullanilmistir) altina inmesi durumu limit olarak belirlenmistir.

§=X(Q:—w?/N 4)

Denklem 4’de Qi (i). gézlemdeki akis degerini, u ortalama akis
degerini(tim gozlemlerin ortalamasi) ve N goézlem sayisini
gostermektedir. Elde edilen grafikler incelendiginde standart
sapma yaklasiminin verimli sonuglar verdigi goriilmistiir.
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Sekil 11. Kumas kati sayisimin ve dagiticl filenin 1ZBADG
yapilmis algoritma etkinligi tizerindeki etkisi.

Figure 11. The effect of the number of fabric solids and
dispersive net on the efficiency of the IZBADG algorithm.

Sekil 11 incelendiginde iyilestirilmis zamana bagh hava akis
degerleriyle yapilmis algoritmanin 2, 10 ve 50 katlik paketlerde
kagak tespit hata orani artan bir egilim gostermektedir. Heterojen
gecirgenlige sahip yani dagitia fileli paketlerde 2 kattan 10 kata
geciste hata oran1 %35, 10 kattan 50 kata geciste hata oran1 %41
artmistir. 50 katli paketlerde dagitici filenin etkisi diger paketlere
gore ¢cok daha fazladir. Bu durum yine MHADG ve ZBADG yapilan
calismalarda oldugu gibi paket igerisindeki cam elyaf
yogunlugunun c¢ok fazla olmasmin total paket gecirgenligi
uzerindeki etkisini gostermektedir.

Tablo 6'daki sonuglara gore, PSO algoritmasi ve hava akis
sensorleri kullanilarak tasarlanmis bir kacak tespit sisteminin
kacak tespitini dagitict filesiz bir laminada(homojen)
iyilestirilmis zamana bagh akis degerleri kullanilarak ortalama
(2,10 ve 50 kathik calisma ortalamasi) %9,2, dagitic1 fileli bir
laminada ortalama (2,10 ve 50 katlik ¢alisma ortalamasi) %16,6
hata oraniyla tespit edebilmistir. Bir 6nceki zamana bagli hava
akis degerlerine gore yapilan calismaya gore dagitici filesiz
paketlerde ortalama (2,10 ve 50 katlik ¢alisma ortalamasi) hata
oraninda %2, dagitia fileli paketlerde ortalama hata oraninda
%2,2 diislis yakalanmistir.
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Tablo 6. Katsayis1 ve dagitici file varligina gore IZBADG
testlerden elde edilen hata oranlari.

Table 6. Error rates obtained from IZBADG tests according to
the coefficient and the presence of dispersive mesh.

Ortalama Hata Orani (%)

BX1000 Kat Sayis1
Dagitici Filesiz Dagitici Fileli
2 5,84 11,67
10 5,67 15,74
50 15,96 22,23
9,16 16,55

Ortalama (%)

Ek olarak kalinlik artisinin hava kag¢agl durumunda ortalama
hata oranini olumsuz etkiledigi sonucuna tekrar varilabilir.
Dagiticl filenin varlhigr gecirgenlik degerini degistirdigi i¢in bir
diger hata oranina olumsuz etki eden parametre olarak
degerlendirilebilir. Bu durum, algoritmanin ilk varsayimim
(kagak yoluyla hava, en yakin vakum portlarina daha fazla akar)
ihlal edecegi i¢in algoritmanin tahmininde hata olusacaktir.
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Sekil 12. lyilestirilmis zamana bagh akis degerlerine gore
Yapilan Calismanin Ortalama Hata Orani Dagilimi.

Figure 12. Average error rate distribution of the study
according to the optimised time-dependent flow values.

Hava akis sensorleriyle iyilestirilmis zamana bagl akis degerleri
analiz edildiginde, bir dagitia filenin varligi, yine MHADG ve
ZBADG yapilan ¢alismalarda oldugu gibi bu alanin merkezinde
hatanin azaldigini, merkezden uzaklasildikga hata oraninin
yukseldigini gostermistir. Gegirgenlik seviyesi cok daha yiiksek
bu ags1 yapinin paket igerisine giren havayi kendi tizerinde esit
sekilde dagittigi tespit edilmistir. Bu durumun gecirgenligi
yliksek materyaller lizerinde hava kagak lokasyon tespitini
zorlastirdigt agiktir.  Yapilan tim c¢alismalar arasinda
iyilestirilmis zamana bagli akis degerlerine goére yapilmis
calismalar en diisiik standart sapma ve hata orani degerlerini
vermistir.

4. Sonuclar

Yapilan ¢alismalar sonucunda PSO algoritmas ve iyilestirilmis
zamana baglhh akis degerlerine goére 1000x1000 mm
boyutlarinda ve farkli laminasyon kalinliklarinda kagak
tespitleri gerceklestirilmistir. Bu tespitlere gore kat sayisinin
artis1 hata oranini artirmaktadir. Ek olarak gecirgenligi cam
elyaf gecirgenliginden ¢ok daha fazla olan dagitici filenin varlig
ozellikle bulundugu bélgede hata oranini artirmaktadir.

Sekil 13’te goriilebilecegi lizere yapilan ¢alismalar ve algoritma
iyilestirmeleriyle 2,10 ve 50 kat laminasyonlarda hava kagagi
tespiti hata oraninda diists elde edilmistir. En yiiksek hata
oranlari sirasiyla 50, 10 ve 2 katlik laminalardan elde edilmis
olup kat sayisinin major etkisi bu sonuca sebebiyet vermistir.

Sekil 14’te bu azalim ortalama verilere gore ifade edilirse son
durumda dagiticr fileli laminatlarda %16,5 dagiticl filesiz
laminatlarda %9,2 seviyelerine getirilmistir. Algoritma
iyilestirmelerinin dagitict filesiz c¢alismalarda hata oranini
ortalama %5,8, dagitic1 fileli ¢alismalarda ortalama %3,6
diistirdiigii gériilmektedir.
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Sekil 13. Algoritmalarin 2,10 ve 50 kathk c¢alismalardaki
ortalama hata oranlari.

Figure 13. Average error rates of the algorithms in 2,10 and 50-
fold runs.
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Sekil 14. Algoritmalarin hata tizerindeki etkisi.
Figure 14. The effect of algorithms on error.
Elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e (Calismanin hedefi olan heterojen gecirgenlige sahip
paketler icerisinde ger¢eklesen hava kagag tespitini, 2 katl
laminasyonlar i¢in ortalama %11,7, 10 katli laminasyonlar
icin ortalama %15,7 ve 50 kath laminasyonlar igin
ortalama %22,2 lik hata oranlariyla gergeklestirmistir.
Laminasyon kat sayisinin artis1 hava akis sensorleri ile
kagak tespitini zorlastirmaktadir.

Yiiksek gecirgenlige sahip dagitici filenin varligl sistem
icerisinde hava yonelim hizin1 major olarak tesir etmekte
ve bolgesel olarak hata oranlarina etki etmektedir.
Calismadan elde edilen verilerin daha fazla deney ile
desteklenmesi ve dzellikle dagitici filenin 1000x1000 mm
‘lik bir laminatta 800x800 mm’lik bir alan igerisinde
kullanildigir hesaba katilarak daha biiytik boyutlarda
deneylerin  gergeklestirilmesi onerilmektedir. Bu
yapilacak deneylerde dagitic filenin boyutunun artmasi
dikkatle incelenmeli ve artan boyutta hava kagaginin
hareket hiz1 kayit altina alinmalidir. Bu adim sonrasinda
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elde edilecek veriler analiz edilip bir yapay zeka
algoritmasi ile desteklenmeli ve sonuclar boéliimiinde
bahsedilen  diizensizliklerin hata oranina etkisi
azaltilmalidur.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismas1 bulunmamaktadir.

TesekKkiir

Yazarlar, deneysel testlerin gergeklestirilmesindekiekipman
desteklerinden dolay1n TPI Kompozit SAN. ve TIC. AS.
tesekkiirlerini sunarlar.

Yazar katkilarinin beyani

ik yazar, literatiir taramasi, makale yazimi, deney tasarimi ve
analizlerin gerceklestirilmesi konularinda gorev almis, ikinci
yazar ise metodolojinin gelistirilmesi, dlizenlenmesi ve
denetlemesini gergeklestirmistir.
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