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OZET

Sanayide sogutma ve havalandirma amagli olarak kullanilan eksenel vantilatorlerin kanatlart geleneksel olarak
dokiim aliiminyum alagimlarindan imal edilmektedir. Kanatlarin kiitlesi ve riizgarin etkisiyle olusan itme kuvveti
hasara sebep olan en énemli kuvvettir. Ozellikle vantilatorii ilk calistirma ve durdurma esnasinda (diisiik frekans ve
yiiksek genlik) olusan bu kuvvetler tekrarli egme gerilmeleri yaratarak yorulma hasari olusturur.

Bu caligmada aliiminyum kanatlara alternatif olabilecek cam/polyester kompozitler ile dokiim aliiminyum
malzemelerin mekanik 6zellikleri incelenmis ve kiyaslamalar yapilmistir. Testlerde ticari ismi Etial-141, Etial-145
ve Etial-160 olan kiilgeler kum kaliba dokiilerek islenmis ve ii¢ farkli aliminyum plaka elde edilmistir.
Kompozitler igin ise 300-500-800 gr/m® agirhgindaki cam dokumalar ile 225-450-600 gr/m? cam kegeler
kullanilarak RTM metodu ile (V=%44) i¢ farkli yapida cam/polyester plaka imal edilmistir. Hazirlanan
numunelere, {i¢ noktadan egme ve ¢ekme testlerinin yam sira amaca uygun olarak; tam degisken (R=-1) ankastre tip
diizlemsel-egme yorulmasi testleri uygulanmustir. Yorulma mukavemet smr olarak ise 10° yilk tekrar sayisi esas
alinmustir.

Test sonuglarina gore en yiiksek yorulma émrii, 800 ve 500 gr/m?’lik cam dokuma kullanilan kompozitlerde tespit
edilmistir. Mekanik ozelliklerin yaninda mukavemet/yogunluk degerleri 6nemlidir. Maksimum test verileri dikkate
alindiginda ¢ekme mukavemeti/yogunluk, egilme mukavemeti/yogunluk, yorulma mukavemeti/yogunluk oranlari
kompozit numunelerin aliiminyuma gore sirasiyla 3.6, 4.6 ve 2 kat daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
Cam/Polyester kompozitten yapilacak bir kanatin aliiminyuma gore %36.5 daha hafif olacag1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Eksenel vantilator kanadi, aliiminyum alagimi, cam/polyester kompozit, mekanik 6zellikler
yorulma mukavemeti, mukavemet/yogunluk orani veya (mukavemet/agirlik orani)
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ABSTRACT

Axial fan blades used in industry on the purpose of cooling and ventilation are produced as aluminum alloy casting.
The push force which is occurred by the influence of the mass of the blades and wind is the most important force
causing damage. During the first-run and stop of the ventilator, the repeated bending stresses resulted from these
forces (low-frequency and high amplitude) cause fatigue failure.

The examination and comparison of the mechanical properties of cast aluminum and glass/polyester composites
which may be alternative to aluminum blades were carried out in this study. In tests, commercially known as Etial-
141, Etial-145 and Etial-160 produced in shape of ingots by sand molding process to obtain three different
aluminum plates. Glass/Polyester composite plates (V~44%) with three different structures were produced with
RTM process by using 300-500-800 g/m? glass-fiber wovens and 225-450-600 g/m?® glass-fiber mats. Three-point
bending, tension tests as well as fully reversed (R=-1) cantilever plane-bending fatigue tests were applied to
samples prepared. Fatigue endurance limit was determined in 10° cycles.

According to test results, the highest fatigue life was found in 800 g/m? 500 g/m? glass-fiber woven composites. In
addition to mechanical properties, “strength/density ratio” values are important. When the maximum test data is
taken into consideration, it was observed that tension strength/density, bending strength/density and fatigue
strength/density ratio of the composite samples are respectively 3.6, 4.6 and 2 times higher than those of aluminum.
Also, it was concluded that a blade which is made of glass/polyester composite is lighter 36.5% when compared to
aluminum one.

Key Words: axial fan blade, aluminum alloy, glass-polyester composite (GFRP), mechanical properties, fatigue
strength, strength/density ratio or (strength-to-weight ratio)
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1. GIRIS

Vantilatorler veya diger bir deyisle fanlar, belirli bir sistem i¢inde havanin, buharin ve diger gazlarin dolagimim
veya taginmasini saglayan mekanik cihazlardir. Vantilatér, oda ve binalarin hava sirkiilasyonunda, 1sitma ve
sogutmada, toz ve pis koku temizlemede, havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinde ¢ok sik kullanilir.
Vantilator, giris ve ¢ikigsindaki hava akiminin lizerinde basing farki olusturarak hava akisini saglar. Endiistriyel tip
eksenel akis vantilatorleri ise; genel havalandirma sistemlerinin yani sira, hafif kiitle (yaprak, yonga, talas, toz vs.)
transferinde kullanilan aspiratorler, hava sirkiilasyonunun gerektigi toplu yasam yerleri, biiyiik depolar, sogutma
kuleleri, temiz hava isleme initeleri, soguk hava depolari, 1sitma/sogutma ve iklimlendirme sistemleri, motor,
malzeme ve {irlin sogutma sistemleri, hava temizleme ve disa hava atim sistemleri, yiiksek basing sistemleri,
fabrikalarin klima tesisleri, havalandirma ve nemlendirme amagli olarak tekstil fabrikalari, ¢ay ve tiitiin gibi
iriinlerin kurutma sistemleri, havalandirma ve hava sirkiilasyonunun yogun olarak gerektigi maden fabrikalar1 gibi
yerlerde ¢ok sik kullanilmaktadir [1-3].

Eksenel akigli vantilatorlerde kullanilan kanatlar, geleneksel olarak dokiim aliminyum veya diisik karbonlu
celikten yapilir. Giiniimiizde, korozyon direnglerinin diisiik olmasindan dolayr bu tip metalik kanatlarda
geometri/boyut ve yiizey diizgiinligiiniin stabilitesini saglamak ¢ok zordur. Bu durum ise, gii¢ tiikketiminin ve
guriiltii (ses) seviyesinin artmasina ve dolayisiyla fan veriminin diismesine yol agar [2]. Cam fiber takviyeli
kompozit (GFRP) malzemelerden imal edilen vantilator kanatlari, en zor ortam sartlarinda bile korozyona
ugramadan calisabilirler. Metalik kanatlara gore agirlikga daha hafif olan GFRP kompozit kanatlar sayesinde,
motorda, yataklarda ve tahrik sisteminde diisiik atalet momenti saglanir. Ayrica GFRP kompozit kanatlarin aginma
ve yorulma dayanimi da daha yiiksek seviyelere cikarilabilmektedir. Ozellikle igi bos kesit olarak da imal edilebilen
GFRP kompozit kanatlar, ani durus/kalkis aninda vantilatérde ve konstriikksiyonda olusabilecek hasarlar azaltir.
Metalik kanatlara gére malzeme imalat ve montaj maliyeti daha azdir. Cesitli formlardaki (kece, dokuma, roving,
vb.) cam fiberlerin RTM kalib1 igerisinde farkli dogrultularda yerlesimi ile en uygun kompozit yapi tasarimi
yapilabilir. Boylece en uygun mekanik O6zellikler elde edilebilir. Bunlarin yaninda, cam/polyester kompozit
malzemelerin isleme kolayligindan dolay1 kanat kiris genisligi ve burulma agisinin optimum dagilimi ile daha
verimli profiller ortaya ¢ikarilabilir. Vantilatér kanat geometrilerinin optimum tasarimlar1 daha yiiksek verime
ulagmayi, daha diisiik ses ve gii¢ tiiketimi elde etmeyi saglar. Yani aerodinamik olarak tasarimi daha kolay ve
fabrikasyon olarak tiretilebilen kompozit vantilator kanatlari, birgok kritik avantajinin yaninda verim artig1 ve enerji
tasarrufu agisindan dokiim aliiminyum kanatlara mitkkemmel bir alternatif olabilir [1]. Ayrica kanat tasarimlarinda,
birgok uygulama i¢in i¢i bos cam/polyester kanat liretmek daha kolayken ig¢i bos metal kanat tiretmek zordur [2].

Riizgar tlirbinleri ve vantilatorler, etkiyen degisken yiiklerin karmasik sisteminden dolay: ozellikle yorulma
hasarindan ¢ok etkilenirler. Ozellikle kanatlar risk altindadir. Bu nedenle bir ¢ok arastirmaci, isletme omrii
stiresince kanatlarin yorulma hasar olasiliklari1 degerlendirebilmek icin yogun g¢aba sarf etmislerdir. GFRP
kompozit malzemelerin yorulma 6mrii mekanik 6zelliklerine ve diger bilesen malzemelerin rijitliklerine baghdir. GFRP
kompozitler riizgar tiirbin ve vantilatoér kanatlarinda oldukgca sik kullanilmaktadir. Yapilan bazi simiilasyon ¢aligmalari,
normal sartlar altinda ¢alisan GFRP kompozit kanat dmiirlerinin memnun edici oldugunu gostermektedir. Ancak, bazi
deneysel ¢aligmalarda GFRP kompozitin sonlu ¢aligma Omriinii gésteren S-N egrisinde siirekli bir azalma oldugu
goriilmektedir. Ancak bu azalma aliminyum alagimlarmin S-N egrisindeki kadar ani degildir. Buna ragmen GFRP
kompozit kanatlar tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak dikkatli bir sekilde takip edilirse daha giivenilir sekilde
kullanilabilirler. Bu calismada da uygulandigi gibi, eger fiber yonlenmesi doniis yoniindeki gerilmelere paralel
uygulanirsa cam/polyester kompozit malzemeler genelde ¢ok daha iyi yorulma ozelliklerine sahip olmaktadir [4,5].

Sekil-1"de kesiti verilen aerodinamik kanatlarin asil kullanim alan1 u¢ak kanatlaridir. Bu tip standart kesitler ayrica
vantilator kesiti olarak da kullanilmaktadir. Kanadin altinda ve {iistiinde olugan pozitif ve negatif basinglarin
sonucunda olusan F itme kuvveti, L kaldirma ve D siiriikleme olan iki bilesene sahiptir. L bagil hava hizina dik, D
ise paraleldir. Yararl bilesen ise L kuvveti ve ugaklarda kanadin agirligini dengeleyen kuvvettir. Vantilatorlerde ise
akig1 saptirarak statik basing olusturur. D siiriikleme kuvveti ise kanadin ileri dogru hareketine direng olusturur ve
gii¢ tiiketen bir bilesendir. Aerodinamik kanatlarda yiiksek kaldirma kuvveti yaninda L/D oraninin da iyi segilmesi
gerekir. Hiicum agis1 () degistikge bu oranda degismektedir [6-8]. S-N egrileri, kanatlardaki yorulma 6zelliklerini
izafi olarak verir. Ancak, S-N egrileri ¢alisma siiresince tiirbin kanatlarinda etkili olan karmasik ve farkli yiik
tekrarlarinin etkilerini tam olarak hesaba katmaz. Asagida siralanan bu kuvvetlerin kaynag: ise kanatlarin kendi
kiitlesi ve riizgar etkisidir [4,5].
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e  Kanadin kiitlesi iizerindeki yer ¢ekimi kuvveti. Bu kuvvet her ¢evrimde basma ve ¢ekme olarak gergeklesen egilme
gerilmelerine sebep olur. Ozellikle ilk kalkis ve yavaslama anlarmdaki diisiik devirlerde daha yiiksektir.

e Riizgarm itme (F) kuvveti
Kanadin donmesinden dolay1 olusan merkezkag kuvvet
Riizgar tiirbiilansindan dolay1 huzli bir sekilde degiserek meydana gelen diger kuvvetler.

L F

V : Bagil hiz vektorii
L : Kaldirma kuvveti
Emme X
’ D
=
o

kenart . Stiriikleme kuvveti
: Toplam kuvvet
: Hiicum (atak) agis1

LE

v I G e LE : On (hiicum) kismi
Hava akis yoni L \ TE : Kuyruk (firar) kism1
Basing Referans

kenar gizgisi

Sekil-1. Kanat kuvvetleri ve aerodinamik profil 6rnegi

Arastirmalara gore, nispeten diisiik frekans ve yiiksek genlikli riizgar itme kuvveti degisken egilme gerilmeleri
(ceki-basi) yaratacagindan yorulma hasari iizerinde olduk¢a etkidir. Bu durumda dis darbe almaksizin caligan
vantilator ve riizgar tiirbin kanatlar1 daha ¢ok egilme yorulmas ile hasara ugrarlar. Dolayisiyla, diger bahsedilen
yiiklerle kiyaslandiginda riizgar itme kuvveti yorulma hasar1 {izerinde ¢ok daha etkilidir [4,5].

Eksenel vantilator kanatlart Tiirkiye’de de birgok firma tarafindan genellikle kum kaliba dokiilen aliiminyumdan
imal edilmektedir. Bu c¢alismada halen Tirkiye i¢ piyasasinda sik kullamilan dokim aliiminyumdan eksenel
vantilator kanatlar1 ve ona dnemli bir alternatif olabilecek cam/polyester kompozit kanatlarin; bagta amaca uygun
olarak ankastre-tip egmeli yorulma dayanmimlar1 olmak iizere, ¢ekme ve ii¢ noktadan egme dayanmimlar1 gibi
mekanik 6zellikleri deneysel olarak incelenmis ve kiyaslanmigtir. Ayrica her malzeme tipi igin ¢ekme
dayanimi/yogunluk, egilme dayammmi/yogunluk ve yorulma dayanimi/yogunluk gibi 6zgiill mukavemet (o/p)
ozellikleri grafiklere dokiilmiistiir. Yorulma testlerde ise kanatlarda tekrarli egilme gerilmelerinden dolay1 olusan
hasar mekanizmasini basite indirgeyerek, vantilator kanatlarindaki yiikleme ve gerilme sekline benzer diizlemsel
ankastre-tip egilme testleri yapilmistir. Sonugta dokiim aliiminyuma alternatif, pratik ve ucuz bir ¢6ziim iiretilmesi
hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda avantajlari da siralanarak en uygun cam/polyester kompozit kanat
malzemesi onerisi yapilmstir.

2. MALZEME VE METOT

Yapilan aragtirmalar sonucu Ed-Van Vantilatér Sanayi ve Tic. Ltd. Sti. gibi Tiirkiye’de eksenel vantilator iireten
bazi firmalarin kanat ve kanatlarin baglandigi gobek malzemeleri, genellikle kum kaliba dékiilen aliiminyum
alagimlaridir [3]. Bunun i¢in Tiirkiye i¢ piyasasindan temin edilen ve ticari isimleri Etial-141, Etial-145 ve Etial-
160 olan aliiminyum kiilgeler kum kaliba dokiilmiistiir. Daha sonra bu ii¢ farkli dokiim aliiminyumdan Smm
kalinliginda plakalar islenerek test numuneleri elde edilmistir. Biitiin aliiminyum numunelerinin kimyasal
bilesimleri Tablo-1’de verilmistir. Cam/polyester kompozit numunelerin imalatt RTM (Regine Transfer Kaliplama)
yontemi ile yapilmigtir. Bu yontem igin ise 1sitmali 6zel bir kalip imal edilmistir. Kalip bogluguna (3mm) 800-500-
300 gr/m? agirhigindaki cam dokumalar ile 225 ve 450 gr/m? agirhgindaki cam kegeler Sekil-2’de goriildiigii gibi
strastyla ve 0/90° yonlerinde yerlestirilerek E[800], F[500] ve G[300] olarak ii¢ farkli grup kompozit yap1 elde
edilmistir. Her bir grup kompozit yap1 igin cam-fiber orant yaklasik %44 olarak sabit tutulmugstur. Cam/polyester
kompozit plakalarin imalatinda kullanilan fiber-matris ¢iftinin ve diger yardimer maddelerin 6zellikleri Tablo-2’de
verilmistir. Kompozit plaka igindeki fiberlerin yerlesimi, gruplandirilmasi ve katman sayilari ise Tablo-3’de
gosterilmistir [4].
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Tablo-1. Aliiminyum plakalarin kimyasal bilegimi (% a

girlik) standart gosterimi [9].

Eifﬁ;'nlﬁ'm Uls“t;lﬁ(rj:rjt‘s‘ Al | Fe | si|cul| Mn | Mgl zn| Nil| Ti
Etial-141 | 1SO AISi12Fe | 87.30 | 0.68|11.94| 0.01| 0.010| 0.01] 0.02| - 0.027
Etial-145 | AA 332 84.23| 050|11.87| 1.23| 0.013| 1.00| 0.02| 1.12| 0.019
Etial-160 | 1SO AISi8CuU3Fe | 87.65| 0.62| 8.26| 3.38| 0.040| 0.01| 0.02| —| 0.020

Tablo-2. Kompozit plakalarin 6zellikleri [4]

Tablo-3. Kompozit numune gruplari ve yapilari (V= %44)

Matris

Ortoftalik polyester recinesi *
Polipol™ 351, p=1.128 gr/cm®

Monomer

Stren?,
p=0.95 gr/cm’

Karisim Matris

Polyester (%85 )+ Stren (%15)
p=1.1 gr/cm®

Katalizor

Kobalt *
(Cobalt Naphthenate (%1°lik))
(Matris hacminin %0.2si)

Sertlestirici

MEKP !
(Methyl Ethyl Ketone Peroxide)
(Matris hacminin %0.7‘si)

Takviye
Fiberler

Cam-Dokumalar %3

p=2.5 g/em®
agirliklar=800-500-300 gr/m?
Cam-Keceler **

p=2.5 g/em®
agirhiklar=225-450 gr/m?

Cam/polyester
plakalar

p=1.716 gr/cm®

TPoliya A.S, *Cam Elyaf A.S, °Fibroteks A.S (Tiirkiye’de)

2.1. Cekme Testleri

. Cam-dokuma | Cam-Kege
Fiber ——— 7
Grup Yénii Birim agirliklar ~ (gr/m?)
800 | 500 | 300 | 225 | 450
E[800] | 0/90° | 3 - - 4 -
F[500] | 0/90° | - 4 - 4 1
G[300] | 0/90° | - - 5 4 2
! Numune igindeki katman (layer) sayisini gostermektedir

Sekil-2. Cam-dokuma ve cam-kege fiberlerin RTM kalib1
icindeki yerlesimi

Biitiin numunelere 6ncelikle gekme testleri uygulanmistir. Aliminyum numuneler i¢in kullanilan TS EN 485-2 ve
ASTM-E/8M-04 standardina goére ¢ekme testi numune boyutlar1 Sekil-3(a)’da, cam/polyester kompozitler i¢in
kullanilan ASTM-D-3039 standardina gére numune boyutlari ise Sekil-3(b)’de verilmistir. Her malzeme grubunun
¢ekme dayaniminin belirlenmesi i¢in en az bes numune kullanilmigtir. Elde edilen ortalama ¢ekme dayanim
degerleri ve diger mekanik 6zellikler Tablo-5’de verilmistir. Cekme degerleri kiyaslamali olarak ise Sekil-7’de

verilmigtir.

700 ;

50 85 50 kalinhk =3 mm w

!

| kalnhk =5 mm a i 250 -
S Y ]
® ]
u_";‘ L 50 - (a) (b)
Sekil-3. (a) aliiminyum ve (b) kompozit plakalar i¢in gekme numunesi boyutlar1 [10-12]
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Cekme Akma Elastisite Egilme Egilme Sertlik

Numune Gruplari Dayanim Dayanim Modiilii Dayanimm Modiilii HV
ow-(MPa) | oy -(MPa) | E.- (MPa) | of-(MPa) | E.—(MPa)

Etial-141 122 98 70000 99 45000 715
Etial-145 132 106 68200 120 53000 96.5
Etial-160 157 125 73000 127 56000 120.5
E[800] 358 299 18150 354 17131 6l¢iilmedi
F[500] 324 257 18070 375 16438 6l¢iilmedi
G[300] 327 257 16585 348 15611 Ol¢iilmedi

2.2. U¢ Noktadan Egme Testleri

Ug noktadan egme testleri, sirastyla aliiminyum plakalar igin 1SO-7438:2005(E) standardina gore, kompozit
plakalar i¢in ise ASTM 790-00 standardina gore yapilmigtir. Standart numune boyutlar1 sirasiyla Sekil-4(a) ve
(b)’de verilmistir. Her malzeme grubunun egilme dayaniminin belirlenmesi i¢in en az bes numune kullanilmustir.
Elde edilen ortalama egilme dayanim degerleri Sekil-7°de kiyaslamali olarak verilmistir

Vi Yik

@ ‘ (b) ‘,
Rs g

RO 1

1O) S .
ml O‘ Rs _E -*O H‘ s
) . L2 L 106 .
55

L 140 -

250

Sekil-4. (a) aliiminyum ve (b) kompozit plakalar i¢in egilme numunesi boyutlar1 [13,14]

2.3. Yorulma Testleri

Bu caligmada, vantilatér kanatlarindaki yorulma olayr ve faktorleri goz oniine alinarak, degisken yiikler altinda
calisan kanatlarin ¢aligma sartlarina uygun test sekli secilmistir. Boylece daha gergek¢i sonuglar elde edilmeye
calistlmigtir. Diger bir degisle, vantilatér kanatlarindaki egme yorulmasma benzer ve amaca uygun bir yorulma
sekli icin ankastre-tip egmeli yorulma testleri yapilmistir. Bu amag igin kullanilan ve tarafimizdan gelistirilen test
cihazlar1 Sekil-5’de goriilmektedir. Aliiminyum i¢in kullanilan test cihazi dort numuneli ve test frekansi 50 Hz’dir
[4,9]. Kompozitler igin ise durum farklidir. Literatiirlerde de bahsedildigi gibi, kompozitlerin yorulma testleri i¢in
farkl yiikleme frekanslar kullanilmasina ragmen, kirilma bolgesindeki 1s1y1 minimize etmek i¢in genellikle 10 Hz
veya daha diisiik frekans kullanilmasi tavsiye edilir [15]. Dolayisiyla malzemenin kirilma bdlgesindeki 1s1y1 en
diistik seviyede tutmak, test frekansinin artmastyla olusabilecek gergek-disi verilerden kaginmak, donme esnasinda
olusan kaldirma, siiriiklenme ve merkezkag kuvvetlerinin etkisini ihmal edebilmek i¢in diisiik test frekansi (0.5 Hz)
kullanilmustir [4,15-17]. Sekil-5(b)’de goriilen ve sadece agirliklarin olusturdugu egme gerilmesi esas alinmigtir. Bu
gerilme ise, kanada etki eden riizgar itme ve kanat kiitlesinin olusturdugu egme kuvvetini temsil etmektedir. Ancak
diisiik frekans test siiresini arttiracagindan kompozitler i¢in 6zel ve onaltt numuneli bir yorulma test cihazi
tasarlanmugtir [4]. Diger yorulma test parametreleri Tablo-5’de, aliiminyum ve kompozitler igin numune boyutlari
ise Tablo-6’da verilmistir.
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Sekil-5. (a) Aliminyum ve (b) kompozit plakalar i¢in ankastre-tip egilmeli yorulma test cihazlar [4,9]

Tablo-5. Yorulma testi parametreleri [4,9,16]

Test Parametreleri : Aliiminyum numuneler i¢in | Kompozit numuneler i¢in
Motor 2.95 HP — 2880 dev/dak 0.5 HP — 1390 dev/dak
Test frekansi 50 Hz 0.5Hz

Sicaklik Oda 1s1s1 Oda 1s1s1

Kontrol tipi Sehim kontrollii Gerilme kontrollii

Her gerilme i¢in kirilan numune | 5 5

Toplam kirilan numune 150 110

Yiikleme orani R=-1 (tam degisken) R=-1 (tam degisken)
Maksimum ¢evrim 10 milyon 1 milyon

Tablo-6. Aliminyum ve kompozit plakalar i¢in yorulma numunesi boyutlari [4,9]

Numune Genislik Kalinhk Numune Boyu Egme Moment Kolu
Grubu B — (mm) H - (mm) L — (mm) L; — (mm)
Etial-141 25 5 200 160
Etial-145 25 5 200 160
Etial-160 25 5 200 160
E[800] 25 3 250 190
F[500] 25 3 250 190
G[300] 25 3 250 190
~~ yiikleme noktasi sabit ankastre bilgesi .
| ¢ 1" ]
- L1 -_
- L -

Biitiin numuneler kirtlincaya kadar testlere aliiminyum igin 107, kompozitler igin ise 10° yiik tekrar sayisina kadar
devam edilmistir. Ancak, her iki numune i¢in kiyaslama yapilirken hasar ¢evrimi ve yorulma omiir sinir1 olarak,
ortalama N=10° yiik tekrar sayisina karsilik gelen gerilme seviyeleri esas almmustir [15-23]. Biitiin numune
yapilarmin yorulma sinirini tespitinde, deneysel veriler kullanilarak S-N egrileri (Wohler egrileri) elde edilmigtir.
Sekil-6’da biitiin numuneleri i¢in ortalama S-N egrileri verilmistir. Yorulma Omiirlerinin tahmini igin ¢izilen S-N
egrilerinden faydalanilarak ampirik formiiller tiiretilmis ve malzeme sabitleri hesaplanmigtir. Bu formiiller ve

malzeme sabitleri literatiirdeki diizeltilmis S-N egrilerine gore S:a(N)_b Basquin (Power) fonksiyonu ve

katsayilar1 olarak da adlandirilabilir. Dolayistyla kullanilan bu model literatiirlerdeki modellere olduk¢a uygundur
[15-23]. Aliiminyum ve kompozit numunelerin biitiin yorulma test verileri Sekil-7’de kiyaslamali olarak verilmistir.
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Burada; R? korelasyon katsayisidur ve 0 ile 1 arasinda degisir. Korelasyon katsayilart 1'e ¢ok yakin oldugundan, ortalama émiir egrilerinin olduk¢a dogru modellendigini gostermektedir.

Sekil-6 Biitiin numuneleri i¢in ortalama S-N egrileri

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Mekanik Ozelliklerin Karsilastirilmasi

Bu caligmanin esas amacit vantilatdr ve riizgar tiirbin kanatlarindaki egilme yorulmasi ile olusan hasari basite
indirgeyerek incelemek oldugu i¢in; ¢gekme, egilme ve yorulmasi verilerinin kiyaslamasi tasarimci i¢in son derece

Onemlidir.
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Sekil-7 Mekanik ozelliklerin ve 6zgiil mukavemetlerin karsilastiriimasi
(a) Cekme dayanimi, (b) Cekme dayanimi / yogunluk, (c¢) Egilme dayanim
(d) Egilme dayanimi1 / yogunluk, (e) Yorulma dayanimu, (f) Yorulma dayanimi / yogunluk

3.1.1. Cekme Dayanim ve Ozgiil Cekme Dayanim Ozellikleri (¢ekme-dayanimi/yogunluk orani)
Sekil-7.’den  goriildiigii gibi cam/polyester kompozit numunelerin g¢ekme dayanimi dokiim aliiminyum
numunelerden ¢ok daha yiiksektir. 324.33 MPa’lik en diisiik ¢ekme dayanimina sahip olan F[500] cam/polyester
kompozit ile 157.39 MPa ile en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip Etial-160 aliiminyum kiyaslanirsa, cam/polyester
kompozit ve aliiminyum kanat malzemelerinin ¢ekme dayanimlari arasinda en az 2 kat fark vardir. Cekme-
dayanimi/yogunluk oranlarina bakildiginda ise bu fark en az 3.25°dir.

3.1.2. Egilme Dayanim ve Ozgiil Egilme Dayanim Ozellikleri (egilme-dayanimi/yogunluk orani)

Sekil-7.’den  goriildiigii gibi cam/polyester kompozit numunelerin egilme dayanimi dékim aliiminyum
numunelerden ¢ok daha yiiksektir. 348.20 MPa’lik en diisiik egilme dayammina sahip olan G[300] cam/polyester
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kompozit ile 127.18 MPa ile en yiiksek egilme dayanimina sahip Etial-160 aliiminyum kiyaslanirsa, cam/polyester
kompozit ve aliminyum kanat malzemelerinin ¢ekme dayanimlari arasinda en az 2.73 kat fark vardir. Egilme-
dayanimi/yogunluk oranlarina bakildiginda ise bu fark en az 4.32°dir.

3.1.3. Yorulma Dayanim ve Ozgiil Yorulma Dayamim Ozelikleri (yorulma-dayanimy/yogunluk orani)

Sekil-6 ve Sekil-7(e)’de goriildiigii gibi N=10° ve daha biiyiik ¢evrime (yiik tekrar sayisina) karsilik gelen dayanim
degerleri icin cam/polyester kompozitlerin aliiminyum malzemelere gore yorulma dayanimlari (6miirler) daha
yiiksektir. N=10° ¢evrim igin 74.17 MPa’lik en diisiik yorulma dayammma sahip olan G[300] cam/polyester
kompozit ile 64.84 MPa ile en yiiksek yorulma dayanimina sahip Etial-160 aliiminyum kiyaslanirsa, cam/polyester
kompozit ve aliiminyum kanat malzemelerinin yorulma dayanimlari arasinda en az 1.14 kat fark vardir. Yorulma-
dayanimi/yogunluk oranlarina bakildiginda ise bu fark en az 1.8’dir. Bu durumda, aym sartlardaki bir dokim
aliiminyum kanat malzemesi yerine kompozit malzeme kullanmak son derece 6nem kazanmaktadir.

3.2. Genel Sonuglar

Bu ¢alismada hem aliiminyum hem de cam/polyester kompozitler i¢in 6zel olarak vantilator kanatlarindaki dénme
esnasinda olusan kaldirma, siiriiklenme ve merkezkag kuvvetlerin etkisini ihmal edip yiiklemeyi basite
indirgeyerek, simiilasyonu ve yorulma testini yapan test cihazlari imal edilmistir. Boylece, gergekei test verileri
sunulmaya ¢aligilmis ve asagidaki genel sonuglar ¢ikarilmistir.

1. Sekil-7°deki karsilagtirmalardan da gorildiigii gibi cam/polyester kompozitler dokiim aliminyum
numunelere gore; ¢ekme dayanimi agisindan (min—-maks.) 2-2.93 kat, egilme dayanimi agisindan 2.73—
3.79 kat ve yorulma dayanimi agisindan 1.14-2 kat daha dstindiir. Cekme ve egilme dayanimi gibi
mekanik ozelliklerinin Gstiinliigiine bagli olarak, cam/polyester kompozit kanatlarin aliiminyum kanatlara
gore daha yiiksek yorulma dayanimina sahip olmasi biitiin vantilator sisteminin hem mukavemetini hem de
rijitligini arttiracaktir.

2.  Mekanik 6zelliklerin yaninda dokiim aliiminyum ve cam/polyester kompozit kanatlarin karsilagtirilmasinda
en Onemli Ozelliklerinden biri de 6zgiil mukavemet degerleridir. Sekil-7’deki maksimum test verileri
dikkate alindiginda, ¢ekme dayanimi/yogunluk, egilme dayanimi/yogunluk ve yorulma dayanimi/yogunluk
oranlart cam/polyester kompozit numunelerin aliiminyuma gore sirasiyla 3.6, 4.6 ve 2 kat daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu durum;

=  Vantilator igin daha yliksek dayamim ve daha uzun 6miir,
»  Yiiksek performans, yiiksek verim ve enerji tasarrufu anlamna gelir.

3. Tablo-2’den dokiim aliiminyumun ve cam/polyester kompozit plakalarin yogunluk farklar1 dikkate
alindiginda, cam/polyester kompozitten yapilacak bir kanat aliiminyuma gore %36.5 kadar hafif (agirhik
olarak) olacagi belirlenmistir. Bu duruma bagli olarak ;

= Kanatlarin agirliginin  azaltilmasi sayesinde basta motor olmak tizere mekanik tahrik
sistemlerindeki disliler, yataklar gibi her bir elemanin ¢aligma 6mrii uzar.

= Daha diisiik giigte motor ve daha az yiik tagiyan konstriiksiyon kullanilarak maliyet diisiiriiliir.

= Diisiik giic tiiketimi sayesinde dnemli bir enerji tasarrufu saglanr.

= Cam/polyester kompozit kanatli vantilatorlerin kurulumu esnasinda balansi ve montaji daha hizlh
yapilabilir. Daha kisa zamanda daha kolay bakim yapuilabilir.

4. Cam/polyester kompozit kanatlarin imalat1 ve islenmesi kolaydir. Cam/polyester kompozit kanatlar, regine
transfer kaliplama (RTM) yontemi ile tek parca (uniform) ve sabit kalitede tiretilebilir. Bu durumda ;

= Vantilator kanatlarimin optimum aerodinamik tasarimi yapilabilir ve birgok spesifik uygulamada
dokiim aliminyum kanatlara gore daha yiiksek verim saglanir.

5.  En yiiksek yorulma dayanimi 0/90° yonlii E[800] grubu numunelerde elde edilmistir. Ancak bu yapinin
anizotrop o6zelligi diger kompozitlere gore ¢ok daha baskin oldugundan [16], kanat tasarimda 6ncelikle
F[500] grup yap1y, kiigiik boyutlu kanatlarda ise G[300] grup yapiy1 kullanmak daha uygun olacaktir.

6. Bu calisma kapsaminda arastirilmayan ancak literatiirde verilen ve bazi vantilator firmalarinin bilimsel
arastirmalar1 sonucunda; geleneksel metalik kanatlara gére GFRP kanatlarin agagida belirtilen diger kritik
ve onemli avantajlart belirtilmistir [1,24,25]. Bu avantajlar ;
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=  GFRP kanatlar korozyona kars1 daha direnglidir.

= GFRP vantilatorlerde hava akis ve mekanik giiriiltii (ses) seviyesi daha diisiiktiir.

= Daha az gii¢ ile daha fazla hava akist saglar. Bu durum ise daha az ¢alisma maliyeti anlamina
gelir. Yapilan aragtirmalarda metalik vantilatorlere gore %20-40 enerji tasarrufu sagladig: ifade
edilmektedir. GFRP vantilatoriin metalik vantilatorlere gore hava akiginin daha fazla oldugu,
olusan hava hizinin biitiin kanat boyunca daha iiniform dagildig: ve gii¢ tiiketiminde ise %26.57
kazang oldugu deneysel verilerle ispatlamistir.
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Yiiksekokulu Makine Boliimiinde Ogretim Gorevlisi olarak gorev yapmus ve Subat 2010 tarihinde ayn1 yerde Yrd.Dog.Dr.
unvani ile Ogretim Uyeligine yiikselmistir. Halen bu gérevini siirdiirmektedir.

Dr. Nurcan Kumru, sirasiyla Aliiminyum alagimlari, Mekanik Ozelliklerinin arastirilmasi, Yorulma Hasarlar1 ve hasar
tahminleri konularinda calismaktadir. 2005-2007 yillar1 arasinda Celal Bayar Universitesi Bilimsel Arastirma Projelerinin
destegi ile Aliiminyum Malzemeler i¢in Cok Numuneli Egilme Yorulmas: Test Cihazi tasarlayip, Aliminyum malzemelerin
Yorulmasi konusunda uzun ¢aligmalar yapmustir. Bahsedilen konularda yayinlanmis eserleri bulunmaktadir.

Dr. Kumru, 2005-2008 yillari arasinda CBU Soma Meslek Yiiksekokulu’nda Elektrik Program Baskanlig1 yaptiktan sonra 2008
yilindan itibaren Mekatronik program Bagkanhig1 ve 2005 yilindan itibaren Yiiksekokul Yénetim Kurulu Uyeligi gorevlerini
yiirlitmektedir. Ayrica Makine Miihendisleri Odas1 Uyeligi bulunmaktadir.

Ayrica Makine Miihendisleri Odas1 Uyeligi bulunmaktadir.

irfan Ay (Prof.Dr) — Dr. Irfan Ay, Sakarya’da Mart 1954 yilinda dogdu. 1970 yilinda Sakarya Lisesinden Mezun oldu. 1975
yilinda Sakarya Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi béliimiinden mezun oldu. 1977 yilinda Yildiz
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Anabilim dali “Konstriiksiyon ve Imalat” Bilim Dalindan mezun olarak
“Makine Yiiksek Miihendisi” unvanini aldi.1978 yilinda Balikesir iiniversitesine asistan olarak girdi. 1985 yilinda Dokuz Eyliil
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde Doktorasini tamamlayarak “Doktor” unvanimi aldi. 1985’te Yardimer Dogent, 2000
yilinda Dogent, 2007 yilinda Profesor oldu.

Dr. irfan Ay, sirasiyla Kirilma Mekanigi, Cam Fiber Takviyeli Kompozitler ve onlarn Mekanik Ozelliklerinin arastiriimast,
Kompozitlerin Yorulma Hasarlar1 ve hasar tahminleri, Borlama, Saglarda Geri Esneme ve Polis Kursun Gegirmez Yelek
konularinda ¢alismaktadir. Bahsedilen konularda yayinlanmis eserleri bulunmaktadir.

Dr. Ay, calistifn kurumlarda gesitli zamanlarda SSK Daire Baskanlifi (vekaleten) Dekan Yardimciligi (2 kez), Boliim
Bagkanligi , Fen bilimleri Enstitiisii miidiir yardimciligi, Vakif Miidirligii, BESYO midirliigii gorevlerinde bulunmustur.
2009’dan beri Balikesir Meslek Yiiksekokulu Midiirii (BMYO) gorevini yiiriitmektedir. Ayrica Makine Miihendisleri Odas1
Uyeligi bulunmaktadr.
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