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RUZGAR TURBIN KANATLARI iCiIN KOMPOZIT MALZEME
URETIMI VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Bu tez caligmasinda polyester ve vinilester recinelerin esit oranda birlikte
bulundugu hibrit matris elemanlarinin farkli elyaf oryantasyonlarina sahip cam elyaf
ile takviye edilmesi sonucu tiretilen hibrit matrisli kompozitlerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin incelenmesi ile se¢ilen kompozitler arasinda riizgar tiirbin kanatlari i¢in
en uygun malzemenin belirlenmesi hedeflenmistir. BOylece calisma kapsaminda
rlizgar tiirbinleri kanatlar1 i¢in malzeme se¢imi konusunda yapilacak olan ¢alismalara
151k tutulmasi amag¢lanmistir. Hibrit matrisli malzemeler, vakum infiizyon metodu ile
iiretilmis, elyaf oryantasyonu olarak 0°/90°, 30°/60° ve +45°/-45°’1ik acilar se¢ilmistir.
Kompozitlere yapilan mekanik deneyler sonucunda en yliksek mukavemet degerlerine
0°/90° elyaf oryantasyonlu kompozitler ile ulagilmis olup, en diisiik dayanim degerleri
gosteren malzemelerin ise +45°/-45° elyaf oryantasyonlu kompozitler oldugu
belirlenmistir. Ek olarak segilen hibrit matris elemaninin sertlik degerlerinin sicaklik
degisimleri karsisinda oldukca kararli oldugu goriilmiistiir. Su absorpsiyon deneyi ile
en diisiik su absorpsiyon oranina sahip kompozitin 0°/90° elyaf oryantasyonlu
kompozitler oldugu belirlenmis olup, yapilan tim deneyler neticesinde segilen
kompozitler icerisinde riizgar tiirbin kanatlarinda kullanilmak {izere mekanik
performans agisindan en uygun malzemenin 0°/90° elyaf oryantasyonuna sahip olan
kompozitler oldugu ve darbe direncinin yiiksek olmasi acisindan en iist tabakada
30°/60° elyaf oryantasyonlu takviye elemaninin kullanilmas1 gerektigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Riizgar tiirbini kanadi, Polimer kompozit, Hibrit matris.



PRODUCTION OF THE COMPOSITE MATERIALS USED FOR
WIND BLADES AND INVESTIGATION ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF THE PRODUCED COMPOSITES

SUMMARY

In this study, it is aimed to determine the most suitable material for wind blades
among the selected composites by examining mechanical and physical properties of
the hybrid matrix composites which contain equally polyester and vinylester resin with
different fiber orientations. Thus, it is aimed to shed light on the material selection of
the wind blades within the scope of the study. Hybrid matrix composites were
produced by vacuum infusion method and the fiber orientations were selected as
0°/90°, 30°/60° and +45°/-45°. According to mechanical tests results, 0°/90° fiber
reinforced composites exhibited the best mechanical properties and it has been
observed that +45°/-45° fiber reinforced composites have the lowest mechanical
properties. Furthermore, as a result of hardness test of the composites, it is observed
that the hardness of the Polyester/Vinylester hybrid matrix is stable against the
temperature changes. According to water absorption test results, 0°/90°fiber reinforced
composites have the lowest water absorption rates. As a results of all investigations, it
was determined that in terms of mechanical performance the most suitable material is
0°/90° fiber reinforced composites and to get highest impact resistance at the blade,
30°/60° fiber reinforcement must be disposed at the topcoat of the blade.

Keywords: Wind Blade, Polymer Composite, Hybrid Matrix
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BOLUM 1. GIRIS

Diinyadaki hem gelismis hem de gelismekte olan iilkeler icin fosil yakitlara
olan baghligin azaltilmasi 6nemli bir hedeftir. Bu hedefe ulasabilmek icin,
yenilenebilir enerji iiretimi, ozellikle riizgar enerjisi iretimi siddetli bir sekilde
arttirtlmalidir. Bu hedefe biiyiik ve ekstra biiyiik riizgar tiirbinlerinin bulundugu deniz
iistii veya karasal riizgar tiirbini santrallerinin kurulumu ile ulasilabilir. Cok biiyiik,
deniz iistii ve uzaktan kontrollii riizgar tiirbinlerinin tamiratinin ve bakiminin yiiksek
maliyetli olmasindan dolayi, ilk olarak en 6nemli par¢a olan rotor kanatlarinin 20
yildan fazla siire ile giivenilir olarak calismasina devam etmesi gerekmektedir. Eger
rlizgar tiirbin kanatlar1 diisiik agirliginin yani sira ¢ok yiiksek sertlige, mukavemete,
yorulma dayanimina, g¢evresel etkilere karsi yiiksek dirence sahip olursa, riizgar
tirbininin dayanikli ve uzun Omiirlii olmast saglanabilir. Bu nedenle ileri diizey
kompozitler gelistirilmeli ve riizgar tiirbinlerinin kanatlariin yapiminda bu

kompozitlerden yararlanilmahidir [1].

Yiizyillar boyu, tiim diinya yakit, komiir, agac, dogal gaz, uranyum vs. gibi
yenilenemeyen enerji kaynaklaria bagl kalmistir. Tiim bu enerji kaynaklari sinirhidir
ve ¢evresel olarak kirlenmeye neden olmaktadir. Yenilenemeyen enerji kaynaklar ile
ilgili problemler nedeniyle giines enerjisi, hidroelektrik, riizgar enerjisi ve gelgit
enerjisi gibi sonu olmayan ve ¢evresel kirliligi en aza indirgeyen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 iizerine odaklanilmigtir. Riizgar enerjisi global enerji problemi karsisinda
tercih edilebilir bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Riizgar enerjisinden
faydalanmanin en etkili yolu riizgar tiirbinleri vasitasiyla olmaktadir. Riizgar
tirbinlerinin kanatlar1 ise en 6nemli rolii oynayan bilesendir. Riizgar tiirbininin
verimliligi, kanadin sekline, boyutuna, dayanimmna ve kanat malzemesinin
yogunluguna baghdir. Riizgar tiirbininin verimliligini arttirmada kanat malzemesinin

secimi ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir. Riizgar tiirbini dizayninda sec¢ilen kanat



malzemesinin diisilk yogunluk ve yiiksek dayanim gibi ozelliklere sahip olmasi
istenmektedir. Bununla birlikte kanat malzemesinin, yiiksek aerodinamik yiliklemelere
ve yorulma yiiklemelerine kars1 dayanikli olmasinin yani sira nem ve pargaciklarin
olusturdugu ¢evresel etkilere karsi da dayanikli olmasi gerekmektedir. Tiim bu
nedenlerden dolayr riizgar tiirbinin kanadi tasarimi sirasinda, gevresel sartlar ve
mekanik zorlamalara kars1 direng gosterebilecek olan malzeme se¢iminin yapilmasi

oldukca dnemlidir [2].
1.1. Calismanin Amaci

Bu tez calismasinda polyester ve vinilester recinelerin esit oranda birlikte
bulundugu hibrit matris elemanlarinin farkli elyaf oryantasyonlarina sahip cam elyaf
ile takviye edilmesi sonucu tiretilen hibrit matrisli kompozitlerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin incelenmesi ile secilen kompozitler arasinda riizgar tlirbin kanatlar1 i¢in
en uygun malzemenin belirlenmesi hedeflenmistir. Boylece calisma kapsaminda,
rlizgar tlirbin kanatlar1 i¢in malzeme se¢imi konusunda yapilacak olan ¢alismalara 151k
tutulmas1 amaglanmistir. Bu amagla vakum infiizyon metodu ile iiretilmis olan
kompozit plakalar, CNC isleme merkezinde ASTM deney standartlar1 dlgiilerinde

islenerek yapilacak olan deneyler i¢in hazirlanmistir.

Mekanik deneyler kapsaminda, kompozitlerin sertlik Ol¢limleri, ¢ekme
deneyleri, darbe deneyi, egilme deneyleri, fiziksel 6zellikleri incelemek amaci ile su
absorpsiyon deneyi yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler
yardimiyla, literatiir ¢aligmalart ile belirlenen riizgar tiirbininin isletilmesi sirasinda
kanatlarda meydana gelecek olan maksimum gerilmeler goz oniine alinarak, secilen
kompozit malzemeler igerisinde riizgar tirbin kanadi i¢in en uygun elyaf
oryantasyonlu ve hibrit matrisli kompozit malzeme belirlenmistir. Bunlarin disinda
yapilan su absorpsiyon deneyi ile de ¢alismaya konu olan kompozitler igerisinde
cevresel etkilere karsi rlizgar tlirbin kanatlar1 i¢in en optimum olarak calisabilecek

malzemenin se¢imi yapilmistir.



1.2. Literatiir Ozetleri

Yapilan tez c¢alismasi ile ilgili olarak, riizgar tiirbinleri, riizgar tiirbin
kanatlarinda kullanilan kompozit malzemeler, farkli elyaf oryantasyon agilarinin ve
matris malzemelerinin kompozit malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri {izerine

etkilerini i¢ceren c¢alismalar incelenmistir.

Ozdil Kacan’in yaptig1 ¢aligmada, yatay eksenli riizgar tiirbinleri igin on farkli
bolgeye ayrilmis polimer esasli kompozit malzemeden olusan kanat tasarimi yapilmas,
kanatlarin calismasi sirasinda belirlenen tiim boélgeler i¢in, elyaf oryantasyonlarina
gore maruz kalacagi gerilme degerleri hesaplanarak en diisiik gerilmenin elde
edilebilecegi optimum oryantasyon agilari belirlenmistir. Optimum oryantasyon
acilarinin belirlenmesini miiteakiben en ¢ok gerilmenin bulundugu kanat bolgesi
saptanmig olup, bu boélge icin -45°/+45°/-30°/+45°/-60°/+90°/-90°/+-60°/-45°
istiflenme sirasina sahip epoksi matrisli ve cam elyaf takviyeli kompozitler tiretilmis,
cekme ve egilme deneyleri yapilmistir. Deney numuneleri vakum infiizyon yontemiyle
tiretilmis ve en yiiksek gerilmenin (172,57 MPa) bulundugu kanat bolgesi igin
belirlenen optimum oryantasyon agisina sahip numunelerin dayanimi bulunarak (200
MPa), -45°/+45°/-30°/+45°/-60°/+90°/-90°/+60°/-45° elyaf oryantasyon agisina sahip
epoksi regine ve cam elyaf kompozit malzemeden olusan kanat bolgesinin emniyetli

sekilde calisabilecegi goriilmiistiir [3].

Sentilkumar ve arkadaslarmin yaptiklari calismada, tabaka i¢i elyaf
oryantasyon agisindaki degisimin, sisal lif takviyeli ve polyester matrisli kompozit
malzemelerin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemek icin ¢ekme deneyleri
yapilmustir. S6z konusu kompozitler basingli kaliplama yontemi ile tiretilmistir. Cesitli
elyaf oryantasyonlar ile liretilen malzemelere yapilan ¢ekme deneyi sonucunda, en
yiksek c¢ekme dayanimimin 0°90°0° elyaf oryantasyonuna sahip kompozit
malzemelerde oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak her iki tarafin en {ist yiizeylerinde 0°
elyaf oryantasyonu bulunan kompozitlerin ¢gekme dayanimlarimin diger kompozitlere
oranla daha 1yi oldugu goriilmiistiir. Yani 0°/90°/0°, 0°/45°/0°, 0°/90°/45°/45°/90°/0° ve
0°/45°/90°/90°/45°/0° elyaf oryantasyonuna sahip kompozitler 90°/0°/90, °90°/0°/0°/90°

elyaf oryantasyonuna sahip kompozitlere gore daha iyi ¢cekme dayanim ozellikleri



gostermistir. Bunun nedeninin ise 0° elyaf oryantasyonuna sahip takviye elemaninin

uygulanan yiike paralel olarak istiflenmis oldugundan kaynakli oldugu belirtilmistir

[4].

Meszaros ve Turcsan’in yaptigi bir ¢alismada karbon elyaf takviyeli epoksi-
vinilester hibrit matrisli kompozit sistemlerin mekanik avantajlarini incelenmistir.
Epoksi/vinilester esasli termoset regineler gelistirilmis ve tek yonlii karbon takviyeli
kompozit malzeme icerisinde matris malzemesi olarak kullanilmistir. El yatirmasi
yontemiyle lretilen kompozit malzemeler ii¢ noktali egme, darbe ve yorulma
deneylerine tabi tutulmuslardir. Ortaya konulan yapi, kompozit malzemelerde hibrit
recinelerin kullanilmasi ile mekanik 6zelliklerin arttigin1 ortaya koymustur. Egilme
deneyleri sonucunda, hibrit recine iceren kompozit malzemelerin egilme
dayanimlarinin hemen hemen % 10 oraninda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hibrit
matrisli kompozitlerde darbe dayanimin %7 ‘ye varan bir gelisime sahip oldugu
sonucuna varilmistir ve ayrica yapilan yorulma testleri sonucunda epoksi-vinilester
hibrit matris igeren kompozitlerin daha yiiksek c¢evrim sayisina sahip oldugu

gorilmistir [5].

Uysal’in yaptig1 bir ¢aligmada, riizgar tiirbini kanat malzemelerinin mekanik
ozelliklerinin incelenmesi amaci ile el yatirma yontemi kullanilarak 1 kat cam elyaf ve
polyester, 2 kat cam elyaf ve polyester, 3 kat cam elyaf ve polyester, 1 kat cam elyaf
ve 1 kat balsa ve polyester, 1 kat cam elyaf ve vinilester, 2 kat elyaf ve vinilester, 3 kat
cam elyaf ve vinilester, 1 kat cam elyaf ve 1 kat balsa ve vinilester, 2 kat cam elyaf ve
2 kat balsa ve vinilester, 2 kat cam elyaf ve 1 kat balsa ve vinilester kompozit
malzemeler {iretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak
polyester ve vinilester kullanilmistir. Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak,
cam elyaf ve balsa kullanilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, cam elyaf
takviyesinin miktarinin arttirilmasi ile hem polyester hem de vinilester matrisli
kompozitlerin mukavemet degerlerinin arttig1 gézlemlenmistir. Ek olarak cam elyaf
ve balsa ile takviye edilmis olan kompozit malzemelerin gerilme mukavemetlerinin
sadece cam elyaf takviyeli kompozitlere oranla daha diisiik oldugu tespit edilmis, buna
karsin cam elyaf ve balsa takviyeli kompozitlerin gerinme degerlerinin daha yiiksek

oldugu saptanmistir [6].



Steigman ve arkadaslarinin yaptiklar ¢alismada, riizgar tiirbini kanat yapilar
icin uygun olan cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere uygulanan mekanik test
sonuglart sunulmustur. S6z konusu calismada, +45°/-45° ve 0°/90° elyaf
ortantasyonuna sahip cam elyaf takviyeli ve epoksi matrisli kompozit malzemelere
¢ekme ve kayma deneyleri uygulanmis olup, uygulanan deneyler sonucunda
malzemelerin riizgar tiirbin  kanatlarinda  kullanilabilir  olup  olmadiginin
degerlendirilebilmesi ve elyaf oryantasyonunun etkisini gérebilmek igin i¢in elastiklik
modiili, kayma modiilii, poisson orani, c¢ekme dayanimi gibi parametreler
belirlenmistir. Yergekimi kuvvetleri, atalet kuvvetleri ve donmeye bagli olarak
meydana gelen yiiklemelerin riizgar tlirbin kanatlarinin kararliligini ve rijitligini
etkiledigi g6z 6niinde bulunduruldugunda, elde edilen sonuclar, ¢alismada kullanilan
hem +45°/-45° hem de 0°/90° elyaf oryantasyonuna sahip cam elyaf takviyeli
kompozit malzemelerin, rijitlik ve hafiflik gibi 6zelliklerin kritik oldugu riizgar tiirbini

kanatlarinin yapiminda basarili olarak kullanilabilecegini gostermistir [7].

Sevim’in yaptig1 bir calismada, riizgar tlirbin kanatlarinda farkli polimer
yapilarin karakterizasyonu igin el yatirmasi yontemi ile takviye elemani olarak ¢ok
yonlii cam kumasi kullanmak (ortantasyon sabit tutularak) suretiyle polyester, epoksi
ve vinilester polimer matrisli plakalar {iretilmis ve iiretilen plakalarin ¢ekme deneyi
standardina gore boyutlandirilmasi icin su jeti sistemi ile kesilmeye tabi tutulmustur.
Solar simiilatérde ve iklimlendirme kabininde bozunma islemine tabi tutulmadan
once, her bir polimer matris grubunun maksimum mukavemet degerlerini elde etmek
i¢in cekme deneyleri yapilmustir. Uretilen kompozit malzemelerdeki takviyelendirme
sartlar1 ayni oldugundan kullanilan matris malzemesine gore ¢ekme deneyinde
meydana gelen farkliliklar incelenmistir ve vinilester-cam elyaf kompozitlerinin
cekme dayaniminin diger iki tip kompozit malzemenin ¢ekme dayanimindan daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, kiiclik olgekli
rlizgar tiirbin kanatlar1 i¢in vinilester-cam elyaf kompozit malzemesinin, ¢aligmaya

konu olan diger kompozit malzemelere gére daha uygun oldugu belirlenmistir [8].

Amico ve arkadasglarimin yaptiklart ¢alismada, kompozit malzemelerin
mekanik Ozelliklerinin arttirilmasi i¢in istifleme sirasinin kontroliiniin 6nemi ortaya

konulmustur. Calismanin amaci, elyaf tabakalari farkli istiflenmis sisal-cam



elyaf/polyester hibrit kompozitlerin egilme, ¢ekme, sertlik 6lgme ve darbe deneyleri
yapilarak, farkli takviye tabakalarinin kompozitin mekanik davranislari tizerindeki
rolii arastirilmistir. Yapilan c¢alismada elyaf oryantasyonu rastgele olacak sekilde
kompozit malzemeler iiretilmistir. Sonug¢ olarak, g¢esitli yiiklemelere karsi (¢cekme,
egilme vs.) kompozitlerin tepkisinin istifleme sirasi ile degistigi ve istenilen 6zellikte
kompozit malzemeler elde etmek icin istifleme sirasinin kontroliiniin 6nemli oldugu
ortaya konulmustur. Egilme modiiliinii en {ist diizeye c¢ikarmak igin alt ve iist
yiizeylerde cam elyaf olmasi gerektigi ve bununla birlikte malzemenin orta
diizleminde de biraz cam elyaf tutulmasimin gerekli oldugu belirlenmistir. Fakat bu
istif sirasinin ¢ekme mukavemeti i¢in uygun olmadigr goriilmiistiir. Darbe deneyi
sonuclart ile ilgili olarak, en yliksek mukavemet degerinin dort bitisik cam elyaf
tabakalarinin  bulundugu hibrit kompozit malzemeler tarafindan gdosterildigi
anlagilmistir. Sertlik degerlerinin ise kompozit malzemelerin test yiizeylerinde cam

elyaf olmasi durumuna gore etkilendigi goriilmiistiir [9].

Manjunatha ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢alismada, el yatirmasi yontemiyle
iretilen karbon elyaf ve cam elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemelerdeki
farkl elyaf oryantasyonlar1 ve elyaf kalinliklarinin mekanik 6zelliklere olan etkileri
incelenmistir. Yapilan deneysel calismalar, kompozit malzemelerdeki mekanik
ozelliklerin laminatlarin elyaf oryantasyonuna ve kalinligina bagli oldugunu
gostermistir. Elyaf oryantasyonunun etkisini belirlenmesinde +45°/£60°/£90° elyaf
oryantasyon acilar1 se¢ilmistir. Yapilan deneylere gore, elyaf oryantasyonun 45°
olmasi durumunda, ¢cekme, egilme ve basma dayaniminin yiiksek oldugu, 90° elyaf
oryantasyon kullanilmasi durumunda numunelerin kirilmasi i¢in daha fazla yiik
uygulanmasi gerektigi saptanmis, daha fazla uzama orani1 45° elyaf oryantasyonuna

sahip olan kompozitlerde goriilmiistiir [10].

Daban’in yaptig1 bir ¢alismada, regine transfer metodu ile farkl tabaka sayisi,
farkli yapi, farkl istifleme sirasi ve farkli oryantasyon ag¢isinin bulundugu polyester
matrisli ve cam elyaf takviyeli kompozit numuneler tiretilmistir. Caligma kapsaminda
tiretilen plakalardan 0°/90°, 15°/75°, 30°/60°, +45°/-45° elyaf oryantasyon agilarina

sahip egilme ve c¢ekme deney numuneleri kesilmistir. En yiiksek mukavemet



degerlerinin elyaf oryatasyon agis1 0°/90° olan numunelerde, en diisiik mukavemet

degerlerinin ise +45°/-45° ortantasyon agilt numunelerde oldugu goriilmiistiir [11].

Paiva Ju’nior ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, polyester recine matris
malzemesi ile diiz dokuma hibrit rami/pamuk takviye malzemesi kullanilarak
kompozit malzemeler liretilmistir. Rami liflerinin hacim orani ve oryantasyonunun bir
islevi olarak, iiretilen kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemetleri belirlenmistir.
Kompozit malzemeler, rami liflerinin ¢cekme eksenine paralel (0°) ve ¢esitli istifleme
siras1 konfigiirasyonlari (0°/90°) ile cekme testine tabi tutulmuslardir. Test sonuglari
kompozitlerin ¢ekme dayanimi ozelliklerine etki eden ana parametrenin ylikleme
eksenine paralel olan rami liflerinin hacim orani oldugunu goéstermistir. Pamuk
liflerinin bu olaya katkisinin ise ¢ok az oldugu gorilmiistiir. Aslinda, 0° elyaf
oryantasyonuna sahip kompozitlerin ¢ekme dayanimi igin elde edilen sonuglarin,
pamuk liflerinin katkisini dikkate almaksizin karisim kanunun ortak bir kuralini
izledigi goriilmiistiir. Cekme dayanimi degerlerinin matristen %338 oraninda daha
fazla olmasi, seliilozik lif takviyeli kompozitler igerisinde rami lifinin potansiyelini

gostermistir [12].

Yilmaz Isman’in yaptig1 calismada, el yatirmasi yontemi ile iiretilen polyester
dokuma kumas takviye eleman1 ve matris malzemesi olarak vinilester re¢ine kullanilan
kompozit malzemelere ¢ekme, egilme ve darbe deneyleri yapilmistir. Kompozit
malzemelerin elyaf oryantasyon acilar1 0°, 45° ve 90° olarak sec¢ilmistir. Yapilan
¢cekme deneyi sonucunda en yiiksek mukavemet degerine 0° elyaf oryantasyon agisina
sahip kompozit malzemelerin sahip oldugu, en diisiik mukavemet degerine ise 45°
elyaf oryantasyonuna gore hazirlanmis olan kompozit malzemelerin sahip oldugu
gorilmistiir. Egilme deneyi sonucuna gore ise, en yiiksek egilme mukavemetinin 0°
dogrultusunda, en diisiik egilme mukavemetinin ise 45° dogrultusunda oldugu
goriilmiistiir. Son olarak darbe testi sonucunda ise, 45° dogrultusundaki darbe
mukavemetinin en yliksek, 90° dogrultusundaki darbe mukavemetinin ise en diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak iiretilen kompozit malzemelerin ¢gekme ve egilme
mukavemetleri, yaygin olarak kullanilan kompozit malzemelerin ¢gekme ve egilme
mukavemetleri ile kiyaslandiginda yeterli olmadig1 goriilmiis, ani darbe mukavemeti

Ozelliklerinin ise yeterli olabilecegi gbzlemlenmistir [13].



Verma ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢calismada, matris elemani olarak epoksi
recine, takviye elemani olarak ise kuru bambu kullanilarak soguk presleme yontemi
ile epoksi-bambu kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin elyaf oryantasyonuna bagli
olarak degisimi incelenmistir. Bu kapsamda kompozitlerin mekanik 6zelliklerini tayin
edebilmek amaci ile ¢ekme, basma ve egilme deneyleri uygulanmistir. Testlerde
kullanilmak tizere iiretilen kompozit malzemelerdeki elyaf oryantasyon agilari bes
katmanli olacak sekilde 0 °, 0°/90° ve 0°/45° olarak secilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda ¢ekme ve basma oOzelliklerinin elyaf oryantasyonu agisinin artmasi ile
azaldig goriilmiistiir. Yine benzer olarak egilme mukavemetinin de elyaf oryantasyon
acisinin artis1 ile azaldigi gozlemlenmistir. Sonug olarak en iyi ¢ekme, basma ve
egilme ozelliklerinin elyaf oryantasyon agisinin 0° oldugu kompozitlerde bulundugu

belirtilmistir [14].

Tiirkmen ve Koksal’in yaptiklari ¢alismada, matris malzemesi olarak polyester
recine ve takviye elemani olarak farkli katman sayisina sahip cam elyaf takviyeli
kompozit malzemeler iretilmis olup, bu kompozitlerin mekanik 06zellikleri
incelenmistir. Uretilen kompozit malzemelere gekme, darbe ve ii¢ noktali egme deneyi
uygulanarak malzemelerin dayanim degerleri belirlenmistir. Yapilan deneyler
sonucunda cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin ortalama dayanim degerleri
incelendiginde, elyaf katman sayisinin artmasi ile kompozit malzemelerin mukavemet
ozelliklerinin artt1ig1 goriilmiistiir. Darbe deneyi sonucunda ise elyaf katman sayisinin

artist ile mekanik 6zelliklerin artis1 arasinda dogrusal bir degisim oldugu belirlenmistir
[15].

Chavan ve arkadaslarinin yaptiklari c¢alismada, el yatirmast metodu
kullanilarak polyester matrisli ve farkli elyaf oryantasyon agilarina sahip cam elyaf
takviyeli kompozit malzemeler iiretilmistir. Uretilen kompozit malzemelerdeki elyaf
oryantasyon agilar1 +45° ve £90° olarak secilmis, kompozitlere ¢ekme, darbe ve sertlik
Ol¢me deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda +90° elyaf oryantasyon
acisina sahip kompozitlerin +45° elyaf oryantasyon agisina sahip kompozitlerden daha

1yl mukavemet ozellikleri sergiledigi goriilmiistiir [16].



Puttaswamaiah ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada, polyester matrisli ve
cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerin ¢gekme, basma, egilme ve asinma deneyleri
yapilarak, elyaf oryantasyon agilarindaki farkliliklarin s6z konusu 6zellikler iizerine
etkileri incelenmistir. Elyaf oryantasyon agilar1 30°, 60° ve 90° olan kompozitlerin
tiretim yontemi ise el yatirmasi yontemi olarak belirlenmistir. Yapilan mekanik
deneyler sonucunda, 90° elyaf oryantasyonuna sahip kompozitlerin en iyi mekanik
Ozellikleri verdigi goriilmistiir. Asinma deneyine gore ise 90° elyaf oryantasyonuna
sahip kompozitin asinma oranmnin en diisiikk degerde oldugu belirlenmistir. En ¢ok
asinma miktarinin ise 60° elyaf oryantasyonuna sahip olan kompozitlerde meydana

geldigi tespit edilmistir [17].

Gururaja ve Hari Rao’nun yaptiklar1 bir ¢alismada, farkli elyaf
oryantasyonlarina sahip vakum inflizyon teknigi ile tiretilmis hibrit kevlar-cam elyaf
ile takviye edilmis kompozit malzemelerin mekanik 06zelliklerinin elyaf
oryantasyonuna bagli olarak nasil degisecegi incelenmistir. Kompozitlerde matris
elemani olarak epoksi regine kullanilmis olup, elyaf oryantasyon agilar1 ise 0°/90°,
+45°/-45° ve 30°/60° olarak belirlenmistir. Cekme deneyi sonucunda 0°/90° elyaf
oryantasyonuna sahip kompozitlerin mukavemet degerlerinin diger kompozitlere gore
onemli 6l¢iide yiiksek oldugu goriilmiistiir. En diisiik mekanik 6zellik degerine sahip
olan kompozitlerin ise +45°/-45° elyaf oryantasyonuna sahip kompozitler oldugu

saptanmugstir [18].

Hadzreel ve Aisha’nin yaptiklart bir ¢alismada, polimer matrisli kompozitlerin
optimum mekanik 6zelliklerinin ve su absorpsiyon degerlerinin elde edilebilmesi i¢in
farkli elyaf oryantasyonlarma sahip kompozitler iizerine deneyler yapilmistir.
Kompozitler el yatirmasi yontemi ile iiretilmis olup, matris malzemesi polyester regine
olarak secilmistir. Takviye malzemesi ise 0°/90° ¢ift yonlii dokunmus cam elyaf ile
cok yonlii cam elyaf olarak belirlenmistir. Uretilen kompozit malzemeler bes tabakali
cift yonlii, bes tabakal1 ¢ok yonlii, yedi tabakali ¢ift yonlii ve yedi tabakali ¢ok yonlii
olarak {iretilmis ve mekanik 6zelliklerde meydana gelen farkliliklar belirlenmistir.
Yapilan ¢ekme deneyine gore cift yonli 0°/90° elyaf oryantasyonuna sahip
kompozitlerin, ¢ok yonlii elyaf oryantasyonuna sahip numunelerden daha iyi mekanik

ozellikler gdsterdigi saptanmistir. Son olarak su absorpsiyon deneyi verilerine gore ise,



cift yonli 0°/90° elyaf oryantasyonlu kompozitlere kiyasla ¢ok yonli elyaf
ortantasyonlu kompozitlerin ¢ok daha fazla su emme oranina sahip oldugu

gorilmistir [19].

Gururaja ve Hari Rao’nun yaptiklari bir calismada, vakum infiizyon metodu ile
iiretilmis epoksi re¢ine matris elemanina sahip kompozitlerin, cam elyaf ve karbon
elyaf ile hibrit olarak farkli elyaf oryantasyonlari ile takviye edilmesinin mekanik
ozellikler iizerine etkileri incelenmistir. Calisma igin secilen elyaf oryantasyonlari
0°/90°, 45°/45° ve 30°/60°’dir. Yapilan ¢cekme deneyi sonucunda malzemelerin ¢ekme
dayanimlari, elastisite modiilleri gibi mekanik 6zellikleri belirlenmistir. 0°/90° elyaf
ortantasyonuna sahip kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin 45°/45° ve 30°/60° elyaf
oryantasyonuna sahip kompozitlerden daha {istiin oldugu gorilmiistiir. En diisiik
mekanik 6zellikler ise, 45°/45° elyaf oryantasyonlarina sahip malzemelerde oldugu

gbzlemlenmistir [20].

Literatiir taramasi sonucunda, riizgar tiirbin kanatlarinin tretildigi kompozit
malzemelerde yaygin olarak kullanilan matris malzemesinin polyester, vinilester ve
epoksi oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, elyaf takviyeli kompozit malzemeler ile
ilgili olarak yapilan caligmalarda, cesitli iiretim yontemleri kullanilarak iretilen
kompozitlerin, matris tiirli, elyaf oryantasyon acisi, elyaf tiiri, kompozitin kalinligi,
tabakalarin istiflenme sirasina bagli olarak mekanik 6zelliklerinde meydana gelecek
degisimler incelenmistir. Yapilan tez ¢calismasinin diger ¢calismalardan farki ise, riizgar
tiirbin kanatlar1 i¢in segilen polyester ve vinilester matris elemanlarinin agirlikca esit
oranda kullanmak suretiyle polyester/vinilester hibrit matrisli kompozitlerin tiretilmesi
ve farkli elyaf oryantasyonlari ile meydana gelecek mekanik ve fiziksel 6zellik
degisimlerinin incelenerek, riizgar tiirbin kanatlar1 i¢cin kullanilabilecek en uygun

malzemenin secilmesine 151k tutabilecek nitelikte olmasidir.
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BOLUM 2. RUZGAR ENERJISI VE RUZGAR TURBINLERI

Diinyamizdaki enerji tiikketimi g6z Onilinde bulundurularak yapilan
hesaplamalar sonucunda, mevcut fosil enerji kaynaklarinin 21. yy igerisinde bitecegi
ortaya konulmustur. Bu nedenle yenilenebilir enerji kaynaklariin énemi her gegen
giin artmaktadir. Yapilan caligmalara gore, eger diinyadaki enerji tikketim hizi ayni
sekilde devam ederse, petrol rezervleri 2040, dogalgaz 2060, komiir ise 2050 yilinda
biiyiik bir ihtimalle tiikkenecektir [21,22].

20. ylizyilin sonu itibariyle diinya iizerinde kurulmus olan elektrik enerjisi giicti
kapasitesinin yalnizca beste biri, hidrolik enerji santralleri vasitasiyla iiretilmektedir.
Dortte birlik kisim ise, buhar tiirbinlerinin kullanildigi termik santral ile
tiretilmektedir. Fakat termik santrallerin CO, emisyonunun fazla olmasi diinya
atmosferinde kalinlasmaya ve bunun sonucunda, diinyadaki ortalama sicaklik artisina,
buzullarin erimesine, okyanuslarin su sicakliginin artmasima ve buzullarin erimesi
sonucunda deniz suyu seviyelerinin yiikselmesine ve iklim degisiklerine yol
acmaktadir. Toplumlar i¢in ¢ok dnemli olan elektrik enerjisinin tiretiminde, ekolojik
dengenin bu sekilde bozulmasi kabul edilmesi zor bir olaydir. Bu nedenle, toplumsal
ve cevresel kriterler goz oniine alindiginda yenilenebilir enerji kaynaklarin kullanimi

konusunda c¢aligsmalar hizla devam etmektedir [23].
2.1. Riizgar Enerjisi

Diinyanin yiizeyi degisken oldugundan dolayi, Giines enerjisi diinya yiizeyini esit
olarak 1sitamaz ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan sicaklik, yogunluk ve basing farklari
ile meydana gelen yatay hava hareketleri riizgar olarak tanimlanabilir. Bu
tanimlamadan yola ¢ikarak gilines var oldukga riizgarin ve riizgar enerjisinin var

olacagi sonucuna ulasilmaktadir [26].



Bagka bir tanimlamayla riizgarlar, Glines 1sisinin yeryiiziinde farkli sekilde
dagilmasi nedeniyle meydana gelen basing ve sicaklik farklarinin dengeli bir hale

gelmesiyle olusan hava akimlaridir [27].

Riizgar enerjisi, dogal ve tilkenmeyen, siirekli ayni oranda elde edilebilecek,
karbondioksit yaymimi olmayan, atmosferik 1sinmaya neden olmayan, dogaya ve
insan saglhigina herhangi bir olumsuz etkide bulunmayan, teknolojik olarak gelisime
uygun bir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisinin kullaniminda tasima problemleri

bulunmaz ve yiiksek teknoloji gerekmez [24,25].

Riizgar enerjisi havada bulunan kinetik enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi
ile elde edilmektedir. Daha baska bir deyisle, riizgar enerjisi, giines enerjisinin
degisime ugramis halidir. Giinesten gelen enerjinin riizgar enerjisine doniisme orani

yaklagik olarak %1-2’ dir [25,26].

Cagimizda kullanilan enerji kaynaklarinin ¢ogunun tiikenebilir enerji kaynagi
olmasindan dolayi, ¢alismalar yenilenebilir enerji kaynaklari izerinde yogunlagmaistir.
Riizgar enerjisi sektorii, son yillarda yapilan ¢alismalar neticesinde en hizli gelisen
kiiresel endiistriler arasinda yerini almaktadir. Sekil 2.1°de 2016 yili itibariyle

diinyadaki kurulu kiimiilatif riizgar enerjisi kapasitesi gosterilmistir.

Diger Ulkeler

Italya
Brezilya Cin
Kanada
Fransa
Ingiltere
Ispanya
Hindistan
Almanya Amerika
= Cin- 168,732 MW = Amerika-82,184 MW Almanya-50,018 MW
Hindistan-28,700 MW = {spanya-23,074 MW = ingiltere-14,543 MW
= Fransa -12,066 MW = Kanada-11,900 MW = Brezilya-10,740 MW
= ftalya- 9,257 MW = Diger Ulkeler-75,575 MW

Sekil 2.1. 2016 yil1 itibariyle Diinya genelinde kurulu riizgar enerjisi kapasitesi [28]
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Ulkemizde riizgar enerjisi ile ilgili yapilan ilk bilimsel ¢alismalar, Ankara
Universitesi tarafindan 1960 ‘da, Ege {iniversitesi tarafindan 1970’ de, daha sonraki
yillarda ODTU de yapilmasini miiteakiben, 1980 yilinda TUBITAK biinyesinde
yapilmistir [29].

Teorik olarak hesaplandiginda, Tiirkiye’deki enerji kaynaklart ile gerekli olan
tim elektrik ihtiyaci karsilanabilmektedir. Tiirkiye’deki rlizgar enerjisi potansiyeli
incelendiginde, bir an 6nce kullanilmas: gereken azimsanmayacak sekilde bir riizgar
enerjisi potansiyeli oldugu goriiliir. Buradan yola ¢ikarak, Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Birligi (TUREB) kurulmus olup, bdylece akademisyenler, iiretimciler, yatirrmeilar bir
araya gelerek Tiirkiye’de riizgar enerjisi gelisimini destekleme c¢alismalar
yapmuslardir. Tiirkiye Riizgar Enerjisi birliginin ¢alismalari neticesinde, Tirkiye'deki
rlizgar enerjisi potansiyelinin kullanimi konusunda bir farkindalik olugmus ve sz

konusu riizgar enerjisi potansiyeli kabul gérmeye baslamistir [30].

Ayrica ililkemizde yapilan ham petrol ithalinin miktar1 yillik bazda 20 milyon
tondur. 20 milyon ton petrol ithalati i¢in yaklasik 2,5 milyar dolar 6denmektedir. Bu
nedenle, tlkemiz ekonomisinin gelisimi agisindan petrol yerine, kendi 06z
kaynaklarimiza yonelmemiz gerekmektedir. Riizgar enerjisi konusunda yapilan
caligmalara gore, bilim adamlar1 Tiirkiye’de elektrik enerjisi tiiketiminin en az iki kat

fazlasin1 karsilayacak kadar riizgar enerjisi potansiyeli oldugunu savunmaktadirlar

[31].

2016 yili Nisan ay1 itibariyle, Tiirkiye’nin kurulu giicii 73.852 MW olup,
kurulu giiclin kaynak tiirlerine gore dagilimi Sekil 2.2°de verilmistir [32].

2016 Kurulu Giictiniin Kaynaklara Gore Dagilimi

6% 5% = Dogalgaz

9% Q“ = Barajli
1 % Linyit
J par:

= [thal KOmir

Sekil 2.2 2016 Yili itibariyle Tiirkiye’ deki kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi [32]
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2.2. Riizgar Tiirbinleri

Giliniimiizde riizgar enerjisinden elektrik tiretimi riizgar tiirbinleri vasitasiyla
gerceklestirilmektedir. Bolgesel olarak da kullanilabilen elektrik enerjisi, sebeke
baglantisi ile birlikte de kullanilabilir. Elektrik sebekesinin olmadigi ormanlik, daglik
ve kirsal kesimlerde riizgar tiirbinleri ile iretilen elektrik enerjisinden
yararlanilabilmektedir [33].

Riizgar tiirbinleri, en basit tanim ile riizgarin kinetik enerjisini elektrik
enerjisine doniistiiren sistemlerdir. Kiiciik dlgekli olan riizgar tiirbini sistemleri iki
gruba ayrilabilmektedir. Bu gruplar elektrik sebekesi ile paralel ¢alisan ve sebekeden
bagimsiz calisan sistemlerdir. Sebekeden bagimsiz olarak ¢alisan sistemlere otonom
sistem adi verilmektedir. Otonom sistemler irettikleri elektrik enerjisini akiiler
vasitasityla depolamaktadir. Kiigiik 0Olcekli riizgar tiirbinleri kirsal bolgelerde

aydinlatmada, yatlarda, tarla sulamada ve baz istasyonlarinda kullanilmaktadirlar [34].

Riizgar enerjisinden faydalanarak enerji iiretimi saglayan riizgar tlirbinleri
komplike makinalar degillerdir. Calisma sekli basit olup, calismasi i¢in bir operatore
ithtiya¢ duyulmaz. Calisma sekline gore biitlinliyle otomatik olarak ¢alisacak sekilde
tasarlanmislardir. Periyodik bakimlarinin yapilmasi durumunda, 20-30 y1l omiirleri
bulunmaktadir. Riizgar tlirbinleri deniz iizerinde de kurulabildigi i¢in kara {izerinde
yer kaplamaz. Atmosfere veya denize 1s1l yayillimda bulunmazlar. Riizgar tiirbinleri
bir iilkenin enerji tiretiminde disa bagimlilig1 6nemli 6l¢lide azaltir. Riizgar tiirbinleri
radyasyon yayilimi1 olmayan ve patlama tehlikesi bulunmayan makinalardir. Riizgar
tiirbinlerinin isletmeye alinmasi kisa bir siirede gergeklesebilir. Insaatin baslamasindan
bitimine kadar yaklasik 3 ay gibi bir siirede, riizgar tiirbinleri isletmeye alinabilir. Son
olarak ise, tek basina kurulabilecegi gibi bir ¢ok riizgar tlirbini santral seklinde grup

olarak da kurulabilmektedir [6].
2.2.1. Riizgar Tiirbini Cesitleri

Riizgar tiirbinleri donme eksenine gore, dikey eksenli, yatay eksenli ve egik
eksenli ayrica yatay eksenli riizgar tlirbinleri de riizgar alis sekline bagli olarak riizgari

arkadan alan ve riizgar1 6nden alan riizgar tiirbinleri olarak siniflandirilabilir [35].
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2.2.1.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri giinlimiizde en ¢ok kullanilan riizgar tiirbini
tipidir ve kule, kanatlar, jenerator, disli kutusu, elektrik ile elektronik elemanlar ve
gobek parcalarindan meydana gelmektedir. Bu tip riizgar tiirbinlerinde elektrik iiretimi
prensibi, kinetik enerjinin mekanik enerjiye ve mekanik enerjinin de elektrik enerjisine
dontstiiriilmesidir. Riizgarin kinetik enerjisi rotor kanatlar1 yardimiyla mekanik
enerjiye dontstirilip diistik hizhi safta iletilmektedir. Daha sonra disli kutusu
yardimiyla momenti disiiriliip hizi artirllan mekanik enerji yliksek hizli safta
aktarilmaktadir. Son olarak da yliksek hizli safttan jeneratore aktarilarak elektrik
enerjisine doniistiiriilmektedir. Jenerator iinitesi igerisinde iretilen elektrik enerjisi
daha sonra gsebekeye gonderilmektedir. Ek olarak yatay eksenli riizgar tiirbinleri bazi
araclar kullanilarak riizgara dogru yonlendirilmelidir. Genel olarak biiyiik riizgar
tiirbinleri bir servomotora bagli durumda olan riizgar sensorleri ile riizgara dogru
yonlendirilirken, kiigiik riizgar tiirbinleri icin basit riizgar kanadi kullanilmaktadir.
Sekil 2.3° de tipik bir yatay eksenli riizgar tlirbini ve kinetik enerjinin elektrik

enerjisine doniistimii gosterilmistir [36,37].

Kanat

Kule
Nacelle
Gobek
)
Dilsiik Hizl l
Saft Yiksek Hz
! Dgli s
Gobek  Kutusu
P - - {
Mgl “’C'MJ
' : 3 - . .
e o Mekanik Gii¢ lletimi Elektriksel Gilg Iletimi
B_ _(Lr_—? 1 Rizgar
Enerjist Disl X
| —{»| Kanatlar " Jeneratd i Sebeke
Mek. | Kutusu | Mek. Elek. | Transformatdrd | Elek.
Jeneratdr Enerji Enerji Enerji Enerji

Sekil 2.3 Yatay eksenli riizgar tiirbini ve elektrik enerjisi tiretimi [36]
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[lk olarak iiretilen riizgar tiirbinleri tek kanatli veya iki kanatl1 olarak iiretilmis
olup, giiniimiizde kullanilan modern riizgar tiirbinleri genelde ii¢ kanatli olarak
tasarlanmaktadir. Ug veya daha fazla kanatli riizgar tiirbinlerinin avantaji, pervanenin
degisken olmayan atalet momentine sahip olmasidir. iki kanatli riizgar tiirbinlerinin
normal sartlar altinda ii¢ kanatli riizgar tiirbinleri ile kiyaslandiginda maliyetinin daha
diisiik olmas1 gerektigi diisiiniilebilir. Fakat iki kanath riizgar tiirbinlerinde kulenin
yatay eksenine gore bir atalet kuvvetine sahip olmasindan dolay1 riizgar tiirbini
lizerinde fazladan bir yiik meydana gelir ve bu ylikiin giderilebilmesi i¢in ek
ekipmanlara ihtiya¢ oldugundan hemen hemen maliyetleri ii¢ kanatl riizgar tiirbinleri
ile ayn1 olmaktadir. Ek olarak iki kanatli riizgar tlirbinlerinde diisiik riizgar hizlarinda
kanatlar calisgmamaktadir. Tek kanath riizgar tlirbinlerinde amag, kanatlara etkiyen
yiiksek dongiisel kuvvetlerin azaltilmasidir. Fakat aerodinamik agidan dengesiz olan
tek kanatli riizgar tiirbinlerinde bu durumdan kaynaklanan ek yiikler de meydana gelir.
Ayrica tek kanatli riizgar tlirbinlerinde giiriiltii seviyesi diger ¢ok kanath riizgar

tiirbinlerine gore fazladir [38].

Sonug olarak riizgar tiirbinlerinde kanat sayis1 azalir ise doniis hizi1 artar, kanat
sayist artar ise rotorun torkunun artmasina karsin doniis hiz1 azalir [39]. Sekil 2.4°de
rliizgar1 alma yoniine baglh olarak iki kanatli ve li¢ kanath yatay eksenli riizgar

tiirbinleri gosterilmigtir.

Sekil 2.4 Kanat sayis1 ve riizgar yoniine gore yatay eksenli riizgar tiirbinleri [35]
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2.2.1.2. Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinlerinde ana rotor mili dikey olarak g¢alisir. Ana
rotorun dikey olarak ¢alismasinin avantaji, disli kutusu ve jenerator gibi ekipmanlar
yere yerlestirilebilir ve bunlarin desteklenmesi i¢in bir kuleye ihtiya¢ olmaz. Ek olarak
dikey eksenli riizgar tiirbinlerinin riizgara gore yonlendirilmesine gerek yoktur. Bu tip
rlizgar tiirbinlerinde genel olarak dezavantajlar ise, her bir doniis sirasinda meydana
titresim ile birlikte dikey eksenli riizgar tlirbinlerinin bir kule iizerine monte
edilmesindeki zorluklar ve bunun neticesinde yere yakin bolgelerde riizgarin diisiik
hizl1 olmasindan dolay:1 verimde diistikliikler meydana gelmesidir. Sekil 2.5°de dikey

eksenli bir riizgar tlirbini gosterilmistir [37].

Sekil 2.5 Dikey eksenli riizgar tiirbini [40]
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2.2.2. Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Bir riizgar tiirbininin baslica elemanlari, rotor kanatlari, anemometre, frenleme
diizenegi, disli kutusu, yaw mekanizmasi ve kuledir. Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de genel

olarak riizgar tiirbini elemanlar1 ve bu elemanlarin bulundugu konumlar gosterilmistir

[41].

Kanatlar

Govde

Rotor

Kule

Trafo

Gabek

Fren sistemi
Diisiik huzh saft

. Disli kutusu \
10. Fren sistemi

11. Yiiksek huzh saft

| 12. Jenerator |
‘\ : J

Do D

O oo —1 O a4

Sekil 2.6 Riizgar tiirbininin genel yapisi [42]
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Sekil 2.7 Riizgar tiirbini kanatlar1 ve nasel igerisindeki bilesenler [35]

Son zamanlarda tiirbinlerde kullanilan malzemelerde ekonomik ve teknolojik
gelismeler sonucunda daha biiyiik riizgar tiirbinleri tasarlanmakta ve kullanilmaktadir.
Riizgar tiirbinlerinde malzeme kullanim, tiirbinin biiyiik veya kii¢iik olmasina bagh

olarak farkliliklar gosterebilir [6].

Ornek olarak Tablo 2.1°de 2 MW giic iireten bir riizgar tiirbini bilesenlerinin

yapildig1 malzemeler verilmistir.
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Tablo 2.1 Riizgar tiirbin bilesenlerinin yapildigi malzemeler [43]

Bilesen Malzeme
Kule Diisiik Karbonlu Celik
Kule, Katodik Koruma Cinko Alasim

Nasel, Disliler

Paslanmaz Celik

Nasel, Jenerator Gobegi

Dokme Demir

Nasel, Jenerator letkenleri

Bakir

Nasel, Transformator Gobegi

Dokme Demir

Nasel, Transformatdr Iletkenleri Bakir
Nasel, Govde GFRP
Nasel, Ana Saft Do6kme Demir

Nasel, Diger Dévme Bilesenler

Paslanmaz Celik

Nasel, Diger Dokiim Bilesenler Dokme Demir

Rotor, Kanatlar GFRP, CFRP

Rotor, Demir Bilesenler D6kme Demir

Temel, Platform Beton

Temel, Celik Parcalar Diisiik karbonlu Celik

Aktarma, Kondiiktorler

Bakir, Aliiminyum Alasim

Aktarma, Yaliim

Polietilen (PE)

Ek olarak Tablo 2.2 ‘de ise riizgar tiirbini bilesenlerine ait liretim yontemleri

verilmistir.
Tablo 2.2 Bilesenlerin iiretim yontemleri [43]
Bilesen Uretim Prosesi
Kule Dovme, Cekme

Kule, Katodik Koruma

Dokiim

Nasel, Disliler

Dovme, Cekme

Nasel, Jenerator Gobegi

Do6vme, Cekme

Nasel, Jenerator Iletkenleri

Do6vme, Cekme

Nasel, Transformator Gobegi

Dovme, Cekme

Nasel, Transformator Iletkenleri

Do6vme, Cekme

Nasel, Govde

Kompozit Sekillendirme

Nasel, Ana Saft

Dokiim

Nasel, Diger Dévme Bilesenler

Dovme, Cekme

Nasel, Diger Dokiim Bilesenler

Dokiim
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Tablo 2.2. (Devami)

Bilesen Uretim Prosesi

Rotor, Kanatlar Kompozit Sekillendirme
Rotor, Demir Bilegenler Dokiim

Temel, Platform Insa etme

Temel, Celik Parcalar Doévme, Cekme
Aktarma, Kondiiktorler Dovme, Cekme
Aktarma, Yalitim Polimer Ekstriizyon

2.2.2.1. Riizgar Tiirbin Kanatlar

Riizgarim kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ve bu enerjiyi mil
aracilig ile disli kutusuna ileten riizgar tiirbini elemanidir. Rotor kanatlarina etkiyen
rlizgar, rotor merkezine ve kanatlarin govdesine dogru yoneldiginde, riizgar tarafindan
olusacak kaldirma kuvveti azalir. Rotor kanatlari, riizgar etkisi ile burulmak
zorundadir ve dolayist ile rotor kanatlarinin arka uglari, riizgar ile ayn1 yonde olacak
sekilde itilir. Sekil 2.8’de verilen riizgar tiirbini kanatlar1 GFRP (Glass Fibre
Reinforced Plastic) malzemelerden, yani cam elyaf ile giiclendirilmis polimer esash
malzemelerden yapilir. Ek olarak karbon elyaf takviye eleman1 da
kullanilabilmektedir. Fakat karbon elyaf, cam elyafa gore daha pahali bir malzemedir

[43].

Kanatlar mekanik ve aerodinamik 6zellikleri ile riizgar tiirbininin ¢alisma
Omriinii ve performansini etkileyen en 6nemli riizgar tiirbini parcasidir. 3 yil i¢erisinde
bir riizgar tiirbini kanadinin ar1za oran1 yaklasik olarak %20 civarindadir. Bu kuskusuz
cok fazla bir orandir. Riizgar tiirbin kanatlarinin gilivenilirligini ve calisma omriinii

arttirmak, tiirbin gelistiricileri i¢in dnemli bir problemdir [1].
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Sekil 2.8 Riizgar tlirbini kanatlarinin goriiniimii [43]

Rotor kanatlar1 yapisal olarak kok bolge, orta bolge ve ug bolge olmak iizere
tic kisstmdan meydana gelmektedir. Kanadin kok bolgesi kanadin profilinin seklini
aldig1 yer ile kanadin baglanti noktas1 arasinda kalan bolgedir ve kanadin en ¢ok
zorlanmaya maruz kalan bolgesidir. Kanat kok bolgesinin iist kisminda ise kanat orta
bolgesi bulunur ve kanadin aerodinamik parametreler goz oniinde bulundurularak
tasarlanan boliimii olup gii¢ tiretiminde en 6nemli kisimdir. Kanat ug bolgesi ise kanat
orta bolgesi kadar gii¢ iiretiminde kritik olmasa bile bu konuda 6nemli bir rol

oynamaktadir. Kanadin en narin bolgesi kanat u¢ bolgesidir [36].

Sekil 2.9 Yatay eksenli bir riizgar tiirbin kanadinin bdlgeleri ve kesiti [36]
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Riizgar tiirbininin verimliligi ile ilgili olarak rotor kanatlari, verimliligi
etkileyen en 6nemli elemanlardir ve verim kaybi en fazla rotor kanatlarinda meydana
gelmektedir. Glinlimiizde iretilen riizgar tlirbinlerinin verimi %70-80 oraninda
degismektedir. Kanatlarin boylar tiirbinin giicii ile yakindan ilgilidir. Bir riizgar
tiirbininde {iretilecek giicin miktari, rotor kanatlariin boylarinin karesi ile dogru

orantilidir [44].

Riizgar tiirbin kanatlar1 ¢alisma omrii boyunca dis ortamda galisacagindan
kompozit yapiya zarar veren, nem, UV, yagmurlar ve sicaklik farklarina maruz
kalmaktadir. Bu c¢evresel etkenler kanatlarin mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde

etkilemektedir [45].

2.2.3. Tiirbin Kanatlarina Etkiyen Kuvvetler ve Gerilmeler

Riizgar tiirbinleri ile enerji iiretebilmek i¢in riizgarin kinetik enerjisinden
faydalanilir. Bu nedenle riizgar tiirbinleri siirekli hiz1 azalip artan riizgarla etkilesim
halinde olup, riizgarin meydana getirdigi giiclere maruz kalmaktadir. Bu giigler
tarafindan en ¢ok zorlanilan riizgar tiirbini parcasi ise rotor kanatlaridir. Rotor kanatlari
gibi, siirekli olarak egilme ve biikiilmeye maruz kalan parcalarda, zaman igerisine
zorlamaya bagli olarak catlak baslamasina miiteakiben kopmaya kadar giden durumlar
ile karsilasilabilmektedir. Kanatlar, riizgarin kuvveti ve kanatlarin donmesi ile ortaya
cikan atalet kuvvetlerinin tegetsel ve nominal kuvvetler etkisi altinda kalmaktadir

[6,38].

Genel olarak riizgar tiirbinleri minimum bakim ile tamire ihtiya¢ duyulmadan
20-25 yil arasinda c¢alismalidir. Riizgar tiirbininin bu sekilde ¢alismasi igin riizgar
tiirbini kanatlarinin deformasyonunun c¢ok diisiik olmasi ve bunun sonucunda
kanatlarinin aerodinamik oOzelliklerini siirdiirebilmesi gereklidir. Riizgar tiirbini
kanatlarinin donmeden kaynakli yercekimi kuvvetlerine ve riizgar tarafindan
uygulanan tekrarl yiiklemeye ve ayni1 zamanda asir1 riizgar yiiklemelerine dayanmasi
gerekmektedir. Biiylik ve ¢ok biiyiik rlizgar tiirbinleri i¢in yiliksek riizgar ve yercekimi

kuvvetlerinden kars1 giivenilirlik saglanmasi 6nemli bir problem olmaktadir [1].
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Deniziistii ve karasal riizgar tlirbin kanatlarinda goriilen en 6nemli yiiklemeler
kanat yilizeyi ve kenart ile ilgili olan egilme yiikleridir. Kanatlarin normal ¢alisma
dongiisii sirasinda, kanatlarin giris kenarlarinin (leading edge) riizgar1 karsilayacak
sekilde yonlendirilmesi s6z konusudur. Ek olarak gercek riizgar yoniiniin rotor donme
yiizeyine dik olmasina karsin, riizgar tiirbini kanatlari i¢in etkili riizgar yonii rotorun
donme diizlemindedir. Bu nedenle, rotor kanatlarinin kenarlarindaki egilme (edgewise
bending) donme diizleminde meydana gelirken, ylizeysel egilme yiiklemeleri rotorun
donme eksenine paralel yonde diizlem dis1 deformasyon meydana getirmeye egilimi
gosterir. Kanadin kenarlarindaki egilme zorlanmalar1 dis kabuk yapisi tarafindan
taginirken, yiizeysel egilme zorlanmalar1 ana kiris tarafindan karsilanmaktadir. Kanat

tizerine etkiyen e8ilme yiikleri Sekil 2.10°da gosterilmistir [46].

anat Yiizeyine Gelen Yiikler

I c '

Sekil 2.10 Kanada etkiyen egilme kuvvetleri [46]

Sekil 2.10°dan goriildiigii gibi, riizgar tiirbin kanatlar yiizey ve kenara etkiyen
egilme yiiklemeleri gibi dis yiiklemelere, yer¢ekimsel yiiklemelere, atalet kuvvetlerine
ve burulma yiiklemelerine maruz kalmaktadir. Kenar yiiklemesi hem yer¢ekimsel
yiikkleme hem de donmeden gelen zorlamalardan kaynaklanirken, ylizey yiiklemesi
rlizgar basincindan dolayr kaynaklanmaktadir. Kenar yiiklemelerine bagli olarak

meydana gelen en biliyiilk moment, kanadin kokiinde meydana gelmektedir. Yiizey ve
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kenar egilme yiikleri malzemede yiiksek boylamsal, ¢cekme ve basma gerilmelerine
neden olmaktadir. Riizgar tiirbini kanadinin bazi kenarlar1 gekme gerilmelerine, bazi
kenarlar1 ise basma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Yiizey ve kenar egilme
momentleri yiiksek yorulma hasarlarina neden olmaktadir. Genel olarak riizgar tlirbini

kanatlarinin arizalariin % 97 ‘si bu iki momentin etkisi ile meydana gelmektedir [1].

Sekil 2.11° e bakildiginda riizgar tiirbini z ekseni yoniinde donmektedir. Gelen
rlizgarin yOniiniin negatif z yonilinde oldugu kabul edilir. Aerodinamik yilikleme y
ekseni etrafinda kanadin biikiilmesine neden olur ve sirasiyla kenar ve ylizey
egilmeleri de x ve z ekseni etrafinda meydana gelir. Merkezkac¢ yliklemeden dolay1
kandin ucu y yoniinde biikiilmeye zorlanacaktir. Bu biikiilme kanadin aerodinamik
ozelliklerini degistirmediginden ve yapiyi tehlikeye atmadigindan dolay1 ihmal edilir.

Biiyiik kanatli riizgar tiirbinlerinde, her bir kanadin agirlig1 da hesaba katilmalidir [47].

Yiizey Egilmesi As

Biikiilme
Kenar Egilmesi

Gelen Riizgar

=

Dénme y
Efseni
F 4

| Kék Bélgesi

Riizgar Tiirbininin
Déniig Yonii

Sekil 2.11 Kanada etkiyen yiiklemeler ve geometri [47]
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Riizgar tiirbin kanatlaria etkiyen kuvvetlerle ilgili bir toparlama yapacak
olursak, riizgardan kaynaklanan aerodinamik kuvvetler, rotor kanatlarinin hareketleri
nedeniyle olusan santrifiij yliklemeleri, kanadin yon degistirmesi ile ilgili olan jiroskop
kuvvetleri ve isletme kosullar1 ile ilgili olan farkli yiikler olarak siniflandirilabilir.
Kanada etkiyen aerodinamik yiikler nedeniyle kanat, riizgar yoniinde ve etkiyen yer
cekimi kuvveti nedeniyle yer¢ekimi ivmesi yoniinde olmak iizere egilme zorlanmasina
maruz kalmaktadir. Riizgar tiirbini kanadinin maruz kaldig1 kuvvetler bir koordinat
diizleminde gosterilmek istense, ZK yoniinde yergekimi ile santrifiij kuvvetleri, YK
yoniinde yergekimi ve aerodinamik kuvvetler, XK yoniinde ise aerodinamik,
yercekimi ve santrifiij kuvvetleri seklinde belirtilebilir. Sekil 2.12°de sozii edilen

koordinat sistemi gorsel olarak verilmistir [42].

Sekil 2.12 Koordinat sistemine gore kanadin maruz kaldigi kuvvetler [42]

Yukarida verilen koordinat sisteminde, XK, YK, ZK koordinat diizlemleri,

Fyux:Fyr: Fzy o strastyla XK, YK, ZK koordinat diizlemleri yoniindeki kuvvetleri ve
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son olarak da My, My, My, ise swrasiyla XK, YK, ZK koordinat diizlemleri

yoniindeki momentleri gostermektedir [42].

Calisma siiresince, kanadin seklinin kararhiligi yani aerodinamik profili,
yiikksek dayanikliligi ve giivenilir olmasi saglanmalidir. Sekil kararliligi, kanadin
rizgar yikii altinda minimum egilmesini ifade etmektedir. Sekil kararliliginin
saglanmasi, kanat malzemesinin egilmeye karsi rijitliginin arttiritlmasi ile elde edilir
[1].

Sonu¢ olarak riizgar tirbin kanatlarinda olmasi gereken ana gereksinimler
asagidaki gibi olmalidir [1].

a. Yiiksek dayanim (Yercekimi ve asir1 riizgar yiiklerine dayanmalidir.)

b. Yiiksek yorulma direnci (20 yil ve 10%¢evrim sayisindan fazla kararh

sekilde ¢alismalidir.)

c. Diisik Agirlik (Yergekimsel yiliklemelerin etkisini ve kule iizerindeki

yiiklemeyi azalmak icin)

d. Yiiksek sertlik ( Kule ve kanat arasindaki giivenligi saglamak ve ¢aligma

stiresi boyunca aerodinamik olarak optimum sekil kararliligin1 saglamak

i¢in )
2.2.4. Tiirbin Kanatlarimn Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Riizgar tiirbin kanatlar1 6nceki yillarda metal malzemelerden yapilmakta idi.
Metallerin yorulmasi, agir olmasi ve korozyona kars1 direncinin diisiik olmasindan
dolay1 rotor kanatlar1 daha sonra aliiminyum malzemelerden yapilmaya baslanmistir.
Son yillarda teknolojinin gelismesi ile birlikte miihendislik malzemeleri tizerinde
yapilan ar-ge ¢aligmalar1 neticesinde metal veya aliiminyum kadar dayanikli, hafif ve
korozyona direnci yiiksek polimer esasli kompozit malzemeler elde edilmis olup,
modern riizgar tiirbinleri kanatlar1 elyaf takviyeli polimer esasli kompozit
malzemelerden iiretilmeye baslanmistir. Tablo 2.3° de kanat iiretiminde kullanilan

bazi malzemelerin mekanik 6zellikleri verilmistir.
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Tablo 2.3 Tiirbin kanatlarinda kullanilan bazi malzemelerin mekanik 6zellikleri [36]

Ozgiil Agirhk Kopma Elastisite Yorulma
(gr/cm?®) Mukavemeti Modiilii Mukavemeti
(N/mm?) (KN/mm?) (10" N/mm?)
Celik (St52) 7,85 520 210 60
Aliiminyum
Alasimi (AIMgs) 2,7 480 70 40
Cam Elyaf/Epoksi
Kompozit 1,7 420 15 35
Karbon
Elyaf/Epoksi 1,4 550 44 100
Kompozit
Agag (Sitka 0,38 ~65 ~68 ~20
Spruce)

Riizgar tlirbini kanatlarinda en ¢ok tercih edilen malzemeler cam elyaf
takviyeli veya karbon elyaf takviyeli, polyester, vinilester veya epoksi regine matrisli
kompozit malzemelerdir. Karbon elyafin, cam elyafa gére pahali olmasindan dolay1
tiirbin tasariminda maliyet parametresi onemli bir etken oldugundan genel olarak cam
elyaf takviyeli kompozit malzemeler kullanilir. Riizgar tiirbini kanatlarinda karbon
elyafin da ¢ok kisitli da olsa bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Karbon elyaf takviyeli
kompozit malzemeler, cam elyaf takviyeli kompozit malzemelere gore daha yiiksek

dayanima sahip olmasina ragmen, dezavantaji ise yiiksek maliyetidir [6].

Kanatlarin yapiminda kullanilan kompozit malzemelerde, matris malzemeleri
kirilma toklugu, katman ayrilmasina kars1 dayaniklilhik ve kompozitin sertligini
etkilemekte iken, uzun elyaflar boylamsal sertlik ve dayaniklilik 6zelliklerini
etkilemektedir. Takviye malzemesi olarak ¢ok yonlii olarak dokunmus kumaslar
kullanilmaktadir. Dokunmus kumaslarin kullanimi ile elyaf agilari istenilen sekilde

yerlestirilebilir ve kuvvetin homojen olarak dagilim gdstermesi saglanabilmektedir
[1,48].
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2.2.5. Riizgar Tiirbin Kanatlarimin Uretim Yéntemleri

Riizgar tiirbin kanatlar1 tiretiminde genel olarak kullanilan yontemler, el
yatirmas1 ydntemi, vakum infiizyon yontemi ve regine transfer yontemidir. Ozellikle
rlizgar tlirbin kanadinin performansini etkileyen en dnemli parametrelerden biri de,
kanadin yapiminda kullanilan malzemeler ile segilen iiretim yoOntemi arasindaki

iliskidir [8].

Tez calismas1 kapsamindaki testlerde kullanilan numuneler vakum infiizyon
yontemi ile {iretilmis oldugundan, vakum infiizyon yontemi detayli olarak

anlatilacaktir.
2.2.5.1. Vakum infiizyon Yéntemi

Vakum inflizyon yontemi, sanayinin farkli kollarinda 1980°1i yillarin bagindan
beri basta Amerika’da ve diinyanin diger lilkelerinde yaygin olarak kullanilan bir gesit
kompozit malzeme iiretme yontemidir. Vakum infiizyon yonteminde, vakumlanmis
ortam igerisinde reg¢inenin ilerlemesi ile el degmeden kompozit malzeme iiretimi
amaglanmaktadir. Komplike yapida kompozit malzemelerin {retilebildigi bu
yontemde malzemeler icerisine emdirilen re¢inenin viskozitesinin uygun olmasi énem
teskil etmektedir. Regine, 6zellikle uzun akigh bolgelerde miimkiin olan en kisa siire
icerisinde elyaf igerisine emdirilmelidir. Vakum infiizyon sistemi kapali ortam
icerisinde rec¢inenin vakum deligine dogru ilerlemesi seklinde tanimlanabilir.

Inflizyonun genel goriiniimii Sekil 2.13 deki gibidir [49].

Vakum ¢ikis: Vakum ¢ikis
O | »(O< |

A A A A A A A A A

1

e
1 Vakum Ginsi 2 Vakum Ginsi

( _‘] IG-

Sekil 2.13 Infiizyonun genel goriiniimii [49]
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Vakum inflizyon sistemini olusturan boliimler asagidadir [49];
a. Vakum pompast
b. Vakum tanki ( regine pompalama tank1)
c. Kalip

d. Regine kovasi

Genel sistemin mantig1 hep ayni olmasina ragmen bu dort boliim arasindaki
baglant:1 sekilleri degiskenlik gosterebilir. Sekil 2.14’de vakum inflizyon sisteminde

kullanilan elemanlar gdsterilmistir.

Vakum Cikisi

Recine Girisi

Repine Kahp VYakum Tank: VYakum
Pompas:

Sekil 2.14 Vakum infiizyon sistemi bilesenleri [50]

Proses agisindan iki tip vakum inflizyon yontemi vardir. Bu prosesler
arasindaki en temel fark reginenin kaliba girdigi yerin degismesidir. Sekil 2.15°de
ortasindan re¢ine verilen ve etrafindan vakumlanan bir iiriin imalat1 gériinmektedir.
Sekil 2.16°da ise ayn1 iiriiniin farkl1 bir sekilde iiretilmesi gosterilmistir. Ikinci yolda

recine ve vakum hatlar1 karsilikli olarak yerlestirilmek suretiyle tiretim yapilmaktadir
[49].

Sarmal Yakum Cikasi
Borular

Cift Tarafli Bant

ARG A LALLM LA LALLM R AL LALLLLALABRAN

T-Baglanulamn

2 g
Takviye Recine Girisi

Sekil 2.15 Etrafindan vakumlanip re¢inenin ortadan verildigi sistem (Tip1) [49]
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Sarmal

Recine Girisi
L ¥ Borular Cift Tarafh Bant

7
A\

Vakum Cikis1

T-Baglantilan

Takviye \ \
) Puruziuluk Katmani
Infiizyan
Kalp Filtresi

Sekil 2.16 Vakum ve regine hatlarimin karsilikl yerlestirildigi sistemi (Tip 2) [49]

Vakum inflizyon metodu ile kompozit malzeme iiretim asamalari asagida

verilmistir [49].

a. Kalip yiizeyi tim yag, toz, ¢izik gibi yabanct maddelerden arindirilmalidir.
Kalip daha 6nceden kullanilmais ise kalintist olmasi muhtemel kalip ayirici gibi
malzemeler kalip yiizeyinden temizlenmelidir.

b. Kalibin temizlenmesini miiteakiben kalip yiizeyine kalip ayirict uygulanir.

c. Uygun olarak secilen jelkot piiskiirtme veya firca yardimi ile yiizeye uygulanir.

d. Cam elyaf, karbon elyaf vs. takviye malzemeleri istenilen oryantasyona gore
iist iiste konulur ve kaymay1 dnlemek i¢in aralarina yapistirici puiskirtiliir.
Takviye malzemesi kalip boyutlarina gore kesilir.

e. Yiizey piriizliiglinii saglamada kullanilan katman (peel ply) kalip yiizeyinin
tamamina serilir ve yapistirici kullanilarak takviye malzemesinin iizerine
yapistirilir.

f. Vakum hatlar ile recine hatlar1 kalibin ¢evresine gore ayarlanir ve infiizyon
macunu kalibin ¢evresine yapisacak sekilde uygulanir ve vakum tanklar
hatlara baglanir.

Kumasin tizerine delikli bir tabaka yerlestirilir.
Vakum torbasi1 kaliba gore kesilerek kalip iizerine yeterli derecede baski
yapmasi saglanir. Derin kaliplar i¢in 6zellikle elyaf yiizeyine tam olarak baski1

yapmas1 gerektiginden derinlik faktorii hesaplanarak kesilmelidir. Kesilme
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islemi bittikten sonra, vakum torbasi kalip cevresine sizdirmaz sekilde
yapistirilir.

i. Vakum pompasi ¢alistirilir ve vakum gostergesi vakum infiizyon sistemine
baglanir. Vakum torbasinda kagak kontrolii yapilarak, kacak olup olmadigi
tespit edilir.

J. Sistem iizerine regine gegisini saglayacak olan portlar eklenir.

k. Uretim i¢in gerekli olan recine miktar1 hesaplanir, regine icerisine eklenmesi
gerekli olan katki maddeleri katilarak karistirilir.

|. Hortumlarin portlara baglanmasi ile regine akisi baslatilir. Kalibin biitiin
yiizeyi recine ile 1slanana dek isleme devam edilir. Tiim noktalarin 1slanmasini
miiteakip recine besleme hatlar1 kapatilir.

m. Parca tamamen sertlesene kadar vakum altinda tutulur. Sertlesme
tamamlandiktan sonra sizdirmaz bant ayrilir, regine kaliptan sokiiliir ve regine

akig hatlar1 temizlenir. Bu islemden sonra parga kaliptan ¢ikarilir.
2.2.5.1.1. Vakum Infiizyon Sisteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
Avantajlar [51];

a. Elyatirmasi yontemine kiyasla, daha yiiksek hacimli elyaf iceren kompozit
malzemeler tretilebilir. Boylece iiretilen kompozit malzemelerde elyaf
oraninin fazla olmasi malzeme yapisinin daha saglam ve uzun Omiirlii
olmasina olanak saglamaktadir.

b. Vakum infiizyon yonteminde iiretilen kompozit malzemeler igin harcanan
recine orani ayni sartlar i¢inde iiretilen her malzeme igin esit orandadir. El
yatirmas1 yonteminde harcanan regine miktari kisiye bagli olarak degisir.

€. Vakum inflizyon yonteminde recinenin elyaf tarafindan her yerde esit
olarak emilmesi ve dagilmasi sonucunda regine birikmesi elyaf katlanmasi
olaylar1 meydana gelmez. Bu da iiretilen kompozit malzemede homojenlik
saglar.

d. Vakum naylonu kullanilarak iizeri kapatilmig olan takviye elemanlarina

recine takviyesi boru yardimiyla vakum naylonu altindan yapildigindan
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gevreye ve lirlin ylizeyine re¢ine bulasmaz ve tepkime sonrasinda meydana
gelen gazlarin ¢evreye yayilimi s6z konusu degildir.

Kalip tek taraflidir.

Kalip malzemesinin yiiksek mukavemetli olmasina gerek yoktur.

Bu yontem ile biiyiik boyutlu pargalar tiretilebilir.

> Q —h o

El yatirmasi yontemindeki kaliplar, vakum infiizyon i¢in uygun hale

getirilerek kullanilabilmektedir.
Dezavantajlar [51];

a. Diger liretim yontemlerine kiyasla daha fazla ekipman gerektiginden, is giicii
ihtiyac1 ve maliyeti daha yiiksektir.

b. El yatirmasi yontemine kiyasla islem asamalar1 daha komplekstir.

c. Takviye elemani tarafindan recine emilimi olmayan bdlgeler olabilir. Bu da
atik malzeme miktarini arttirir.

d. Disiik viskoziteli regine kullanilmasi gerekliligi, kompozit malzemenin

mekanik 6zelliklerini diisiirebilir.
2.2.5.1.2. Vakum Infiizyon Sisteminin Bilesenleri

Vakum infiizyon sistemi bilesenleri, vakum pompalari, ayirici kumas, hava
gecirici kumas, vakum naylonu, sizdirmaz macun ve vakum inflizyon tesisatidir.

Asagida bu bilesenlerin islevleri agiklanmistir.

Vakum Pompalari, Vakum infiizyon sistemin en énemli ekipmanlari vakum
pompalaridir. Vakum pompalarinin calisma sekli mekanik olarak kompresorlere
benzer fakat ¢aligma yonleri terstir. Vakum pompalart havanin emilmesini ve
atmosfere verilmesini saglamaktadir. Vakum pompalar1 kendi aralarinda giiciine,

debiye ve vakum basing degerlerine gore farkliliklar gosterirler [52].

Aywrict Kumas, Bu kumas regineye yapismaz ve sistem havasinin emiliminde
kolaylik saglamakla gorevli hava alict kumasin yapismasina engel olur. Fazla matris
malzemesi bu kumasin iizerine ¢ikar ve laminasyonun kiirlesmesinden sonra kumasla

birlikte laminasyon yiizeyinden soyulur. Ayirici kumasin, laminasyon yiizeyinde
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tirtiklt bir ylizey birakmasindan dolayi, laminasyon yiizeyine yapilacak ekstra
baglamalar i¢in yilizey hazirligina gerek yoktur. Ayirict kumaslar iiretilirken ytliksek

sicaklikta caligma sartlar1 géz oniinde bulundurularak tretilirler [52].

Hava Gegirici Kumag, Bu kumas havanin sistem icerisinde kollektore
toplanmasini saglamakla birlikte laminasyon ile vakum naylonu arasinda ince bir hava
katman1 kalmasia olanak verir. Hava gecirici kumas hava gecisi sirasinda fazla

recinenin emilmesini de saglamaktadir [52].

Vakum Naylonu, Vakum naylonunun gorevi, laminasyonun bir yiizeyini
sararak sistemin hava izolasyonunu saglamaktir. Laminasyonun kiirlenip
kiirlenmediginin kontrol edilmesi agisindan opak bir naylon yerine seffaf bir naylon
tercih edilebilir. Oda sicakligindan daha yiiksek sicaklik degerlerinde ¢aligma
yapilacak ise, kullanilacak olan vakum naylonunun 6zel olarak iiretilmis olmasi
gerekmektedir. Iyi bir naylon kullanilmasi hava izolasyonunu iyi saglayacagindan
dolay1 sistemde kullanilacak olan pompanin kii¢iik olmasina olanak saglamaktadir.
Sistem icerisinde hava kacagina izin veren malzemelerin kullanilmas1 ve izolasyonun

1y1 yapilmamasi daha yiiksek kapasiteli vakum pompalarmin kullanilmasini gerektirir

[52].

Sizdirmaz Macun, Bu macunun gorevi, vakum naylonu ile kalip ¢cevresindeki

sizdirmazlig1 saglamaktir. S1zdirmaz macunun yapistirict 6zelligi vardir [52].

Tesisat, Sistem igerisindeki hava basincinin diisiiriilmesi ve vakum pompasinin
sistem igerisindeki havay1 emmesi i¢in, vakum pompast ile diizenek arasinda bir tesisat
olmas1 gereklidir. En basit sistem, tesisatin sisteme baglanmasini saglayan baglanti

kanal1, kapan ve hortum ile olusturulabilir [52].
2.2.5.2. Vakum Infiizyon Yontemi ile Riizgar Tiirbin Kanadi Uretimi

Vakum inflizyon yontemi ile riizgar tiirbin kanadinin iiretim agamalar1 asagida

aciklanmustir.

Uretim sirasinda kullamlacak olan hammadde, sarf malzeme, el aleti gibi

ekipmanlar ile birlikte, iriinlerin yapiminda kullanilacak olan kaliplarin 6nceden
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tedarik edilmesi gereklidir. Bu malzemeler ile ilgili ihtiyac planlamasi iiretim
asamalar1 sirasinda ortaya c¢ikabilecek olan malzeme ihtiyaglart konusundaki
problemleri engellemesi agisindan oldukca nemlidir. Iyi planlama daha az maliyet ve
daha yiiksek kaliteyi de beraberinde getirir. Bu agsamaya ekipman ve malzeme tedarik
asamasi denilebilir [53]. Sekil 2.17°de bir riizgar tirbin kanadinin kalib1

goriilmektedir.

Sekil 2.17 Riizgar tiirbin kanadi kalib1 [54]

Riizgar tiirbini kanadi imalatinda kullanilan matris malzemeleri, takviye
malzemeleri ve ara malzemeler genellikle tedarik¢ilerden elde edilir. Bu malzemeler
ambalajlanmis bir sekilde ve belirli 6lgiilerde gelmektedir. Malzemelerin, kullanilacak
olan kaliba uygun hale getirilmesi ve 6n hazirliklar yapilmasi gereklidir. Hammaddeler
ile ilgili hazirliklar eger 6nceden yapilmaz ise, isin siliresinde uzama ile kars1 karsiya
kalinabilir. En 6nemli 6n hazirlik ise, takviye elemanlariin kullanilacak olan kaliba
gore kesilmesi islemidir. Bu konuda endiistride otomatik kesme makinalari
kullanilmaktadir. Bu makinalarin kullanilmasi hem hizli kesime olanak saglar hem de
takviye elemanlarindaki fire oranini oldukcga azaltir. Ayn sekilde eger hazir alinmasi
mimkiin degilse, ara malzemeler (kopiikk ve balsa) ile ilgili yapilacak olan 6n
hazirliklar da oldukg¢a 6nemlidir. Bunun disinda regine ve sertlestiriciler de malzeme

hazirlig1 agisindan 6nemli bir unsurdur. Bu asama, hammadde hazirlik asamasidir [53].
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Kanadin kaliplanmas1 agsamasinda ise, kanat iki yiizeyden olustugundan her iki
yizey i¢in de iki farkli kalip yapilmaktadir. Bu kaliplar vasitastyla ylizeylerin
kompozit malzeme imalati yapildiktan sonra, “omurga” adi verilen ara perde
seklindeki pargalar yapistirilir ve bu iki kabuk “yapistirma kepleri “ kullanilarak ve
hamur seklindeki regine ile disardan 1s1 verilmek suretiyle kiirlenir. Kanadin emme ve
basma ylizeylerinin imalatina baglanmadan 6nce kalip yiizeyine “kalip ayiric1” ismi
verilen kimyasallar siiriiliir. Kalip ayiricinin kullanilma sebebi, kanadin iiretim
asamalari bittikten sonra kanat ylizeylerinin kaliba yapismasini engellemek ve kanadi
kolayca kaliptan ¢ikarmaktir. Daha sonra dnceden kaliba gore hazirlanmis olan cam
kumasglar veya karbon kumaslar, planlarina gére kuru halde olmak kaydiyla kaliba
serilir. Daha sonra sandvi¢ yapiyr meydana getiren balsa veya kopiik ara malzemeleri
yerlestirilir. Ara malzemelerin iizerine tekrar cam kumasi ve karbon kumas1 serilerek
kumas serme islemi sonlandirilir [53]. Sekil 2.18’de cam kumaslarin kaliba serilmesi

gosterilmistir.

Sekil 2.18 Cam kumaslarin kaliba serilmesi [55]
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Takviye elemanlarinin kaliba serilmesinden sonra, infiizyon yontemi regine

hortumlarinin agilmasi ile baglar. Sekil 2.19°da vakumlanmis kalip goriilmektedir.

Sekil 2.19 Infiizyon éncesi vakumlanmis parga [53]

Takviye elemanmin re¢ine tarafindan hi¢ kuru yer kalmadan islatilip
doyurulmasina kadar regine takviyesi yapilir ve islem kesilmez. Daha sonra kalip
isitilir ve reginenin sertlesmesi beklenir. Sertlesme meydana geldikten sonra, {iriin
iizerinde bulunan yardimci ekipmanlar sokiilir ve “omurga” adi verilen pargalar
yiizeylerden birbirlerine yapistirilir. Daha sonra iki ylizey, kivami hamur seklinde olan
regine ile birlestirilir. ki yiizeyin iist {iste getirilme islemi, ya bir hidrolik sistem ile
birbiri lizerine kapatilarak ya da kopriilii ving kullanilarak bir yiizey ters ¢evrilmek
suretiyle ylizeyler list liste getirilerek yapilir. Daha sonra kalip sokiilme islemi yapilir.
Kalip sokiilme isleminden sonra, kanat yiizeylerinin birlestigi bolgelerde meydana
gelen regine artiklarinin temizlenmesi gerekmektedir. Bu isleme taglama iglemi adi
verilir ve kesme taglar1 kullanilan el aletleriyle yapilir. Bu islem yapilirken ortama ¢ok
yiiksek miktarlarda toz ve gaz yayilacagindan, s6z konusu islem 6zel emis sistemi olan

kabinler igerisinde yapilir [53].

Kanadin taslama kabini igerisindeki islemlerinin bitmesini miiteakiben kok
bolgesinin flang yiizeyi 6l¢iisiinde olmasi igin kesilmesi ve kullanilacak olan baglanti

elemanlarina gore delme isleminin yapilmasi i¢in, kanat 6zel makinalara yerlestirilir.
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Otomatik bir program vasitasiyla galisan biiyiik kesme taglar1 ve matkaplar kesme ve
delme islemini yapar. Kanat delme ve kesme islemlerinden sonra montaj hattina alinir
ve Ozellikle yildirnmsavar baglantilarinin montaj islemleri yapilir. Yildirimsavar
montaji teknik olarak ¢ok 6nemli bir konudur ve yanlis sekilde yapilmasi maliyeti ¢ok
yiiksek sonuclara neden olabilmektedir. Ek olarak ¢ok soguk bolgelerde ¢alisacak olan
rlizgar tiirbin kanatlar1 igin bazi iireticiler buzlanma 6nleyici 1sitma sistemleri monte

etmektedir [53].

Yukarida anlatilan islemlerden sonra yiizey islemlerine gegilir. Yiizey islemleri
kanat ile ilgili yapilan son islemlerdir. Yapilan ylizey islemleri, kanadin dis etkilerden
korunmasini saglar ve yiizey piirlizliiliigiinii azaltir. Bu islemler genel olarak 6zel
boyalar ile yapilmaktadir. Riizgar tiirbin kanad: yiizeyine yapilan kaplama islemleri
kanadi, gilinesin zararli etkilerinden (UV), kar, yagmur ve riizgarin yipratici
etkilerinden ve hava icerisinde bulunan toz, gaz ve asitlerin asindirici etkilerinden
korumaktadir. Yiizey kaplama i¢in kullanilan boya jelkot ad1 verilen poliiiretan esasl
kimyasal malzemelerdir. Boyama Oncesi yapilan yiizey zimparalama islemi ile
boyanin ylizeye daha iyi tutulmasi amaglanmaktadir. S6z konusu yiizey boyama
islemleri onceleri rulo ile yapilmakta idi, fakat daha sonralari gelisen sistemler ile
birlikte robot kollar1 vasitasiyla yapilmaktadir. Sekil 2.20, Sekil 2.21 ve Sekil 2.22 *de

rulo, sprey ve robot kollari ile yapilan bir uygulama goriinmektedir [53].

Sekil 2.20 Rulolar ile yapilan yiizey islemi [56]

38



Sekil 2.21 Piiskiirtme tabancasi ile yapilan yiizey islemi [57]

Sekil 2.22 Robot kollari ile yapilan yiizey islemi [53]
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Yiizey islemlerinin yapilmasindan sonra firetilen kanatlar bazi testlerden
gecirilmektedir. Bu testler, statik, dinamik, ¢arpisma ve acrodinamik testleridir. Statik
test, kanadin asir1 yiiklere kars1i sahip oldugu dayanikliligi 6lgmek amaciyla
yapilmaktadir. 30 dk. ila 60 dk. arasinda kanat maksimum yiike maruz birakilir.
Kanadin en az 10 saniye kirilmadan bu pozisyonda beklemesi gerekmektedir. Dinamik
test, statik testten daha fazla zaman almaktadir. Dinamik test ise, kanadin 20 yildan
fazla ¢aligsma siireci boyunca maruz kalacagi yorulma ytiklerine karsi olan dayanimini
test etmektir. Bu test bazen {i¢ ay siire alabilmektedir. Kanadin kalin kenarina 3 milyon
osilasyon uygulandiginda flap tarafindan da 3 milyon osilasyon gozlemlenmelidir.
Statik ve dinamik testlerden sonra ¢arpigma testi yapilmaktadir. Carpigma testi aslinda
kanada yapilan statik testin daha fazla siddetli halidir. Yani kanat kirilana kadar bu
testin yapilmasma devam edilir. Carpisma testi ile kanadin kirilmasindan sonra,
kanadin kirildig1 yer agilarak hatanin neden kaynaklandigi tespit edilmeye ¢aligilir.
Aerodinamik test, riizgar tiinellerinde yapilmaktadir. Genel olarak riizgar tiirbin
kanatlar1 igin 6zel olarak tasarlanmis laboratuvarlarda yapilir. Bu testin yapilma amaci
aerodinamik verimin en yiiksek seviyede alinip alimamayacaginin tespit edilmesidir.
Test sirasinda 200-300 adet sensor kullanilarak hava akisinin karakteristigi bulunur

[34].
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BOLUM 3. KOMPOZIT MALZEMELER

Tanim olarak kompozitler, farkli kimyasal 6zellikte iki veya daha fazla bilesen
iceren malzemelerdir. Kompozitler birgcok metal ve alasimli malzemeler ile
kiyaslandiginda {istiin mekanik yapi, yliksek dayanim ve diisiik agirlik 6zellikleri
sayesinde insaat ve makine miihendisliginde, otomotiv endiistrisinde ve enerji

uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir [1].

Kompozit malzemeler, tek basina herhangi bir malzemeden elde edilemeyen
yiiksek 6zgiil mukavemet, sertlik, yiiksek dayanim ve tokluk gibi mekanik 6zelliklerin
farkli kombinasyonlarina sahip yapay malzemelere olan ihtiyag tizerine gelistirilmistir.
Kompozit malzemeler iki ana bilesene sahip olan miihendislik malzemeleridir. Bu
bilesenlerden bir tanesi siirekli faz digeri ise siireksiz fazdir (Sekil 3.1 ). Siireksiz faz,
matris olarak bilinen siirekli faza dahil edilen takviye olarak bilinir. Genel olarak
takviye, matrise gore daha dayaniklidir ve iki faz birbiri igerisinde ¢oziinmezdir.
Kompozit malzeme farkli geometrilerde takviye elemanlar1 igerebilir. Kompozit
malzemelerin potansiyel olarak avantajlart ¢ok fazladir ve bu nedenle malzeme

biliminin en hizli gelisen arastirma ve gelistirme alanlarindan biri haline gelmistir [59].

- — —
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Sekil 3.1 Kompozit malzemenin yapitaglari [59]

Kompozit malzemeler dogada mevcut olan farkli malzemelerin g¢esitli
oranlarda karistirilmasi ile elde edilirler. Kompozit malzeme iiretilmesindeki ana

amag, tek basina istenen mekanik Ozelliklere sahip olmayan malzemelerin



birlestirilmek suretiyle mekanik 6zellikleri yiiksek miithendislik malzemeleri meydana
getirmektir. Bu mekanik ozellikler, yaslanma dayanimi, asinma dayanimi, kirilma

toklugu, agirlik, korozyon direnci, mukavemet, iletkenlik ve termal 6zelliklerdir [6].

Bir malzemeye kompozit malzeme denilebilmesi i¢in asagidaki 6zelliklere sahip

olmas1 gereklidir [11].

a. Uretilen kompozit malzemenin &zellikleri kendisini meydana getiren
bilesenlerin 6zelliklerinden farkli olmalidir.

b. Kimyasal olarak yapilari birbirlerinden farkli en az iki farkli malzemenin
kombinasyonu gereklidir.

c. Farkli malzemelerin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi
gereklidir.

d. Dogal bir malzeme olmamasi, yani insan yapisi olmasi gereklidir.

Kompozit malzemelerin diger malzemelere gére avantajlarina bakildiginda
hafiflik, elektriksel yapi, yiiksek dayaniklilik, 1siya karsit dayanim, korozyona karsi
dayaniklilik, renklendirilme, titresim soniimleme gibi 6zellikler bakimindan daha
istiin olduklar: goriiliir. Hafiflik 6zelligi ile kompozitler, birim alan acisindan metal
ve diger malzemeler ile kiyaslandiginda daha yiiksek mekanik 6zellikler vermektedir.
Elektriksel yapisi ile kompozit malzemeler uygulama alanlarina gore ¢ok iyi bir iletken
ya da ¢ok iyi bir yalitkan olabilmektedir. Yiiksek dayaniklilik 6zelligi ile kompozit
malzemelerin birgok metal malzemeye gore ¢ekme ve egilme dayamimlari daha
yiiksektir. Ek olarak kompozit malzemenin {iretim sekline ve kaliplanmasina gore
malzemenin istenilen bolgelerinde daha yiliksek dayanim elde edilebilir. Kompozit
malzemeler, 1s1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden meydana gelmektedir. Isiya
kars1t dayanim oOzelligi ile yiiksek 1sinin mevcut oldugu uygulamalarda
kullanilabilirler. Ozellikle polimer esasli kompozit malzemeler korozyona, havanin
etkilerine ve kimyevi maddelere karsi oldukca dayanikli yapidadirlar.
Renklendirilebilme 6zelligi ile kompozit malzemelere kaliplama sirasinda
renklendirici katilarak, iiretilen kompozit malzemenin higbir is¢ilik gerektirmeden
kalic1 olarak renklendirilmesi saglanabilir. Bu o6zellik sayesinde metal ve diger

malzemelerin renklendirilmesine karst maliyetin dligmesi saglanir. Kompozit
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malzemeler siinek malzemelerdir. Bu 6zelliklerinden dolay1 dogal olarak titresimli
uygulamalarda soniimleme 06zelligine sahiptirler. Titresimi soniimleme 6zelligi

sayesinde catlak ilerlemesi olduk¢a minimum seviyededir [11].

Sekil 3.2°de kompozitlerin agirlik, 1s1l genlesme, rijitlik ve dayanim o6zellikleri

acisindan diger malzemeler ile karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Kompozitlerin bazi 6zelliklerinin farkli malzemelerle karsilastiriimasi [60]

Kompozit malzemelerin  avantajlarinin  yaninda, dezavantajlar1  da
bulunmaktadir. Ozellikle kompozit malzemeyi meydana getiren bilesenlerin olumsuz
ozellikleri kompozit malzemeye yansimaktadir. Giinlimiizdeki c¢alismalar bu
olumsuzluklarin giderilmesi ilgili olarak hizla yapilmaktadir. Kompozit malzemelerin

dezavantajlar ile ilgili olarak;

a. Kompozit malzeme iiretimi sirasinda, malzemenin igerisinde kalmasi
muhtemel olan hava kabarciklar1 malzemenin mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkileyebilmektedir.

b. Uretilen kompozit malzemenin takviye ydniine gére, kompozit malzemeler
farkli dogrultuda farkli mukavemet 6zellikleri gdsterebilirler.

c. Uretim maliyetleri

d. Yiksek yiizey kalitesi istenen parcalarda gerekli yilizey kalitesinin elde
edilememesi

e. Metal, aliiminyum gibi malzemelere oranla geri doniistim olayinin zor olmasi

gibi durumlar sdylenebilir [11].
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3.1. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozitler ya ig¢erdikleri matris malzemesinin tipine gore ya da kompozitlerin
tiretiminde kullanilan takviye elemaninin geometrisine gore simiflandirilirlar.
Kullanilan matris malzemesinin ¢esidine gore ii¢ tip kompozit tipi bulunmaktadir.
Bunlar, metal matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve polimer matrisli
kompozitlerdir [59].

Metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak aliiminyum, magnezyum ve
bakir kullanilabilir. Takviye elemani olarak ise Silikon karbiir, aliiminyum oksit ve

tungsten kullanilir [59].

Seramik matrisli kompozitlerde adindan da anlasilacagi ilizere matris
malzemesi olarak seramikler kullanilir. Kullanilan takviye elemani ise, silisyum

karbiir, aliimina, silisyum nitriirdiir [59].

En yaygin kullamilan kompozit malzemeler ise polimer matrisli kompozit
malzemelerdir. Matris malzemesi olarak gesitli polimerler kullanilir. Polimer matrisli
kompozitlerde termoplastik veya termoset matris malzemesi igerisinde takviye
elemani olarak cam, karbon veya diger yiiksek mukavemetli elyaflar kullanilir. Sonug
olarak elde edilen malzeme korozyon direnci yiiksek, dayanikli ve sert malzemedir.
Polimer matrisli kompozit malzemeler geleneksel metal ve alagimlardan farkli olarak
tasarimda esneklik, kolay isleme ve son istenilen Olgiilere yakin sekilde {iriin
iretilebilme yetenegi agisindan birgok avantaj sunmaktadir. Polimer matrisli malzeme

ailesi oldukca genistir. Bu nedenle asagidaki iki ana gruba ayrilmaktadir [59].

a. Sentetik elyaf takviyeli polimer kompozitler

b. Dogal elyaf takviyeli polimer matris kompozitler
3.1.1. Sentetik Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitler

Sentetik elyaf takviyeli kompozitler, termoset veya termoplastik matris
malzemeleri ile takviye elemani olarak sentetik elyaflar igermektedir. Polimer matrisli

kompozitlere ait bilesenler Sekil 3.3 ‘de verilmistir [61].
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Dogada Coziinmeyen Polimer Matrish Kompozitler

Sekil 3.3 Sentetik elyaf takviyeli polimer matrisli kompozitlerin bilesenleri [61]

Polimer matrisli kompozitlerin korozyon direncinin yiiksek olmasindan dolay1
denizcilik uygulamalar1 ve boru sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polimer matrisli kompozitler son yillarda riizgar enerjisi sektoriinde, riizgar tiirbin
kanatlarinin {iretiminde kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozitlerin yiiksek
yapisal ozelliklere ve halen genis bir uygulama alanina sahip olmasina ragmen bu
kompozitlerin dogada biyolojik olarak parcalanamaz olmasi dezavantajindan dolay:

cevre dostu dogal elyaf takviyeli kompozit malzemeler gelistirilmistir [61].
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3.1.1.1. Takviye Elemanlari

Kompozit malzemelerin dayanikliligi takviye elemaninin dayanikliligi veya
takviye elemaninin hacim igerigi ile belirlenir. Cogunlukla kompozitlerde ana takviye
elemant olarak E- tip cam elyaf (yliksek elektrik direncinden dolay1 “E-glass” ya da
elektrik cami olarak adlandirilir) kullanilmaktadir. E-cam elyaflarin ana 6zellikleri
asagidaki gibidir [1];

a. Young modiilii (elastisite modiilii) : 70....77 GPa
b. Yogunluk:2.55....... 2.64 kg/m®
c. Kopma Uzamasi: 4.5.....4.9 %

Polimer kullanilan tiim islerin % 90’inda cam elyaf kullanilmaktadir. Bunun en
temel nedeni, E tipi cam elyaflarin ucuz olmasi ve agirligin diisiik olmasina ters orantili
olarak yiiksek mukavemet degerleri vermesidir. Cam elyaf, ¢esitli taglarin yaklagik
1600 °C’de s1v1 hale getirildikten sonra birleserek cami olusturmalari ve bu s1vinin ¢ok
ince bir kovandan ge¢mek suretiyle 9 ila 25 mikron ¢apinda cam elyaf iplikleri haline
gelmesiyle olusmaktadir. Bu ipliklerin asinmaya karst direncinin arttirilmasi icin
cesitli kimyasallar ile kaplanarak kullanilmasi uygun olmaktadir. Cam elyafin en 1yi

ozelligi cekme mukavemetlerinin mitkkemmel olmasidir [52].

Mevcut E-Tipi cam elyaflardan daha dayanikli takviye elemanlarinin
bulunmasina iliskin ¢alismalarin sonucunda, daha giiglii elyaf yapilar1 bulunmustur.
Yiiksek dayanimli elyaflar, S- Tipi cam elyaf, R tipi cam elyaf, karbon elyaf, bazalt ve
aramid elyaflardir. S0z konusu takviye elemanlart halen pratikte nadir olarak
kullanilmasina ragmen, kompozit malzemelerin gelisimi konusunda umut vadeden
kaynaklardir [1].

3.1.1.2. Matris

Riizgar tiirbin kanatlarinin diisiik agirliga sahip olma gereksinimi nedeniyle,
kanatlarin kullaniminda kullanilan kompozit malzemelerde matris malzemesi olarak
polimerler ana se¢im olarak géze ¢arpmaktadir. Bir kompozit malzemenin matris

eleman1 kirtlma toklugunu, bicim bozulmasina karst dayanimini, kompozit
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malzemenin sertligini ve kompozit malzemenin yorulma Omriinii belirlemektedir.
Genel olarak riizgar tiirbin kanatlarinin yapiminda kullanilan kompozit malzemelerde
matris malzemesi olarak termosetler (epoksi, polyester, vinilester ) ya da termosetlere

oranla nadir olarak termoplastikler kullanilmaktadir [1].

Polimer esasli kompozit malzemelerde, matris malzemesinin ana islevi

asagidaki gibi 6zetlenebilir [8];

a. Takviye elemani olarak kullanilan elyaflarin bir arada kalmasini1 saglamaktir.
b. Takviye elemanini dis etkilere karst korumaktir.
c. Kompozit yapida meydana gelen yiikiin, takviye elemani iizerinde homojen

olarak dagilmasini saglamaktir.

Bir kompozit malzeme i¢in matris se¢imi konusunda, mekanik 6zellikler, genis bir
sicaklik araliginda boyutsal kararlilik ve sivilardan etkilenmeme gibi parametreler goz

ontinde bulundurulmalidir [65].
3.1.1.2.1 Termoset Matris

Termoset esasli kompozitler, takviyeli polimerler pazarinin yaklasik % 80’inde
kullanilmaktadir. Termosetlerin avantajlari, oda sicakliginda veya diisiik sicaklikla
kiirlenebilmesi ve daha az viskoziteye sahip olmasidir. Viskozitenin az olmasi daha iyi
emilebilme ve adezyona olanak saglamaktadir. Ilk olarak kompozit kanatlarda
polyester regineler kullanilmistir. Cok biiyiik riizgar tlirbin kanatlarinin iiretilmesi ile
birlikte, epoksi re¢ine kullanimi da artmistir. Polyester recineler, epoksiye oranla daha
ucuzdur ve proses daha kolaydir. Bunun yaninda epoksi regineler ise daha iyi yorulma
ozellikleri vermektedir. Suandaki giincel ¢aligmalara gore, daha hizli ¢evrim siiresi ve
daha iyi iiretim verimliligi ile doymamais polyester recineler ¢ok biiyiik riizgar tiirbin
kanatlar1 icin gerekli olan dayaniklilik ve mukavemet gereksinimlerini karsilayacak

durumdadir [1].

Uygulamalarda, en sik kullanilan termoset matrisler, polyester, vinilester ve
epoksidir. Termoset matris olarak kullanilan kompozitler, tistiin elektrik yalitimui,

yiiksek sertlik, alevlenmeye dayanim, yiizey parlakligi ve estetik goriiniim, iistiin ses
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yalitimi, iyi boyutsal kararlilik, kimyasal diren¢ ve yliksek 1s1 absorpsiyonu gibi
ozelliklere sahiptirler. Sertlik, iyi boyutsal kararlilik, kimyasallara direng vb. 6zellikler
termosetlerdeki zincirler aras1 yogun capraz baglarin sonucudur [65]. Tez ¢alismasi
kapsaminda matris malzemesi olarak secilen termosetler polyester ve vinilester

recinedir.

Polyester matrisler, takviye elemani olarak cam elyaf kullanilan kompozit
malzemelerin {iretiminde en c¢ok kullanllan matris malzemesidir. Kompozit
endistrisinde kullanilan reginelerin %75’ 1 polyester recine olarak seg¢ilmektedir.
Polyesterin depolama 6mrii kisithdir. Kaliplama islemlerinde kullanilmasi durumda
eger iiretici tarafindan eklenmemisse, katalizor gibi katki maddelerine ihtiya¢ duyulur.
Ani yliklemelerin oldugu durumlarda kimyasal 6zelliginden dolay1 gevrek davranis
gosterebilmektedir. Ama yine de biiyiik riizgar tiirbin kanatlar1 i¢in diger termoset

recineler ile mekanik 6zellikler agisindan rekabet edebilmektedir [2,8].

Polyester recinelerin avantajlari, kullanim kolaylig1 ve diger termoset recinelere
gore daha uygun maliyet iken dezavantajlari ise epoksi ve vinilestere gore daha diisiik

mekanik 6zellikler ve agik kalipta yiiksek stiren emisyonudur [66].

Vinilester regineler, epoksi gibi {istin mekanik Ozellikleri biinyesinde
bulundurmaktadir. Vinilester reg¢inelerin {iretim sekilleri polyester regineninki ile
benzerdir ve sertlesme Ozellikleri olarak epoksi regine ile ayni davranis
gostermektedir. Epoksi reginelerin mekanik o6zellikleri ile ¢ok yakin mekanik
ozelliklere sahip olan vinilester reginelerin maliyet acisindan epoksi reginelere kiyasla
cok daha ucuz olmasi 6nemli bir avantajidir. Vinilester recineler, epoksilerin iyi
kimyasal direng, yiiksek kopma dayanimi ile doymamis polyesterlerin diisiik viskozite
ile hizli pisirme O6zelliklerini birlikte tagirlar. Buna karsin pisirilme sirasindaki
biiziilme oranlar1 epoksilerden yiiksektir. Cam elyaflara iyi yapisirlar. Vinilester
recinelerin yapt olarak polyester reginelerden farki, vinilester reginelerde reaktif
bolgenin sadece molekiil zincirlerinin u¢ kisimlarinda mevcut olmasidir. Molekiil
zincirleri ani zorlamalar1 absorbe edebilir ve bu sayede vinilester recine daha
dayanikli, toklugu yiiksek ve esneklik gibi 6zelliklere sahip olur. Ek olarak vinilester

recinelerin darbe dayanimi ve yorulma mukavemeti de ytiksektir [8,13,65].
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Vinilesterin ¢ok yiiksek kimyasal ve ¢evresel direng, polyesterden daha yiiksek
mekanik 6zelliklere sahip olmasi gibi avantajlarinin yan sira, yiiksek stiren orani,
polyestere gore daha yliksek maliyet ve yiiksek kiir fire oran1 gibi dezavantajlar

bulunmaktadir [66].

3.1.2. Dogal Elyaf Takviyeli Polimer Kompozitler

Petrol bazli sentetik elyaflar, recineler ve kompozit malzemeler dogada
biyolojik olarak par¢alanamayan malzemelerdir ve biiyiik ekolojik, ¢evresel ve global
enerji krizine neden olurlar. Bu giinlerdeki yiiksek cevresel bilinglenme, siki ¢gevresel
kurallar ve diizenlemelerden dolay:1 sentetik elyaf takviyeli kompozitlere alternatif
olarak biyolojik esasli kompozitler gelistirilmistir. Calismalarin biiyiik cogunlugu cam
elyaf gibi sentetik elyaflarin tamamen biyolojik olarak pargalanabilir ¢evre dostu
lignoseliilozik dogal elyaflar ile degistirilmesi tizerine odaklanmistir. Bununla birlikte,
dogal elyaflar pahali ve yenilenemeyen sentetik elyaflara karsi uygulanabilir ve bol
miktarda kullanilabilir ikame maddesi saglarlar. Dogal elyaf takviyeli (keten, manila
kendiri, seker kamis1 kiispesi, muz, kapok, kenaf, kendir otu, hint keneviri, heneguen,
ananas yapragi elyafi, sisal ) polimer matris iceren “yesil kompozitler” , sentetik elyaf
(cam elyaf, karbon elyaf, aramid) takviyeli kompozit malzemelere ¢ok iyi bir alternatif
olacaktir. Dogal elyaf takviyeli biyokompozitler, ekolojik ve global enerji
problemlerinden dolay1 ¢ok fazla ilgi ¢ekmektedir. Dogal elyaflarin diisiik maliyetli
olmasi, geri doniisiime uygun olma yetenekleri, diisiik agirlik ve karsilastirilabilir
ozelliklerinden dolayi, arastirmacilar en iyi kalitede dogal lif takviyeli kompozit
malzemelerin gelistirilmesi iizerine odaklanmistir. Bunun sonucunda polimer esaslh

kompozit malzemelerde dogal lif kullanim orani artmistir [61].

3.1.3 Takviye Geometrisine Gore Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Yukaridaki boliimde tartigilan tiim kompozit tiirleri ayn1 zamanda kullanilan
takviye tipine gore daha ileri sekilde siniflandirilabilir. Elyaf esasli kompozitler lif
seklinde takviye igeren malzemelerdir. Siirekli elyaf kompozitler uzun lifler
icermektedir. Uzun lifler sadece bir dogrultuda yonlendirilebilirler. Bu tip takviye
elemani igeren kompozitler tek yonli takviye edilmis kompozitler olarak bilinirler.

Elyaflarin dokuma formunda takviye edildigi kompozit malzemeler ise ¢ift yonli
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kompozitler olarak bilinirler. Siireksiz elyaf  kompozitler ise kisa lifler
icermektedirler. Bu kisa lifler rastgele olarak yonlendirilebilecegi gibi, istenilen
dogrultuda da yonlendirilebilir. Partikiil esasli kompozitler, matris malzemesi
igcerisindeki takviyenin, parcacikli sekilde oldugu malzemelerdir ve bu pargacikli
takviyelendirme matris igerisinde rastgele veya istenilen dogrultuda yonlendirilebilir.
Dolgu yapili kompozitler, ana takviye elemani ile birlikte ikinci bir materyal ile
doldurulur. Dolgu malzemesinin yiizdesi ana takviye elemanindan oldukca azdir.
Matris malzemesinin 06zelliklerini arttirmak igin kullanilan dolgu malzemeleri
icerisinde en yaygin olan1 par¢acikli dolgu malzemeleridir. Tabaka yapili kompozitler,
tabaka seklinde takviye elemanlari icermektedir. Bu tabakalar esasen iki boyutlu bir
geometriye ve kayda deger bir kalinliga sahiptir. Tabakali kompozitlerde matris
malzemesi diiglimlenmis formda takviye elemani ile giiclendirilir. Tabakali
kompozitlerde takviye elemaninin oryantasyon sekli rasgele, tek yonlii ya da ¢ift yonlii
olabilir. Hibrit kompozitler ise matris malzemesi igerisinde iki veya daha fazla farkli
takviye elemani igerirler. Hibrit kompozitlerin yapilmasindaki amag, {retilen
kompozit malzemenin Ozelliklerinin istenilen 6zel sartlara uygun olarak

degistirilmesidir [61].
3.2.Kompozit Malzemelerde Laminatlar

Kompozit malzemelerde bir laminat, ¢cok sayida tabakanin z ekseni yoniinde
istiflenmesi ile meydana getirilir. Laminatlarin bazi1 6zel sekilleri ve standart

kodlamalar1 asagida verilmistir [48].

Tek yonlii laminat: Tek yonli bir laminatta elyaf oryantasyon agilarinin hepsi her
tabakada aynidir. Ornek olarak elyaf oryantasyon agis1 =0° olan bir laminatta, tiim
tabakalardaki elyaf oryantasyon agis1 6=0°"dir. Sekil 3.4’de tek yonlii bir laminata ait
orneklendirme yapilmistir [48].
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Sekil 3.4 Tek yonlii laminat [48]

Agilt Yerlestirilmis Laminat: Elyaf oryantasyon agis1 6£0° veya 6£90° oldugu
durum igin, tabakalardaki elyaf oryantasyon agilarinin 6 /-6 /6 /-0 / seklinde oldugu
laminatlardir [48].

NN

Sekil 3.5 A¢il1 yerlestirilmis laminat [48]

Capraz katli laminatlar: Sekil 3.6°da gosterilen ¢apraz katli laminatlarda elyaf
oryantasyon agisi /0°/90°/0°/90°/ seklindedir.

/I/,//

Sekil 3.6 Capraz kath laminat [48]
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Simetrik Laminatlar: Simetrik lamninatlarda, elyaf oryantasyonu laminatin
merkez ¢izgisine gore simetriktir. Orta diizlemin tizerindeki her bir katman ig¢in
laminatin orta diizleminin altinda ve orta diizleme esit uzaklikta bir 6zdes katman
bulunur (malzeme, kalinlik ve elyaf oryantasyon agisi 6zellikleri bakimindan).
Boylece bir simetrik laminat i¢in, 0(z) = 0(-z) yazilabilir. Burada “z” laminatin orta
diizleminden olan uzakliktir. Asagida simetrik laminatlarin kodlanmasi ile ilgili baz1

ornekler verilmistir [48].

-1 2 3 45 6
[0/ +45 /90/ 90/ +45/ Q]
Kod: [0/45/90],

€ 9

(Kod igerisinde bulunan altsimge “s” tabakanin orta diizlemine gore simetriyi

gosterir.)

-1 2 3 4 5
[0/ +45 /90/ +45/ 0]

Kod: [0/45/90]

(Kod igerisinde bulunan 90° iizerinde ¢ubuk, simetri diizleminin 90°’lik tabakanin

ortasindan gegtigini gostermektedir. )

-1 2 345 67
[0/ +45/-45/90/-45/+45/ 0]

Kod: [0/+45/90]
(Bitisik olan +45° ve -45° ‘lik tabakalar £45° olarak gruplandirilmistir.)

-1 2 3 4 56 7 8 910
[0/ +45/-45/+45/-45/-45/+45/-45/+45/0]
Kod: [0/(£45); ]s

(Iki bitisik +45° lik tabaka (+45), olarak gdsterilmistir.)
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Antisimetrik Laminatlar: Antisimetrik laminatlarda, elyaf oryantasyonu
laminatin merkez hattina gore antisimetrik durumdadir. Yani laminatin orta diizlemi
tizerindeki elyaf ortanyasyon agis1 6’nin her bir tabakasi i¢in, laminatin orta diizlemi
altinda ayni kalinlikta ve merkez hattina ayni uzaklikta elyaf oryantasyon agis1 —60 olan
6zdes bir tabaka bulunur. Ornek olarak, 6/ -6/ 6/ -0 bir antisimetrik laminattir. Aksine,

0/ -0/ -0/ 0 ise bir simetrik laminattir [48].

Simetrik olmayan Laminatlar: Simetrik olmayan laminatlarda, ne bir simetri
ne de bir antisimetri durumu s6z konusudur. Ornek olarak, 0°/0°/0°/90°/90°/90° ve
0°/6°/-6°/90° simetrik olmayan laminatlardir [48].

Yari izotropik laminatlar: Bu laminatlar her bir bitisik tabakanin arasinda esit
ac1 olan 6zdes kalinlik ve malzemeye sahip ii¢ veya daha fazla tabakadan yapilir. En

yaygin olarak kullanilan yar1 izotropik simetrik istifleme siras1 [0/4+45/90] ‘dir [48].
3.3.Elyaf Oryantasyon Acisinin Kompozitin Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Elyaf oryantasyonu ve dagilimi gibi parametreler, elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin dayanimini ve diger bir¢cok ozelliklerini biiyiik oranda etkilemektedir.
Elyaf oryantasyonu konusunda, elyafin sadece paralel olarak cekme kuvveti yoniinde
yonlenmesi veya tamamen rastgele yonlenmesi gibi iki durum s6z konusu olabilir.
Siirekli elyaf, uygulanan yiike paralel, siireksiz elyaf, uygulanan yiike paralel veya
rastgele oryantasyon yapmak miimkiindiir. Kompozit malzemeden mekanik 6zellik
acisindan daha 1yi bir cevap alinabilmesi icin elyaf dagilimimin diizgiin olmasi

gerekmektedir. Sekil 3.7°de elyaf takviyeli kompozitlerin sematik gdsterimi mevcuttur
[62].
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Sekil 3.7 Takviyeli kompozitlerin sematik gosterimi. a) siirekli ve ¢ekme yoniinde yonlenmis, b)
stireksiz ve ¢cekme yoniinde yonlenmis, c) siireksiz ve rastgele yonlenmis [62]

3.3.1. Koordinat Eksenlerine Gore Elyaf Oryantasyon Acisi

Sekil 3.8°de gosterildigi gibi matris malzemesi icerisinde birbirine paralel
olarak yerlestirilmis elyaflarin oldugu ince bir tabaka diislinelim. Bu tabakanin elastik
Ozelliklerini tanimlayabilmek igin, ilk olarak sirasiyla 1-2-z ve X-y-z eksenlerinden
olusan iki farkli koordinat sistemi belirlenmistir. Hem 1-2 hem de x-y eksenleri tabaka
diizleminde olup, z ekseni ise tabaka diizlemine dikey durumdadir. 1-2-z sisteminde,
1 ekseni elyaf uzunlugu dogrultusundadir ve tabakanin uzunlamasina olan yoniini
temsil eder. 2 ekseni elyaf uzunlugu dogrultusuna diktir ve tabakanin enlemesine olan
yonii temsil eder. Bu eksenlerin biitlinii genel olarak temel malzeme yonlerini
olustururlar. x-y-z sistemi icerisindeki x ve y eksenleri yiikk dogrultusunu temsil
etmektedir. Pozitif x ekseni ile 1 ekseni arasinda kalan ag1 elyaf oryantasyon agisi
olarak isimlendirilir ve 0 ile gosterilir. 0 acisinin isareti se¢ilmis olan sag el koordinat
sistemine baglidir. Eger z ekseni tabaka yiizeyinden dikey olarak yukar1 yonde dontik
ise, 0 agis1 pozitif x ekseninden saat yOniiniin tersine gore Slgiildiigiinde pozitiftir
(Sekil 3.9.a). Diger taraftan eger z ekseni dikey olarak asag1 yonde ise, 0 agis1 pozitif
x ekseninden saat yoniinde 6l¢iildiiglinde pozitiftir (Sekil 3.9.b). 0°’lik bir tabakada 1
temel materyal ekseni, x yiikleme ekseni ile gakigir. Ama 90° ‘lik bir tabakadaki 1
temel materyal ekseni x ylikleme ekseni ile 90° lik bir ag1 yapar [48].

54



Sekil 3.8 Bir tabaka icin temel malzeme ve yilikleme eksenlerinin tanimlanmasi [48]

(a) (0) 2

Sekil 3.9 Sag el koordinat sistemi eksenleri [48]

Sekil 3.10 ‘da ¢ok yonlii takviye elemanlarinin yon agilarindan Ornekler

verilmistir.
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Sekil 3.10 Cok yonlii elyaf kumaglarinin oryantasyon agilarindan 6rnekler [53]

Elyaf oryantasyon agilarinin kompozit malzemenin mukavemeti iizerindeki
etkileri ¢ok fazladir. Genel durum itibariyle, elyaflarin yonii ile ayn1 dogrultuda iyi en
yiiksek mukavemet degerleri, elyaflarin yoniine dik dogrultuda ise, en diisiik
mukavemet dzellikleri elde edilir. Ornek vermek gerekirse, 0° elyaf ortanyasyonlu bir
kompozit malzemede, ¢ekme mukavemeti en yiiksek degerinde iken, 90° elyaf
oryantasyonuna sahip bir kompozit malzemede c¢ekme mukavemeti en diisiik
degerindedir. Sekil 3.11 ‘de elyaf oryantasyon acisinin mukavemete olan etkileri

grafiksel olarak gosterilmektedir [11,63].
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Sekil 3.11 Oryantasyon agisinin mekanik 6zellikler {izerine etkisi [64]
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Ek olarak ¢ekmede kompozitin dayanimi ile elyaf yonlendirilmesi arasindaki

iligki de Sekil 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.12 Oryantasyon agisi ile cekme mukavemeti arasindaki iligki [63]
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BOLUM 4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Malzeme

Yapilan tez calismasinda, riizgar tlirbini kanatlar1 i¢cin malzeme se¢imine 151k
tutmak amaci ile polimer esaslt kompozit malzemeler liretilmis ve tiretilen kompozit
malzemeler ile mekanik ve fiziksel deneyler yapilmistir. S6z konusu malzemelerde
hibrit matris malzemesi olarak polyester re¢ine ve vinilester regine, takviye malzemesi
olarak cam elyaf kullanilmistir. Kompozit malzemeler Izmir’de yerlesik Fibermak
Miihendislik Makine Kalip Kompozit Sanayi ve Tic. Ltd. Sti’'nde vakum infiizyon
yontemiyle tretilmis olup, malzemelerin ASTM deney standartlari numune
boyutlarma gore kesim islemi ise CNC isleme merkezinde yapilmistir. istenilen
kompozit malzemelerin {iretilebilmesi igin, agirlikca orami %50-%50 olarak
karistirilan polyester ve vinilester recineler kullanilmis, béylece hibrit yapida matris
elemanlar elde edilmistir. S6z konusu hibrit matris elemanlar1 30°/60°, 0°/90°, +45°/
-45° elyaf ortanyasyonu elde edecek sekilde dokunmus cam elyafile takviye edilerek,

calismada kullanilacak olan kompozit malzemeler iiretilmistir.

Kompozitlerin iiretiminde matris malzemesi olarak, Boytek BRE 3024
Ortoftalik/DCPD bazli doymamis polyester recinesi ile Boytek BVE 783 Bisfenol A
bazli vinilester reginesi, takviye malzemesi olarak Sisecam WR6-300 kodlu E sinifi
300 gr/m? dokunmus cam elyaf kumaslar kullanilmistir. Ayrica vinilester reginede
hizlandirict olarak %1°lik kobalt kullanilmis olup, 100 gr recineye 2 gr kobalt
konulmustur. Sertlestirici olarak ise Mekperoksit (Butanox M50) kullanilmis, 100 gr
recineye 2 gr sertlestirici konulmustur. Polyester regine kendinden kobalth
oldugundan ek bir hizlandirici kullanilmamis olup, sertlestirici olarak Mekperoksit
(Butanox M50) 100 gr recineye 1 gr olarak kullanilmistir. Kompozit plakalar vakum
infiizyon tezgahinda 100 °C ‘de 2 saat olarak kiirlenmistir. Kompozit malzemenin
iiretiminde kullanilan re¢ine ve takviye elemanlarina ait fiziksel ve mekanik 6zellikler

Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de verilmistir.



Tablo 4.1 Kullanilan polyester re¢inenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [67]

Ortoftalik
DCPD bazh doymams Takviyesiz Recinenin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri
Polyester reginesi Deger Metod
Cekme Dayanimi 65 MPa 1ISO 527
Kopma Uzamas1 % 2 ISO 527
Cekme Modiilii 3900 MPa ISO 527
Egilme Dayanimi 100 MPa ISO 178
Egilme Modiili 3800 MPa ISO 178
Yiik Altinda Egilme Sicakligi 65 °C ISO 75A
Depolama Sicakligi 25°C
Raf Omrii 3 Ay
Sivi Haldeki Ozellikleri
Viskozite 150-250 cp
Solid Igerigi 58-62 %
Asit Degeri mgKOH/g max. 30 mg KOH/g
Jel Zamani 25-30 dakika
Pik Egzotermi 140-160 °C

Tablo 4.2 Kullanilan vinilester re¢inenin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [68]

Bisfenol A bazh
Vinilester reginesi Takviyesiz Recinenin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri
Deger Metod

Cekme Dayanimi 80 MPa 1ISO 527
Kopma Uzamasi %5 1ISO 527
Cekme Modiilii 3200 MPa I1SO 527
Egilme Dayanimi 135 MPa 1ISO 178
Egilme Modiili 3700 MPa ISO 178
Yiik Altinda Egilme Sicaklig1 100 °C ISO 75A
Depolama Sicakligt 25C
Raf Omrii 4 ay

Sivi Haldeki Ozellikleri
Viskozite 170-250 cp
Solid Igerigi 50-55 %
Asit Degeri mgKOH/g max. 10 mgKOH/g
Jel Zamani 20-25 dakika
Pik Egzotermi 145-160 °C

Tablo 4.3 Kullanilan cam elyafin mekanik ve fiziksel 6zellikleri [58]

Takviye Malzemesi

Uriin Kodu WR-6

Birim Alandaki Agirlik (gr/m?) 300

Elyaf Cap1 17 pm

Cam Tipi E

Baglayici Tiirii Silan

Cekme Modiilii 81,5 GPa 1SO 9163
Cekme Dayanimi 2306 MPa 1SO 9163
% Uzama % 2,97 1SO 9163
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Uretilen kompozit malzemelere ait deney numuneleri mekanik ve fiziksel
deneylere maruz birakilarak riizgar tlirbini kanatlar1 i¢in malzeme sec¢iminde
kullanilmak {iizere, hibrit matrisli ve farkli elyaf acilarina sahip kompozitlerin

davraniglar1 incelenmistir. Sekil 4.1° de vakum inflizyon prosesinin gergeklestirildigi

tezgah gosterilmis olup, iiretim prosesi hakkinda bilgilendirme yapilmistir.

Sekil 4.1 Kompozit plakalarin iiretiminde kullanilan vakum infiizyon tezgahi

Kompozit plakalarin iiretiminde ilk olarak, istenilen plaka boyutlarindan daha

biiyiik olmak sarti ile ayrici film yerlestirilmesi islemi yapilmigtir.

Sekil 4.2 Ayiricr film
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Istenilen boyutlarda, kesilmis olan cam elyaf kumaslar filmin iizerine
yerlestirilmis ve filmin etrafinda sizdirmazlik macunu yapistirilmistir. Filmin altina
hava girmesini engellemek amaci ile macunun 1-2 mm’si ayirict filmin iizerine diger
kismi da kaliba gelecek sekilde yapistirilma islemi gergeklestirilmistir. Bu islemin
amaci, vakum verildiginde kabarciksiz ve homojen bir recine dagilimi ile vakum

basincinin yiiksek olmasi ve diiz bir ylizey elde etmektir.

Sekil 4.3 Kumaslarin yerlestirilmesi

Kumaglarin yerlestirilmesi isleminden sonra, kumaslarin boyutundan daha
biiylik olacak sekilde soyma kumasi yerlestirilmistir. Soyma kumasi iizerine regine
girig tarafina, daha uzun olmak tizere akig filesi konulmustur. Akis filesinin boyu
vakum hatt1 tarafinda kumaglari ge¢meden 5 cm geride kalacak sekilde
yerlestirilmelidir. Daha sonra T baglant1 parcasi vasitasiyla re¢ine hatti1 ve vakum hatt1
boliimlerine spiral hortumlar yerlestirilmistir. Sizdirmazli1 engellemek amaci ile T
baglanti parcalarinin etrafina s1izdirmazlik macunu konulmustur. Sizdirmazlik macunu
konulmasi isleminden sonra kagit bantlar yardimiyla re¢ine ve vakum hatlar
sabitlenmistir. Olusturulan sistem iizerine hava kagagi olmayacak sekilde vakum
torbas1 yapistirilmis, T baglanti uglar1 vakum torbasinin delinmesi vasitasiyla
cikarilmis ve bu bolgelerde hava kagagi olmamasi i¢in sizdirmazlik macunu ile islem

yapilmustir.
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Sekil 4.4 Sizdirmazlik saglanmis sistem

Sistemde tamamen sizdirmazlik saglanmasindan sonra, infiizyon hortumlari
yerlestirilmis, regine tarafindaki inflizyon hortumu kapatilarak vakum motoru
calistirilmistir. Bu islemin amaci sistemde kagak olup olmadigin1 gérmektir. Eger
tespit edilen kacak varsa giderilmelidir. Sistemin hava kagagi olmadigina tamamen
emin olunduktan sonra, hazirlanmis olan hibrit vinilester+polyester matris elemani
recine hattinda bulunan inflizyon hortumu ile sisteme verilmistir. Reginenin istenilen
elyaf oryantasyonuna gore istiflenmis cam elyaflar1 tamamen 1slatmasindan sonra
recine hortumu kapatilmis ve kiirleme islemi 100 °C de 2 saat boyunca yapilmais olup,
oda sicakliginda plakalar sokiilmiistiir. Asagidaki sekillerde plaka halinde tiretilen

kompozitler gosterilmistir.

Sekil 4.5 Polyester+vinilester matrisli, 30°/60° elyaf ortantasyonuna sahip plaka
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Sekil 4.7 Polyester+vinilester matrisli, +45° elyaf ortantasyonuna sahip plaka

ASTM deney standartlarina gére numune elde edilmesi i¢in yapilan CNC
kesim islemine ait 6rnek resim ve kesim sonrasi elde edilen deney numunelerine ait

sekiller agsagida verilmistir.
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Sekil 4.8 CNC kesim islemi

Sekil 4.9 CNC kesim sonucunda elde edilen deney numuneleri
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Bu calismada hazirlanan kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan matris

ve takviye malzemeleri ile elyaf oryantasyon agilar1 Tablo 4.4’de verilmistir.

Numunelerin hazirlanmasinda ASTM standartlar1 referans alinmustir.

Tablo 4.4 Deneysel ¢alismalarda kullanilan kompozitlere ait 6zellikler

Matris Malzemesi Takviye Oryantasyon Elyaf | Elyaf | Elyaf Agirhig ve
Malzemesi Acis1 Capr | Tipi Tipi
(um)
Polyester+Vinilester Cam Elyaf 30°/60° 17 E 300 gr/m? Diiz
Dokuma
Polyester+Vinilester Cam Elyaf 0°/90° 17 E 300 gr/m? Diiz
Dokuma
Polyester+Vinilester Cam Elyaf +45°/-45° 17 E 300 gr/m? Diiz

Dokuma

4.2. Mikroyapi incelemeleri

Deneysel calismalarda kullanilacak olan numunelerin incelenmesi amaciyla 50

kat bliylitme ile taramali elektron mikroskobunda (SEM) goriintiileri ¢ekilmistir.

Mikroyapi incelemeleri i¢in kullanilan taramali elektron mikroskobu ve sputter coater

Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Sekil 4.10 Taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ve sputter coater
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4.3. Numunelerin Sertlik Ol¢iimleri

Uretilen kompozit malzemelerin sertlik &lgiimleri, ASTM D 785 deney
standardina goére gergeklestirilmistir. Sertlik Olglimlerinde kullanilan numunelerin
boyutlar1 70x10x4 mm olup, 30°/60°, 0°/90° ve +45° elyaf oryantasyonlarina ait
numunelerden her birine minimum 5 adet sertlik 6l¢iimleri yapilarak her bir numune

i¢in ortalama sertlik degeri belirlenmistir.

10

/0

Sekil 4.11 Sertlik 6l¢me deney numuneleri boyutlari

Uretilen kompozit numunelerin sertlik degerlerinin degisken sicakliklar altinda
kararliliklarinin belirlenebilmesi i¢in -40°C + 2°C , +22°C + 2°C ve +60°C + 2°C
sicakliklarinda numuneler 6 saat bekletilmek sureti ile sertlik dlgtimleri yapilmistir.
Sertlik 6l¢timleri 3°C’lik 1sinma ve soguma hatas1 ile Rockwell E (HRE) sertlik
skalas1ile 100 kg yiik altinda, 3,175 mm ¢apl1 bilye kullanilarak 15 saniye 6l¢lim siiresi
sonucunda belirlenmistir. Sertlik 6l¢iimii OMAG AFFRI marka ve 206 EX model

sertlik dl¢lim cihazi ile yapilmigtir.
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Sekil 4.12 Sertlik Ol¢iim Cihazi

Ek olarak sicak ortam sertlik 6l¢iimii ISISAN marka 9KW gii¢, 380/220 V
gerilim ve 15 A akim degerlerine sahip firin vasitasiyla gerceklestirilmis, soguk ortam

sertlik 6lctimii ise, SANYO marka biyomedikal dondurucu ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4.13 Sicak ortam saglayicisi
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Sekil 4.14 Soguk ortam saglayicisi

4.4. Su Absorpsiyon (Emme) Deneyi

Su absorpsiyon deneyi polimerlerin belirli sartlar altinda absorbe ettigi su
miktarin1 belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Su absorpsiyon miktarini etkileyen
faktorler: polimerin tiirii, kullanilan katki maddeleri, sicaklik ve maruz kalma
stiresidir. Su absorpsiyon deneyinin ana fonksiyonu nem veya suyun malzemenin
mekanik, elektrik, boyutsal 6zellikleri {izerine etkilerini belirlemektir. Yapilan tez
calismasinda numuneler ASTM D 570 standardina gore hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler ilk olarak sicak ortam saglayicisina konularak 1 saat boyunca 110 °C’ de

kurutulmustur.

)

FN 120

Sekil 4.15 Su absorpsiyon deneyi i¢in kullanilan sicak ortam saglayicisi
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Kurutulan numunelerin agirliklar yliksek hassasiyetli terazi ile dlgiilerek kuru
agirliklar not edilmistir. Daha sonra numuneler 23 +1 °C ‘deki su igerisinde 24 saat
bekletilmistir. 24 saat siiresince suda bekletilen numuneler, temizlenip bir bez
yardimiyla kurulanarak yiiksek hassasiyetli terazi yardimiyla 1slak agirliklar:
belirlenerek not edilmistir. Sekil 4.16” da hazirlanan su absorpsiyon deney diizenegi

gosterilmistir.

Sekil 4.16 Su absorpsiyon deney diizenegi

Kuru ve 1slak agirliklar elde edildikten sonra asagidaki denklem yardimiyla

numunelerin % su absorpsiyon orani hesaplanmstir.

Islak Agirlik—Kuru Agirlik
Kuru agirlik

% Su Absorpsiyon = x100 (4.1)

Ek olarak malzemelerin boyutsal sekil degisimlerini belirlemek amaciyla

asagidaki hacimsel % su absopsiyon denklemi kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

%Su absorpsiyon (Agirlikca)
suyun yogunlugu

% su abs. (Hacimsel) = x k.yogunlugu (4.2)
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4.5. Cekme Deneyi

Tez calismasi igin iki farkli termoset polimer malzemenin (Polyester,
Vinilester) hibrit olarak matris elemant olarak kullanildigi numunelerde, hibrit matris
eleman1 kullaniminin farkli elyaf oryantasyonlar: ile meydana getirdigi mekanik
Ozellik degisimlerini incelemek amaciyla kompozitlere ¢ekme deneyleri yapilmistir.
Uretilen kompozit plakalarm ¢ekme deneylerinin yapilabilmesi i¢in ASTM D 3039/

3039M deney standardina gére numuneler hazirlanmistir.

Sikaghrma Yuzsyi_\ Sikgrma Yizayi
& 250 _\

et -

Sekil 4.17 Cekme deneyi i¢in hazirlanan numunelerin boyutlari

Cekme deneyi malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde en temel
testlerden biridir ve bu deney sonrasinda ¢cekme dayanimi, akma dayanimi, tokluk, %
uzama ve elastiklik modiilii vs. gibi temel mekanik 6zellikler belirlenebilir. Bu gibi
mekanik Ozelliklerin dnceden belirlenmesi tasarimcinin malzeme se¢imi konusunda
daha isabetli kararlar vermesini saglar. Bu 6zellikleri tanimlamak gerekirse, Elastiklik
modiilii, rijitlik yani malzemenin elastik sekil degismeye karsi gosterdigi direng olarak
tanimlanabilir. Akma gerilmesi, malzemedeki plastik deformasyonun basladig
gerilmedir. Cekme dayanimi, cekme zorlamasi altinda bir malzemenin dayanabilecegi
en yiiksek gerilmedir. Tokluk ise bir malzemenin kirilmadan absorbe ettigi enerji ya

da plastik sekil degistirme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir [62].

Bu tez ¢alismasinda yapilan ¢ekme deneyi Gazi Universitesi Metalurji ve

Malzeme Miihendisligi Boliimiindeki mekanik testler laboratuvarinda bulunan 50 KN
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kapasiteli Instron marka 3369 serisi ¢gekme deney cihazinda 2 mm/dk’lik sabit ¢ekme
hiz1 uygulanarak gergeklestirilmistir. Cekme deneyleri 0°/90° kompozitlerden bes
adet, 30°/60° kompozitlerden bes adet ve +45°/-45° kompozitlerden bes adet alinarak

gerceklestirilmek suretiyle malzemelerin ortalama mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Sekil 4.18 Cekme deneyi makinasi

4.6. Darbe Deneyi

Miihendislik uygulamalarinda 6zellikle kullanim sirasinda malzemeler {izerine

cevreden gelebilecek olan darbe yiiklemelerine karsi, malzemelerin nasil tepki
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gostereceginin bilinmesi Onemlidir. Riizgar tiirbin kanatlar1 gibi darbeye maruz
kalabilecek durumda olan pargalarin tasarim asamasinda, malzemelerin darbe
direncinin tasarimci tarafindan g6z Oniinde bulundurulmasi gereklidir. Darbe
direncinin bilinmesi, malzemenin Omriinii ve malzeme giivenirligini belirleme
konusunda katki saglamaktadir. isletme sirasinda bir kompozit malzeme darbeye
maruz kaldiginda gozle goriilebilen veya gorlinmeyen deformasyon ortaya
¢ikmaktadir. Bunun sonucunda darbeden kaynakli s6z konusu deformasyon, dinamik
yiikler altinda malzemenin ¢aligmasini miiteakiben kalic1 hasarlara yol acabilmektedir.
Bu nedenle 6zellikle riizgar tiirbini kanatlar1 gibi tabakali kompozit yapilarda darbe
enerjisinin olusturacagi deformasyonun Onceden bilinmesi tasarimci agisindan

Oonemlidir [15].

Bu tez calismasinda yapilan darbe deneyi ASTM D 256 deney standardina
uygun olarak hazirlanan numuneler ile gergeklestirilmistir. Deneyler, Gazi
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimiindeki mekanik testler
laboratuvarinda bulunan Instron Wolpert Marka PW 30 model Charpy deney
cihazinda oda sicakliginda yapilmistir. Deney sonuglari her bir tiir malzeme igin 5’er

numune kullanilarak ortalama degerler hesaplanarak elde edilmistir.

Sekil 4.19 Darbe deneyi makinasi
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Sekil 4.20 Darbe deneyi numune 6lgiileri

4.7. Egilme Deneyi

Tez c¢aligmasi kapsaminda yapilan 1i¢ nokta egilme deneyinin
gerceklestirilmesi icin ASTM D 7264 standardina uygun olarak deney numuneleri
hazirlanmistir. Egilme deneyi, Gazi Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Bolimiindeki mekanik testler laboratuvarinda bulunan 50 kN kapasiteli Instron marka
3369 serisi egilme deney cihazi vasitasiyla destekler arast mesafe 60 mm, egme hiz1 1
mm/dakika ve destek yarigaplar1 3 mm olacak sekilde, her tip malzeme i¢in 5’er adet

numune kullanilarak ortalama deney sonuglar1 elde edilmistir.

R=3mm[0.125in.]

Sekil 4.21 Egilme deneyi diizenegi

12.70

3.20

127

Sekil 4.22 Egilme deneyi numune olgiileri
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BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Mikroyapi inceleme Bulgulari

Deneysel ¢alismalarda kullanilan numunelerin taramali elektron mikroskobu
ile ¢ekilen gorintiileri Sekil 5.1-5.3’te verilmistir. Numunelerde kullanilan matris

malzemesi, cam elyaf lifleri sekiller iizerine gdsterilmistir.

Taramal1 elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde, numunelerde
herhangi bir hava boslugu veya iiretimden kaynakli bir hata izlenmemistir. Uretim
yonteminin vakum inflizyon olarak sec¢ilmesi, numunelerde bosluksuz ve boyutsal
acidan kararli bir yapt meydana getirmistir. Ayrica alinan mikroyap1 goriintiileri
sonrasinda, kullanilan cam elyaf kumaslarin diiz dokuma cam elyaf oldugu ve elyaf

oryantasyonlarinin da istenilen agilarda istiflendigi gézlemlenmistir.

SU 151015.0 kV x50 SE S N R 4 S B T L |
X ~14mm

Sekil 5.1 0°/90° elyaf oryantasyonuna sahip kompozit malzeme



SU 1510 15 kV x50 SE

Sekil 5.2 30°/60° elyaf oryantasyonuna sahip kompozit malzeme

SU 1510 15 kV x50 SE

Sekil 5.3 +45°/-45° elyaf oryantasyonuna sahip kompozit malzeme
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5.2. Sertlik Degerleri Bulgular:

Sertlik dl¢timlerine ilk olarak numunelerin oda sicakliginda sertlik degerlerinin

Olciilmesi ile baslanilmistir. Sertlik Ol¢timleri i¢in kullanilan numunelerin isimleri

Tablo 5.1°deki gibi kodlandirilmistir.

Tablo 5.1 Sertlik 6l¢iimii deney numuneleri kodlandirmasi

Matris Elemam Takviye Elyaf Oryantasyon Agis1 | Numune Kodu
Eleman

Polyester+Vinilester Hibrit Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60S

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit Cam Elyaf 0°/90° PV0/90S

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit Cam Elyaf +45°/ -45° PV+45/-45S

Matris

Belirtilen numunelerin oda sicakligindaki sertlik 6l¢iim degerleri asagida

verilmigtir.
Tablo 5.2 Numunelerin oda sicakligindaki sertlik degerleri

Malzeme 1.0I¢iim 2.0lciim | 3.0l¢iim 4.0lciim 5.0l¢ciim Ortama

Kodu (HRE) (HRE) (HRE) (HRE) (HRE) Sertlik
Degeri
(HRE)

PV30/60S 73,5 70,6 71,2 72,9 69,5 71,54

PV0/90S 83 80,4 67 71,3 78,7 76,08

PV+45/-45S 75,6 79,8 79,5 81,4 82,5 79,76

Ek olarak oda sicakligindaki yapilan 6l¢iim sonuglarinin ortalama sertlik

degerlerine ait grafik Sekil 5.4’ de verilmistir.
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Sertlik Degeri (HRE)
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PV30/60S PV0/90S PV+45/-45S

Sekil 5.4 Numunelerin oda sicakligindaki sertlik degerleri

Oda sicakliginda olgiilen sertlik degerleri incelendiginde ti¢ farkli elyaf
oryantasyonuna sahip numunelerin sertlik degerleri arasinda fazla bir degiskenlik
olmadig1 goriilmiis olup, en yiiksek sertlik degerinin +45°/-45° elyaf oryantasyon
acisina  sahip numunelerde mevcut oldugu belirlenmigtir. Ug  farkli elyaf
oryantasyonuna sahip hibrit matrisli kompozit malzemelerin sertlik degerlerinin
birbirlerine yakin olmasi, malzemelerin sertlik degerlerinin elyaf oryantasyon
acisindan ¢ok, kullanilan matris elemaninin tiirine, kullanilan takviye tiiriine ve

takviye miktarina bagli olarak degiskenlik gdsterecegini ortaya koymustur.

Oda sicakliginda yapilan sertlik Slgtimleri, iiretilen kompozit malzemelerin
sertlik degerleri hakkinda bilgi vermistir. Bununla birlikte riizgar tlirbin kanatlar1 dis
ortamda degisken sicakliklar altinda ¢alisacagindan, se¢ilen kompozit malzemelerin
farkli sicakliklarda istenilen sertlik degerlerini vermesi ve sicaklik degisimleri sonucu
mekanik ve fiziksel Ozellikler acisindan kararli halde bulunmasi isteneceginden,
numunelerin farkli sicakliklarda nasil davranis gostereceginin belirlenmesi dnemlidir.
Bu kapsamda iiretilen numuneler -40°C ve +60°C sicakliklarda 6 saat bekletilmek
suretiyle, bu sicakliklardaki sertlik 6l¢timleri yapilarak degisken sicakliklar karsisinda

kararliliklar1 incelenmistir.

Asagida tiim numuneler i¢in, -40°C, +20°C ve +60°C sicakliklarinda yapilan
sertlik 6l¢lim sonuglari verilmistir.
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Tablo 5.3 Numunelerin -40°C’deki sertlik degerleri

Malzeme 1.0kgiim | 2.0l¢iim 3.0l¢iim 4.0l¢iim 5.0l¢iim Ortama
Kodu (HRE) (HRE) (HRE) (HRE) (HRE) Sertlik
Degeri
(HRE)
80,4 81,2 72,3 77,8 77,1 77,76
PV30/60S
82,1 77,1 76,5 71,2 71,1 76,8
PV0/90S
81,2 83,6 86,1 77,3 80,4 81,72
PV+45/-45S
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Sekil 5.5 Numunelerin -40°C’deki sertlik degerleri
Tablo 5.4 Numunelerin +60 °C’deki sertlik degerleri
Malzeme 1.0l¢iim | 2.0l¢iim 3.0l¢iim 4.0l¢iim 5.0lciim Ortama
Kodu (HRE) (HRE) (HRE) (HRE) (HRE) Sertlik
Degeri
(HRE)
64,6 63,5 64,8 67,2 67 65,42
PV30/60S
66,7 62 67,1 68,5 66,6 66,18
PV0/90S
68,2 65,4 71,3 72,5 71,8 69,84
PV+45/-45S
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Sekil 5.6 Numunelerin +60°C’deki sertlik degerleri

PV0/90S

PV+45/-45S

Numunelerin {i¢ farkli sicakliktaki elde edilen ortalama sertlik degerleri

asagida verilmistir.

Tablo 5.5 Numunelerin ti¢ farkli sicakliktaki ortalama sertlik degerleri

Malzeme Kodu Sertlik Degeri Sertlik Degeri Sertlik Degeri
(-40°C) (HRE) (+20°C) (HRE) (+60°C) (HRE)
77,76 71,54 65,42
PV30/60S
76,8 76,08 66,18
PV0/90S
81,72 79,76 69,84
PV+45/-45S

Her tiir numune i¢in sertlik degerlerinin sicaklikla degisimini gosteren grafikler

asagida verilmistir.

PV30/60S

90
= 77,76
3 80 :
a7
T 71,54
= 70 65,42
]
N
A 60
b=
5 50
n

40

-50 -40 -30 -20 -10 10 20 30 50 60 70
Sicaklik (°C)

Sekil 5.7 PV30/60S kodlu numunenin sertlik degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 5.8 PV0/90S kodlu numunenin sertlik degerlerinin sicaklikla degisimi
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Sekil 5.9 PV+45/-45S kodlu numunenin sertlik degerlerinin sicaklikla degisimi

Ug farkli sicaklikta yapilan sertlik dl¢iim sonuglari incelendiginde kompozit
malzemelerin sertlik degerlerinin sicaklik artis1 karsisinda diistiigli belirlenmistir.

Bununla birlikte kullanilan polyester+vinilester hibrit matris elemaninin sertlik
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degerinin sicaklik degisimi karsisindaki kararliligmin riizgar tlirbin kanatlar

gereksinimlerine gore yeterli olabilecegi diistintilmektedir.
5.3. Su Absorpsiyon Deneyi Bulgulari

Uretilen kompozitlerin su absorpsiyon oranlarinin tespit edilebilmesi igin
standartlara uygun olarak iretilen numunelere uygulanan su absorpsiyon deneyi
sonuglar1 verilmis ve irdelenmistir. Bu kapsamda su absorpsiyon deneyi i¢in kullanilan

numunelerin isimleri Tablo 5.6” daki gibi kodlandirilmistir.

Tablo 5.6 Su absorbsiyon deneyi numune kodlandirma

Matris Elemani Takviye Elyaf Oryantasyon | Numune Kodu
Elemam Acisi

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60SA1

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60SA2

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60SA3

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60SA4

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60SA5

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30% 60° PV30/60SA

Matris (Ortalama Degerler icin)

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90SAl

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90SA2

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90SA3

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90SA4

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90SA5

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0/ 90° PVO0/90SA

Matris(Ortalama Degerler icin)

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45SA1

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-455A2

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45SA3

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45SA4

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45SA5

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45%-45° PV+45/-45SA

Matris(Ortalama Degerler icin)
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Her bir tip malzeme i¢in bes farkli numune ile yapilan ¢alisma sonucunda

asagidaki su absorpsiyon degerleri elde edilmistir.

Tablo 5.7 Tiim numunelerin su absorpsiyon oranlari

Numune Kodu Kompozitin Su Absorpsiyon % Su Absorpsiyon
Yogunlugu (% Agirhk) (% Hacim)
(gr/mm?)

PV30/60SA1 1,645 0,169 0,278
PV30/60SA2 1,644 0,156 0,257
PV30/60SA3 1,649 0,148 0,245
PV30/60SA4 1,648 0,161 0,265
PV30/60SA5 1,653 0,202 0,334
PV30/60SA 0,167 0,276
(Ortalama)

PV0/90SA1l 1,681 0,069 0,116
PV0/90SA2 1,670 0,081 0,135
PV0/90SA3 1,674 0,088 0,148
PV0/90SA4 1,679 0,126 0,211
PV0/90SA5 1,678 0,106 0,179
PVO0/90SA 0,094 0,158
(Ortalama)

PV+45/-455A1 1,733 0,135 0,235
PV+45/-455A2 1,710 0,315 0,540
PV+45/-45SA3 1,712 0,116 0,200
PV+45/-455A4 1,717 0,114 0,197
PV+45/-45SA5 1,704 0,124 0,211
PV+45/-45SA 0,161 0,276
(Ortalama)

Yukaridaki tabloda her bir farkl: elyaf oryantasyonuna sahip numuneler i¢in su
absorpsiyon degerleri hem agirlik hem de hacimsel olarak gosterilmistir. 30°/60° ve
+45°/-45° elyaf oryantasyonlarina sahip numuneler ile kiyaslandiginda 0°/90° elyaf
oryantasyonlu kompozitlerin su absorpsiyon oraninin agirlik ve hacimsel olarak daha
diisik oldugu goriilmiistir. Boylece, sonuglar incelendiginde 0°/90° elyaf
oryantasyonlu kompozitlerin diger iki tip elyaf oryantasyonu igeren kompozitlere
oranla nemli ortamlarda ¢alisma durumunda, hem agirlik hem de boyutsal olarak daha
kararl1 oldugu ortaya konulmustur. Su ile temas eden kompozit malzemelerde, su
absorpsiyon oraninin artmasiyla sisme, matris elemaninin plastiklesmesi ve matris ile
takviye elemani arasinda siyrilma olaylar1 meydana gelebileceginden kompozitin
mekanik Ozellikleri azalabilmektedir. Bu durumda riizgar tiirbin kanatlarinin
tasariminda kullanilacak olan kompozit malzemelerin nemli ortamlardaki su

absorpsiyon orani, riizgar tiirbin kanatlarnin hem mekanik hem de fiziksel
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ozelliklerini etkileyeceginden goz Oniinde bulundurulmas: gereken bir parametredir.

Bilindigi gibi kanatlarin agirliklar tiirbin verimini etkileyen en 6nemli parametredir.

Tez calismast kapsaminda kullanilan malzemelerin ortalama su absorpsiyon
oranlar incelendiginde, 10 m/s rlizgar hizinda 437 kW gii¢ iireten, 48 m rotor ¢apina
sahip ve bir kanadinin agirlig1 yaklasik olarak 2100 kg olan ii¢ kanath riizgar tiirbini
i¢cin, 0°/90° elyaf oryantasyonuna sahip kompozitte kanat basina agirlik artis1 1,974
kg, 30°/60° elyaf oryantasyonuna sahip kompozitte kanat basina agirlik artis1 3,507
kg, +45°/-45° elyaf oryantasyonuna sahip kompozitte ise kanat basina agirlik artisi
3,381 kg olmas1 muhtemel goriinmektedir. Caligmada kullanilan tiim kompozitler i¢in
agirlik artislariin ihmal edilebilir olmasina karsin, su absorpsiyon orani agisindan
0°/90° elyaf oryantasyonuna sahip kompozitlerin nemli ortamlarda ¢alisacak kanatlar

i¢cin en uygun malzeme oldugu goriilmistiir.

Hadzreel ve Aisha’nin yaptiklari ¢alismada, matris elemani olarak polyester
recine, takviye elemani olarak cam elyaf kullanarak iiretilen kompozitlerin iki yonlii
ve ¢ok yonlii elyaf oryantasyonuna sahip oldugu durumlar g6z oniine bulundurularak
su absorpsiyon deneyleri yapilmistir. iki yonlii olarak segilen elyaf oryantasyonu, 0°/
90°/0°/90°/0°/90°/0°/90°, ¢ok yonlii olarak secilen elyaf oryantasyonu ise
0°/30°/60°/90°/ 0°/30°/60°/90° olarak belirlenmistir. Yapilan su absorpsiyon deneyi
sonucunda iki yonlii elyaf oryantasyonlu kompozitler i¢in su absorpsiyon orani
(agirlik) %0,60-%0,80 olarak, ¢ok yonlii elyaf oryantasyonlu kompozitler igin su
absorpsiyon orani (agirlik) %1-%1,20 olarak hesaplanmis olup, yapmis oldugumuz
calismaya paralel olarak en diisiik su emme oraninin 0°/90° elyaf oryantasyonlu

kompozit malzemelerde meydana geldigi belirlenmistir [19].
5.4. Cekme Deneyi Bulgular:

Tez caligmasi igin iiretilen hibrit matrisli farkli elyaf oryantasyonlaria sahip
kompozitler ile c¢ekme deneyleri yapilmistir. Cekme deneyi i¢in kullanilan

numunelerin isimleri Tablo 5.8’deki gibi kodlandirilmustir.
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Tablo 5.8 Cekme deney numuneleri kodlandirma

Matris Elemani Takviye Elyaf Oryantasyon | Numune Kodu
Elemani Agis1

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60C1

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60C2

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60C3

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60C4

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60C5

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30% 60° PV30/60C

Matris (Ortalama Degerler icin)

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90C1

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90C2

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90C3

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90C4

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90CS

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0%/ 90° PYV0M90C

Matris(Ortalama Degerler i¢in)

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45C1

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45C2

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45C3

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45C4

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45C5

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45%-45° PV+45/-45C

Matris(Ortalama Degerler icin)

84




Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda tiim numuneler i¢in elde edilen degerler,

Tablo 5.9’da verilmistir.

Tablo 5.9 Cekme deneyi sonuglari

Numune Kodu Cekme Gerinim Elastisite Modiilii
Kuvvet (N) | Dayanim mm % (MPa)
(MPa)
PV+45/-45C1 15799,29 140,44 22,27 | 15,70 | 2558,76
PV+45/-45C2 15582,59 138,51 21,97 | 15,55 | 2507,15
PV+45/-45C3 15622,78 138,87 21,13 | 14,98 | 2602,47
PV+45/-45C4 15843,68 140,83 21,87 | 15,52 | 2415,75
PV+45/-45C5 15756,22 140,05 22,73 | 16,11 | 2362,67
PV0/90C1 42943,32 381,72 11,64 | 8,20 6060,12
PV0/90C2 47092,58 418,60 12,78 | 9,01 5923,79
PV0/90C3 47078,62 406,72 12,37 | 8,76 4463,61
PV0/90C4 43934,41 390,52 12,09 | 8,55 5269,80
PV0/90C5 42854,46 399,54 12,20 | 8,75 5167,32
PV30/60C1 16531,70 188,94 14,89 | 10,63 | 4121,79
PV30/60C2 16678,62 189,56 15,01 | 10,87 | 4235,67
PV30/60C3 16484,36 187,44 1495 | 10,72 | 4167,85
PV30/60C4 16769,54 190,32 15,76 | 11,03 | 4365,12
PV30/60C5 16690,56 189,60 15,03 | 10,90 | 4295,61

Cekme deney sonuglarinin degerlendirilebilmesi i¢in yukaridaki tablodaki tiim
numuneler i¢in verilen mekanik 6zelliklerin ortalamalar1 alinarak, sonuglar asagida

verilmisgtir.
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Tablo 5.10 Ortalama ¢ekme deneyi sonuglari

Numune Kodu Cekme Gerinim Elastisite Modiilii
Kuvvet (N) | Dayanim mm % MPa
(MPa)
PV+45/-45C 15720,91 139,74 21,99 15,57 | 2489,36
PV0/90C 44780,67 399,42 12,21 | 8,654 | 5376,92
PV30/60 16630,95 189,17 15,128 | 10,83 | 4237,20

Tablo 5.10°da kompozitlerin ¢gekme deneyi sonucunda elde edilen mukavemet
degerleri goriilmektedir. Ek olarak Sekil 5.10 ve Sekil 5.11° de ortalama ¢ekme
dayanimi ve gerinim degerleri grafiksel olarak gosterilmistir. Elde edilen degerlere
gore, en yliksek ¢cekme dayanimina (399,42 MPa) sahip numunenin 0°/90° elyaf
oryantasyonuna sahip “ PV0/90C* kodlu malzeme oldugu goriilmiistiir. Ayrica +45°/-
45° elyaf oryantasyonuna sahip “PV+45/-45C” kodlu malzemenin ¢cekme dayaniminin
139,74 MPa, 30°/60°¢lyaf oryantasyonuna sahip “PV30/60C” kodlu malzemenin ise
¢ekme dayanimin 189,17 MPa oldugu goriilmiis, bu sonuglara gore malzemenin
mukavemet degerlerinin elyaf agisina bagli olarak biiyiik Olclide degistigi
belirlenmigtir. 0°/90° elyaf oryantasyonuna sahip kompozitlerin en yiiksek ¢ekme
dayanim degerini vermesinin sebebi, s6z konusu kompozit malzemelerde ¢ekme
kuvvetinin tim takviye elemani {izerine esit olarak dagitilmasi ve elyaf eksenleri
boyunca iletilmesidir. Yani ¢ekme kuvvetinin elyaf eksenlerine paralel olarak
uygulanmis olmasidir. 30°/60° ve +45°/-45° elyaf oryantasyonuna sahip numunelerde
ise, cekme dayanim degerinin 0°/90° elyaf oryantasyonlu kompozitlere gore diisiik
olmasinin nedeni elyaf ekseninin yiikleme eksenine paralel olmamasidir. Sonug olarak
elyaflarin eksen dis1 gerilmeye maruz birakilmasi kompozit malzeme {izerinde gerilme
yogunlugunu arttirarak kompozit malzemenin mukavemetinin daha diisiik olmasina

neden olmaktadir.
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Sekil 5.11 Numunelerin ortalama gerinim degerleri

Sekil 5.11° de malzemelerin ortalama gerinim degerleri karsilagtirmali olarak
verilmistir. Degerler incelendiginde en yliksek ¢ekme dayanim degerine sahip
“PV0/90C” kodlu malzemenin gerinim degerlerinin, ¢gekme dayanimi daha diisiik olan
“PV+45-45C” ve “PV30/60C” kodlu malzemelerden daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Yani en yliksek uzama degerine sahip numunenin en diisik ¢ekme dayanimhi
“PV+45/-45C” kodlu, en diisiik uzama degerine sahip numunenin ise en yiiksek ¢ekme
dayanimli“PV0/90C” kodlu malzeme oldugu belirlenmistir. Bu durumda elyaf

eksenlerinin uygulanan kuvvete paralel olmasinin, kompozitlerin mukavemet

87



degerlerini  arttirmasina  karsilik, sekil degistirme kabiliyetlerini azalttig

gbzlemlenmistir.

Steigman ve arkadaslarinin yaptiklar1 caligmada, +£45° ve 0°/90° elyaf
ortantasyonuna sahip cam elyaf takviyeli ve epoksi matrisli kompozit malzemelere
¢cekme ve kayma deneyleri uygulanmis olup, iki farkli elyaf oryantasyonuna sahip
kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelendiginde 0°/90° elyaf oryantasyonlarina sahip

malzemelerin dayanim 6zelliklerinin daha iistiin oldugunu gézlemlemistir [7].

Daban’in yaptig1 bir ¢alismada, 0°/90°, 15°/75°, 30°/60°, +45°/-45° elyaf
oryantasyon agilarina sahip cam elyaf takviye elemani kullanilan polyester matrisli
kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini arastirilmis, yapilan caligmalarda en
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip numunelerin 0°/90° ve en diisiik mekanik 6zelliklere

sahip numunelerin ise 45°/45° elyaf oryantasyonlu numuneler oldugu gozlemlemistir
[11].

Chavan ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada, polyester matrisli ve +45°/-45°
ve 90°/90° cam elyaf takviyeli kompozit malzemeler iizerine ¢esitli mekanik deneyler
yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda 90°/90° elyaf oryantasyon agisina sahip
kompozitlerin 45°/45° elyaf oryantasyon agisina sahip kompozitlerden daha iyi

mukavemet 6zellikleri sergiledigi gortilmiistiir [16].

Guru Raja ve Hari Rao’nun yaptiklart bir ¢alismada, 0°/90°, +45°/-45° ve
30°/60° elyaf oryantasyonlarinda vakum infiizyon teknigi ile iiretilmis hibrit kevlar ve
cam elyaf ile takviye edilmis kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin
incelenmesi sonucunda, en iyl mekanik ozelliklere sahip kompozitlerin 0°/90°, en
diisiik mekanik ozelliklere sahip numunelerin ise +45°/-45° elyaf oryantasyonlu

malzemelerde oldugunu tespit etmistir [18].

Guru Raja ve Hari Rao’nun yaptiklar1 bir ¢alismada, vakum infiizyon metodu
ile iiretilmis epoksi re¢ine matris elemanina sahip kompozitlerin, 0°/90°, +45°/-45° ve
30°/60° cam elyaf ve karbon elyaflar ile hibrit olarak farkli elyaf oryantasyonlar ile
takviye edilmesinin mekanik Ozellikler {iizerine etkilerini incelemistir. Yapilan

deneyler sonucunda en yliksek mekanik 6zelliklerin 0°/90° elyaf oryantasyonlu, en
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diisiik mekanik 6zelliklerin ise, +45°/-45° elyaf oryantasyonlu malzemelerde oldugu

goriilmiustiir [20].

Yapmis oldugumuz tez ¢alismasinda, 0°/90°, +45°/-45° ve 30°/60° cam elyaf
ile takviye edilmis polyester+vinilester hibrit matrisli numunelerin ¢gekme deneyleri
sonucunda en yiiksek ¢cekme dayanimi 0°/90° elyaf oryantasyonlu kompozitlerde, en
disik ¢ekme dayanimimin ise +45°/-45° elyaf oryantasyonlu kompozitlerde
bulundugu tespit edilmis, sonuclarin literatlirde yapilan diger ¢alismalarin sonuglar
ile paralel oldugu goriilmiistiir. Son olarak asagida numunelerin ortalama gerilim-

gerinim diyagramlar verilmistir.

PV30/60C

2007
180}
160
1a0f
120}
100}
807}
60}
aof 4
207

Gerilme (MPa)

0 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gerinim ( % )

Sekil 5.12 PV30/60C kodlu numunenin ortalama Gerilme-Gerinim diyagrami

PV0/90C
400

300

—p

200

100

Gerilme (MPa)

(0] 1 2 3 4 5 6 7 8 =]
Gerinim ( % )

Sekil 5.13 PV0/90C kodlu numunenin ortalama Gerilme-Gerinim diyagrami
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PV+45/-45C

140 o

120

100

80

60

Gerilme ( MPa)

40

20

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Gerinim (%)
Sekil 5.14 PV+45/-45C kodlu numunenin ortalama Gerilim-Gerinim diyagrami

Sekil 5.15°de ise ¢alismada kullanilan tiim kompozitlerin ortalama gerilim ve

gerinim degerleri, karsilagtirma yapmak amaci ile tek bir diyagram {izerinde

verilmigtir.
Numunelerin Ortalama
Gerilme-Gerinim Egrilerinin Karsilastiriimasi
——PV+45/-45C  ——PV0/90C ——PV30/60C

400

350

—~ 300
g

s 250

g 200

‘= 150
[<5]

© 100

50

0

0% 5% 10% 15% 20%
Gerinim

Sekil 5.15 Numunelerin ortama Gerilme- Gerinim diyagrami
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Sekil 5.15°de tiim numunelerin Gerilme — Gerinim diyagramlar: tek bir grafik
tizerinde verilmigtir. Egriler incelendiginde, malzemeler arasinda en ¢ok gevrek
davranig gosteren malzemenin en yliksek ¢ekme dayanimi degerine sahip “PV0/90C”
kodlu malzemenin oldugu, en ¢ok siinek davranig gésteren malzemenin ise, en diisiik
¢cekme dayanimina sahip “PV+45/-45C” kodlu malzeme oldugu goriilmiistiir. Elyaf
oryantasyon agilarinin uygulanan kuvvet ekseni yoniinde olmas1 malzemenin dayanim
degerini arttirirken, sekil degistirme kabiliyetini 6nemli 6l¢lide azaltmigtir. 0°/90°
elyaf oryantasyonlu malzemede, kirilma meydana gelene kadar hemen hemen gerilme
ve sekilde degistirme dogru orantili olarak gerceklesmis ve kirilma ani bir sekilde

meydana gelmistir.

Elyaf malzemeler seramik esasli malzemeler olduklarindan dolayr sert ve
kirilgan 6zelliklere sahiptir. “PV0/90C” kodlu malzemelerdeki elyaf eksenlerinin
uygulanan kuvvete paralel olmasi sonucunda kompozitin sekil degistirme kabiliyeti
elyaflar tarafindan smirlandirildigr i¢in s6z konusu numunelerdeki plastik sekil
degistirme orani diger iki tip numuneye gore oldukca diisiik olarak gézlemlenmis ve
“PV0/90C” kodlu numuneler en c¢ok gevrek gosteren malzemeler olarak
belirlenmislerdir. “PV+45/-45C” ve “PV30/60C” kodlu numunelerdeki plastik sekil
degistirme kabiliyetinin yliksek olmasinin sebebinin acisal olarak yerlestirilen elyaf
oryantasyonlarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Zira ¢ekme deneyi sirasinda
elyaflarin uygulanan kuvvete paralel hale gelmesine kadar numuneler, plastik sekil
degisimi gostereceklerdir. Bu nedenle “PV+45/-45C” ve “PV0/30C” kodlu
numunelerde sekil degistirme kabiliyeti “PV0/90C” kodlu numuneye oranla daha

yiiksek olarak gbzlemlenmistir.

Ozdil Kagan’m yapmis oldugu bir calismada, riizgar tiirbin kanatlar1 igin 25
m/s riizgar hizinda ve 286 devirde, kanat lizerinde olusan basing degerleri analiz
edilmis, meydana gelen maksimum gerilmeler dikkate alinarak epoksi recine-cam
elyaf kompozit malzeme i¢in kanat tabakalarinda optimum kalinlik ve elyaf
ortantasyonu belirlenmis, yapilan analiz sonucunda en yiiksek gerilmenin (172, 57

MPa) kanat ile kok arasinda meydana geldigini ortaya konulmustur [3].
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Yapilan tez caligsmasinda ise 0°/90° elyaf oryantasyonlarina sahip numunelerin
ortama c¢ekme dayanimi 399,42 MPa, 30°/60° elyaf ortantasyonlarina sahip
numunelerin  ortalama ¢ekme dayanimi 189,17 MPa, +45°/-45° elyaf
oryantasyonlara sahip numunelerin ise ortalama ¢ekme dayaniminin 139,73 MPa
olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore kanadin kok bolgesi i¢in en emniyetli
calisabilecek kompozitin 0°/90° elyaf oryantasyonlu malzeme oldugu, 30°/60° elyaf
oryantasyonlu malzemenin emniyetli tasarim kriterlerine uydugu, +45°/-45° elyaf
oryantasyonlu kompozitlerin ise en yiiksek gerilmenin olustugu kok bolgesi icin

emniyetli tasarim kriterlerine uygun olmadigi belirlenmistir.

5.5. Darbe Deneyi Bulgular:

Calismanin bu boélimiinde standartlara uygun olarak {iretilen c¢entiksiz
kompozit numunelere uygulanan darbe deneyi sonuglari verilmis ve irdelenmistir. Bu

kapsamda darbe deneyi i¢in kullanilan numunelerin isimleri Tablo 5.11° deki gibi

kodlandirilmistir.
Tablo 5.11 Darbe deney numuneleri kodlandirma
Matris Elemani Takviye Elyaf Oryantasyon A¢is1 | Numune Kodu
Elemani
Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60D1
Matris
Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60D2
Matris
Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60D3
Matris
Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60D4
Matris
Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60D5
Matris
Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30% 60° PV30/60D
Matris (Ortalama Degerler icin)
Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90D1
Matris
Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90D2
Matris
Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90D3
Matris
Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90D4
Matris
Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90D5
Matris
Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0%/ 90° PV0/90D
Matris(Ortalama Degerler icin)
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Tablo 5.11. (Devami)

Matris Elemani Takviye Elyaf Oryantasyon A¢ist | Numune Kodu
Elemam

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45D1

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45D2

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45D3

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45D4

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45D5

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45%-45° PV+45/-45D

Matris(Ortalama Degerler i¢in)

Yapilan darbe deneyi sonucunda, tiim numuneler i¢in bulunan darbe enerjisi

absorpsiyon degerleri Tablo 5.12°de verilmistir.

Tablo 5.12 Numunelere ait darbe dayanimi degerleri

PV30/60D1 | PV30/60D2 | PV30/60D3 | PV30/60D4 | PV30/60D5 | PV30/60D
(Ortalama)
Darbe 11,0 10,0 10,0 11,0 10,0 10,4
Dayanim
()
PV0/90D1 PV0/90D2 | PV0/90D3 | PV0/90D4 | PV0/90D5 | PV0/90D
(Ortalama)
Darbe 18,0 15,0 14,0 16,0 16,0 15,8
Dayanim
()
PV+45D1 PV+45D2 PV+45D3 PV+45D4 PV+45D5 PV+45D
(Ortalama)
Darbe 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Dayanim
Q)
20
=
= 15
£
5
= 10
[
2
5 5
A
0
PV30/60D PV0/90D PV+45/-45D

Sekil 5.16 Numunelerin ortalama darbe dayanimi degerleri
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Tablo 5.12 ve Sekil 5.16 incelendiginde en yliksek darbe dayanimina sahip
malzemenin 0°/90° elyaf oryantasyonuna sahip “PV0/90D” kodlu malzeme, en diisiik
darbe dayanimina sahip malzemenin ise +45°/-45° elyaf oryantasyonuna sahip
“PV+45D” kodlu malzeme oldugu belirlenmistir. Ek olarak “PV+45D” kodlu
malzeme ile “PV30/60D” kodlu malzemenin darbe dayanimlarinin birbirlerine
olduke¢a yakin oldugu, neredeyse ayni sekilde davranig gosterdigi gdzlemlenmistir. Bu
sonuglara gore kullanilan kompozit malzemelerin darbe enerjisi absorpsiyon oranlari
incelendiginde, 0°/ 90° elyaf oryantasyonu kullanimi, 30°/60° elyaf oryantasyonuna
gore % 51,9 oraninda, +45°/-45° elyaf oryantasyona gore %58 oraninda artis
saglamistir. Elyaf oryantasyonun 30°/60° ile +45°/-45° olmas1 darbe direncinde sadece

%4’ lik bir fark yaratmstir.

Sonug olarak riizgar tiirbin kanatlarinda kus carpmasi, dolu yagislar1 gibi ani
darbe kuvvetine neden olacak olaylarin goz onilinde alinmasi ile darbe enerjisi
absorpsiyon orant acisindan secilecek en uygun malzemenin 0°/90° elyaf
oryantasyonuna sahip malzeme oldugu goriilmiistiir. 0°/90° elyaf oryantasyonuna
sahip numunelerde uygulanan darbe kuvvetinin elyaf eksenlerine dik yonde olmasinin
bir sonucu olarak, kuvvetin bliyiik bir kism1 elyaflarin kirilmasi i¢in harcanacaktir.
Diger iki tip numunede ise, uygulanan yiik agisal olarak yerlestirilen elyaflar ve matris
tarafindan karsilanacaktir. Dolayist ile 0°/90° elyaf oryantasyonuna sahip
numunelerdeki absorbe edilen darbe enerjisi diger numunelere oranla daha fazla
olacaktir. Fakat ani darbe kuvvetleri karsisinda, se¢ilen kompozitlerin darbe davranigin
kiyaslanmasi1 sadece enerji absorpiyon oranlarina gore yapilmamali, kompozitlerin
kirilma sekilleri de gozoniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle riizgar tiirbin
kanatlarinda ani darbe yiiklemeleri karsisinda kullanilabilecek en uygun kompozit
malzemenin hangisi oldugunun karariin kirik yap1 incelenmesi sonucunda verilmesi

gereklidir.

5.6. Egilme Deneyi Bulgular:

Tez calismasinda kullanilan polyester+vinilester matrisli ve farkli elyaf
oryantasyonlarinda (30°/60°, 0°/90°, +45°/-45°) f{iretilmis olan kompozit

malzemelerin egilme dayanimlarini incelemek agisindan s6z konusu numuneler ile
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egilme deneyleri yapilmistir. Egilme deneyi i¢in kullanilan numunelerin isimleri

asagidaki Tablo 5.13’deki gibi kodlandirilmistir.

Tablo 5.13 Egilme deney numuneleri kodlandirma

Matris Elemani Takviye Elyaf Oryantasyon A¢ist | Numune Kodu
Elemam

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60E1

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60E2

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60E3

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60E4

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30°/ 60° PV30/60E5

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 30% 60° PV30/60E

Matris (Ortalama Degerler icin)

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PVO0/90E1

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90E2

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PVO/90E3

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90E4

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0°/90° PV0/90E5

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf 0/ 90° PV0/90E

Matris(Ortalama Degerler icin)

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45E1

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45E2

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45E3

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45E4

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45°/-45° PV+45/-45E5

Matris

Polyester+Vinilester Hibrit | Cam Elyaf +45%-45° PV+45/-45E

Matris(Ortalama Degerler icin)

95



Yapilan egilme deneyi sonucunda tiim numunelere ait degerler Tablo 5.14’de

ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 5.14 Biitiin numunelerin egilme deneyi sonuglari

Numune Kodu Egilme Dayanim Kuvvet Gerinim Gerinim
(MPa) (N) (mm) (%)
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Egilme deneyi sonuglarinin tiim numuneler i¢in ortalamalari1 alinarak Tablo

5.15° de verilmistir.

Tablo 5.15 Numunelerin ortalama egilme deneyi sonuglari

Numune Kodu Egilme Dayanim Kuvvet Gerinim Gerinim
(MPa) (N) (mm) (%)
PV+45/-45E 201,22 726,64 6,83 5,69
PV0/90E 476,12 1719,34 4,40 3,67
PV30/60E 369,42 480,25 9,99 4,99

Uc noktali egilme deneyi sonucunda elde edilen verilere gore elyaf
oryantasyon farkliliklarin kompozitlerin egilme dayanim degerlerinde oldukca etkili
oldugunu gostermistir. Maksimum dayanimin degerinin (476,12 MPa) elde edildigi
kompozit malzeme “PVO0/90E” kodlu, 0°/90° elyaf oryantasyonlarina sahip
malzemedir. Ek olarak en diisiik dayanim degerinin (201,22 MPa) elde edildigi
kompozit malzemenin ise, “PV+45/-45E” kodlu , +45°/-45° elyaf oryantasyonlarina
sahip malzemeler oldugu goriilmiistiir. Egilme deneyinde elde edilen bulgulara gore,
en yiiksek ve en diisiik dayanim degerlerine sahip malzeme tipleri ¢ekme deney
sonuglart ile paralellik gOstermistir. Riizgar tiirbin kanatlar1 ¢ekme kuvvetlerinin
haricinde egilme zorlanmalarina maruz kaldigindan, segilen malzemeler igerisinde
egilme zorlanmalarina kars1 en emniyetli isletilebilecek olan malzemenin “PV0/90E”
kodlu 0°/90 elyaf oryantasyonuna sahip malzemenin oldugu belirlenmistir. Elyaf
eksenlerinin uygulanan yiike paralel olmasi ¢ekme dayanimi arttirdigi gibi egilme

dayanimi da arttirmistir.

Yapilan egilme ve ¢ekme deneyleri sonucunda goriilmiistiir ki, tim malzemeler
icin egilme dayanimi degerleri ¢gekme dayanimi degerlerinden daha yiiksek ¢ikmustir.
Bunun nedeni yapilan egilme testinde uygulanan basing numunede meydana gelen
gerilmelere dik yondedir ve bunun sonucunda dik yonde uygulanan basing
malzemelerde catlak olusumunu ve ilerlemesini azaltir. Egilmeye maruz kalan
malzemelerde catlak numunenin alt kismindan baglar ve uygulanan basing tarafina

dogru hareket eder.
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Sekil 5.17 Numunelerin ortalama egilme dayanimi degerleri
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Sekil 5.18 Numunelerin Ortalama Gerinim Degerleri

Yapilan ¢ekme deney sonuclarina paralel olarak, en yiiksek dayanima sahip
0°/90° elyaf oryantasyonlu “PVO0/90E” kodlu malzemenin sekil degistirme
kabiliyetinin, en diisiik dayanima sahip +45°/-45° elyaf oryantasyonlu “PV+45/-45”
kodlu malzemenin sekil degistirme kabiliyetinden diisiik oldugu gozlemlenmistir.
Egme deneyi sonucunda da iiretilen kompozitlerin mukavemet degerlerinin artisi ile
sekil degistirme kabiliyetlerinin ters orantili oldugu goriilmistiir. Asagidaki

diyagramlarda numunelerin ortalama gerilme-uzama degerleri egrileri verilmistir.
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Sekil 5.19 PV30/60E kodlu numunenin ortalama E. Dayanimi-Uzama Diyagram

PVO0/90E
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Sekil 5.20 PV0/90E kodlu numunenin ortalama E. Dayanimi-Uzama diyagrami
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PV+45/-45SE
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Sekil 5.21 PV+45/-45E kodlu numunenin E. dayanimi- Uzama diyagrami

Sekil 5.22° de ise calismada kullanilan kompozitlerin ortalama egilme
dayanimi1 ve uzama degerlerini karsilastirma yapmak amaci ile tek bir diyagram

tizerinde verilmistir.

Numunelerin Ortalama Egilme Dayanimi- Uzama Egrilerinin
Karsilastirilmasi

——PV+45/-45E  ——PV0/90E ——PV30/60E

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

0
01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516 17 18 19 20 21

Uzama (mm)

Egilme Dayanimi (MPa)

Sekil 5.22 Numunelerin Ortalama Egilme Dayanimi1 — Uzama Egrileri
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Sekil 5.22 incelendiginde “PV0/90E” kodlu numunelerde ani kuvvet diisiisleri
gbozlemlenmistir. Kuvvette meydana gelen ani diismelerin nedeninin, elyaflarda
meydana gelen kopmalardan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. “PV+45/-45E” ve
PV30/60E kodlu numunelerde ise segilen oryantasyondan dolayi liflerde kirilma

meydana gelmemis olup buna bagli olarak kuvvette ani bir diisme izlenmemistir.

5.7. Kirik Yiizeylerin Incelenmesi

Calisma kapsaminda iretilen test numunelerine yapilan ¢ekme, darbe ve
egilme deneyleri sonucunda elde edilen mekanik 6zellik degerlerinin irdelenmesinin
yant sira, parcalarin kirtlma sekilleri incelenmis ve irdelenmeye calisilmigtir. Bu
kapsamda pargalarin gevreklik ve siineklik ozellikleri, tabakalar ve matris ile elyaf
arasindaki baglarin durumu, elyaflarin regine tarafindan yeteri kadar 1slatilmasi gibi

durumlar géz 6niinde bulundurularak degerlendirme yapilmistir.

Yapilan ¢ekme deneyi sonucunda numunelerin hepsinin tamamen kopmadigi
izlenmis olup tamamen kopmalarin yalnizca 0°/90° elyaf oryantasyonlu kompozitlerde
oldugu goriilmiistiir. Buna karsin numunelerde matris ¢atlaklari, elyaf matris arasinda
styrilmalar ve delaminasyonlar meydana gelmistir. Elyaf matris arasi styrilma oraninin
yiiksek olmasi nedeni ile elyaflarin tamamen kopmamasindan dolay1 30°/60° ve +45°/-
45° elyaf oryantasyonlu numuneler tek par¢a halinde kalmistir. Elyaflarin matris
elemanlar: tarafindan tamamen 1slatilip 1slatilmadiginin degerlendirilmesi amaci ile
bazi numuneler elle birbirlerinden ayrilmis, yapilan inceleme sonucunda iiretilen
numunelerde kullanilan elyaflarin matris tarafindan yeterli Olgiide 1slatildig
belirlenmesine karsin, en i¢ tabakalardaki bazi elyaflarda 1slanmama oldugu
goriilmiistiir. Elyafin matris tarafindan tamamen 1slatilmis olmasi, elyaf ile matris
arasindaki baglarin daha kuvvetli olmasmi ve bdylece kompozitin mukavemet
degerlerinin daha yiiksek olmasini saglamaktadir. Sekil 5.23’de ¢ekme numunelerinin

kirilma sekilleri karsilagtirilmali olarak verilmistir.

Sekil 5.23’deki kirilma yapilarini inceledigimizde, yapilan ¢ekme deneyi
sonucunda elde edilen diyagramlardan elde edildigi gibi, 0°/90° elyaf

oryanyasyonlarma sahip kompozitlerin daha gevrek kirildigi, +45°/-45° elyaf
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oryantasyonlarina ait numunelerin ise daha siinek olarak kirildiklar1 gorilmistiir.
Ayrica 30°/60° ve +45°/-45° elyaf oryantasyonlu numunelerde meydana gelen
delaminasyonlarin, 0°/90° elyaf oryantasyonlu kompozite gére daha fazla miktarda
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin, kompozitlere uygulanan ¢ekme kuvveti
sonucunda elyaflarin uygulanan kuvvete paralel olarak hareket etme istegi ile tabakalar
arasinda bag kuvvetinin azalmasindan kaynaklandigi diisiniilmektedir. Sekil 5.24°de

numunelerde meydana delaminasyon olaylar1 gosterilmistir.

Elyaf Kopmalar

Siinek Kirilma : ﬁ
R

0°/90° Fiber Oryantasyonlu Nurntine

Stinek Kirilma

+45°/-45° Fiber Oryantasyonlu Numune

. Elyaf Kopmalar

Sekil 5.23 Cekme numuneleri 6rnek kirilma sekilleri
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™~ Tabakalar Arast *
Ay1 tma Yiiksek

Tabakalar Arasi .
" Ayrilma Yiiksek

Sekil 5.24 Cekme numunelerinde goriilen tabaka ayrilmalari

Sekil 5.25 incelendiginde ise 0°/90° elyaf oryantasyonlarina sahip numunelerin
hepsinde, sekilde goriildiigii gibi, tamamen kopmalar meydana gelmistir. Yani 0°/90°
elyaf oryantasyonlu malzemelerde elyaf siyrilmasi diger iki tip numuneye gore daha
azdir. Bu olay, 0°/90° elyaf oryantasyonuna sahip kompozitlerde elyaf ile matrisin
sekil degistirme miktarinin ayni1 oldugunu gostermistir. Bunun sonucunda ¢aligmada
kullanilan kompozitlerin ¢ekme zorlanmasi ile karsilastigi durumda, 0°/90° elyaf
oryantasyonlu kompozitlerde elyaf ile matris arasindaki bagin diger kompozitlere

oranla daha kuvvetli oldugu yargisina varilabilir.
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Sekil 5.25 Numunelerin Elyaf -Matris Bag kuvvetlerinin karsilagtirilmasi

Yapilan Charpy darbe deneyi sonucunda 30°/60° ve +45°/-45° elyaf
oryantasyonlu kompozitlerde ise hi¢bir numunenin tamamen kopmadigi, katlanip
kaldig1 goriilmiis olup delaminasyona rastlanmamistir (Sekil 5.26). 30°/60° ve +45°/-
45° elyaf oryantasyonlu kompozitlerde darbe ylizeyinin arka tarafinda kalan
tabakalardaki gerilmeler daha yiiksek oldugundan bu bolgede matris kirilmalar1 ve
elyaf kopmalar1 meydana gelmis, darbenin alindigi ylizey tarafinda ise kopma
goriilmemistir. 0°/90° elyaf oryantasyonlu numunelerin diger iki tip numuneye gore,
daha yiiksek enerji absorbe etmesine ragmen, bu tip elyaf oryantasyonuna sahip
numunelerde fazla miktarda delaminasyon meydana geldigi izlenmistir. Sekil 5.27
incelendiginde, ani darbe kuvvetleri karsisinda 0°/90° elyaf oryantasyonlu

numunelerin hepsinde, delaminasyon meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.26 Darbe deneyi sonrasinda numunelerdeki kirilma mekanizmalari

Sekil 5.27 0°/90° elyaf oryantasyonlu numunelerdeki delaminasyonlar
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Sekil 5.27°de goriildiigi gibi, 0°/90° elyaf oryantasyonlu numunelerde farkli
oryantasyonlarin bulundugu katmanlar arasinda ayrilma, yani delaminasyonlar
meydana gelmistir. 0°/90° elyaf oryantasyonlu malzemelerde, diger iki tip malzemeye
oranla delaminasyon meydana gelmesi, tabakalar aras1 kayma gerilmelerine karsi
fazla olmast 0°/90° elyaf oryantasyonlu malzemelerde tabakalar arasi matris
yogunlugunun daha fazla oldugu ve bunun sonucunda da darbe hasar1 neticesinde
matriste meydana gelen ¢atlamalarin malzemenin rijitligi tizerinde daha fazla etKi

yaptig1 sdylenebilir.

Sekil 5.28 incelendiginde ise, 30°/60° ve +45°/-45° elyaf oryantasyonlu
malzemelerde ise delaminasyon meydana gelmemesine ragmen darbe uygulanan
yiizeyin karsi tarafinda ¢ok yliksek egilme gerilmeleri olusmast nedeniyle matris
kirilmalar1 ve elyaf kopmalar1 gériilmiistiir. Ayrica darbenin geldigi yiizey tarafinda

ise elyaflarin egilmis oldugu fakat kopmanin olmadig: gozlemlenmistir.

Darbe Yiizeyi
Darbe Yiizeyi

Elyaf
Kopmast

Elyaf
: Kopmast
30/60 Fiber Oryanfasyonlu Numune - +45/-45 Fiber Oryantasyonlu Numune

Sekil 5.28 30°/60° ve +45°/-45° oryantasyonlu numunelerdeki elyaf kopmalari

Yapilan darbe deneyi sonucunda numunelerin absorbe ettigi enerji miktarlari
incelendiginde, en ¢ok enerji absorbe eden numunenin 0°/90° elyaf oryantasyonuna
sahip numuneler oldugu belirlenmistir. Fakat kompozit malzemelerin darbe
davraniginin gozlemlenebilmesi i¢in sadece absorbe ettigi enerji ile sinirl kalmayip,

meydana gelen hasar mekanizmalarinin da géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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Bu durumda darbe deneyi sonrasi meydana gelen hasar mekanizmalarinin incelenmesi
sonucunda darbe yiiklemeleri karsisinda en kotii performans gosteren numunelerin

0°/90° elyaf oryantasyonlu kompozitlerde oldugu belirlenmistir.

Egilme deneyinin yapilmasini miiteakip numuneler {izerinde yapilan gorsel
inceleme sonucunda biitiin numunelerin tam olarak iki parcaya ayrilmadig ve egilip
kaldig1 goriilmiistiir. 0°/90° elyaf oryantasyonlu numunelerde elyaf kopmalar1 ve
matris catlaklarinin hem egilmenin uygulandig1 yiizeyde hem de diger ylizeyde
meydana geldigi, 30°/60° elyaf oryantasyonlu numunelerde egilmenin uygulandigi
yiizeyde elyaflarin egildigi, diger ylizeyde ise kopmalar meydana geldigi, +45°/-45°
elyaf oryantasyonlu numunelerde ise her iki yiizeyde de elyaf kopmasi meydana

gelmedigi, elyaflarda sadece egilmenin oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.29 0°/90° oryantasyonlu numunelerin egilme deneyi sonrasi goriintiileri
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Sekil 5.30 30°/60° oryantasyonlu numunelerin egilme deneyi sonrasi goriintiileri

Sekil 5.31 +45° oryantasyonlu numunelerin egilme deneyi sonrasi goriintiileri
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Egilme deneyinden c¢ikan numuneler incelendiginde genel olarak tiim
malzemelerin egilme zorlanmasi karsisinda plastik sekil degistirme kabiliyetinin
yiiksek oldugu gorilmiistiir. Ek olarak 0°/90° ve 30°/60° elyaf oryantasyonlu
kompozitlerde olusan ¢ekme, basma ve tabakalar aras1 kayma gerilmeleri nedeniyle
egilme zorlamasinin uygulandig1 yiizey tarafinda delaminasyona rastlanmistir.
+45°/45° elyaf oryantasyonlu kompozitlerde ise s6z konusu gerilmeler altinda elyaf
kirilmasi ve delaminasyon goriilmemesine ragmen, egilme zorlamasi uygulanan yiizey

tarafinda en st tabakanin ayrilmaya meyilli oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.32).

Sekil 5.32 +45° oryantasyonlu numunelerde meydana gelen {ist tabaka ayrilmasi
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BOLUM 6. SONUCLAR

Yapilan tez caligmasi kapsaminda, riizgar tlirbin kanatlarinda kullanmak
amactyla vakum infiizyon yontemi ile {iretilmis, polyester ve vinilester re¢inelerin
agirlikca esit oranda hibrit olarak kullanildig: ve secilen elyaf oryantasyonlari ile cam
elyaf kullanilarak takviye edilmis polimer esasli kompozit malzemeler ile yapilan
mekanik ve fiziksel deneyler ile elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmigtir.

1. Cekme deneyleri sonucunda, en yiiksek mukavemet degerlerine 0°/90° elyaf
oryantasyonlu kompozit malzemeler ile ulasilmis olup, en diisitk mukavemet
degerlerine sahip malzemelerin ise +45°/-45° elyaf oryantasyonlu
kompozitler oldugu goriilmiistiir. Elde edilen ¢ekme dayanimi degerleri
incelendiginde, kanadin en ¢ok gerilme olusan kok bolgesi icin en emniyetli
caligabilecek malzemenin 0°/90° elyaf oryantasyonuna sahip kompozit
oldugu, 30°/60° elyaf oryantasyona sahip kompozitin emniyetli tasarim
kriterlerine uydugu, +45°/-45° elyaf oryantasyonuna sahip kompozitlerin ise
en yiiksek gerilme degerine ulasilan kanadin kok bolgesi i¢in emniyetli

tasarim kriterlerine uymadig: belirlenmistir.

2. Darbe deneyleri sonucunda, kompozitlerin absorbe ettigi darbe enerjisi
acisindan en yiiksek enerji absorbe oran1 0°/90° elyaf oryantasyonuna sahip
kompozitlerde goriilmiis, 30°/60° ve +45°/-45° elyaf oryantasyonuna sahip
kompozitlerin absorbe ettigi darbe enerjisinin birbirlerine ¢ok yakin
degerlerde oldugu belirlenmistir. Kompozitlerin absorbe ettigi darbe enerjisi
acisindan en 1yl darbe dayanimina sahip kompozitin 0°/90° elyaf
oryantasyonlu kompozitler oldugu goriilmiis olmasina ragmen, numunelerin
darbe deneyi sonrasi kirilma mekanizmalarinin incelenmesi neticesinde

0°/90° elyaf oryantasyonlu kompozitlerde ¢ok fazla delaminasyon meydana



geldigi goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismada kullanilan malzemeler igerisinde
en kotii darbe direncine sahip kompozitin 0°/90° elyaf oryantasyonlu

kompozitler oldugu anlasilmistir.

. Egilme deneyleri sonucunda, ¢alismada kullanilan kompozit malzemeler
icerisinde en yiiksek egilme dayanimina sahip malzemelerin 0°/90° elyaf
oryantasyonlu kompozitler oldugu, en diisiik egilme dayanimina sahip
malzemelerin ise +45°/-45° elyaf oryantasyonuna sahip kompozitler oldugu
goriilmistlir. Riizgar tlirbin kanatlarinin mekanik agidan en ¢ok maruz
kaldig1 zorlama tipinin egilme zorlanmalar1 oldugu diisiiniildiigiinde,
kanatlarin egilme zorlanmalar1 altinda en emniyetli ¢alisabilecek yapida
olmasinin, 0°/90° elyaf oryantasyonlu kompozitler ile saglanabilecegi

gorilmiustir.

Sertlik deneyleri sonucunda, oda sicakliginda elde edilen sertlik degerlerine
gore ti¢ farkli elyaf oryantasyonuna sahip numunelerin sertlik degerlerinin
birbirlerine yakin oldugu goriilmiis, en yiiksek sertlik degerine sahip
malzemenin  +45°/-45° elyaf oryantasyonlu kompozitler oldugu
belirlenmistir. Boylece polimer esasli kompozit malzemelerde kullanilan
takviye elemanlarindaki oryantasyon acilarindaki farkliliklarin, kompozitin
sertlik degerine etkisinin ¢ok az oldugu anlasilmistir. Kompozitlerde
kullanilan hibrit matris elemaninin O6zelliklerine bagli olarak sicaklik
degisimleri karsisindaki sertlik degerleri incelendiginde, sicaklik artist ile
kompozitin sertliginde azalma goriilmiis olmasina ragmen s6z konusu matris
elemaninin sertlik degerlerinin sicaklik degisimi karsisindaki kararlilik

ozeliklerinin tiirbin kanatlari i¢in yeterli seviyede oldugu disiiniilmektedir.

Su absorpsiyon deneyleri sonucunda, kompozitlerin % agirlik ve hacimsel
artis degerlerine bagl olarak en diigiik su absorpsiyon oranina sahip
kompozitlerin 0°/90° elyaf oryantasyonlu kompozitler oldugu belirlenmistir.
Bununla birlikte, bir kanadinin agirligr 2100 kg olan riizgar tiirbin i¢in
caligmada kullanilan tiim kompozit malzemelerin su absorpsiyon oranina

gore yaklasik agirlik artisi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamaya gore tez
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caligmast kapsaminda secilen tiim kompozit malzemelerin su absorpsiyon
oranlarina goére, kanatta meydana gelecek muhtemel agirlik artisinin

birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Tez caligsmasi kapsaminda yapilan tiim deneyler ve analizlere gore, riizgar
tirbin kanatlarinda kullanilmak {izere mekanik ve fiziksel o6zellikler
acisindan secilebilecek en uygun polimer esasli kompozit malzemenin,
mekanik (darbe direnci hari¢) ve fiziksel 6zellikler agisindan 0°/90° elyaf
oryantasyonuna sahip kompozitler, darbe dayanimi agisindan ise 30°/60°
elyaf oryantasyonuna sahip kompozitler oldugu goriilmiistiir. Bu durumda
rlizgar tlirbin kanatlar1 i¢in iiretilecek kompozit malzemelerde en optimum
elyaf oryantasyonu, en yiiksek mekanik dayanim 6zelliklerinin elde edilmesi
acisindan kanadi olusturan kompozit malzemenin i¢ tabakalarinda 0°/90°
olarak se¢ilmeli, en yiiksek darbe direncinin elde edilmesi agisindan en dis
tabakalarda ise 30°/60° olarak secilerek istifleme yapilmasinin uygun

olacagi distiniilmektedir.
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