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OZET
Bu ¢alisma kapsaminda, gémiilii 1s1 borulu sandvi¢ yapili uydu paneliiiretim kabiliyetinin kazaniimast icin bir
gelistirme paneli tasarlanmus, tiretilmis ve gelistirme panelinden test numuneleri ¢ikarilarak fiziko-kimyasal,
mekanik ve 1s1l testlere tabi tutulmustur. Kalite muayeneleri ve elde edilen test sonuclart degerlendirilerek
tiretimde iyilestirilmesi gereken noktalar belirlenmis, ilerleyen donemlerde uzay tarihgeli uydu panelleri
tiretilebilmesi amaciyla siirecin gelistirilmesi yoniindeki bulgular ve oneriler raporlanmistir.

GIRIS
Uydularin gorevlerini gerceklestirebilmeleri icin uzay ortaminda maruz kalacaklari isil kogullara
uyumlu olmalari gerekmektedir. Uydunun bulundugu ortamin isil etkilerine kargi korunmasive
uydunun tanimlanan en koti sicak ve en kétl soguk operasyonel senaryolarinda ekipman ve alt
sistem sicakliklarinin belirtilen sinirlar icerisinde kalmasi isil kontrol sistemi ile saglanmaktadir. Isil
kontrol sisteminin dnemli bir kismini ekipmanlarin isil kontrolG olugturur.

Uydu panellerinde bulunan elektronik ekipmanlar galigirken isi agiga ¢ikarirlar. EKipmanlarin
bozulmamasi ve dogru ¢alismasi i¢in bu isinin uydudan uzaklastiriimasi gerekir. Uzayin vakum
ortaminda, taginim is1 transferinin s6zkonusu olmamasindan dolayi ortaya ¢ikan bu isi, iletim
yoluyla derin uzaya isinim yapan radyatér alanlarina tasinir ve oradan da uzaya atilir. Isil kontrol
sisteminin en etkin sekilde 1siy1 ekipman Uzerinden radyator paneline tagsimasi gerekmektedir.
lletim 1s1 transferinin yeterli olmadig1 durumlarda, kiguk kesitlerinden buyuk miktarda isi
tasiyabilmeleri (fazdegisiminden kaynakli yuksek i1si transferi), bunu yaparken iki ucu arasinda
goOrece azsicaklik farkiolugsmasi, herhangi bir dig cihazdan bagimsiz pasif olarak ¢aligabilmeleri
ve tum bunlari yergekimsiz ortamda da basarabilmeleri sebebiyle i1si borulari uzay uygulamalarinda
siklikla tercih edilmektedir. Boylece, ekipman bdlgelerinde yogunlasan isinin tium panel geneline
dagiimasi saglanarak yapisal panellerde ve ekipman arayuzlerinde dengeli sicaklik dagihmi elde
edilmektedir.

Isi Borusu

Uydu igerisinde i1sinin hizli bir sekilde bir noktadan digerine aktariimasini saglayan isi borulari, gok
yuksek miktarda enerjinin cok disuk kayiplarla radyator alanlarina dolayisiyla da uzay bosluguna
atilabilmesini saglamaktadirlar. Uzay uygulamalarinda kullanilan érnekleri Sekil 1’de gosterilmistir:
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Sekil 1: (a) Uzay Uygulamalari Isi Borusu Kesitleri (b) Flansh Isi Borusu [4]

Isi borularinin galigmasi, temel olarak i¢lerindeki akiskan maddenin sivi-gaz faz degisimi yoluyla
dis ortamla is1 aligverigi yapmasi ve borunun iki ucu arasinda hareket ederek islyi istenen noktaya
tasimasina dayanmaktadir. Calisma, isinin harici bir kaynaktan transfer edildigi buharlastirici
bélimundeki sivi fazindaki galisma akigkaninin buharlastirimasiyla baslar. Olusan buhar
yogusturucu bélimune dogdru hareket eder, burada sogutucuya isisini aktararak faz degistirip,
yogusur. Yogusan sivi, gogu i1sI borusu uygulamasinda kilcal etki ile buharlastiriciya geri akar.
Sekil 2’de yatay konumda tutulan bir isiborusunun galisma prensibi sematik olarak
gosterilmektedir.

KAP

ISI GIRisi 151 CIKISI

_ —

BUHARLASTIRICI BUHAR AKI3I YOGUSTURLUCU

151 GIRISI ISI CIKISI

SIVI AKISI
KILCAL YAPI

Sekil 2: Isi Borusu Calisma Prensibi

Isi borulari, uydunun isil kontrol tasarimina, montaj ve uretilebilirlik kisitlarina bagli olarak panel
icerisine gdmull ya da panel Uzerine monte edilerek kullanilabilirler. Isi borulari ekipmanlar in
altinda, sandvig panele gomulu olarak kullanildiginda isil iletkenlik artmaktadir [5]. GomUIU I1s1
borulu panellerin isil performansinin ylizeye monte i1s1 borusu kullanilan panellere gére daha iyi
oldugu yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir [3]. Bu sebeple, 6zellikle haberlesme uydularinda,
ekipman sayisinin ve ekipmanlarin isi yayiniminin yiksek oldugu panellerde isinin radyator
yuzeyine ulastirimasi ve homojen sicaklik dagilimi saglanmasiamaciyla gémuili is1 borularinin
kullanimi yaygindir. Yiizeye monte ve gdmalu i1si1 borulu panel érnekleri Sekil 3’'de gosterilmistir.
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(®)
Sekil 3: (a) Yiizeye Monte Is1 Borulu Panel [2] (b) Gémdilli Isi Borulu Panel (Uretimi
Tamamlanmamig) [1]

Gomili Isi Borulu Sandvig Panel

GOmalu 1s1 borulu sandvig paneller, yiksek i1sil iletkenlige sahip aliminyum ylzey plakalarinin
arasina yerlestirilmis aliminyum balpetegi ve 1s1 borularindan olusmaktadir. Ylzey plakalari egilme
yuklerine karsi koyar ve ekipmanin isisinin yatay yonde iletimini saglar. Balpetekleri ise kesme
yuklerine kargidayanim saglar, baglayicilari tutar, panelin katiligini artirici ydnde etki ederken
panelin dikey yonundeki isil iletkenligi disuktir [5]. Isi borulari, ekipmanlarin altina gelecek sekilde,
yuzey plakalarinin i¢ tarafina, balpeteklerinin arasina yerlestirilerek i1sinin dikey ve yatay yonlerdeki
iletiminde artis saglanir.

Isil tasarimin gerektirmesi durumunda isi borulari panel igine ag yapili olarak yerlesgtirilebilir. Bu
konfiglrasyonda isi borulari birbirlerine i1sil arayliz malzemeleri kullanilarak dik olacak sekilde
yapistirilir ve isly1 yatay iki eksende etkin sekilde yaymalari saglanir. Sekil 4’de ag yapih 1s1 borusu
konfiglrasyonu gosterilimektedir.
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Sekil 4: Literatlr ve uzay sanayindeki mevcut isiborusu agdi konfigirasyonu

YONTEM

Calismalara gémali i1si borulu aliiminyum sandvic panel tasarimiile baglanmistir. Aliminyum
plakall sandvig panel Gretimi TUSAS’ta yapilmakta olan kalifiye bir stireg olup, 1s1 borusu gémulu
panel Gretimiigin 1s1 borularinin birbirine yapistirimasi, 1s1 borusu agi olusturulmasi, 1s1 borularinin
aralarina ve altlarina balpetekleri yerlestiriimesi gibi ¢esitli adimlar Gretim sirecine eklenmistir.
Uretimin tamamlanmasi sonrasinda gelistirme paneli kalite kontrollerinden gegirilmis, Gzerinden
numuneler ¢ikarilarak bu numuneler fiziko-kimyasal, mekanik ve isil testlere tabi tutulmustur. Kalite
muayeneleri ve elde edilen test sonuclar dederlendirilerek tretimde iyilestiriimesi gereken noktalar
belirlenmig, ilerleyen asamalarda bu metotla uzay tarihgeli uydu panelleri tretilebilmesi amaciyla
surecin gelistiriimesi ydonindeki bulgular ve 6neriler raporlanmistir.

UYGULAMALAR

Calisma kapsaminda yapilan tim uygulamalar, elde edilen detayli sonuglar, kargilagtirmalar ve
ilgili yorumlar bu béliumde yer almaktadir.
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Tasarim Faaliyetleri

Calisma kapsaminda, aliminyum ylzey plakalariile balpeteklerinden olusan ag yapih isi borulu
panel tasarimi gergeklestirilmigtir. Isi borulari, mevcut TUSAS tecrubelerine dayanarak aliminyum
6063-T6 alasimindan, gift oluklu ve panel Gzerinden test numuneleri gikariimasina olanak verecek
sekilde bos olarak secilmistir. Sekil 5’te kullanilan is1 borusunun kesiti ve 6zellikleri gértlmektedir:

Ermvelope Matenal Alurminuem Allay, 6063-T6 o
Working Fluid Arirydrous Ammonsa X0 -
(Prurity 561 H6% or botar) E B T
Tempiratung Rang: Oparating | 40 1o 60°C ] . |
Naon-Cparating : .70 1o 1200°C ?-m ﬂ.!
§ fw -
Proof Pressure Level 15.7 MPa & é l
(1.5 x Pressure @ 120°C) e
Burs! Pressuns Levesl 21.2 MPa ; W o
(2.0 x Pressure @ 120°C) i
il
Heal Transpon 150 W-m/channel §60°C ‘ — T___m“_‘:; - 55 1
Copabdity ((-3) S right figure also i3 -
(a) (b)

Sekil 5: (a) Is1 Borusu Katalog Bilgileri (b) Isi Borusu Kesiti

ince ylizey plakalariile sandvig panel iretim kabiliyetinin gelistiriimesi amaciyla aliminyum yiizey
plakalar10.25 mm olarak segilmig, 1sil iletkenligin artiriimasi igin i1si1 borularinin altinda agir
balpetekleri, diger bolgelerde ise hafif balpetekleri kullanilarak tasarim tamamlanmistir. Tasarimin
patlatiimis gortntisu Sekil 6'da verilmigtir.

Ist Borusu Agl

\ Ust Yizey Plakasi

Agir Balpetekleri

‘-\_\

T Hafif Balpetekleri

\ Alt Ylzey Plakasi

Sekil 6: GOmMUIU Is1 Borulu Sandvi¢ Panel Tasarimi

Uzay uygulamalarinda yapisal pargalarin birlestiriimesi ve ekipmanlarin panele tutturuimasi
amaciyla insert’ler kullaniimaktadir. Tasarlanan gémula is1 borulu aliiminyum sandvig panel
Uzerine de bu insert’leri temsilen, mekanik testlerinin yapilabilmesi amaciyla insert’ler
yerlegtirilmigtir.

Panel Gizerinden mekanik ve fiziko-kimyasal testler igin ¢esitlinumuneler ¢ikarilmasi planlanmistir.
Bu sebeple, panel tasarimi tamamlandiktan sonra, panel Gzerindeki isi borusu yerlesimine ve test
standartlarina uygun olacak sekilde test numunelerinin ¢ikarilacagi bolgeler belilenmistir. Test
numunesi yerlesimi Sekil 7’de gosterilmistir.
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Sekil 7: Test Numuneleri Yerlegimi

Uretim, Malzeme ve Proses Faaliyetleri

Uzay yapllari igin aliminyum sandvig panel Gretimi TUSAS'ta yarutilen kalifiye bir faaliyettir.
Uretimicin kir déngusu belirlenmis, 1s1borusu aginin olusturulmasi, 6zel proses gereksinimleri,
metal yapistirma ve Uretim kalifikasyonun saglanmasiigin proses dokimanlari hazirlanmistir. Isi
borusu aginin olusturulmasiigin ayri, balpetekleri, isiborusu agi ile tst ve alt levhalarin birbirine
yapistirimasi igin ayri olmak tUzere iki takim hazirlanmistir. Gerekli isleme ve kimyasal ylzey
hazrliklarindan sonra i1s1 borularinin birbirlerine dik olarak yapistirilarak isiborusu aginin
olugturulmasiile tUretime baslanmigtir. Sonrasinda levha, 1s1 borusu agi serimi ve balpeteklerinin
yerlestiriimesi ile panel tamamlanarak pisirmeye gecilmistir. Pisirme sonrasinda gerekli kalite
kontrolleri yapilmis ve panel Gzerinden test kuponlari gikariimigtir. Test kuponlarinin hazirliklari
tamamlandiktan sonra testler icin ilgili istasyonlara sevk edilmislerdir. Uretim ve kontrol adimlari
Sekil 8‘de gosterilmistir.
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Sekil 8: Gémiilii Ist Borulu Sandvig Panel Uretim Adimlari

Kalite Kontrol Faaliyetleri

Sekil 8'de tanimlanan ara kontrollerin disinda panel Gretiminin tamamlanmasi sonrasinda panel
Uzerinde duzlemsellik muayenesi ve ultrasonik muayene; kesilen numuneler ve kalan panel
parcalari Uzerinde X-Ray muayenesiile mikroskobik ve makroskobik incelemeler
gergeklestirilmistir.

Yapilan dizZlemsellik kontrolinde istenen toleranslarin saglanamadigi1 gérilmustir ve sebebi
otoklav islemi esnasinda alt ve Ust levhalarin birbirlerine gore farkl sicaklik degerlerine ulagsmasi
olarak degerlendirilmistir. Bunun giderilmesi amaciyla sonraki panel tGretimlerinde serim ardindan
Ust levhanin Ustline 1s1 izolasyonu saglayacak bir izolasyon malzemesi serilmesine; tretim
oncesinde taklit panel ile isil profil yapilarak izolasyon seviyesinin gézlemlenmesine karar
verilmigtir.

Ultrasonik muayene ve X-Ray muayenesi sonucunda bazi bélgelerde kopuk yapistiricinin
kalinhdinin fazla oldugu, baz bdlgelerde balpeteklerinin sikistigi gézZliemlenmis; érnekler Sekil 9'de
gosterilmistir.
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(a) (b)
Sekil 9: (a) Ultrasonik Muayene Gériintiisti (b) Kirmizi isaretli Blgedeki Kdpiik Yapistirici Olgtimii

Balpeteginin sikismasinin ya da fazla kdpuk yapistirici kullaniminin engellenmesi igin balpeteginin
uygun Olculerde kesilmesi; kdpUk yapistirici ve balpeteginin yerlestiriimesi sirasinda gerekli
hassasiyetin gosterilmesi ile ilgili iyilestirici dnlemler raporanmistir.

Makroskobik ve mikroskobik incelemeler ile balpeteklerinin arasina dolan yapigtirici miktari, isi
borusu ve aliminyum levha arasindaki film yapistiricinin kalinhgi gibi veriler Gzerinden yapisma
kalitesi incelenmistir. Elde edilen goruntuler Sekil 10 ve Sekil 11’da gosterilmistir.

©

Sekil 10: (a) Yluksek Cozunurltkli Tarayict Goriintlist (b) Orta-Mavi isaretli Bolgedeki Yapistirici
Kalinhgi(50X Blyutme) (c) Kenar-Kirmizi Isaretli Bolgedeki Yapistirici Kalinhigi(50X Blyutme)
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(®)

Sekil 11: (a) Ist Borusu - Aluiminyum Levha Yapigma Bolgesindeki Yuksek Cozunurluklu Tarayici
Goruntasu (b) Kirmizi Isaretli Bolgedeki Yapistirici Kalinhgi(50X Buyutme)

Meniskus (balpetegi duvarlariarasina dolan film yapistirici) yuksekliginin yeterli ve homojen oldugu
g6zlemlenmistir. Sekillerde gosterildigi gibi kenarlara yakin boélgelerde film yapistirici kalinliginin
homojen olmadigi ve is1 borularinin yapigma bdlgelerinde film yapistiricinin ¢cok ince oldugu
g6zlemlenmistir. Homojen yapistirici kalinhiginin elde edilmesi igin yapistirma isleminin daha
dikkatli yapilmasi ve is1 borusunun yapistirildigi bélgelerde iki kat yapistirici kullaniimasi
kararlastiriimigtir.

Kir Dongiisu Degerlendirmesi Ve Kiirlenme Derecesi

Kur dongusunin teorik degerlere uygun bir sekilde gerceklestirilmesi, panelin kirlenmesi sirasinda
yapigmanin istenen seviyede saglanmasi, dolayisiyla da yapisal panellerin istenen mekanik
Ozelliklerde Uretilebilmesiigin oldukga dnem tagsimaktadir. Bu sebeple Gretim sonrasinda isil
ciftlerden alinan veriler ile kir déngusu degerlendirilerek panelin Ust ve alt yuzeyleri ile otoklava
girdigi konuma gore 6n ve arka tarafindaki iIsinma ve soguma oranlariteorik veriler ile
karsilastirimistir. Sekil 12’de panel tretiminde kullanilan kir dongusu verilmistir.
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Sekil 12: Kur Déngusu

Kur dongusunun degerlendiriimesi sonucunda, 1sitma oraninin istenen degerleri saglamadig;
vakum basincinin ise 200-250 mmHg olarak tanimlanmasina ragmen pisme sirasinda 250
mmHg’'nin ¢ok yakininda seyrettigi, hatta bazen Gstlne ¢iktigi gézZlemlenmigtir. Istma oraninin kur
dongusulnde verilen isterleri saglayacak sekilde otoklavin kontrol edilmesi; balpeteklerinde sikisma
ve bozulma olmamasi agisindan vakum basincinin 250 mmHg'’yi asmayacak sekilde kontrol
edilmesi kararlastirimistir.

Klrlenme derecesi, film yapistiricinin pismesinin dogrulanmasiamaciyla yapilan bir analizdir. Isi
borusu gdmuld sandvig panel igin EN6041 ve EN6064 standartlarina uygun olacak sekilde ayni
hammadde grubundan ¢ikarilan film yapistiricinin kirlenmemis ve kirlenmis reaksiyon
entalpilerinin dlgumlerinin karsilastirimasi sonucuda kirlenme derecesi %97 olarak bulunmus ve
kdrlenmenin yeterli oldugu degerlendirilmigtir.

Mekanik Testler

Isi borusu gomuli aliminyum sandvi¢ panelin mekanik karakterizasyonu igin gikarilan numuneler
uzerinde duz gekme testi (flatwise tensile test), soyma testi (climbing drum peel test), dort noktal
egilme testi (four point bending test), diziemsel ve diizZiemsel olmayan insert testleri (in plane ve
out of plane insert testleri) gergeklestiriimistir. Testler sonucunda numuneler Gzerinde goérulen
yukler, teorik hesaplamalar ile kargilastirilarak panelin ve insert’lerin yapisal agidan uygunlugu
incelenmigtir. Test sonuglari Tablo 1'de verilmigtir:

Tablo 1: Mekanik Test Sonuclari

Test Olgiilen
Test Standardi Hesaplanan Ortalama Sonug
Dz Cekme Testi (Flatwise Tension) EN 2243-4 >3MPa 4 MPa OK
Dizlemsel Norma?l Bolge E!(lpman Insert Testi (in- ECSS-E-HB- 1819 N 2759 N OK
plane normal region — equipment) 32-22A
Diizlemsel Ta kwyg Bolgesi Fklpman Insert Testi (in- ECSS-E-HB- 3304 N 4354 N OK
plane doubler region — equipment) 32-22A
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Dizlemsel Takviye BolgesiYapisal Insert Testi (in- ECSS-E-HB-
plane doubler region — structural) 32-22A 3304N 3490 N OK
Dizlemsel Normal Bolge Yapisal Insert Testi (in-plane | ECSS-E-HB- 1819 N 2841 N oK
normal region — structural) 32-22A
Diizlemsel Olmayan Insert Testi (Out of plane insert | ECSS-E-HB- 1085 N 1388 N oK
test) 32-22A
Ist Borusuz Bolge Dort Noktali Egilme Testi (Four EN

OK
Point Bending) ASTM_D7249| 1136N 1023N
Isi Borulu Bolge Dort Noktali Egilme Testi (Four Point EN
Bending) ASTM D7249| 1136N 114N OK
Soyma Testi (Climbing Drum Peel Test) EN2243-3 |[138N/75mm| 152 N/ 75mm | OK

Soyma ve duzlemsel takviye bolgesi ekipman insert testlerinde yuzey hazirligi ve temizlik ile ilgili
baz uyumsuzuklar tespit edilmis olup bu uyumsuziuklar Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2: Mekanik Testlerde Karsilasilan Uyumsuzuklar

Test Uyumsuzluk Gorsel
Bir numunede insert flansi
kirlmistir. Flansg ve
Dizlemsel levhanin yapisma

ylzeyleri incelendiginde,

Takviye Bolgesi
levha tarafinda debond

Yapisal Insert

Testi (in-plane
doubler region —
structural)

go6zlemlenmistir. Sebebi,
aliminyum levhanin
yapisma (bonding primer)
oncesi ylzey hazirliginin

yetersiz olmasi olarak
degerlendirilmigtir.

Ug numunede balpetegi
Uzerinde film yapistiric

Soyma Testi kalintisi
(Climbing Drum | g6zlemlenmemistir. Bu
Peel Test) duruma ytizey temizliginin
neden oldugu
degerlendirilmigstir.
WA
Isil Testler

Panelin 1sil performansinin gorilmesi agisindan isil testlerin operasyonel (i¢i dolu) isiborulu panel
ile yapilmasi gerekmektedir. Ancak, mevcut calismada panelin kesilerek Uretim kalitesinin
belirlenmesi dncelikli hedef oldugundan ici bos isI borulari kullaniimistir. Bu sebeple tek isi borulu,
kesisen isi borulu ve isi borusuz boélgelerden kesilen numuneler Gzerinde isil iletkenligin
belirlenmesi ve kullanilan parametrelerin karakterizasyonu igin isil testler gergeklestirilerek veriler
toplanmigtir.

Numunelerden elde edilen sicakliklarda farkhliklar gézZlemlenmis; bu durum isil karakteristiklerin
panel boyunca homojen olmadidi seklinde yorumlanmistir. Numunelerin isil iletkenlik degerleri, 1si
borusu ve cevresindeki yapiskanin kalinhgi ve iscilik kalitesine, bir baska degisle tretim kosullarina
baghdir. Isil karakteristiklerin panel boyunca homojen olarak elde edilebilmesi igin yapistirici
kalinliklarinin homojenliginin saglanmasi ve iscilik kalitesinin artirimasi gerekmektedir.
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Bulgular ve lyilestirmeler

Yaplilan testlerin ve kalite muayenelerinin degerlendiriimesi neticesinde sonraki tretimler igin
asagidakiiyilestirmeler dnerilmistir:
o Kirdénglsu dederlendirmesi sonucunda balpeteklerinde sikisma problemi yasanmamasi
icin basing ve sicaklik degerlerinin 200-250 mmHg ve maksimum 124 °C olacak sekilde kir
doéngusunun yeniden dlizenlenmesine karar verilmistir.

e Uretim sonrasi kalite kontrollerinin arasina X-Ray muayenesi de eklenerek parganin
icindeki Uretim kalitesi dogrulanmalidir.

¢ IsI borusu aginin yapisma kalitesinin gézZlemlenmesi icin is1 borusu aginin
yapistirimasindan sonra IR muayenesi eklenmelidir.

o Balpeteklerinin saklanmasi, tasinmasi ve temizZienmesi sirasinda daha ¢ok 6zen
gosterilerek Uretimde olusan hatalarin 6ntine gecgilmesi hedeflenmelidir.

e Uretimsirasinda balpeteklerinin montaj alanina sigmamasi durumunda balpetegi kesimi
yeniden yapilmali, bdylece balpeteklerinin sikigsarak hiicre yapisinin bozulmasinin éniine
gecilmelidir. Benzer sekilde balpeteklerinin montaj alanina kii¢lk gelmesi durumundada
balpetegdi kesimi yinelenmeli, boylece fazZladan képuk yapistirici kullaniminin éntine
gecilmelidir.

e Yapismanin diuzgln saglanabilmesi icin aliminyum plakalarin ylzey hazirhgina 6zen
gosterilmelidir.

e Homojen yapigtirici kalinhiginin elde edilebilmesii¢in yapigtirma islemi kontrollu olarak
yapilmalidir.

e Pisme sirasinda isitma oraninin kalite kontrol tarafindan kir dénglsine uygun olacak
sekilde sinirlanarak kontrol edilmesi gerekmektedir.

e Panel boyunca film yapigtirict kalinhiginin homojen olarak elde edilebilmesiigin Gretim
kalitesinin artiriimasi hedeflenmelidir.

SONUG
Elde edilen sonuglar igiginda gémalu i1s1 borulu aliminyum sandvi¢ panel Uretim prosesinin isterleri
karsilayabilecek sekilde iyilestirilebilecegi gorulerek gerekli dlizeltmelerin Gretim strecine
eklenmesi saglanmigtir. GGmUlU i1s1 borulu aliminyum sandvig¢ panel tretim kabiliyetinin
kazanilmasi kapsaminda ikinci adim olarak operasyonel (dolu) is1borularinin gémalu oldugu bir
panel daha uretilmis ve 1sil performans testlerine tabi tutulmustur. Bu panelin tretiminde, gelistirme
panelinde edinilen tecribelerden yararlaniimig ve gerekli iyilestirmeler yapiimistir. Gergeklestirilen
1sil testler neticesinde Uretilen panelin homojen ve etkili bir 1st dagiimi sagladigi goértlmustir.
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