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OZET

Bu ¢alismada, kompozit malzemelerin iiretim hatalarini incelemek amaciyla elyaf takviyeli kompozit
malzemeler igerisinde en yaygin kullanim alanina sahip karbon ve cam dokuma kumaslardan vakum
infiizyon yéntemi kullanilarak kompozitler iiretilmistir. Uretilen kompozitlerin ana bilesenlerinden
olan matris malzemenin (re¢ine) takviye malzemesi lizerinde dagilimi ultrasonik C-tarama yontemi
ile incelenmistir. Kompozit plakalardan merkezden ve kdseden olmak iizere 2 tip 6rnek alinmus,
dogrudan gegisli ultrasonik muayene (TTU) prensibine gore ¢alisan daldirma tipi ultrasonik tarama
tezgahinda 3 MHz frekansa sahip prob c¢ifti ile muayene edilmistir. Elde edilen ilk goriintiiler
gelistirilen goriintii isleme algoritmalari ile diizenlenmistir.

Yapilan incemeler sonucunda plaka merkezinden alinan oOrneklere kiyasla koselerden alinan
orneklerde homojen olmayan regine dagilimi gozlemlenmistir. Ham goriintiilerde fark edilemeyen
ayrintilar goriintii isleme adimlar1 sonrasinda belirgin bir sekilde goriilmiistiir. Kullanilan yontem ve
gelistirilen goriintii isleme algoritmalari iiretim siirecinde meydana gelen hatalarin tespitinde basaril
sonuglar vermistir.
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ABSTRACT

In this study, composites were produced from carbon and glass woven fabrics, the most widely used
fiber-reinforced composite materials, using the vacuum infusion method to examine the production
defects of composite materials. The orientation of the matrix material (resin), one of the main
components of the composites, on the reinforcement material was investigated by the ultrasonic C-
scan method. Two types of samples were taken from the composite plates, from the center and the
corner, and were examined with a pair of probes with a frequency of 3 MHz on an immersion type
ultrasonic test operating according to the through-transmission method (TTU) principle. The first
images obtained were arranged with the developed image processing algorithms.

As a result of the examinations, non-homogeneous resin orientation was observed in the samples
taken from the corners compared to the samples taken from the center of the plate. The details that
could not be noticed in the raw images were clearly seen after the image processing steps. The method
used and the developed image processing algorithms gave successful results in detecting the errors
that occurred in the production process.

Keywords: Composite, Ultrasonic Testing, C-Scan, Image Processing, Quality Control
1. GIRIS

Kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarinda kullanimi, sagladiklar1 iistiin 6zellikler
sayesinde son yillarda giderek artmaktadir (Dow & Dexter, 1997; Xia & Wu, 2010). Bu ozellikler
korozyon direnci, yiiksek mukavemet-agirlik orani, yiiksek 1s1l mukavemet olarak siralanabilir.
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Minimum agirlikta maksimum mukavemetin saglanmasi, yiiksek teknoloji iiriinlerinde en fazla
aranan Ozelliklerin baginda gelmektedir (Sur, 2008). Bu sebeple 6zellikle havacilik, savunma, spor
ve otomotiv sanayii gibi alanlarda kompozitlerin kullanim1 giderek yaygin hale gelmektedir (Hoa,
2009; Kamiya et al., 2000; Strong, 2008). Kompozit malzemeler sagladiklar1 avantajlarin yani sira
bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar yliksek maliyetli oluslari, geri doniistiiriilmesinin
miimkiin olmamasi, kirilganlik gibi 6zellikleridir. Ancak son yillarda gelisen tiretim teknolojileriyle
birgok sorunun oniine gegilebilmektedir (Mazumdar, 2014).

Kompozit malzemeler homojen olmayan malzemeler oldugundan dolay1, kusurlarin sekli ve mekanik
performans tizerindeki etkileri metalik malzemelerden oldukga farkli ve daha karmasiktir. Genel
olarak, kompozitler, tek bir kusurun biiylimesi yoluyla hasar biriktirmezler, bunun yerine,
delaminasyonun gelismesine yol agan sayisiz kiiciik matris kusurunun baslamasiyla biriktirirler
(Fahr, 1992). Bu nedenle kompozit hasarlarinin modellenmesinde birtakim zorluklar yasanmaktadir.
Kompozit malzemelerde hatalar kullanim sirasinda ve imalat siirecinde meydana gelebilmektedir.
Kullanim sirasinda olusabilecek hatalarin tespiti imalat siirecinde meydana gelen hatalara kiyasla
daha kolay yapilabilmektedir. Imalat siirecinde meydana gelen, laminer bosluklar, yabanci
maddelerin karigmasi, yanlis elyaf yonlendirmesi ve homojen olmayan regine dagilimi olarak
siralanabilir (Huang et al., 2005). Ozellikle kompozit malzemeyi meydana getiren ana yapilardan biri
olan reginenin (matris malzeme), takviye malzemesi ilizerine homojen bir sekilde dagilmasinda
birtakim zorluklar yasanabilmekte, bu da dogrudan malzeme 6zelliklerini etkilemektedir. Homojen
olmayan bir malzemede hatalar en diisiik dayanima sahip bolgelerde baslamakta, bu da malzemenin
toplam dayanimina etki etmektedir (Mallick, 1988).

Kullanildiklar1 kritik alanlar itibariyle kompozit malzemelerde yapilacak hasar analizleri ve testler
biiyiik onem tagimaktadir. Yapilacak olan testin hem kompozit malzemeye zarar vermemesi hem de
numune iizerinde yer alan hasar alanlarini basarili bir sekilde belirlemesi gerekmektedir. Kompozit
malzemelerde hasar analizinin bir¢ok tahribatli ve tahribatsiz test yontemi vardir (Adams & Cawley,
1988; Oral, 2011). Tahribatsiz testler malzemenin biitiinliigiinii bozmadan gerceklestirilen test
yontemlerinin genel adidir. Tahribatsiz muayene sadece mamul {iriinlerin degil, ayn1 zamanda yar1
mamul ve hatta hi¢ islem gérmemis malzemelerin kalite kontroliinde onemli rol almaktadir.
Tahribatsiz muayene tliretim islemlerinin her asamasinda, iirlin kalitesinin izlenmesinde ve yeni bir
iriin gelistirilmesi sirasinda kullanilabilmektedir (Giir, 2003). Tahribatsiz yontemler arasinda
kompozit malzemelerin muayenesinde en fazla kullanilan ultrasonik C-tarama yo6ntemidir (Oral,
2011). Bu yontem malzeme iizerine gonderilen ses dalgalarinin siireksizlige ¢arpip geri donmesi
esasina gore malzemenin plan tipi goriintiisiiniin ¢ikarilmasini kapsamaktadir (Adams & Cawley,
1988). Literatiir incelendiginde kompozit malzemelerle yapilan ultrasonik C-tarama testleri, genel
olarak hasar sonrasi, hasar boyutlarinin belirlenmesi, kompozit malzeme igerisine yerlestirilen
yabanct madde ve yapay hasarlarin tespiti, istifleme 6zelliklerinin baglanmaya etkisi ve iiretim
sirasinda olusan hatalarin tespiti gibi 6zellikleri arastirmak i¢in kullanilmaktadir (Hasiotis et al., 2011;
Kamar et al., 2015; Papa et al., 2017; Pinto et al., 2020; Tsao et al., 2012).

Post ve ark (Post et al., 2017) yaptiklar1 ¢alismada karbon/epoksi kompozitler igerisine yerlestirilen
2 ve 5 cm capinda deliklerin tespitinde ultrasonik test yontemini kullanmiglardir. Rao ve ark (Rao et
al., 2016 ) E-cam/epoksi ve E-cam/fenolik kompozitlerde yiiksek hizli darbe etkisi altinda olusacak
hasarin tespitini ultrasonik C-tarama yontemi kullanarak gerceklestirmistir. Blandfor ve Jack
(Blandford & Jack, 2020) ise karbon takviyeli kompozitlerde diisiik hizl1 darbe etkisini arastirdiklar
calismalarinda darbe Oncesi ve sonrasi numunelere ultrasonik test uygulamig, darbeden onceki test,
kompozitin uygun sekilde iiretildigini dogrulamak ic¢in kullanilmis, darbe sonrasi goriintiilerini
desteklemek i¢in bir referans elde edilmistir. Bir baska ¢alismada Dong ve ark (Dong et al., 2015)
cam / polieterimid kompozitlerin iiretim asamasinda delaminasyon olusturmak amaciyla katlar
arasina 6 mm ve 12 mm ¢apa sahip 250 um ¢apinda teflon filmlerin tespitinde ultrasonik C-tarama
yontemini kullanmiglardir. Fahr ve Kandeil (Fahr, 1992) yaptiklari ¢alismada elyaf takviyeli
kompozitlerin imalati veya kullanimi sirasinda olusabilecek kusur tiplerini arastirmak amaciyla
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karbon/epoksi kompozitler iiretmis ve bunlarin ultrasonik C-tarama yontemi kullanarak tespit
etmislerdir.

Yapilan ¢alismada cam ve karbon dokuma kumas takviyeli kompozitler vakum infiizyon yontemi ile
iretilmis, tiretilen kompozitler kalite kontrol amaciyla ultrasonik C-tarama testi yapilmistir. Yapilan
ultrasonik C-tarama testi sonrasi elde edilen veriler gelistirilen goriintii isleme algoritmalariyla
islenerek matris malzeme olarak kullanilan epoksinin numune iizerinde ki dagilim1 izlenmis, kullanim
omriinii kisaltacak iiretim kaynakli hatalar incelenmistir.

2. MATERYAL METOT
2.1. Kompozitlerin Uretimi

Uretilen numunelerde takviye elamani olarak 2/2 dimi doku yapisina sahip, 245 g/m? gramajli karbon
dokuma kumas ve 2/2 dimi doku yapisina sahip 280 g/m? gramajli cam dokuma kumas kullanilmistir
(Cizelge 1). Matris malzemesi olarak tiim numuneler icin Hexion MGS L160 epoksi recine ve epoksi
agirhiginin %25°1 kadar Hexion MGS H160 sertlestirici kullanmilmistir. Tiim tiretimler vakum infiizyon
yontemine gore calisan Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Tekstil Miihendisligi boliimii
kompozit laboratuvarinda bulunan VI-1 makinesinde gergeklestirilmistir. Karbon ve cam dokuma
kumaslardan her bir numune {iretimi i¢in 500 mmx500 mm boyutlarinda 6 kat kesilmistir (Sekil 1a).
Vakum inflizyon masast hazirlanmis (Sekil 1b), kesilen dokuma kumaslar [0°/0°]e serim yoniinde
yerlestirilmistir (Sekil 1¢). Kesme esnasinda olusabilecek filament kaymalarini engellemek amaciyla
dokuma kumas kenarlar1 bantlanmistir. Kesilen takviye dokuma kumaslar hassas terazide tartilmais,
epoksi orani belirlenmistir (Sekil 1d). Vakum infiizyon makinesinde iiretim boyutlarina gore
yerlestirilmis, tiretim gecilmistir (Sekil le, Sekil 1f, Sekil 1g, Sekil 1h) Re¢inenin kompozitin her
tarafina emdirilmesinden sonra vakumlama sistemi durdurulmus, tabla 6zel bir sistemle 1sitilarak
numune 1 saat 80 ° ‘de kiirlesmeye birakilmistir.
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Sekil 1. Kompozit numunelerin vakum infiizyon yontemi ile iiretimi

Cizelge 1. Uretimlerde kullanilan dokuma kumas takviye malzemesi 6zellikleri

Kumas Tipi Iplik Setleri (tex) Siklik (Tel/cm) Gramaj (g/m?)
Cozgii Atk Cozgi Atk

Cam 200 200 6 6 280

Karbon 200 200 6 6 245

Vakum infiizyon makinesinden alman karbon ve cam dokuma kumas takviyeli kompozit
malzemelerin 90 mm x 30 mm boyutlarinda orta (GFRP/C, CFRP/C) ve (GFRP/K, CFRP/K) kose
kisimlarindan (Sekil 2) iki numune alinarak teste hazir hale getirilmistir (Sekil 3). Hazirlanan
numunelerin kalinlig1 cam dokuma kumas takviyeli kompozitlerde 1,75 mm %10, cam dokuma kumas
takviyeli kompozitlerde 1,90 mm +10 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 2. Test numunelerinin kesildigi bolgeler

GFRP/C  CFRP/C GFRP/K CFRP/K

90 mm
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+“—>
30 mm
Sekil 3. Test numuneleri

2.2. Ultrasonik Muayene

Uretilen numunelerde iiretilen kompozitlerin iiriin kalitesinin izlenmesi, kalite kontrol amaciyla
ultrasonik test yontemi kullanilmistir.

Gergeklestirilen testler daldirma tipi USDSA ultrasonik goriintiileme cihazinda dogrudan geg¢isli
ultrasonik test (TTU) yontemi uygulanarak yapilmistir. TTU yonteminde muayene karsilikli iki prob
kullanilarak gerceklestirilirmis, problardan biri verici digeri de alici olarak gérev yapmistir. Bu
sekilde sinyal kuvvetinin zayif oldugu durumlarda dahi bu yontem siireksizlikleri tespit etmekte
biliylik basar1 gostermektedir. Daldirma tipi olarak adlandirilan sistemlerde malzemede yararh
seviyelerde ses enerjisi almak i¢in, prob ve numune arasindaki havanin giderilmesi adina numune bir
su tanki icerisinde muayene edilmis, karsilikli iki probun senkronize hareketine ihtiyag
duyuldugundan dolay1, otomatiklestirilmis sistem kullanilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. USDSA Ultrasonik test cihazi

Su tankina yerlestirilen numunelerden, 3 MHz frekansa sahip daldirma tipi problar ile veri
toplanmistir. Alinan sinyal verileri hazirlanan yazilim araciligi ile goriintiiye doniistiiriilmiistiir. Ara
ylizden alinan gri goriintli formatindaki ilk goriintiiler goriintii isleme algoritmalari ile diizenlenerek
hatal1 bolge isaretlenmistir.

2.3. Goriintii Isleme

USDSA daldirma tipi ultrasonik muayene cihazinda test edilmis, numunelerden elde edilen sinyaller
ara yiiz vasitasiyla gri seviye goriintiilere doniistiirilmistiir. Gri seviye goriintiiller MATLAB paket
programi kullanilarak islenmistir.

Uygulanan gauss filtresi ile arka plan dokusu zayiflatilarak, bulaniklastirilmistir. Elde edilen
filtrelenmis goriintiilere RGB renk uzayinda doniistiiriilerek “hot” ve “colorcube” renk haritalar
kullanilarak hatali bolgenin daha net goriinmesi saglanmistir. Sonrasinda aslinda bir sinyal isleme
prosesi olan ayrik dalgacik yontemi kullanilmis (DWT) bu sekilde hatali bolgenin ayristirilabilmesi
amaglanmigtir. DWT yontemi kullanilarak goriintii dort alt goriintiiye; yaklasik goriintii ve detay
goriintiileri (yatay, dikey ve capraz detaylar) ayrilmistir. DWT yonteminde ‘db5’ tipi dalgacik
kullanilarak tek bir ¢oziiniirliik seviyesinde alt goriintiiler elde edilmistir.

3. BULGULAR

Uretilen cam ve karbon dokuma kumas takviyeli numunelerin orta ve kenar kisimlarindan alian
ornekler USDSA ultrasonik goriintiileme cihazina yerlestirilmis, TTU yontemine gore 3 MHz
frekansa sahip problar ile muayene edilmis ve ilk gri skala goriintiiler elde edilmistir (Sekil 5).
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GERP/C CFRP/C GFRP/K CFRP/K

Sekil 5. ilk test goriintiileri (Gri skala)

Alman ilk ham goriintiilerde bulunan giiriiltii ve diizgiinsiizliikler sebebiyle hasar analizi yapmak
kolay olmamis elde edilen goriintiiler goriintii isleme algoritmalar1 ile diizenlenmistir. Ilk
goriintiilerde arka plan bulaniklastirilarak (Gauss filtresi) goriintii iyilestirilmistir (Sekil 6). CFRP/C
numunesinde isaretli alanda bulunan giriilti bu sekilde giderilmis, bulaniklagma islemi
goriintiilerdeki farkli noktalar ilk goriintiilere nispeten daha seg¢ilebilir hale getirmistir.

GFRP/C CFRP/C GFRP/K CFRP/K

Sekil 6. Gauss filtresi uygulanan goriintiiler

Elde edilen bu filtrelenmis goriintiiler RGB renk uzayina doniistiiriilmiis bu doniigiim yapilirken “hot”
ve “colorcube” renk haritalar1 kullanilarak (Sekil 7) farkliliklarin farkli renk tonlariyla daha net
gorlinmesi saglanmistir. Hot renk haritasi numunelerdeki gecis noktalarini renk tonlarmin
degisimiyle daha secilebilir hale getirmistir. Colorcube renk haritasinin kullanimiyla daha secilebilir
ayritili ve keskin gegisler tespit edilmistir.
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GFRP/C CFRP/C GFRP/K CFRP/K

HOT

COLORCUBE

Sekil 7. RGB goriintiiler

Colorcube renk haritasi ile islenen goriintiilerde homojen olmayan epoksi dagilimi ve numune ana

yapist farkli renk tonlar1 olarak goriilmiistiir. Sar1 ve turuncunun tonlar1 olarak goriilen bolgeler 539
epoksi yogun bolgeleri temsil etmektedir. Gortintiiler incelendiginde cam ve karbon dokuma kumas
takviyeli kompozitlerde orta kisimdan alinan numunelerde, koseden alinan numunelere kiyasla daha
homojen bir regine dagilimi goriilmektedir. Genel olarak malzeme yiizeyinde farkliliklar
gbzlemlenmis, GFRP/K numunesindeki yiliksek oranda epoksi birikintileri sebebiyle yogun renklerin
gortldigi distiniilmektedir.

Sonrasinda ayrik dalgacik yontemi kullanilmig (DWT) bu sekilde hatali bolgenin ayristirilmasi
gerceklestirilmistir (Sekil 8). DWT yonteminde ayristirilan alanlar ile Colorcube renk haritasi ile
renklendirilen goriintiilerde ki alanlar birebir benzerlik gostermistir.

GERP/C CFRP/C GFRP/K CFRP/K

Sekil 8. DWT yontemi uygulanan goriintiiler

Yukarida bahsedilen islem adimlar1 her iki tipte 4 adet numune igin sirasiyla gergeklestirilirmistir.
Epoksi yogun bolgeler daha koyu renk tonlari ile gozlemlenmistir.
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4. SONUC

Yapilan bu calismada kompozit malzemelerin vakum infiizyon yontemi ile {iretim esnasinda meydana
gelmesi muhtemel homojen olmayan epoksi regine dagilimlar ultrasonik test yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Ultrasonik goriintiileme sonrasi hasarlarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in goriintii isleme
algoritmalar1 gelistirilmis, iiretilen numune setleri {izerinde uygulanmistir. Bu sekilde regine
bakimindan zengin ve fakir alanlar belirlenmistir.

- Ultrasonik C-tarama testi ve gergeklestirilen goriintii isleme adimlar1 sonrasi numunelerde
homojen olmayan bolgelerin secimi daha kolay hale gelmistir.

- DWT yo6ntemi ve Colorcube renk haritasi ile hatalarin belirlenmesinde basarili sonuglar elde
edilmistir.

- Reg¢ine yogun bolgeler DWT yonteminde koyu, Colorcube renk haritasinda sar1 ve turuncunun
renk tonlar1 olarak gozlemlenmistir.

- Kompozit plakanin orta kisimlardan alinan 6rneklerdeki epoksi dagiliminin késeden alinan
orneklere kiyasla daha homojen oldugu goriilmiistiir.

- Numune sinirlarinda gézlemlenen daha koyu renk tonlarinin ultrasonik test yonteminde
kenarlarda meydana gelen sinyal sagilimindan kaynaklandigi tespit diisiiniilmektedir.

Sonug olarak kullanilan ekipman ve uygulanan prosediirlerin, karbon ve cam dokuma kumas takviyeli
kompozit numunelerin epoksi dagiliminin incelenmesinde verimli oldugu diisiiniilmektedir.
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