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Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Bu calismada, insan damar yapis1 ve iyilestirme mekanizmasindan ilham alinarak riizgar
tirbin kanatlarmin kullanim 6mriinii artiran kendi kendini onaran yeni bir kompozit
sandvic yap1 gelistirilmistir. Sandvi¢ ¢ekirdeginin her bolgesi ¢ok hafif, nano boyutlu
fiber kanallara sahiptir. Sandvi¢ yapinin damarlari olan bu siirekli kanallar, iyilestirici
ajan olarak kullanilan siyanoakrilatin, hasarli ve mikro ¢atlakli bolgelere aktarimini
saglamistir. Uretimi insan sagligma uygun polietersiilfon hammaddeli nano fiber
kanallar, cidarlar1 distan ice daralan mikron gozenekli membran yapisina sahiptir. Bu
ozellik, mikro ¢atlak bolgelere iyilestirici ajanin iletimini artirmistir. Kompozit sandvig
cekirdegi matrisinde iyilestirici ajan polimerizasyonu i¢in geri doniistiiriilmiis karbon
fiber lif tozlar1 yeni bir aktivator olarak kullanilmistir. Bu damarli yap1 sayesinde
tyilestirici ajan hizlica hasarli boélgeye niifuz edip karbon fiber lif tozlari ile anlik
kiirlenmistir. Bu baglamda, akut hasar iyilesmesi sayesinde mikro c¢atlaklarin ytiksek
verimli, rekonstriiktif onarimi gergeklesmistir. Hasarli numunelerin otonom onarim
verimliligi darbe deneyleri ile degerlendirilmistir. Cok tekrarli darbe deneylerinin
aritmetik ortalamasi alinmis olup hasar yogunluguna goére yaklagik otonom onarim
ylizdesi minimum %6,4 maksimum %92 ve iyilesme verimliligi (n) %62-88 arasinda
hesaplanmistir. Ayrica kompozit yapi icerisine eklenen FBG (Fiber Bragg lzgara) sensor
ile anlik; gerinim ve termal Ol¢lim yapilmistir. Termal goriintiileme ve dijital goriintii
korelasyonu (DIC) yontemleri kullanilmigtir. Tahribatsiz muayene yontemlerinden mikro
hassasiyetli lazer tarama ile metrolojik 6lglimler ve tomografik goriintiiler (3D X-Isini)
ile iyilesme yetenekleri incelenmis olup deniz iistii ve karasal riizgar tiirbin kanatlarinda
bakim ve onarim maliyetini diisiiriicli, ¢evrim yasamini iyilestirici ve c¢ok tekrarli
hasarlar1 otonom onaran bir ¢6ziim sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kendi Kendini Onaran Malzemeler, Fiber Nano Kanal, Karbon
Fiber Tozu, Siyanoakrilat, Polietersiilfon, Riizgar Tiirbin Kanatlari, Sandvi¢, Kompozit,
Karasal Riizgar Tiirbini, Deniziisti Riizgar Tiirbini, FBG sensoér, DIC, X-Isini,
Tomografi, Metroloji

2024, xiv + 182 sayfa.



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DEVELOPMENT OF SELF-HEALING, SMART, CONTINUOUS FIBER
REINFORCED COMPOSITE AND SANDWICH STRUCTURES SUITABLE FOR
STRUCTURAL HEALTH MONITORING INTEGRATION FOR LONG-LASTING

AND HIGH-EFFICIENCY WIND TURBINE BLADES

Gonen¢ DURAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

In this study, inspired by human vascular structure and healing mechanism, a new self-
healing composite sandwich structure has been developed to increase the lifetime of wind
turbine blades. Each region of the sandwich core has very lightweight, nano-sized fiber
channels. These continuous channels, which are the veins of the sandwich structure,
enabled the transfer of cyanoacrylate, which is used as a healing agent, to the damaged
and microcracked areas. Polyether sulfone raw material nano-fiber channels, the
production of which is suitable for human health, have a micron porous membrane
structure with walls narrowing from outside to inside. This features the enhanced delivery
of the healing agent to the micro-cracked areas. Recycled carbon fiber powders were used
as a new activator for curing agent polymerization in the composite sandwich core matrix.
Thanks to this vascular structure, the healing agent rapidly penetrated into the damaged
area and cured instantly with carbon fiber powders. In this context, a highly efficient,
reconstructive repair of microcracks was achieved through acute damage healing. Impact
tests evaluated the autonomous repair efficiency of the damaged samples. The arithmetic
mean of the multi-repetitive impact tests was taken and the approximate autonomous
repair percentage according to the damage intensity was calculated as minimum 6.4%,
maximum 92% and recovery efficiency (n) between 62-88%. In addition, instantaneous
strain and thermal measurements were performed with the FBG (Fiber Bragg Gratings)
sensor added into the composite structure. Thermal imaging and digital image correlation
(DIC) methods were used. Non-destructive testing methods, metrological measurements
with micro precision laser scanning and tomographic images (3D X-Ray) and healing
capabilities have been examined, and a solution that reduces maintenance and repair
costs, improves cycle life and autonomously repairs multi-repetitive damages in offshore
and onshore wind turbine blades have been presented.

Keywords: Self-Healing Materials, Hollow Fiber, Carbon Fiber Powder, Cyanoacrylate,
Polyether sulfone, Wind Turbine Blades, Sandwich, Composite, Onshore Wind Turbine,
Offshore Wind Turbine, FBG sensor, DIC, X-Ray, Tomography, Metrology
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1. GIRIS

Diinyada hizla gelisen ve siirdiiriilebilir enerji kaynagi olarak deniz istii riizgar
tirbinlerinin (DRT) {iretilip kullanilmasinda iilkemiz yiiksek potansiyeli ile 6nemli bir
endiistriye adim atiyor. Yiksek verimlilikte riizgar enerjisinden faydalanma, uygun
riizgar yogunluguna sahip saha ve stratejik 6neme sahip deniz {istii riizgar tiirbinleri yakin

gelecekte 6nemli bir siirdiiriilebilir kalkinma saglayacagi agiktir.

Tiirbin kanatlarin aerodinamik ozellikleri, riizgar tiirbinlerin dinamik etkileri, yapisal
biitiinltigii, halatlama, yiizer sistemlerle hibrit enerji hasadi, deniz temizleme gibi pek ¢cok
trend ve ticarilestirilebilir riizgar enerjisi konularinda arastirmacilar, siirekli iyilestirme

caligsmalar1 yapmaktadir.

Diinyada, yakin gelecekteki enerji sorunlarina kars1 dis bagimligi azaltici enerji sistemleri
arayis1 ve caligmalar ile iilkemizin deniz sahasinin biiyiikliigii riizgar kalitesi nedeniyle
mevcut potansiyelin kesfi s6z konusudur. Bu durum, DRT c¢ok ytiksek biitceli yatirimlarla
karasal sistemlerde oldugu gibi pazar paylama etkisi olusturmaktadir. Bu baglamda
olusacak enerji kisitlarina kars1 adimlarla tilkemizin yeni endiistrisinde bilgi, tecriibe ve

uzmanlik acil kazanimlar gerekmektedir.

Glinlimiiziin “son kullanic1” yatirimcilarin ve isletmecilerin tiirbin ve kanat satis sonrasi,
yuksek bakim iicretleri maliyeti de s6z konusudur. Cevrim siiresi yaklasik 20 yil olan
kanatlar 6mrii dolmadan olusan hasarlarin ve bakimlarin getirdigi maliyet ile yeni ve daha
uzun kanat satin alinmaya yonlendirilecektir. Bu silire¢ dongiisii biiyiikk sermaye ve
maliyete doniisecegi bilindiginden, yerli yeni yatirnmcilarda git gide cazipligi
yitirebilmektedir. Daha da 6nemlisi DRT ile diigiikk maliyetli ve uzun 6miirli kanatlara
gecis ciddi 6nem arz etmektedir. Mevcut karasal riizgar tiirbin kanatlarinin termoset geri
dontigiimsiiz olusu yakin gelecekte hem ekonomik hem de ¢evresel sorunlara yol
acacaktir. Termoset malzeme bir kez kiirlendiginde, regine kiiriiniin geri doniistiiriilmesi
olduk¢a uzun siirer. Amortisman ya da g¢evrim siiresi tamamlandiginda biiytlik 6l¢ekli

¢opler olacaktir.



Yiginla ¢op sorunu olusacak hatta bu biiyiik ¢op lojistiginin maliyetinden dolay1 diger
tilkelerde oldugu gibi ekolojik denge sorunun bilinmesine karsi acil 6nlemler ve ¢oziimler
aranacak belki de karaya gomiilecektir. Yesil uyumu, karbon ayak izi, sifir atiga
yakinlasma gibi yeni sorunlar olusmaya devam edecektir. DRT endiistrisi ile
stirdiiriilebilir kanat kullanimina ge¢is saglanirsa bu sayede geri doniisiimlii hammadde
kullanim1 olusur ve iilkemizde termoplastik teknolojisinin, liretimin yontemlerinin

gelistirilmesini basarabiliriz.

Deniz tistii riizgar tiirbinlerin ¢ok yonlii ve oyunun kurallarini yeniden yazabilen 6nemli
bir stratejik giicli s6z konusudur. Ciinkii tiirbinlerle birlikte istasyon olarak kullanimi s6z
konusu olacaktir. Deniz istii ve deniz alt1 sinir kapisi olusturma giivenlik sahasi ve olagan
dist deniz trafigi durumlarina kars1 radar haritalandirma insansiz muhabere ve enerji
noktas1 ve insansiz hava araglar1 (IHA) iissii vb. buz daginin gdsterilmeyen yiizii gibi giic

saglayacak etkileri olacaktir.

Deniz istii ve karasal enerji liretecleri olan riizgar tiirbinlerinde kanat hasarlarinin
Onlenmesi sistemin optimal ¢alismasi ve de bakim maliyetlerini diisiiriicii gelismeler ciddi
onem arz etmektedir. Uzun Omiirlii tlirbinlerin iiretilmesi kamusal kalkinmaya 6nemli
katki saglayacaktir. Bu teknolojideki son gelismeler dikkatlice takip edilip detayh
literatiir taramas1 yapilarak interdisipliner analitik yaklasima ihtiya¢ vardir. Kamusal alan
ve yatirim biitlinliigii ile endiistriyel adimlarda gercege yakinlasan simiilasyonlar, gevrim
verileri ve hata izleme-kontrolii gibi yiiksek tecriibe gerektiren akademik bir yaklasim s6z
konusudur. Deniz tistiinde kullanilan teknolojilerin yerli bir deneyim i¢in karasal tiirbin
senaryolarindan deniz ve demirleme sistemlerinden faydalanmak yetersiz kalmakla
birlikte “know-how” saglamayacaktir. Ulkemizde akademik gelismelerin ve ¢aligmalarin
artmasi deniz iistii riizgar tiirbin endiistrisindeki yogun ¢abalarin verimli olmas1 i¢in yerli

bir gii¢lii ivme katacaktir.

Ayni zamanda bolgemizin yeni endiistri pazarinda iilkemiz, teknoloji {iretip satma
gayesindedir. DRT’ler, otomobil gibi biiyiikk bir endiistri niteligindedir. Kiiresel
bolgemizde yeni endiistriyel pazar olusumu, riizgar tiirbinlerinin gelisimi ile gemi ingaat,

deniz lojistik, kablolama ve kontrol sistemleri dis pazarlamada {ilkemiz; denizcilik



uygulamalarinda bir etki saglayabilecek diizeydedir. Deniz iissii riizgar, hidrojen ve dalga
etkilerinden hibrit enerji istasyonlarina, yeni uzmanlik konularinda nitelikli bilirkisi insan

kaynagi gelismesine de olanak sunacaktir.

Bu ¢alisma, 6zellikle DRT ve karasal riizgar tiirbin kanatlari, IHA kanat yapis icin
gelistirilmis kendi kendini onarabilecek tendonlara sahip, hasar sonrasi olusan mukavim
kayiplar1 ve aerodinamik sapmay1 iyilestirecek iiretim prosesini azaltip ve bakim-onarim
maliyetini diislirecek daha rijit yeni bir otonom onarim mekanizmali fiber takviyeli
kompozit panel, sandvi¢ ve kanat yapilanmas: ile ilgilidir. Bu baglamda miihendislik
¢oziimlerinde kullanilan sandvi¢ malzeme c¢ekirdekleri, kendi kendini iyilestiren
malzemeler ve mekanizmalari ile olusturulmus kompozit sandvi¢ yapilarla ilgilidir.
Ozellikle havacilik, otomotiv Ve denizcilik sektdrlerinde hasar sonrasi gatlak kapatmayi
delinme sonucu si1zintt durdurma ve giiclendirmeyi maksimum seviyeye ¢ikarmak icin
gelistirilmistir. Ozetle bu galisma, yeni bir sandvi¢ ¢ok kanalli ¢cekirdek yapilanmasi ile
ilgili olup ¢ekirdegin nano kanall1 iyilesme mekanizmalarini ile karakterize edildiginden

anlik mikro tamir sistemini icermektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Yenilenebilir Temiz Enerji

Temiz ve yenilenebilir enerji, siirekli olarak yenilenen ve ¢evre iizerinde zararli bir etkisi
olmayan dogal kaynaklardan elde edilen bir enerji bi¢cimini ifade eder. Yenilenebilir
enerji kaynaklari giines, jeotermal, hidro, biyokiitle, hidrojen, dalga ve riizgar gibi temiz
enerji tiirlerini kapsamaktadir. Fosil yakitlarin aksine, bu kaynaklar enerji ihtiyacimizi
karsilamak i¢in tiikkenmez siirdiiriilebilir ve diisiik karbon emisyonlu alternatifler
sunmaktadir. Temiz enerji, iklim degisikligi, enerji bagimsizligi ve ekonomik ilerleme
gibi kritik konular1 ele alma vaadini tagimaktadir (Duran vd., 2023; Birlesmis Milletler
iklim Degisikligi Raporu, 2023). Temiz enerji, kiiresel 1smnma, enerji giivenligi ve
kalkinma gibi Onemli sorunlara ¢Oziim olabilecek potansiyele sahiptir
(BestforEnergy,2023; Semtrio, 2023). Yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji tiretimim
yaklasiminin ekonomik biiylime, enerji verimliligi, enerji politikalar1 ve Tiirkiye'nin
enerji goriinimi tizerindeki etkilerini her gecen giin artmaktadir. (Tiirkiye Kalkinma

Amaglari, 2023).

Temiz enerji kaynaklar ise emisyonlar: ile sera gazi salinimina ve hava kirliligine yol
acmayan dogamiza kars1 zararsiz kaynaklardir. Yenilenebilir ve temiz enerji, hem iklim
degisikligi ile miicadele etmek hem de enerji glivenligi saglamak i¢in dnemlidir. Bir¢cok
tilke, yenilenebilir ve temiz enerjiye yatirim yaparak emisyonlarini azaltmay1 ve net sifir
emisyon hedefine ulasmay1 amaglamaktadir (Tasbasi, 2023; Zorlu Enerji, 2023; Kiiresel
Amaglar, 2023, Getmidas, 2022).

2.2. Riizgar Enerjisinde Tiirkiye

Ulkemizde iklim hedefleri yenilenerek ¢ok daha giiclenmistir. Yenilenebilir ve temiz
enerji iretimi, tedarigi ve de kullaniminin yayginlastiriimasinda pek ¢ok ¢esitli onemli
projeler, destekler ve tesvikler sunmaktadir. Bu baglamda iilkemizde yiiksek enerji
potansiyele sahip ve her gecen giin biliyiiyen riizgardan elektrik {iretimi yer almaktadir
(Pwc, 2023, Aydogdu, 2021, Kog ve Kaya, 2015, Demirgil ve Birol, 2020, Okten, 2023,
12. Kalkinma plani, 2023).



Riizgar enerji tiretim santralleri (RES) ve riizgar tiirbinleri kurulum sahalar ile islenip bu
potansiyel son kullanict olan bizlere ulasip temiz enerjiden elektrik kullanimi

saglamaktadir.

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB)’in yaymladigi Aralik 2023 almanagina gore
11.944 MWm toplam giice sahip 274 adet aktif riizgar enerji santralleri, bu santrallerde
4.198 kurulu riizgar tiirbinleri ve 920 MWm insa halindeki 33 adet yeni santraller yer
almaktadir (TUREB, 2023). TUREB’in yaymladigi Temmuz 2023 Tiirkiye Riizgar
Enerjisi Istatistik Raporu’nda yer alan riizgar enerjisi kiimiilatif santral kurumlar1 giicii
grafigi Sekil 2.1°de gosterilmistir (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik Raporu, 2023, Tiireb
Rapor, 2023).
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Sekil 2.1. Ulkemizde riizgar enerjisi kiimiilatif santral kurumlan giicii (TUREB Rapor,
2023).

Bu baglamda elektrik iiretiminin Ocak 2023 — Aralik 2023 tarihleri arasinda %11,1°1
rlizgar enerji santrallerinden saglanmaktadir. Sekil 2.2°de tilkemizdeki RES’lerin elektrik
tiretimindeki pay1 yer almaktadir. Mevsimsel ve iklimsel farkliliklarinda etkili oldugu
2023 yilinin ilk 6 ayma gore %4 artis ile her gegen giin gelisen santrallerden verimlilik
giderek artmaktadir (TUREB Rapor, 2023).
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Sekil 2.2. Ulkemizdeki RES’lerin elektrik iiretimindeki pay: (TUREB Rapor,2023)

Onemli vizyona sahip yaklasimlarla 12. Kalkinma Planlamasinda yer alan deniz {istii ve
karasal riizgar tirbinlerinin gliniimiiz verilerine goére biiylime gosteren isletmedeki

RES’lerin illere gore dagilimi Sekil 2.3’te gosterilmistir (TUREB Rapor, 2023).
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Sekil 2.3. RES’lerin illere gore dagilimi (TUREB Rapor, 2023).



Bu baglamda yapilan doktora ¢aligma konusu oncelikli alanlarda yer almasi nedeniyle;
giris kisminda elektrik iiretiminde riizgar enerjisinin iilkemizdeki roliiniin 6n arastirmasi
ile riizgardan enerji liretiminin siirdiiriilebilirlik ve enerji bagimsizligi adina olasi ve
mevcut mithendisligin gelistirilmesi ve dar bogaz sorunlarinin azaltilmasi1 akademik ve
bilimsel yaklasimla iyilestirilmesi aciktir. Kapsamli arastirmalar sonucunda riizgar
tiirbinlerinin yiiksek stirekli enerji tiretimi i¢in kanatlarin 6mrii ve olasi kusurlari irdelenip
¢evrim siiresinin artirilmasi i¢in tlirbin kanatlarinin iyilestirilmesi temel motivasyonum
olmustur. Hedef alinan problem tespitinin netlestirilmesi ve riizgardan, tiirbin
kanatlarinin enerji liretim prosesine kadar endiistriyel ve literatiir kaynak arastirmalari ve

kuramsal temel bilgiler bu ¢aligmanin ikinci béliimiinii olusturmaktadir.

2.3. Riizgar Tiirbinleri

Riizgar, dogal bir hava hareketi olup yenilenebilir, temiz ve ekonomik bir enerji
kaynagidir. Riizgar tiirbinleri (Sekil 2.4), riizgarin Kinetik enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren gii¢ liretme sistemleridir. Temel ¢alisma prensibi, rlizgarin tiirbin kanatlarina
carparak onlar1 dondiirmesidir. Riizgarin enerjisi, tiirbinin rotoruna aktarilir ve buradan

donen hareket, bir jenerator araciligiyla elektrik enerjisine dontstiiriiliir (Liton vd., 2018).

Sekil 2.4. Deniz iistii riizgar tiirbinleri (Hogg and Fokke, 2023)



Riizgar tiirbinleri, tarihte birgok farkli amag icin kullamlmustir. ilk riizgar tiirbinleri, 7.
ylizyilda Pers'te tahil oglitmek veya su g¢ekmek i¢in kullanilan dikey eksenli yel
degirmenleriydi. Daha sonra Avrupa'da yatay eksenli yel degirmenleri, un, kagit, tekstil
ve diger lirtinlerin liretiminde yayginlasti. 19. Yiizyilda riizgar tiirbinleri, elektrik tiretmek
i¢in kullanilmaya baslandu. i1k elektrik {ireten riizgar tiirbini, 1887 yilinda Iskog¢ miihendis

James Blyth tarafindan yapildi (“Riizgar Tiirbinleri”, 2023).

Riizgar tiirbinleri, cesitli 6zelliklere gore siniflandirilabilir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:
Donme eksenine gore: Riizgar tiirbinleri, donme eksenlerinin yatay veya dikey olmasina
gore Sekil 2.5 ornekleri gibi ikiye ayrilir. Yatay eksenli riizgar tiirbinleri (YERT), en
yaygin kullanilan tiirdiir. Bu tiirbinler, riizgarin yoniine gore yonlendirilebilir ve ytliksek
verimlilik saglar. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri (DERT), riizgarin yoniine bagli olmadan
calisabilir ve daha az bakim gerektirir. Ancak, bu tiirbinler, daha diisiik verimlilik ve daha

fazla giiriiltii tiretir (Alpkunt, 2021, Brondsted vd.,2023).

Sekil 2.5. Sol tarafta: YERT Siemens 2,3 MW riizgér tiirbini, 69 m yiiksekligi, Redsand,
Danimarka'da yer almaktadir. Sag tarafta: DERT Eole 4 MW riizgar tiirbini, yiliksekligi

110 m, Quebec, Kanada'da yer almaktadir. Sol Fotograf: Christian Bak, Sag Fotograf:
Paul Gipe (Christian, 2023)

Devrine gore: Riizgar tiirbinleri, devir sayilarma gore yiiksek, orta veya diisiik devirli
olarak siniflandirilabilir. Yiiksek devirli riizgar tiirbinleri, daha fazla elektrik tiretir ancak
daha fazla giirtiltii ve titresim yaratir. Orta devirli riizgar tiirbinleri, daha az giiriiltii ve
titresim tiretir ancak daha fazla mekanik asinmaya maruz kalir. Disiik devirli riizgar

tiirbinleri, daha az elektrik iiretir ancak daha az giiriilti, titresim ve aginma yaratir (Liton
vd., 2018).



Gliciine gore: Riizgar tlirbinleri, tirettikleri elektrik giiciine gore kiigiik, orta veya biiyiik
Ol¢ekli olarak siniflandirilabilir. Kiigiik 6lg¢ekli riizgar tiirbinleri, genellikle 100 kW'm
altinda gii¢ liretir ve ev, ¢iftlik, okul gibi yerlerde kullanilir. Orta 6lgekli riizgar tiirbinleri,
100 kW ile 1 MW arasinda giig iiretir ve ticari, endiistriyel veya toplumsal amaglar icin
kullanilir. Biiyiik 6lcekli riizgar tlirbinleri, | MW'dan fazla gii¢ iiretir ve riizgar ¢iftlikleri
veya riizgar santralleri gibi biiyiik 6l¢ekli projelerde kullanilir (“Riizgar Tiirbinleri”,
2023).

Kanat sayisi: Riizgar tlirbinlerinde kullanilan kanatlarin sayisina gore tek, iki, ii¢ veya
daha fazla kanath olarak siiflandirilabilir. Tek kanatli riizgar tlirbinleri, en basit ve en
ucuz tiirdiir ancak dengesiz calisir ve diisiik verimlilik saglar. iki kanatli riizgar tiirbinleri,
daha dengeli ve daha verimli calisir ancak daha fazla giiriiltii ve titresim yaratir. Ug kanatl
rlizgar tlirbinleri, en yaygin kullanilan tiirdiir. Bu tiirbinler, en dengeli, en verimli ve en
sessiz ¢alisir. Cok kanath riizgar tiirbinleri, daha fazla tork iiretir ancak daha diisiik

devirde calisir ve daha fazla bakim gerektirir (Alpkunt, 2021).

Riizgar etkisine gore: Riizgar tiirbinleri, riizgarin kanatlara etki etme sekline gore
stirikleme veya kaldirma tipi olarak siniflandirilabilir. Stirtikleme tipi riizgér tiirbinleri,
riizgarin kanatlar1 itmesiyle ¢alisir. Bu tiirbinler, basit ve ucuzdur ancak diisiik verimlilik
saglar. Kaldirma tipi riizgar tiirbinleri, riizgarin kanatlar1 kaldirmasiyla calisir. Bu

tiirbinler, karmagik ve pahalidir ancak yiiksek verimlilik saglar (Brondsted vd., 2023).

Disli 6zelliklerine gore: Riizgar tiirbinleri, disli kutusu kullanip kullanmadiklarina gore
disli veya dislisiz olarak siniflandirilabilir. Disli riizgar tiirbinleri, rotorun dénme hizini
artirmak icin disli kutusu kullanir. Bu tiirbinler, daha fazla elektrik tiretir ancak daha fazla
agirlik, maliyet ve bakim gerektirir. Dislisiz riizgar tlirbinleri, disli kutusu kullanmadan
dogrudan tahrikli jeneratér kullanir. Bu tiirbinler, daha az elektrik iiretir ancak daha az

agirlik, maliyet ve bakim gerektirir (Elibiiyiik ve Uggiil, 2014).

Kurulum konumuna gore: Riizgar tiirbinleri, kurulduklar yerlere gore kara veya deniz
tipi olarak siniflandirilabilir. Kara tipi riizgar tlirbinleri, kara iizerinde veya yakininda

kurulur.



Bu tiirbinler, daha kolay ve daha ucuz kurulur ancak daha diistik riizgar hizlarina maruz
kalir. Deniz tipi rlizgar tlirbinleri, deniz iizerinde veya yakininda kurulur. Bu tiirbinler,
daha zor ve daha pahali kurulur ancak daha yiiksek riizgar hizlarina maruz kalir (Altun,
2004).

Riizgar tiirbinleri, baz1 dezavantajlara da sahiptir. Bunlardan bazilari ise malum riizgar ve
riizgar enerjisi, aralikli ve %100 dogru olarak tahmin edilemez bir kaynak tiiriidiir.
Riizgarin hiz1 ve yonii siirekli degisir ve mevsimsel etkilere baglidir. Bu nedenle, riizgar
tiirbinleri, sitirekli ve istikrarli bir elektrik tiretimi saglayamaz. Riizgar enerjisinin, diger

enerji kaynaklari veya depolama sistemleri ile entegre edilmesi gereklidir. (Rao, 2019).

Riizgér tiirbinleri, estetik, giiriiltii ve en onemlisi golge etkisi gibi ¢evresel ve sosyal
sorunlara neden olabilir (A. Aytag, Galata Wind, kisisel goriisme, 17 Haziran 2022).
Riizgar tiirbinleri, manzaray1 bozabilir, kus ve yarasalarin 6liimiine yol acabilir, insanlarin
sagligin1 ve yasam kalitesini etkileyebilir. Bu nedenle, riizgar tiirbinleri kurulumlar i¢in
en dogru bir fizibilite saha ¢alismasi kag¢inilmazdir (Tchakoua vd., 2013, Qiau ve Lu,
2015, Liton vd., 2018).

2.3.1. Diinya’da Riizgar Tiirbinleri

Riizgar enerjisi, Diinyanin potansiyel birgok iilkesinde kullanilmaktadir. Bazi iilkeler,
riizgar enerjisine daha fazla yatirim yaparak elektrik ihtiya¢larinin 6nemli bir boliimiinii
bu kaynaktan karsilamaktadir. Diinyada 2022 ve 2023 verilerine gore riizgar enerjisi

kullaniminda 6nde gelen iilkelerden bazilart sunlardir:

Cin, diinyanin en fazla riizgar enerjisi kurulu giiciine sahip tilkesidir. 2022 yili itibariyle,
Cin'in rlizgar enerjisi kurulu giicii 328.973 MW'dir. Bu, diinyanin toplam riizgar enerjisi
kurulu giiciiniin %40'indan fazlasina denk gelmektedir. Cin, riizgar enerjisi ile hem kara
hem de deniz iizerinde elektrik liretmektedir. Cin'in riizgar enerjisi ile karsiladig: elektrik

thtiyact %35,5'ir.
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Amerika Birlesik Devletleri, diinyanin ikinci en fazla riizgar enerjisi kurulu giiciine sahip
tilkesidir. 2022 yili itibariyle, Amerika Birlesik Devletleri'nin riizgar enerjisi kurulu giicii
132.738 MW'dir. Bu, diinyanin toplam riizgar enerjisi kurulu giiciiniin %16'sina denk
gelmektedir. Amerika Birlesik Devletleri, riizgar enerjisi ile sadece kara tizerinde elektrik
tiretmektedir. Amerika Birlesik Devletleri'nin riizgar enerjisi ile karsiladigi elektrik

ihtiyact %38,4'tlir.

Almanya, diinyanin {igiincii en fazla riizgar enerjisi kurulu giiciine sahip tilkesidir. 2022
yil1 itibariyle, Almanya'nin riizgar enerjisi kurulu giicii 63.760 MW'dir. Bu, diinyanin
toplam riizgar enerjisi kurulu giicliniin %7,9'una denk gelmektedir. Almanya, riizgar
enerjisi ile hem kara hem de deniz iizerinde elektrik iiretmektedir. Almanyanin riizgar
enerjisi ile karsiladig: elektrik ihtiyac1 %23,4'tiir. Cizelge 2.1°de listelenen ve diinyada
riizgar enerjisi kullamiminda diger dénemli iilkelerden bazilar1 ise Hindistan, ispanya,
Birlesik Krallik, Brezilya, Fransa, Kanada, Isvec, Italya ve Tiirkiye'dir (Enerji Atlas1,
2023, Wind IEA, 2023).

Cizelge 2.1. Diinyada riizgar enerjisi kurulu gii¢ (Enerji Atlasi, 2023).

ULKELERE GORE DUNYADA RUZGAR SANTRALI KURULU GUCO LisTESI

s. Ulke Giincelleme Kurulu Giig (MW)
1 Cin Ocak 2022 328.973
2 Amerika Birlesik Devletleri Ocak 2022 132.738
= Almanya Ocak 2022 63.760
4 Hindistan Ocak 2022 40.067
5 ispanya Ocak 2022 27.497
6 Birlesik Krallik Ocak 2022 27.130
7 Brezilya Ocak 2022 21.161
8 Fransa Ocak 2022 18.676
9 Kanada Ocak 2022 14.304
10 isveg Ocak 2022 12.080
11 Italya Ocak 2022 11.276
2 romye  hmmenzoz  i0mes |

13 Avusturalya Ocak 2022 8.951
14 Hollanda Ocak 2022 7.801
15 Meksika Ocak 2022 7.692
16 Danimarka Ocak 2022 7.014
17 Polonya Ocak 2022 6.958
18 Portekiz Ocak 2022 5.248
19 Belgika Ocak 2022 4.780
20 Norveg Ocak 2022 4.650
21 Japonya Ocak 2022 4.471
22 Yunanistan Ocak 2022 4.457
23 irlanda Ocak 2022 4.332
24 Vietnam Ocak 2022 4.118
25 Avusturya Ocak 2022 3.524
26 Romanya Aralk 2016 3.028
27 Glney Afrika Aralk 2020 2.636
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Riizgar enerjisi, diinyanin enerji ihtiyacini karsilamada ¢ok kiymetli bir rol oynamaktadir.
Riizgar enerjisi ile fosil yakitlara bagimliligi azaltmakta sera gazi emisyonlarini
diisiirmekte istihdam yaratmakta ve ekonomik kalkinmaya katki saglamaktadir. Riizgar
enerjisi, teknolojik gelismeler, politik destek, sosyal talep ve ¢evresel fayda ile gelecekte

de biiylimeye devam edecektir (Ekolojist, 2017; Enerji Atlasi, 2023).

2.3.2. Riizgar Tiirbin Bilesenleri

Sekil 2. 6’da numaralandirilan riizgar tiirbin bilesenleri sunlardir:1- Temel, 2- Elektrik
sebekesi baglantisi, 3- Kule, 4- Merdiven, 5- Riizgara dogru yonlendirme kontrolii
(Sapma kontrolii), 6-Makina yuvasi (Nacelle), 7- Generator, 8- Anemometre, 9- Elektrikli
veya Mekanik Fren, 10- Sanziman, 11- Rotor kanadi, 12- Kanat hatve kontrold, 13-

Rotorun gobegi (Hub).

Sekil 2.6. Riizgar tiirbinlerinin temel bilesenleri (“Riizgar tiirbin tasarimi™, 2023).
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. Kanatlar (rotor): Riizgar1 yakalayip, saftin donmesini saglayan bdlimdiir.
Kanatlar, ugak kanadi gibi aerodinamik bir tasarima sahiptir ve riizgarin basing farkini

kullanarak dénme kuvveti olusturur.

. Diistik hizli saft: Rotor ile birlikte donen ve bir disli mekanizmasi kullanilarak
yiiksek hizli safti dondiirmektedir. Diigiik hizli saft, dakikada 30-60 devir arasinda
donmektedir. Diisiik hizl1 saftin doniistinii yiiksek hizli safta aktarir. Disli kutusu, riizgar
tiirbininin verimini artirmak i¢in gereklidir, ¢linkli generatoriin yiiksek hizda donmesi
gerekir. Disli kutusu, planet disli, helisel disli veya hidrolik digli gibi farkli tiplerde
olabilir.

. Yiiksek hizli saft: Diisiik hizli saft doniistinli optimum hizda generatore aktarir.

Yiiksek hizli saft, dakikada 1000-1800 devir arasinda doner.

. Generator: Yiiksek hizli saftin doniisiinli veyahut elektromanyetik indiiksiyonu
kullanarak elektrik bu boliimde iiretilir. Riizgar tiirbinlerinde dogru akim, senkron veya

asenkron jeneratorler kullanilabilir.

. Anemometre: Riizgar hizim1 6lgiip; olagan bilgiyi kontrolore iletir. Kontrolor,

rlizgar hizina gore tiirbinin ¢aligmasini ayarlar.

. Kanat hatve kontrolii: Kanatlarin agisin1 ayarlar ve boylece riizgarm etkisini
optimize eder. Kanat hatve kontrolii, tiirbinin gii¢ ¢ikisini ve yiikiinii kontrol etmek i¢in

kullanilir. Kanat hatve kontrolii, pasif, aktif veya hibrit olabilir.
. Sapma siirticiisii ve motoru: Riizgar yonii 6l¢clim bilgisine gore tlirbinin riizgara
dik olmasini saglar. Sapma siiriiciisii ve motoru, tiirbinin verimini artirir. Sapma siiriiclisii

ve motoru, elektrikli, hidrolik veya pndmatik olabilir.

. Fren sistemi: Riizgar tiirbinlerinin ¢alisma giivenligini igin etkili bir frenleme

sistemi kullanilir. Fren sistemi, maksimum hiz limitinin asildig1 veya acil durumlarin
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oldugu durumlarda tiirbini durdurur. Fren sistemi mekanik, elektrikli veya hidrolik

olabilir.

. Kule: Tirbinin kanatlarini, generatoriinii ve diger bilesenlerini yerden giivenli bir
yiikseklikte tasir. Kuleler, ¢elik, beton veya kafes yapili olabilir (Rao, 2019; “Riizgar

tiirbin tasarimi1”, 2023).

2.3.3. Riizgar Tiirbinlerinin Calisma Prensibi

Riizgér tiirbinlerinin ¢alisma prensibine gore riizgar, tiirbinin kanatlarini dondiiriir. Bu da
diisiik hizh safti dondiirtir. Diistik hizli saft ise digli sistemi sayesinde yiiksek hizl safti
dondiiriir. Bu da generatori calistirir. Generator, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiiriir. Bu sayede elektrik enerjisi, sebekeye ve/veya depolama sistemlerine aktarilir.
Kisacasi bu silsileye gore riizgar tiirbinlerinin temel ¢aligma prensibi, riizgardan alinan
kinetik enerjiyi 6nce mekanik enerjiye dontstiiriir. Hemen ardindan elektrik enerjisine
dontisiimii saglanir. Bu islem, riizgar tiirbininin yukarda bahsedilen bilesenleri tarafindan

gergeklestirilir.

Riizgar tiirbini segimi, birgok faktdr ve kriterlere baglidir. Oncelikle, riizgar tiirbinini
kurmak istenilen yerin riizgar potansiyelini, arazi yapisini, ulasilabilirligini ve izin
gerekliliklerini arastirilmast gerekir. Riizgar potansiyeli, riizgar tiirbininin verimliligini
ve elektrik iiretimini belirleyen en Onemli faktordiir. Riizgar hizi ve yoni, riizgar
tiirbininin boyutu, kapasitesi, kanat sayisi, kanat agis1, donme eksenine gore secilmelidir.
Ayrica riizgar tlirbininin maliyeti, liretim kalitesi, nakliye ve kurulum ticretleri, bakim ve
onarim gereksinimleri gibi faktorleri ve cesitli kriterlerde 6nemle dikkate alinmaktadir
(Elektrikinfo, 2024; Yedekgioglu, 2020, Alpkunt, 2021; Cevik, 2019; Elibiiyiik ve Uggiil,
2014; Lesics, 2015).

2.4. Deniz iistii (Offshore) Riizgar Tiirbinleri

Offshore yani deniz iistii riizgar tlirbinleri Sekil 2.7. ve Sekil 2.8’de gosterilen, denizdeki

riizgar enerjisinden yararlanmak i¢in tasarlanmis 6zel yapilardir.
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Offshore riizgar tiirbinleri, kara tizerindeki riizgar tiirbinlerine gore daha yiiksek ve daha
stirekli riizgar hizlarina sahip olduklari i¢in daha fazla elektrik tiretebilirler. Offshore
rlizgar tlirbinleri, deniz dibine sabitlenmis veya yiizen bir platform iizerine monte edilmis
olabilirler. Offshore riizgar tiirbinleri, yenilenebilir enerji kaynagi olarak ¢evre dostu
olmalariin yani sira deniz ekosistemine ve insan faaliyetlerine de bazi etkileri olabilirler.
Bu etkiler, riizgar tiirbinlerinin yerlestirildigi bolge, tasarim, isletim ve bakim gibi

faktorlere bagl olarak degisebilir (Asim vd., 2022; Li vd., 2022).

Yaw System

Sea Level
Blade

Sekil 2.7. Spar samandira alt yapisina sahip Siemens 6.0 MW Yiizer A¢ik Deniz Riizgar
Tiirbini Fotograf: NREL (Musial, 2020)

Offshore riizgar tiirbinleri, denizdeki yiiksek ve siirekli riizgar hizlar1 nedeniyle
kiyidakilere gore dnemli dl¢lide daha fazla enerji tiretebilir. Offshore riizgar tiirbinlerinin
enerji Uretimi, tiirbinin boyutu, tipi, konumu, derinligi, riizgarin hizi, giicii ve yonii gibi
bir¢ok faktore baglidir. Ortalama olarak offshore riizgar tlirbinleri 2 ila 8 MW arasinda
bir giice sahiptir. Bazi yeni nesil offshore riizgar tiirbinleri ise 10 MW veya daha fazla
giic iiretebilir (Sika company, 2023) Ornegin, diinyanin en biiyiik offshore riizgar tiirbini
olan Haliade-X, 12 MW giig iiretebilir ve yilda 67 GWh elektrik saglayabilir (Euronews,
2021). Deniziistii Riizgar Enerjisi Dernegi (DURED) verilere gore Tiirkiye'de ise ilk
offshore riizgar enerjisi projesi olan Izmir Aliaga'daki santral, 30 MW giic iiretecek ve
yilda 120 GWh elektrik saglayacaktir (Durak, 2021). Offshore riizgar tiirbinlerinin enerji

tiretimi, ayn1 zamanda riizgarin siirekliligi ve istikrart ile de ilgilidir.
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Denizde riizgar, karadaki riizgara gore daha az dalgalanma gosterir ve daha uzun siire
devam eder. Bu da offshore riizgar tiirbinlerinin kapasite faktoriinii artirir. Kapasite
faktorii, bir tiirbinin gerceklestirdigi enerji iiretiminin, teorik olarak miimkiin olan
maksimum enerji tiretimine oranidir. Offshore riizgér tiirbinlerinin kapasite faktori, %40
ila %60 arasinda degisir. Karadaki riizgar tiirbinlerinin kapasite faktorii ise %20 ila %40
arasindadir (Priiftechnik, 2024; Temiz Enerji, 2022). Bu da offshore riizgar tiirbinlerinin,
karadakilere gore daha verimli oldugunu gostermektedir. (Pérez vd., 2023). Offshore
rlizgar tiirbinleri, riizgar enerjisi sektoriinde onemli bir potansiyel sunmaktadir. Ancak,
bu teknolojinin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi i¢in bazi zorluklar da bulunmaktadir.
Bunlar arasinda, yiiksek kurulum ve bakim maliyetleri, ¢evresel etkiler, izin siiregleri,
altyapi eksikligi ve teknik sorunlar sayilabilir. Bu zorluklarin asilmasi i¢in, devlet, 6zel
sektor ve akademik kurumlar arasinda is birligi yapilmasi gerekmektedir (Asim vd., 2022;
Musial, 2021; Yilmaz vd., 2021).

o

Sekil 2.8. Deniz iistii rlizgar tiirbinlerinde ¢esitli kurulum alt yapis1 (Musial, 2021)

Deniz iistii riizgar tiirbinleri, karasal riizgar tiirbinlerine gore artirilmig 6nemli faydalari
bulunmaktadir. DRT yapilarinin daha yiliksek kanat boyu kullanimima olanak
saglamaktadir. Enerji liretimini artirdig1 gibi, daha diisiik enerji iiretim maliyetine olanak
saglar. Cevresel etkiler senaryosu ve karasal tiirbiilans yogunlugu daha az olmakla

birlikte, daha fazla enerji iiretimi saglayabilecek riizgar siklig1 mevcuttur.
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Karasal riizgar tiirbinleri yapisina benzer nitelikleri olan deniz {istii riizgar tiirbinlerinde
bu benzer yapinin farkliligi ise kurulum zorlugu ve deniz istii yiizer destekleme

sistemleridir (Bhattacharya, 2019).

2.5. Riizgar Tiirbin Kanatlar

Bir riizgar tiirbini kanadi Sekil 2.9, 2.10 ve 2.11°de gosterildigi gibi farkli boliimlere ve
airfoil kesitlerine ayrilmistir. Kanatlar riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren

onemli bir rotor bilesenidir.

Ust Bolim

Orta Bolum
On tarafa gelen L
Maksimum kenar
Akor Bolim
Kok Bolim

Gegis Bolgesi s =

Sekil 2.9. Riizgar tiirbin kanat boliimleri (Bladena, 2023)

Riizgar tlirbin kanatlarinin ve dilimlerinin (airfoil) tasarimi, malzemesi, sayis1 ve bakimu,
rlizgar tlirbinlerinin enerji verimliligi, dayaniklilik, maliyet ve giiriiltii seviyesini etkiler

(Bayram, 2015).

Sekil 2.10. Tipik bir kanadin sekli ve enine kesitleri (Wind power plants, 2023)
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Arka Kenar (TE)
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direk kapad

Basing Tarafi (PS)

Sekil 2.11. Tipik bir kanadin ana yap1 elemanlarini gosteren kanat kesiti (Bladena, 2023)

Riizgarin kanatlarla etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan etkileri, riizgar tiirbin kanatlarinin
aerodinamik kuvvetleridir. Sekil 2.12°de ucak kanatlarinda oldugu gibi basing farkinin
ylizeyde yarattig1 riizgarin tiirbin kanadina aerodinamik kaldirma adi verilen bir kuvvet
uygular. Bu kuvvetler kanatlarin sekli, boyutu, agisi, hiz1 ve rlizgarin yonii, hizi,
yogunlugu ve tiirbiilans1 gibi faktorlere bagh olarak degisir. Aerodinamik kuvvetler, iki

temel bilesene ayrilabilir:

Siiriikleme kuvveti, kanatlarin ylizeyine paralel olarak riizgarin uyguladigr kuvvettir.
Siiriikleme kuvveti, kanatlarin hareketini yavaglatir ve enerji kaybma neden olur.
Siirtikleme kuvveti, kanatlarin yiizey piiriizliligi, riizgarin viskozitesi ve kanatlarin bagil

rliizgar hizi ile dogru orantilidir.

Kaldirma kuvveti, kanatlarin yiizeyine dik olarak riizgarin uyguladigi kuvvettir. Kaldirma
kuvveti, kanatlarin donmesini saglar ve enerji iiretimine katkida bulunur. Kaldirma
kuvveti, kanatlarin aerodinamik profili, riizgarin yogunlugu ve kanatlarin bagil riizgar

hizinin karesi ile dogru orantilidir (Wind power plants, 2023).
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Devir 1\ \

Riizgar
Akigt
(Yonu)

Kaldirma
Kuvveti

Sekil 2.12. Riizgar akisinin kanatlara uyguladigi kuvvetler (Wind power plants, 2023;
Bladena, 2023)

Aerodinamik kuvvetler, riizgar tiirbininin enerji verimliligi, dayaniklilik, maliyet ve
giirliltii seviyesini etkiler. Aerodinamik kuvvetleri optimize etmek icin kanatlarin
tasarimi, malzemesi, sayisi, uzunlugu, genisligi, kalinligi, egimi, yeri ve burulma agisi
gibi parametreler 6nemlidir. Aerodinamik kuvvetleri hesaplamak ve analiz etmek icin
cesitli matematiksel modeller, bilgisayar programlari ve deneysel yontemler kullanilabilir
(“Riizgar tiirbin tasarimi”, 2023; Sarigiil, 2016, Ceylan, 2022). 2D hava profili (airfoil)
ucus terimleri terminolojisine gore bir akista kanat profilinin varligi, hava akisinin
biikiilmesine neden olur. Hava parcaciklari, kanat profili tarafindan indiiklenen basing
nedeniyle asag1 dogru zorlandigindan akistan kanat profiline esit biiyiikliikte bir
reaksiyon kuvveti olacaktir. Bu kaldirma kuvveti olarak ifade edilir. Bu baglamda artan
hiicum agilart i¢in kaldirma kuvveti de ayrilmanin meydana geldigi bir noktaya kadar
artar; bu da kaldirmay1 azaltir ve siiriikleme kuvvetini artirir. Bir tiirbinin arkasinda,
kanadin ug, kok ve firar taraflarinda girdap olusabilir (Bladena, 2023; Zahle vd., 2009;
Machefaux, 2015).

2.5.1. Riizgar Tiirbin Kanat Tasarim

Riizgar tiirbin kanat tasarima, riizgar enerjisi sektoriiniin onemli bir alanidir. Riizgar tiirbin
kanat tasarimi, riizgar tlirbininin verimliligini, dayanimini gilivenligini, maliyetini ve
cevresel etkisini etkiler. Riizgar tlirbin kanat tasarimi, kanatlarin aerodinamik sekli,
malzemesi, sayisi, uzunlugu, genisligi, kalinlig1, egimi, yeri ve burulma agis1 gibi bir¢cok

parametreyi igerir.

19



Riizgar tiirbin kanat tasarimi riizgarin hizina, yoniine, yogunluguna ve tiirbiilansa gore
degisim gosterir. Asagida riizgar tiirbin kanat tasarimi etkileyen faktorler siralanmistir.
Riizgar tiirbininin kurulacagi yerin riizgar 6zelliklerini belirlenmesi $ekil 2.13’te riizgar

hiz1, yonii, yogunlugu ve tiirbiilans gibi faktorler riizgar tiirbininin performansini etkiler.

CONTROL STATION
©)
(8)

Sekil 2.13. Riizgér tiirbin ¢iftliginin kurulacag: riizgar saha 6zelliklerinin belirlenmesi
(Belzona, 2023)

Riizgar tlirbininin tipini, boyutunu ve gii¢ se¢imi: Riizgar tiirbininin rotor c¢api, kanat
sayis1, kanat uzunlugu ve kanat genigligi gibi boyutlari, riizgar tiirbininin giiciinii belirler.
Riizgar tiirbininin kanat airfoil profil se¢imi: Kanat profilleri, kanatlarin kesit sekilleridir.
Kanat profilleri, kanatlarin aerodinamik kuvvetlerini, slirtiinmesini, basincint ve
stiriiklenmesini etkiler. Kanat profilleri, NACA, Joukowski, Eppler gibi farkli tiplerde
olabilir.

Riizgér tiirbininin kanat geometrisinin belirlenmesi: Sekil 2.14’te Kanat geometrisi,
kanatlarin uzunlugu, genisligi, kalinligi, egimi, yeri ve burulma agis1 gibi parametreleri
icerir. Kanat geometrisi, kanatlarin donme hizini, torkunu, giiriiltiisiinii ve titresimini

etkiler.
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Sekil 2.14. Ansys SpaceClaim ile riizgar tiirbini kanat geometrisi eskizi

Riizgar tlirbininin kanat malzemesinin se¢imi: Kanat malzemesi, kanatlarin agirhigini,
mukavemetini, rijitligini, esnekligini ve dayanimini etkiler. Kanat malzemesi, kompozit,
metal, balsa, ahsap, plastik veya hibrit olabilir. Kompozit malzemeler, hafif, saglam,

dayanikli ve ucuz olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir.

Riizgar tiirbininin kanat modeli (Sekil 2.15) Kanat tasarrmin1 modellemek i¢in SIEMENS
NX, SHARP 3D, SOLIDWORKS, ANSYS, MATLAB gibi programlar kullanilabilir.
Kanat tasarimin1 modellemek kanatlarin seklini, boyutlarini, profillerini ve malzemesini

gorsellestirmek icin yararhidir.

Sekil 2.15. Sharp 3D programu ile riizgar tiirbini kanat tasarimi
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Riizgar tiirbininin kanat tasarim ve ¢evrim analizi: Kanat tasarimini analiz etmek igin
Sekil 2.16 ve 2.17°de gosterilen Ashes, ANSYS, Fluent, CFD, Qblade gibi programlar

kullanilabilir.

PR NN EE A @ N @ = V] B oo T B B &

Sekil 2.16. Ashes programu ile deniz tistii riizgér tiirbini dijital ikizi

Kanat tasarimini analizi kanatlarin aerodinamik performansini, yapisal davranisini, stres
ve deformasyon durumunu, modal ve harmonik Kkarakteristiklerini, optimizasyon

potansiyelini ve ekonomik fizibilitesini degerlendirmek igin gereklidir (Brondsted, 2023).
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Sekil 2.17. Qblade ile yiizer platformlu deniz iistii riizgar tiirbini model simiilasyonu
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2.5.2. Riizgar Tiirbin Kanadi Yap1 Anatomisi

Riizgar tiirbin kanadi, Sekil 2.18’de gosterilen her biri belirli bir islevi yerine getiren 4
ana parga ile ifade edilebilir. Bunlar yiizey (Surface) boliimiinde kabuk elemanlar olan
yiizey panelleri (Shells), i¢ kisimda direk kapaklari (Spar Caps), kesme ag1 (Shear Webs)

ve kok (Root) kisimlarindan olusur.

Kabuk 1

Direk kapaklar (1+2)

Ag(lar) kesme

Kok

Sekil 2.18. Riizgar tiirbin kanad: yap1 anatomisi (Bladena, 2023)

Shells yani Sekil 2.19°da gosterilen ylizey panelleri, emme yiizeyi tarafi (SS) ve basing
tarafi (PS) ylizeyleri, hava kesimi ile olusan kaldirma kuvvetini direk kapaklarina aktaran

biiylik aerodinamik panellerdir.

SS

W —

PS

Yapistirici eklem

Sekil 2.19. Birbirine yapistirilan iki acrodinamik kanat paneli (Bladena, 2023)
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Genel olarak iki parca kanat profil kalibinda iiretilen riizgar tiirbin kanatlar1 6n ve arka
kenarlar1 boyunca birbirlerine ve spar kapaklarina yapiskan bir sekilde baglanirlar. Sekil
2.20’de iki aero shell ve iki kesme aginin birlestirilmesi ve baglanmasi yoluyla bir riizgar
tiirbini rotor kanadinin imalatinin semalar1 gri renk, birincil yiik tagiyan kompozitler shear

webler gosterilmistir (Mishnaevsky vd., 2017).

Sekil 2.20. Birbirine yapistirilan iki aerodinamik kanat paneli 2 (Mishnaevsky vd., 2017)

Yiizey kabuk kaplamalari, diisiik kalinlikta, genellikle 0, +45 ve -45°'de 2 ile 54 kat triaks
kumas malzeme ile iretilmis, hafif cam elyaf ve/veya karbon elyaf ve benzeri
kaplamalardir. Bu kaplamalar bir sandvi¢ ¢ekirdek (PVC, PET, balsa vb.) yapilar
kullanilarak stabilize edilmeleri gerekir. Bu kompozit yapilar kanat anatomisi geregi
cekirdek olmadan biikiiliirler ve bu baglamda gerekli kanat profilini koruyamazlar. Sekil

2.21°de genel kanat enine kesiti 6rnegi gosterilmistir.

Cekirdek
Cekirdek

Yapistirict

Kaplamalar/Yiiz
Sayfalar

Sekil 2.21. Genel kanat enine kesiti 6rneginde sandvi¢ ¢ekirdek, yapistiricilar ve yiizey
profil kaplamalarinin gériiniimii (Bladena, 2023)
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Shear webs -kesme aglari- kanat profili igerisinde yer alan (Sekil 2.22) tasarimi ve tiretimi
en basit pargalardan biridir. Birincil islevi, PS ve SS’leri birbirinden uzak tutarak kanadin
bir kiris gibi davranmasini saglar. Bu baglamda kanadin genel rijitligini korur (Bladena,

2023).

Biaks

Cekirdek

Sekil 2.22. Kompozit sandvi¢ yapida kanat shear webleri (Bladena, 2023)

Shear weblerin goérevi, sadece kesme yiiklerini tasimak ve ezilmelerini ve/veya
burkulmalarini 6nlemektir. Yap1 tipik olarak diisiik yogunluklu bir sandvi¢ ¢ekirdegi
biinyesinde bulundurur. Kompozit paneli her iki tarafinda 2 ile 8 kat +45 © biaks kumasl
cam vb. elyaf takviyesi ile iiretilir. Uzunluga ve tasarim secgeneklerine bagli olarak
kanatlarda bir, iki veya ii¢ webs olabilir. Bazen, kabuklara veya spar basliklarina yiik
aktarimini kolaylastirmak i¢in kaplamalarin birbirleriyle birlestigi bir gecis olan feetler
veya flanglar igermektedirler. Spar Caps, direk kapaklart Sekil 2.23°te gosterilmistir.
Kanadm kanat yoniindeki rijitligini artirmaktadir ve kesme yiiklerini aglardan koke

tasimaktir (Bladena, 2023).

L=~

1 ag, 2 kapak 2 aqg, 2 kapak
: D : |: —
Kutu spar 2 ag, 4 kapak
{ _
3 ag, 6 kapak

Sekil 2.23. Spar Cabs tiirleri (Bladena, 2023)
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Spar Caps esas olarak kesme isleminde ¢alisir. ilk islevi aerodinamik profilden gelen tiim
yiikleri gerilimde olan PS yiizeyi, sikistirmada olan SS yiizeyindeki ytikleri, ugtan kdke
olarak ve bunlar silindirik kok yapisina aktarmaktir. Uzun, dar ve ince bilesenler olup
kok ucunda kalin, u¢ kisimlarda incedir. Cogunlukla tek yonlii elyaflardan (liflerden)
0°’de ve maksimum %20'ye kadar eksen dis1 malzemeden yapilirlar. Bu kompozit yapi,

kanadu biikiilme, burulma ve diger indiiklenen yiiklere kars1 daha korunakli yapmaktadir.

Root’un -kokiin- birincil islevi, kanadin biikiilme momentinin kdk yatagina zarar
vermeden aktarimini saglamaktir. Bu durumda genellikle UD kapaklarinda tasinan
yiiklerin 6nce kok tiipiine, ardindan kokii yataga baglayan metalik eklentilere agsamali
olarak yeniden yonlendirilmesiyle elde edilmektedir. Metalik ekler genellikle hubtan ve
kanat uzunlugunun %10 ila 20'si kadar uzanir. Kok genel olarak 0°'de sinirli miktarda lif
ve £45°de ¢cogul lif iceren kalin bir laminanttan olusur. Sekil 2.24°te gosterilen kompozit
kokte zayiflik yapan, civatalarin yerlestirilmesi icin ekstra kalinlia ihtiyag
duyuldugundan et kalinlig1 ve elyaf tiirleri kullanilan metalik eklere gore degismektedir

(Bladena, 2023).

Kalin

Sekil 2.24 Riizgar tiirbin kompozit kanat kokii (Bladena, 2023)
2.5.3. Riizgar Tiirbin Kanat Uretimi ve Kompozit Malzemeler

Kanatlarin malzemesi, riizgar tiirbininin performansini, dayanikliligini, maliyetini ve
cevresel etkisini etkileyen onemli bir faktordiir. Kanatlarin agirligini, mukavemetini,
rijitligini, esnekligini ve dayanimini belirler. Kanat malzemesi, riizgarin kuvvetine,

sicakligina, nemine ve korozyonuna karsi direngli olmalidir.
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Riizgar tiirbin kanatlarinin malzemesi, kompozit, metal, ahsap, plastik veya hibrit olabilir.
Gliniimiiz kanatlarinda (Sekil 2.25) kompozit malzemeler, hafif, saglam, dayanikli ve

ucuz olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir.

+ + N X ; =Kompozitler
\ Matris + Elyaf

Biaks
P
2 Yonde Lifler
0 Kesme zayif
Z y
7
2 Yonde Lifler »
Kesmede
daha giiglii
P
+ Egim (+45°)

Sekil 2.25. Glinlimiiz riizgar tiirbin kanatlarinda kompozit yapilar (Bladena, 2023)

Kompozitler, anizotropik (yone bagimli malzeme o6zelliklerine sahip) bir malzeme
olusturan bir termoset ya da termoplastik matris ile baglanmis birka¢ takviye elemani

barindiran katmanli malzemelerdir.

......

durum kompozit malzemelerde liflerin bir¢ok farkli sekilde diizenlenebilir olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yon farklari, ikincil yon (enine) yiiklerden kiigiik bir etki ve ayni
zamanda daha az lif nedeniyle diisiik bir mukavemet yasadigi i¢in analizi daha karmasik

hale gelmektedir (Bladena, 2023).

Riizgar tirbin kompozit kanatlarin geleneksel iiretim adimlart Sekil 2.26’da

gosterilmistir.
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1.Kalibi hazirlayin 2.Kuru katmalar olusturun 3.Regine infiizyonu
4.A8 ekleyin 5.Kabuklan birlestirin,sertlestirin 6.Kaliptan gikarin,duzeltin ve cjlalaym

Sekil 2.26. Kompozit kanat tiretiminin genel adimlar1 (Bladena, 2023).

Sekil 2.27°de biiyiik 6lcekli riizgar tiirbin kanadi iiretim prosesi videosunun frame
goriintiisii yer almaktadir. iki dis kaliba yatirilmis ve dizilmis kumaslardan kompozit
yapilarak ve daha sonra iki farkli kaliptan birbirine {st {iste bindirilip yapistirilarak

kanatlar dretilir (Lm Wind Power, 2022).

Sekil 2.27. Biiyiik Olcekli Riizgar Tiirbin Kanadi iiretim prosesi video kesiti (Lm Wind
Power, 2022).

28



Kompozit malzemeler, birbirinden farkli kimyasal veya fiziksel 6zelliklere sahip; iki veya
daha fazla bilesen malzemelerden olusan ve bir araya geldiginde yeni 6zellikler kazanan
malzeme tiirleridir. Kompozit malzemeler genellikle bir matris ve bir takviye
malzemesinden olusur. Matris, takviye malzemesini bir arada tutar ve destekler. Takviye
malzemesi ise kompozitin mukavemetini ve sertligini artirir. Kompozit malzemelerin
avantajlar1 arasinda yiiksek mukavemet, hafiflik, kimyasal direng, korozyona karsi
dayaniklilik, tasarim esnekligi ve sekil verilebilirlik sayilabilir. Kompozit malzemelerin
kullanim alanlar1 ise havacilik, uzay, otomotiv, insaat, kimya, denizcilik, saglik, savunma,
elektrik-elektronik ve riizgar enerjisi gibi pek ¢ok sektorii kapsar (Elektrikde, 2020; Erlas,
2023; Aran, 2021; Rangappa vd., 2022).

2.5.3.1. Kompozit malzemeler

Genel ifade ile kompozit malzemeler, farkli bilesen malzemelerin bir araya getirilmesiyle
olusturulan yeni malzemelerdir. Kompozit malzemelerin iiretimi i¢in kullanilan
yontemler malzemenin tiiriine, sekline, 6zelliklerine ve kullanim alanina gore degisebilir.
Kompozit malzemelerin liretim yontemleri iki ana gruba ayrilabilir: acik kaliplama

yontemleri ve kapali kaliplama yontemleridir.

Acik kaliplama yontemleri, kalip yilizeyine elyaf kumaslarinin yatirilmasi ve iizerine
recine puskiirtiilmesi veya emdirilmesi seklinde gercgeklestirilir. Bu yontemler diistik
maliyetli, basit ve esnek liretim saglar. Ancak is¢ilik gerektirir, ylizey kalitesi diisiik
olabilir ve gevresel unsurlardan etkilenebilir. A¢ik kaliplama yontemleri arasinda elle

yatirma, piiskiirtme, elyaf sarma gibi yontemler vardir.

Kapali kaliplama yontemleri, kalip icerisine recine ve elyafin enjekte edilmesi veya
sikistirilmasi seklinde gergeklestirilir. Bu yontemler, yiiksek kaliteli, tekrarlanabilir ve
otomatik tiretim saglar. Ancak kalip maliyeti yiiksek, liretim hiz1 diisiik ve karmagik
sekillerde tiretim zor olabilir. Kapali kaliplama yontemleri arasinda profil ¢ekme, recine
transfer kaliplama, sikistirma kaliplama, vakum torbalama, enjeksiyon kaliplama,
savurma dokiim gibi yontemlerde bulunmaktadir (Colakoglu, 2023; Sina, 2020; Kiirsad,
2020; Hexagon, 2023).
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2.5.3.2. Kompozit riizgar tiirbini kanat kullanim avantaj ve dezavantajlar

Hafiflik: Kompozit malzemeler, metal veya ahsap malzemelere gore daha hafiftir. Bu,
rlizgar tiirbininin déonme hizini, torkunu ve enerji verimliligini artirir. Ayrica, riizgar

tiirbininin tagima, montaj ve bakim maliyetlerini azaltir.

Saglamlik: Kompozit malzemeler, metal veya ahsap malzemelere gore daha saglamdir.
Bu, riizgar tiirbininin riizgarin kuvvetine, sicakligina, nemine ve korozyonuna kars1 daha

dayanikli olmasini saglar. Ayrica, riizgar tiirbininin 6mriinii uzatir ve arizalari onler.

Uyarlama: Kompozit malzemeler, metal veya ahsap malzemelere gore daha kolay
sekillendirilebilir ve uyarlanabilir. Bu, riizgar tiirbininin kanatlarinin aecrodinamik seklini,
profillerini ve geometrisini optimize etmeyi miimkiin kilar. Ayrica riizgar tlirbininin

rlizgarin hizina, yoniine, yogunluguna ve tiirbiilansa gore degisebilmesini saglar.

Ucuzluk: Kompozit malzemeler, metal veya ahsap malzemelere gére daha ucuzdur. Bu,
rlizgar tiirbininin iiretim, isletim ve bakim maliyetlerini diisiirtir. Ayrica riizgar tiirbininin

ekonomik fizibilitesini artirir.

Ozetle; Kompozit malzemelerin avantajlari sunlardir:
e Yiiksek mukavemet, sertlik ve dayaniklilik saglarlar.
o Hafif ve esnek olurlar.
e Is1, nem, korozyon ve asinmaya kars1 direngli olurlar.
e Tasarim ve sekil verme esnekligi sunarlar.

¢ Diisiik maliyetli ve ekonomik olurlar.

Kirilganlik: Kompozit malzemeler, metal veya ahsap malzemelere gore daha kirillgandir.
Bu, riizgar tlirbininin kanatlarinin ¢atlama, delinme, kirilma veya kopma gibi hasarlara
kars1 daha hassas olmasina neden olur. Ayrica riizgar tiirbininin giivenligini ve

stabilizesini tehlikeye atar.
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Zorluk: Kompozit malzemeler, metal veya ahsap malzemelere gore daha zor {iretilir,
monte edilir ve onarilir. Bu, rlizgar tiirbininin kalite kontrolii, testi, izlenmesi ve bakimi
icin daha fazla zaman, ekipman ve uzmanlik gerektirir. Ayrica riizgar tiirbininin

karmasikligin1 ve zorlugunu artirir.

Cevresellik: Termoset kompozit malzemeler, metal veya ahsap malzemelere gore daha
az cevre dostudur. Bu, rilizgar tiirbininin kanatlarmin iiretimi, kullanimi1 ve atilmasi
sirasinda daha fazla enerji, su, kimyasal madde ve atik tiretilmesine sebep olur. Ayrica,
rlizgar tiirbininin ¢evresel etkisini ve stirdiiriilebilirligini azaltir (Colakoglu, 2023; Sezen,

2015; Erdil, 2023; Metalurjik, 2022).

Ozetle; Kompozit malzemelerin dezavantajlari ise sunlardir:
e Uretim maliyeti yiiksek olabilir.
e Hasar tespiti ve onarimi zor olabilir.
e Degisik dogrultularda degisik mekanik 6zelliklere sahiptir.
e Metallere yapigsmazlar.

e Kirlenmeden kullanilamazlar.

Riizgar tiirbini kanat {iretim siirecinde kompozit malzeme secimine ¢ok dikkat edildigi
asikardir. Bu se¢imler kanadin maksimum potansiyelini ortaya ¢ikarmanin anahtaridir.
Pek ¢ok soru karmasi olusabilir. Karbon fiber uygulama i¢in en uygun malzeme mi?
Dogal lifler kullanabilir mi? Hangi re¢ine matris kullanmali? Bu matrisin herhangi bir
katki maddesi veya dolgu maddesi olmali m1? Ne tiir elyaf kalitesine ihtiya¢ var?
Potansiyelleri en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kanadi nasil gii¢lendirebilirim? Geometri de
sinirlayict bir faktdr olur mu? Uretim siirecine otoklav kullanilirsa ne olur? gibi sayisiz
bagimli ve bagimsiz, kurgulu sorular arastirmayi daha da gelistirmektedir. Genis
kompozit malzeme yelpazesi icinde sayisiz alternatif vardir. Onceden emprenye edilmis
malzemeler kullanarak reginenin lifler icinde homojen ve hassas bir sekilde yayilimi
saglanmalidir. Bu baglamda nihai kanatta daha fazla mukavemet ve daha iyi yapisal

performans saglarlar. Bu durumun avantajlarindan bazilari sunlardir:
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Artan verimlilik ve tretkenlik: Reginenin liflerde homojen dagilimi sayesinde regine

miktart ve kiirlenme siiresi optimize edilebilir.

Artan mukavemet ve sertlik: Reg¢inenin liflere hassas bir sekilde emdirilmesi yalnizca
gerekli miktarda recine kullanilarak {iiretilen kanatlarin mukavemetini ve rijitligini
artirmaya yardimci olur. Bu, daha yiiksek yiiklere dayanabilen daha dayanikli kanat

anlamina gelmektedir

Cok yonliiliik ve uyarlanabilirlik: Onceden emprenye edilmis malzemeler, her projenin
0zel gereksinimlerine uyum saglayabilir. Gerekli mukavemete, sertlige ve agirliga gore
farkli 6zelliklerde elyaf ve regineler se¢ilmektedir (Mishnaevsky vd., 2017; Kaya ve Kog,
2015; Harper & Clifford, 2022).

2.5.3.3. Kompozit kanat matrisi

Kompozit kanat tiretimde yiiksek oranla termoset polimer matrisler kullanilmaktadir. Re-
aktif termoplastik regine ile caligmalar gelisim gostermektedir. Termoset polimer
matrisler 1sitildiginda sertlesen ve sogutuldugunda yumusamayan polimerlerdir. Epoksi,
polyester ve vinilester gibi ¢esitli termoset tiirleri vardir. Termosetler, liflerle iyi yapigma,
yiiksek kimyasal direng, diisiik nem emme ve yiiksek 1s1l kararlilik gibi avantajlara
sahiptir. Ancak termosetler uzun kiirleme siiresi, diisiik darbe dayanimi, zor geri doniisiim
sirecine ve yliksek c¢evresel etkiye de sahiptir. Termoplastikler ise 1sitildiginda
yumusayan ve sogutuldugunda sertlesen polimerlerdir. Polipropilen, polietilen,
polikarbonat ve naylon gibi c¢esitli termoplastik tiirleri vardir. Termoplastikler, kisa
kiirleme stiresi, yiiksek darbe dayanimi, kolay geri doniisiim ve diislik ¢evresel etkiye
sahiptir. Ancak termoplastikler liflerle diisiik yapigsma, diisiik kimyasal direng, yiiksek
nem emme ve diisiik 1s1l kararliliga da sahiptir (Shah vd., 2022; Murray, vd., 2019).

Matris tiirleri, kanat kompozitlerinin performansini ve 6zelliklerini etkileyen 6nemli bir

faktordiir. Matris tiirleri, kompozitlerin mekanik, termal, nem, yorulma, ¢atlak ve hasar

davraniglarini belirler.
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Matris tiirleri, kompozitlerin maliyetini, agirhigini, sertligini, dayanimimi ve geri
doniistimiinii de etkiler. Matris tiirleri, kanatlarin tasarimi, optimizasyonu ve bakimi i¢in

uygun secilmelidir (Colakoglu, 2023).

2.5.3.4. Kompozit kanat lifleri

Lifli (Fiber-Elyaf) malzemeler, kompozit yapmin mukavemetini ve rijitligini saglayip
yiik tastyan kompozit yapinin matris malzemeleri ise lifli malzemeleri bir arada tutan ve
yiik aktaran polimer malzemelerdir (Vij, 2022). Riizgar tiirbini kanat iiretiminde secilen
lif tilirleri, kanat kompozitlerinin performansin1 ve o6zelliklerini etkileyen onemli bir
faktordiir. Lif tiirleri, kompozitlerin mekanik, termal, nem, yorulma, c¢atlak ve hasar
davraniglarint  belirler. Lif tiirleri, kompozitlerin maliyetini, agirhigini, sertligini,
dayanimini ve geri donlisiimiinii de etkiler. Lif tiirleri, kanatlarin tasarimi, optimizasyonu
ve bakimi i¢in uygun seg¢ilmesi gerektiginden istenilen kosullara optimum sonug
vermelidir. Lifler, kompozitlerin sertligini ve dayanimini belirleyen ana bilesendir (Jones,
2022; Elsa, 2023). Sekil 2.28’de kompozit yapilarda kullanilan lif sekilleri ve dagilimlari

yer almaktadir.

SUREKLI VE HIZALANMIS SUREKSIZ VE HIZALANMIS

LIFLER LIFLER

SUREKSIZ VE RASTGELE
LIFLER

Sekil 2.28. Lif sekilleri ve dagilimlart (Mohamad, 2023)

Cam, karbon, aramid, bazalt ve dogal lifler gibi ¢esitli lif tiirleri vardir. Hiyerarsik, hibrit
kompozitler farkli lif tiirlerinin bir arada kullanilmasiyla elde edilen kompozitlerdir
(Mohamad, 2023). Bu baglamdan yola ¢ikarak riizgar tiirbin kanatlarinda kullanilan bazi

lif tiirleri iceren kompozit kumaslar Sekil 2.29°da gosterilmistir.
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Sekil 2.29. Kompozit riizgar tiirbin kanat kumaslarinda kullanilan bazi lif tiirleri
(Mohamad, 2023)

2.5.3.5. Kompozit Sandvi¢ Yapilar

Kompozit sandvi¢ malzemeler, iki katman arasinda hafif ve sert bir ¢ekirdek malzeme
bulunan yapisal malzemelerdir. Cekirdek malzeme, katmanlara yiiksek biikiilme
dayanimi saglarken katmanlar ise ¢ekirdegi sikistirma ve gerilme kuvvetlerine karst korur
(Gtiler ve Ulay, 2010). Kompozit sandvi¢ malzemeler (Sekil 2.30), agirlik, mukavemet,
sOniimleme, 151 ve ses yalitimi gibi 6zellikleri nedeniyle ugak, uydu, denizcilik, otomotiv,

rlizgér tlirbini ve mimari gibi birgok alanda kullanilmaktadir.

Yiizey tabakasi

Petek
yapist

Yapigtiric

Uretilmis
sandvig
panel

Yiizey tabakasi

Sekil 2.30. Kompozit sandvig yap1 (Gelisimci Miihendis, 2020)
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Kompozit sandvi¢ malzemelerin liretiminde ¢ekirdek malzeme olarak kopiik, bal petegi,
ahsap veya metal gibi farklt malzemeler kullanilabilir. Katman malzeme olarak ise cam,
karbon, aramid veya metal elyaf takviyeli polimerler, metal veya seramik gibi malzemeler
tercih edilebilir. Kompozit sandvi¢ malzemelerin performansi; ¢ekirdek ve katman
malzemelerin 6zellikleri, geometrisi, kalinlig1 ve baglant1 sekline baglidir (Giiler ve Ulay,

2010).

Kompozit sandvi¢ malzemelerin test edilmesi bu malzemelerin kalitesini, dayanikliligini
ve giivenilirligini belirlemek icin Onemlidir. Kompozit sandvi¢ malzemelerin test
edilmesinde biikiilme, ¢ekme, sikistirma, delinme, kesme, yorulma, darbe, 1s1l genlesme,
1s1 iletkenligi, nem emme, alev geciktirme gibi farkli parametreler dlgiilebilir (Malzeme
test, 2023). Kompozit sandvi¢ malzemelerin test edilmesi i¢in uluslararasi standartlar ve

yontemler mevcuttur.

Kompozit sandvi¢ malzemelerin avantajlar1 sunlardir:
. Geleneksel malzemelere gore yliksek mukavemet ve ¢cok daha hafif,
. Yiiksek enerji soniimleme, egilme dayanimi, yorulma dayanimi ve yanma direnci

gibi mekanik ve termal 6zelliklere sahip,

. Korozyona ve rutubete kars1 direngli olmalaridir.
. Karmagik sekillerde veya biiylik pargalar halinde {iretiminin miimkiin olmasidir.
. Kolay taginabilir, yalitimli, geri doniisiimlii ve ekolojik olabilirler.

Kompozit sandvi¢ malzemelerin dezavantajlar1 sunlardir:

. Uretim maliyetlerinin yiiksek,

. Hasar tespiti ve tamirinin zor olmasidir.
. Imalat zorlugu ve karmasiklig1 olabilir.
. Anizotropiktir.

Bu dezavantajlar, kompozit sandvi¢ malzemelerin kullanimimi smirlayabilir veya
miithendislik tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken faktorler olabilir (Ayrilmis vd.,

2015; Aslan vd., 2018).
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2.5.3.6. Kompozit sandvic¢ ¢ekirdek

Kompozit sandvi¢ malzemelerin tlretiminde kullanilan farkli ¢ekirdek ve katman
malzemelerinden olusmaktadir. Bu malzemeler, sandvi¢ yapinin ortasinda yer alir ve
katman malzemelerine yiiksek biikiilme dayanimi saglar. Cekirdek malzemeleri, hafif,
sert, diisiik yogunluklu, yiiksek soniimleme, i1yi 1s1 ve ses yalitimi gibi 6zelliklere sahip
olmalidir. Cekirdek malzemeleri olarak kopiik, bal petegi, ahsap veya metal gibi farkl

malzemelerden olusabilir. Bu tiirler asagida agiklanmistir.

Koptik: Polimer farkli malzemelerden {iretilebilir. Diisiik yogunluklu, yiiksek
soniimleme, iyi 1s1 ve ses yalitimi, kolay sekillendirme ve isleme gibi avantajlara sahiptir.
Ancak kopiik diisik mukavemet, diisiik sertlik, diisiik yangin dayanimi, yiiksek su emme,

diistik 1s1l kararlilik gibi dezavantajlara da sahip olabilir.

Bal petegi (Honeycomb): Altigen veya diger bigimsel hiicrelerden olusan bir yapidir.
Polimer, aliiminyum, paslanmaz celik, titanyum, kagit, karton, cam elyafi, karbon elyafi
gibi farkli malzemelerden iiretilebilir. Yap: isterlerine ve malzeme 6zelliklerine gore
yiiksek mukavemet, yiliksek sertlik, yliksek sontimleme, diisiik yogunluk, diisiik 1s1 ve ses
iletimi, yliksek 1s1l kararlilik gibi avantajlara sahiptir. Ancak bal petegi yiiksek maliyet,
zor imalat, zor tamir, yiiksek su emme, diisiik yangin dayanimi gibi dezavantajlarda

olabilir.

Ahsap: Bitki govde ve dallarindan elde edilen dogal bir malzemedir. Balsa, okume,
kavak, cam, mese, kayin, ceviz gibi farkl tlirlerde bulunabilir. Diisiik yogunluklu, yiiksek
soniimleme, iyi 1s1 ve ses yalitimi, kolay sekillendirme ve isleme, geri doniisiimlii ve
ekolojik gibi avantajlara sahiptir. Ancak ahsap diisiik mukavemet, diistik sertlik, diisiik
1s1l kararlilik, yiiksek su emme, korozyona ve bdceklere karsi hassas, diisiik yangin

dayanimi gibi dezavantajlari olabilir.

Metal: Metal, demir, aliiminyum, bakir, ¢inko, magnezyum, titanyum gibi elementlerden

veya alagimlarindan olusan bir malzemedir.
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Yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik, yiiksek 1s1l kararlilik, korozyona ve yangina kars1
dayaniklilik, geri doniisiimlii ve ekolojik gibi avantajlara sahiptir. Ancak metal yiiksek
yogunluklu, diisiik sonlimleme, yiliksek 1s1 ve ses iletimi, yiiksek maliyet, zor

sekillendirme ve isleme gibi dezavantajlara da sahiptir (Colakoglu, 2023).

2.5.3.7. Kompozit Sandvi¢ cekirdek katman malzemeleri

Bu malzemeler sandvi¢ yapinin disinda yer alir ve ¢ekirdek malzemeyi sikistirma ve
gerilme kuvvetlerine karst korur. Katman malzemeleri yiiksek mukavemet, yiiksek
sertlik, yliksek 1s1l kararlilik, diisiik yogunluk, diisiik su emme, korozyona ve yangina
kars1 dayanikli gibi 6zelliklere sahip olmalidir. Katman malzemeleri olarak cam, karbon,
aramid veya metal elyaf takviyeli polimerler, metal veya seramik gibi farkli

malzemelerden olusabilir. Bu tiirler asagida agiklanmistir:

Elyaf takviyeli polimerler: Elyaf takviyeli polimerler, polimer matris igerisine elyaf
takviyesi yapilarak iiretilen kompozit malzemelerdir. Elyaf takviyeli polimerler, cam,
karbon, aramid, bor, naylon, polyester, polipropilen gibi farkli elyaf ve polimer
tiirlerinden fiiretilebilir. Elyaf takviyeli polimerler yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik,
diisiik yogunluk, diisik su emme, korozyona ve yangina karsi dayanikli, kolay
sekillendirme ve isleme, geri doniisiimlii ve ekolojik gibi avantajlara sahiptir. Ancak elyaf
takviyeli polimerler yiiksek maliyet, zor imalat, zor tamir, diisiik 1s1l kararlilik, degisik

dogrultularda degisik mekanik 6zelliklere sahip olma gibi dezavantajlara da sahiptir.

Seramik: Kaolin, kil, feldspat, kuvars, silika, aliimina, zirkonya, karbiir, nitrit, borit gibi
inorganik malzemelerden olusan bir malzemedir. Seramik, yiiksek mukavemet, yiiksek
sertlik, yiiksek 1s1l kararlilik, korozyona ve yangina kars1 dayanikli, diisiik yogunluklu,
diisiik su emme, diisiik 151 ve ses iletimi gibi avantajlara sahiptir. Ancak seramik yiiksek
maliyet, zor imalat, zor tamir, kirilganlik, anizotropik olma gibi dezavantajlara da sahiptir

(Gopalakrishnan ve Rajapakse, 2017).

37



2.5.3.8. Cekirdek ve katman malzemelerinin 6zellikler birlesimi

Cekirdek ve katman malzemelerinin 6zellikleri kompozit sandvi¢ malzemelerin tasarimi
ve performansi tizerinde etkilidir. Bu malzemelerin 6zelliklerini birlestirmek i¢in, ¢esitli

yontemler kullanilabilir. Bu yontemlerden bazilari sunlardir:

Laminasyon: Bu yontemde katman malzemeleri, ¢ekirdek malzemenin iki yliziine
yapistirilir. Boylece katman ve c¢ekirdek malzemeleri arasinda gii¢lii bir bag olusur.

Laminasyon, 1s1, basing veya vakum uygulanarak yapilabilir.

Kopiirtme: Bu yontemde cekirdek malzemesi olarak kopiik kullanilir. Kopiik, katman
malzemelerinin arasina enjekte edilir ve genleserek katman malzemeleri ile yapisir.
Boylece katman ve koOpiikk malzemeleri arasinda giiglii bir bag olusur. Kopiirtme,

kimyasal veya fiziksel yontemlerle yapilabilir.

Enjeksiyon: Bu yontemde ¢ekirdek malzemesi olarak bal petegi kullanilabilir. Bal petegi,
katman malzemelerinin arasina yerlestirilir ve bosluklar1 polimer matriks ile doldurulur.
Boylece katman ve bal petegi malzemeleri arasinda giiglii bir bag olusur. Enjeksiyon,

vakum veya basing uygulanarak yapilabilir.

Kaynak: Bu yontemde cekirdek ve katman malzemeleri olarak metal kullanilir. Metal
malzemeler, 1s1 veya elektrik akimi uygulanarak birbirine kaynatilir. Boylece metal
malzemeler arasinda giiclii bir bag olusur. Kaynak, gaz, elektrik veya lazer kullanilarak

yapilabilir.

Bu yontemler, kompozit sandvi¢ malzemelerin {iretiminde kullanilan yaygin
yontemlerdir. Bunlarin diginda diger yontemler de mevcuttur. Cekirdek ve katman
malzemelerinin 06zelliklerini birlestirmek i¢in malzemelerin uyumlulugu, maliyeti,
kalitesi, dayaniklilig1 ve glivenilirligi gibi faktorler dikkate alinarak iiretim gerceklestirilir

(Yazic1 M., 2023; Ma ve EKkil, 2021).
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2.5.3.9. Kompozit sandvic¢ endiistrisi

Kompozit sandvi¢ malzemeler, bir¢ok sektorde ve endistride farkli amaclarla

kullanilmaktadir. Bu sektorlerden bazilar1 asagida maddeler halinde agiklanmistir:

Havacilik: Kompozit sandvi¢ malzemeler, ucak, helikopter, uydu, roket gibi hava
araclarmin gdvde, kanat, kuyruk, kaporta, kabin, koltuk gibi par¢alarinda
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, hava araclarinin agirligini azaltirken mukavemet,

soniimleme, 1s1 ve ses yalitim1 gibi 6zellikleri artirdigindan ¢cok dnemli katk: saglamistir.

Otomotiv: otomobil, kamyon, otobiis, motosiklet gibi kara araglarmin karoseri, kap,
tavan, bagaj, koltuk, direksiyon, gosterge paneli gibi pargalarinda kullanilmaktadir. Bu
malzemeler, kara araglarinin agirligim1 azaltirken mukavemet, 1s1 ve ses yalitimi,

soniimleme, yakit verimliligi, emisyon azaltma gibi 6zellikleri artirmaktadir.

Denizcilik: Kompozit sandvi¢ malzemeler, yat, tekne, gemi, denizalti, sualt1 aract gibi su
araclarinin govde, giiverte, kabin, koltuk, direksiyon, gosterge paneli gibi pargalarinda
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, araglarin agirligini azaltirken soniimleme, mukavemet,

yalitim, korozyon direnci, su gecirmezlik gibi 6zellikleri iyilestirir.

Enerji: Riizgar tiirbinleri, giines paneli, hidroelektrik santrali, niikleer santral gibi enerji
tiretim sistemlerinin kanat, ¢erceve, kule, kapak, boru gibi pargalarinda kullanilmaktadir.
Bu malzemeler, enerji liretim sistemlerinin yap1 dinamiklerini iyilestirmektedirler ve ayn

zamanda mukavemet, korozyon direnci, 1s1l kararlilik gibi 6zellikleri artirmaktadir.

Insaat: Bina, koprii, tiinel, stadyum, havalimam gibi yapilarin duvar, ¢at1, zemin, kapz,
pencere, kolon, kiris, kubbe gibi parcalarinda kullanilmaktadir. Bu malzemeler, yapilarin
tisteki agiklamalarina ek olarak yangin dayanimi, deprem dayanimi gibi 6zellikleri de

artirmaktadir.

Kompozit sandvi¢ malzemelerin kullanildig1 diger sektorler ise spor malzemeleri, ev

esyalari, mobilyalar, medikal malzemeler, savunma, uzay, -elektronik, tekstil,
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ambalajlama gibi alanlardir. Bu sektorlerde de kompozit sandvi¢ malzemeler, farkli
Ozelliklerdeki malzemelerin bir araya getirilmesiyle elde edilen avantajlardan

yararlanmaktadir (Gopalakrishnan ve Rajapakse, 2018).

2.6. Riizgar Tiirbin Kanat Hasarlari

Biikiilmiis ve konik kiris gibi davranan riizgar tlirbin kanatlari, riizgarin etkisiyle ¢ok
yiiksek bir kuvvetlere maruz kalir. Bu nedenle, kanatlarin iiretim, montaj ve isletim
sirasinda hasar gérmesi veya catlamasi miimkiindiir. Riizgar tlirbini kanat hasarlari riizgar
tiirbinlerinin performansini disiirebilir, tiretim kaybina yol agabilir veya ciddi kazalara
neden olabilir. Bu baglamda riizgar enerjisi sektoriiniin karsilastigi 6nemli bir sorundur.
Bu sorunu ¢dzmek icin kanatlarin tasarimini, malzemesini, sayisin1 ve bakimini
iyilestirmek ve hasarlar1 zamaninda tespit etmek ve Onlemek i¢in etkili yontemler
gelistirmek gerekmektedir (Kaya ve Kog, 2015; Bayram, 2015). Sekil 2.31°de Bir riizgar

tiirbin kanadinin yapis1 gosterilmektedir.

Emme tarafi

(Shells / Shear webs)
Yiik tasima kabuklari/

kesme aglar

Yapigkan baglantilar Yedek baslik

Sandvig paneller

Yapiskan baglanti

Oncii \'

kenar

Arka kenar

|

Sandvig paneller

Yapigkan baglanti
Yedek bashk

Yapigkan baglantilar (Spar cap)

Basing tarafi

Sekil 2.31. Yiik tasiyan riizgar tiirbin kanadi yapis1 (Jensen and Branner, 2023).

Riizgar tiirbini rotor kanatlarmin servis Omriinii iretim yoOntemi ve kalitesi

belirlemektedir.
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Rotor kanatlarinin {iretim siireci, kompozit malzemelerde yorulma Omriinii ve olasi
hasarlar1 biiylik Olglide etkileyen kosullara neden olmaktadir. Bu kosullar, regine
karisgtminin  homojenligindeki yerel degisiklikleri, regine kabarciklarindaki yerel
degisiklikleri, yerel elyaf egriligini ve elyafin yanlis hizalanmasini ve yerel artik
gerilimleri icermektedir. Bu kosullar tiim kompozit imalat siireglerinde degiskendir ve
tasarim siirecinde dikkate alinmalidir. Tam olarak ayni iiretim siirecinin tamamen ayni
iiretim kosullar1 ve malzemeleri kullanilarak gerceklestirilip gerceklestirilmedigine
bakilmaksizin bir kompozit numune, daha 6nce iiretilmis bir kompozit numuneyle hi¢cbir
zaman ayni olmayacaktir. Kanat Onceden biikiildiigiinde kalip kapatildiginda PS
genellikle kor bir nokta haline gelir. Bu, PS bagli baglantilarda tiretim hatasi riskini artirir
(Olabi vd., 2021; Bladena, 2023; Walker, 2013). Sekil 2.32 ve Sekil 2.33’te tiirbin
kanatlarinda endiistriyel muayeneler sonucunda tespit edilen potansiyel hasar ve kusurlar

gosterilmistir ve sirasiyla agiklanmaistir.

6. CILT/YUZ TABAKASI YAPISTIRMA

7. UD LAMINATLARDAKI KIRISIKLIKLAR

3. KURU ALAN

2. HAVA GIRISLERI/

GOZENEKLER

5. OPUCUK BAG

4. YAPISKAN HATALARI

1. DELAMINASYON

Sekil 2.32. Riizgar tiirbin kanatlarinda endiistriyel muayeneler sonucunda tespit edilen
potansiyel hasar ve kusurlar (Bladena, 2023)

41



Cogunlukla direk/kabuk yapistiricisinin
ayriimasiyla tetiklenen gékme ve bukilme

delaminasyonu

Oncti kenar: erozyona yol agan Kok bélgesi: yorulma
yagmur damlaciklari etkileri

I dvicin biikiil :
ayriimasi veya sandavigin bukuimesi Geqis bolgesi: yiiksek

stres konsantrasyonu

{ Arka kenar: yapiskan baglantinin }

Sekil 2.33. Riizgar tiirbin kanat bolgelerinde potansiyel hasar ve kusurlar (Mishnaevsky,
2022)

1. Delaminasyon: Katmanlar/ayrilmis iki elyaf laminat arasinda kaynagma uyum eksikligi
kaynakli kusurlar interlaminer hatasina neden olarak laminatin biikiilmesini ve katmanlar

aras1 bozulmalar meydana gelmektedir.

2. Hava kalintilari/Gézenekler: Uretim ydntemi ve esnasi kaynakli matriste makro ve

mikro 6lgekli hava bosluklari, kirlilikler ve yabancit madde kaynakli kusurlar,

3. Kuru alanlar: Uretim esnasinda yeterli emilim yapilamamasi kaynakl regine eksikligi

kusurlari,

4. Yapistirict kusurlari: Yetersiz miktarda yapistirici, kusurlu ve kabarcikli yapistirma,

diistik 6zellikli yapistiricilar ve/veya dogru yerlestirilmemis yapistirma prosesi,

5. Opiiciik bag1 (Kissing Band): Yapismanin ¢ok az veya hi¢ olmamasi kaynakli kusurlar.
Bu kusuru olusan ¢atlamayi tespit etmek kanat sabitken neredeyse hi¢ fark edilmedikleri
icin ¢ok zor olabilmektedir. Otomatik UT (Ultrasonik test), tespit i¢in Onerilen bir

yontemdir.

6. Deri/yiizey tabakasi ayrismasi (debonding (yapiskan ayrilmasi)): Bir sandvi¢ malzeme
tizerinde dis veya i¢ yiizeyin c¢ekirdekten ayrilmasi sonucu olusan arayiizlerde ayrilma

kusurlari,

42



7. Cam/karbon fiber laminantlarda kirigikliklar: Kiirleme dncesinde veya sirasinda liflerin

yanlig hizalanmasi ve dalgalanmasi sonucu olusan tiretim kusurlari,

8. Yildirnm Reseptér Sisteminin yerlestirilmesi ve biitiinliigli: Reseptorler ve dahili

konektor arizalari, hizalama ve konumlandirma sorunlari (Bladena, 2023).
Uretilen bu kanat yapilari, iiretim teknik ve mutlak hatas1 geregi kullanim ve gevrim
esnasinda kolay hasarlanmaya ve yliksek maliyetli onarimlara neden olmaktadir

(Mishnaevsky vd., 2017). Sekil 2.34’te gosterilen hasar modlar1 asagida maddeler

halinde agilanmistir:

catlaklar
Tip 2: Yapiskan baglanti anzasi (kanal gatlaklar)

1 hatas:

Bolme

Tip 5
Boélme

Tip 4

Sekil 2.34. Riizgar tiirbini kanadi ariza modlar1 (Serensen vd., 2004)

Recine c¢atlamasi ve arayliz bozulmasi: Diisiik enerjili darbelerde lifler ve matris

arasindaki baglant1 zayiflar ve ¢atlaklar olusur. Bu, delaminasyona yol acabilmektedir.
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Yapistirma bolgeleri: Kanat panellerin birlesimlerinde kanat i¢ desteklerin ek yerlerinde
kanat ¢evrim kaynakli dinamiklerin etkisinde olusan soyulmalar, asinmalar ve ¢atlaklar

meydana gelmektedir.

Lif kirilmasi: Yiksek enerjili darbelerde lifler gerilme veya sikistirma nedeniyle

kopabilir. Bu, malzemenin mukavemetini ve rijitligini azaltir.

Regine sisteminin kirilma toklugu: Recine sistemi ne kadar kirillgansa darbe altinda
kirilmas1 o kadar kolaydir. Regine sisteminin kirilma toklugu arttik¢a delaminasyon riski

de artar.

Lif tiirii ve yonelimi: Farkl lif tiirleri ve yonelimleri, katmanlar arasinda uyumsuzluk
yaratabilir. Bu da c¢atlak yayilmasina ve kayma gerilmelerine neden olabilir. Bu
fenomenler, malzemenin 6zelliklerine bagl olarak ortaya c¢ikar. Bu catlaklar malzeme

araytiziinde ilerleyerek delaminasyona neden olabilir.

Riizgar tiirbinleri, bakim, kus ¢arpmasi, yildirim, erozyon, buzlanma gibi ¢esitli etkenlere
bagl olarak darbe hasarina maruz kalabilir. Darbe hizina gore diisiik hizli darbelerde
kinetik enerji elastik olarak depolanir ve emilir. Yiiksek hizli darbelerde ise kinetik enerji
plastik deformasyona ve malzeme hasarina doniisiir (Waldbjern vd. 2023; Brondsted and
Nijssen, 2023). Bu hasarlar, kanatlarin delaminasyonu, kirilmasi, gatlamasi, aginmasi,
titresimi, dengesizligi, aerodinamik asimetri, torklanma darbeleri, ortalama torkun
azalmasi, karmasik kayiplar, performans diistikliigli ve sarim asir1 1sinmasi gibi sonuglara
yol acabilmektedir. Bu hasarlar, riizgar tiirbininin verimliligini, gilivenilirligini ve bu
baglamda dmriinii etkiler. Bu nedenle riizgar tiirbinlerinin diizenli olarak denetlenmesi ve

onarilmasi gerekmektedir (Branner ve Ghadirian, 2014; Olabi vd., 2021).

Ozetle, riizgar tiirbini hasar modlar1 olarak ¢evrim boyunca tiirbin kanatlar1 yiik ve stres
etkisi altinda burulma (torsion), buckling, bending, twisting, merkezkag¢ ve yergekimi
yukleri nedeni stres kaynakli yiikk ve egilme nedenli eksenel gerinimler ve kesme
gerinimleri, yorulma kaynakli mikro ¢atlaklar, soyulma gerilimleri (bondlines peeling),

titresimler, flutter kararsizliklar ve i¢ yapida bulunan shear web ayrilmasi yer almaktadir
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(Brondsted and Nijssen, 2023). Riizgar tiirbin kanat hasarlarin1 6nlemek i¢in kanatlarin
tasarimini, malzemesini, sayisini ve bakimini iyilestirmek ve hasarlar1 zamaninda tespit
etmek ve Onlemek icin etkili yontemler gelistirmek ve Onceden asagida belirlenen

parametreleri tiretimden once dikkat edilmesi gerekmektedir:

Kanatlarin tasarimi: Kanatlarin aerodinamik sekli, riizgarin etkisini azaltmak ve enerji
verimliligini artirmak i¢in optimize edilmelidir. Kanatlarin uzunlugu, genisligi, kalinligi,
egimi ve yeri gibi parametreler, riizgar tiirbininin performansini etkiler. Kanatlarin

tasarimi, riizgarin hizina, yoniine, yogunluguna ve tiirbiilansa gore degisebilmelidir.

Kanatlarin malzemesi: Kanatlarin malzemesi, riizgarin kuvvetine, sicakligina, nemine ve
korozyonuna dayanikli olmalhdir. Kanatlarin malzemesi, kanatlarin agirligini,
mukavemetini, rijitligini, esnekligini ve dayanimini etkiler. Kanatlarin malzemesi,
kompozit, metal, ahsap, plastik veya hibrit olabilir. Kompozit malzemeler, hafif, saglam,

dayanikli ve ucuz olmalar1 nedeniyle tercih edilmektedir.

Kanatlarin sayisi: Kanatlarin sayisi, riizgar tiirbininin donme hizini, torkunu, giiriiltiistinii
ve titresimini etkiler. Kanatlarin sayisi iki, {i¢, dort veya daha fazla olabilir. Ug kanath
rotor, en iyi verime sahip oldugu genellikle kullanilmaktadir. Iki kanatl rotor daha hizli
doner, ancak daha fazla giiriiltii ve titresim tiretir. Dort veya daha fazla kanatli rotor, daha

yavas doner, ancak daha fazla tork ve stabilite saglar.

Kanatlarin bakimi: Kanatlarin bakimi, riizgéar tiirbininin 6mriinii uzatmak ve arizalar
onlemek icin 6nemlidir. Kanatlarin bakimi, diizenli olarak temizlenmesi, yaglanmasi,
kontrol edilmesi ve onarilmasi gerektigini igerir. Kanatlarin bakimi, riizgar tiirbininin
durumunu izlemek ve hasarlari tespit etmek i¢in ¢esitli yontemler kullanilarak yapilabilir
Kanatlarin  bakimi, riizgdr tiirbininin verimliligini, giivenligini ve maliyetini
etkilemektedir (Mishnaevsky, 2021; Mishnaevsky, 2022; Brondsted and Nijssen, 2023;
Bladena, 2023).
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2.7. Riizgar Tiirbin Kanatlarinda Bakim ve Onarim

Riizgar tiirbini kanatlarinin onarimi, kompozit yama, yapistirici, kaplama ve ana
kompozit yapilar dahil olmak {izere ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Kanat onarilirken
yapistiricida veya Ortii kusurlar kanat iizerinde olumsuz etki yaratabilir. Uygulamada
esnek yapistiricilarin  ana laminant yapilarda artan gerilmelere yol actigi
gozlemlenmektedir.  Yapistiricidaki  bosluklarin ~ mevcudiyeti  yerel  gerilme
yogunlagmasina yol agmakta ve bdylece kanatlarin onarim sonrast giivenilirligini
azaltabilmektedir. Genellikle Sekil 2.35’te egitim videosundaki ortii tamir teknolojisi
uygulanir, hasarli bolge kaldirilir, yiizey taglanir, hazirlanir ve hasarli laminantin tizerine
yama yapistirilir. Bu tiir ¢alismalar ¢ogu zaman santiyede hatta acik denizde zorlu
kosullar ve zaman baskisi altinda gergeklestirilir (Gupta vd., 2019). Kanat onarimi
pahalidir ve kalite 6nemlidir, bir teknisyenin ayrintili bilgi sahibi olmas1 gerekir, iginin
parametrelerinin nasil oldugu bilgisi onarim sonrasi giivenilirligini etkiler (Mischnaewski

ve Mishnaevsky, 2020).

Sekil 2.35. Riizgar tlirbin kanat hasarinda restoratif ortii tamir teknolojisi egitim videosu
kesiti (Mishnaevsky ve Mischnaewski, 2020; LM, 2020)

Ayrica yapistiricidaki kusur ve bosluklarin riizgar tiirbini kanatlarinin onarim sonrasi
Omrii ve enerji maliyetleri tizerindeki rolii analiz edilmektedir. Siirekli hasar mekanigi
yaklasimi kullanilarak yapistiricilardaki bosluklarin riizgar tiirbini kanatlarinin onarim

sonras1 Omriinii biiyiik 6l¢iide azalttig1 gosterilmektedir.
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Kiicik ve biiylik onarimlarin karsilastirilmasinda riizgar tiirbini kanatlarinin kiigiik
onarimlari, ylizey erozyonu, catlaklar ve kiiciik ayrigsmalar gibi yapisal olmayan hasarlari
icermektedir. Biiyiik onarimlar ise lif kirilmasi gibi yapisal hasarlari igermektedir. Kii¢iik
onarimlarin yillik arizalanma orani, biiyiik onarimlarin 40 katidir. Kiigiik onarimlarin
yillik maliyeti, biiyiilk onarimlarin 12 katidir. Kiigiik onarimlarin toplam durus siiresi,
biiylik onarimlarin 2,4 katidir. Bu nedenle kiigiik onarimlarin zarar1 oldukga yiiksektir.
Kiicilik onarimlarin azaltilmasi i¢in yeni ¢ok katmanli koruyucu kaplamalar, riizgar tiirbini
hizinin giivenli modda kontrolii ve kaplamalarda polimer ve metalik elemanlarin
birlestirilmesi gibi ¢esitli yontemler onerilmektedir. Onarim islemleri, riizgar enerjisinin
seviyelendirilmis maliyetine ¢gok onemli bir katkiya neden olmaktadir. Onarim siiresini
kisaltan ve onarim kalitesini artiran teknolojiler, maliyetleri azaltmaya yardimeci olabilir
(Mishnaevsky ve Thonsem 2020). Ayrica Sekil 2.36 ve 2.37°de gosterilen gesitli restoratif

ve rekonstriiktif kanat onarim yontemler de bulunmaktadir (Bladena Solutions, 2023).

\ X-Stiffener™

? k ; Uc Bolge
X :

B-String’

Ona Bolge

Kanat/Kirig

Gegis Bolgesi

Kok Boluma

Sekil 2.36. Cesitli rekonstriiktif kanat onarim yontemleri (Jensen ve Branner 2023)
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Sekil 2.37. Sirastyla X-Stiffener ve Floor destek onarimli bir ¢alisir tiirbin kanadi gorseli
(Jensen ve Branner, 2023)

2.8. Kendi Kendini Onaran Malzemeler

Self-Healing yani kendi kendini iyilestirme kavrami hasar, asinma ve/veya yipranma
goren malzemelerin otonom iyilesme yetenegidir. Bu ozellik, 6zellikle bakimin zor
oldugu veya arizalarin biiyiik mali kayiplara neden oldugu durumlarda biiyiik deger arz
etmektedir. Riizgar tiirbini kanatlari, kendini iyilestirme teknolojisinden yararlanabilecek

bir uygulama alanidir (Saadeh vd., 2023).

Kendi kendine iyilesme 6zelliklerine sahip malzemelerin mekanizmalarina bagl olarak
farkli sistemli kendini iyilestiren materyaller bulunmaktadir. Bunlar; Sekil 2.38’de

gosterilen Kapsiiler, i¢sel ve vaskiiler sistemler olarak adlandirilmaktadir (Ozer vd. 2022;

Patrick vd., 2017).

Kendini iyilestiren polimerler ve kompozitler, ¢atlak veya delik gibi hasarlar1 otomatik
olarak onarabilen malzemelerdir. Kendini iyilestirme mekanizmalari, kapsiilleme, i¢sel
kanallar, sekil hafizali alasimlar, reaktif polimerler ve biyolojik sistemler gibi gesitli

sekillerde gerceklestirilebilir (Amano 2022).
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b) Mikrovaskiiler c) icsel

Sekil 2.38. Kendi kendini iyilestirme mekanizmalar1 (Blaiszik vd., 2010)

Riizgar tiirbin kanatlari, havacilik, insaat, otomotiv, elektronik gibi ¢esitli potansiyel
nitelikli endiistriyel uygulamalar s6z konusudur. Saglik hizmetlerinde kendi kendini
tyilestiren malzemeler, dogal iyilesme siirecini taklit edebilen yapay dokular, organlar,

implantlar ve ila¢ dagitim sistemleri olusturmak i¢in kullanilabilmektedir (Jadoun, 2023).

Elektronikte mekanik strese, termal soka ve g¢evresel bozulmaya dayanabilen esnek,
gerilebilir ve giyilebilir cihazlar olusturmak icin kullanilabilir (Pernigoni vd, 2021) Bu
malzemeler, hasar gordiikten sonra bile islevselliklerini ve performanslarini koruyabilen
optik fiberler, antenler ve sensorler olusturmak igin telekomiinikasyon kullanilabilir

(Tahir vd., 2020).

Ulasim sektoriinde ise akut onarim saglamakla birlikte bakim maliyetlerini azaltabilen,
hizmet Omriinii uzatabilen ve giivenligi artirabilen otomobillerde, gemiler, ucaklar ve
uzay araglarinda kullanilabilir (Mohan vd., 2017). Altyap1 kullaniminda 6nemli yer
edinen kendi kendini iyilestiren malzemeler kullanilmaktadir. Catlaklari, sizintilari
durduran korozyonu onleyebilen veya iyilestirebilen binalar, kopriiler, yollar ve boru
hatlarina uygunluk saglamaktadir (SoftRobotics, 2024). Bunlar kendi kendini iyilestiren
malzemelerin olas1 ve potansiyel uygulamalarindan sadece bazilaridir. Otonom iyilesen
malzemelerin yenilik¢i ¢oziimler ve faydalar saglayabilecegi daha bir¢ok alan mevcuttur
(Islam ve Bhat, 2021). Cizelge 2.2.’de literatiirde yer alan malzemeler i¢in kendi kendini

iyilestirme metodolojileri gosterilmistir (Lucas vd., 2016; Jiang vd, 2023).
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Cizelge 2.2. Cesitli malzemelerde hasar mekanizmalarini otonom iyilestirme metotlari
(Lucas vd., 2016).

Malzeme Hasar Mekanizmasi Onarim
Polimer Jilet/Nester Kesimi Icsel Sifa
Kopma ile ¢ekme testi Supramolekiiler aglar
Balistik etki
Kirilma Toklugu
Kesme Testi
Jilet/Nester Kesimi Sicaklikla tetiklenen supramolekiiler aglar
Polimerik Molekiiler interdifiizyon (¢6ziicii)
Kaplama Korozyonlu mikro kesme kapsiillenmis ajan
Cekme testleri(yapisma)
Ug veya dért noktal1 biikkme
Mikro Cizikler
Biikme ile kontrollii ¢atlak
Somut baglangici Mikrokapsiillenmis ajanin aktivasyonu
Sikigtirma
Seramik Girinti ile ¢atlak baslangici Sicaklikla tetiklenen oksidasyon reaksiyonu

Synchrotron mekanik testi

Cekme Kuvveti

Ucg top iizerinde ¢ift eksenli top

Yiksek Sicaklik Stresi

Ug veya dért noktal1 biikkme

Seramik Kaplama | Girinti ile catla baglangici Sicaklikla tetiklenen oksidasyon reaksiyonu

Yiksek Sicaklik Stresi

Ug veya dért noktal1 biikkme

Mikrovaskiiler aglar tarafindan salinan

Kompozit Liflerin catlak kaynakli kopmasi iyilestirici ajan

Kirilma Toklugu

Yorulma Yiiklemesi

Delaminasyon

Girintinin etkisi

Dort noktali biikkme

Centikli Egilme

Otonom onarimli malzemelerin kullaniminda bazi sinirlamalar bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 iyilestirici ajanin uyumu, viskoz yapisi ve sektorel bulunabilirligi sinirli olabilir.
Kapsiil uygulamalarda oldugu gibi hasar onarimi yetersiz veya tek seferlik bir iyilesme
vasfi gosterebilir (Jiang vd, 2023). lyilesme siiresi degiskenligi kaynakli bazi
uygulamalarda efektif olmayabilir ve ¢ok uzun veya c¢ok degisken olabilir. Bu da
malzemenin performansii ve giivenligini onarmak yerine zedeleyebilir. lyilestirme
sonrasinda kozmetik onarim olsa da yapisal onarim verimliligi 6zellikle ileri ve kompleks
hasarlar i¢in malzemenin saf 6zelliklerini geri kazanimi igin yeterli olmayabilmektedir.
Onarim sistemi 151k, sicaklik, 1s1 takviyesi ve basing uygulamasi gibi disardan tetiklemeler

veyahut ekstra enerji uygulamak gerektirebilir, bu durumlarda kurgunun maliyetini ve
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karmagikligini artirabilir. Onarim siiresi boyunca malzemenin rijitligini, tiriin kalitesini
ve mukavimligini diisiirebilecek kimyasal reaksiyonlar, kiitle kayiplar1 ve kontaminasyon
gibi istenmeyen yan etkiler meydana gelebilir. Bu aksiyonlar kendi kendini iyilestiren
otonom onarim malzemelerin karsilastigi yaygin zorluk ve belirli kisitlamalardan
bazilaridir. Bu duruma karsilik, siirdiiriilebilirlik adina aragtirmacilar bu engellerin
iistesinden gelmek ve kendi kendini iyilestiren malzemelerin performansini ve
uygulanabilirligini artirmak icin siirekli ¢calismalar yapilmaktadir (Pernigoni vd, 2021,
Islam ve Bhat, 2021; Jiang vd, 2023, Jadoun, 2023). Cizelge 2.3’te iyilesme tiir ve

yontemlerine gore bazi literatiir arastirma ornekleri yer almaktadir (Jiang vd, 2023).

Cizelge 2.3. lyilesme tiir ve yontemlerine gore literatiir arastirma &rnekleri kategorisi
(Jiang vd, 2023)

Digsal Sifa Igsel §ifa
Mikrokapsiil Mikrovaskiiler Nanopartikiiller Diels-Kizilagag Disiilfit Hidrojen Baglan hyanik Koordinasyon
g P Reaksiyonu Etkilegimler y
O'H k. (2020
Bi ve ark, (2022) aga e a; ((2022 ) Zuo ve ark
ve arl
Kaynagmig biriktirme O'Harra ve ark. Peng ve ark ! ) O'Harra ve ark (2021)
modellemesi (FOM) (2020) (2021) Zhou ve ark. (2020) Lai ve ark. (2018)
2020
( ) Zuo ve ark, (2021)
Zhang ve ark.
Dogrudan miirekkeple Kuang ve ark. (2019) Wang ve ark. (2021) Wang ve ark
yazma (DIW) (2018) Yuan ve ark. (2021)
(2020)
Sanders ve ark. Durand-Silva ve Liu ve ark. (2020)
Stereolitografi (SLA)
reolitografl (SLA) (2019) ark. (2021)
Li ve ark. (2019)
Miao ve ark. (2022) Zhang ve ark. (2022)
Kuang ve ark. Zhang ve ark. Zhang ve ark.
Dijital 1gik igleme (DLP) .
(2018) (2019) Caprioli ve ark. (2021) (2022)

Zhang ve ark. (2022)

Bununla birlikte, kendi kendini iyilestiren malzemelerin kullanimiyla birlikte artacagi
diistiniilen ilgili baz1 ¢evresel kaygilar da bulunmaktadir. Bunlardan bazilar iyilestirici
ajan kullanilan bakteriler ve yapilarin gevreye toksik, alerjen ve zararli maddelerin
salinmasi sorunlari, otonom malzemelerin liretimi ve islenmesi sirasinda mevcut yapilara
kiyasla enerji israfi ve sera gazi emisyonlari, Kendiliginden iyilesen malzemelerin ve
iyilestirici ajanlarin biyolojik bozulmasi, geri doniisiimii ve dogal sirkiilasyon tizerindeki
potansiyel etkilerinin arastirilmasi da dikkat ¢ekmektedir. Bu baglamda kendi kendini
tyilestiren malzemelerin, otonom onarim kosullarinda hayatsal ve ¢evresel faydalarini ve
olas1 risklerini, etkilerini degerlendirmek ve biyolojik olarak pargalanabilen veya

yenilenebilir malzemelerden kullanimi ile iyilestirici madde ve otonom onariml
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malzemelerin sentez ve iiretim yontemlerini optimize etmek ve son olarak yasam
dongiileri gibi olumsuz etkilerini en aza indirecek stratejiler gelistirmek biiylik 6nem

tasimaktadir (Shah, 2022; Rincon, 2022).

2.8.1. Mikrovaskiiler Kanallar ile Otonom Iyilesme

Mikrovaskiiler/mikrodamarli kendi kendini iyilestiren malzemeler ve polimerik
kompozitler, i¢i bos i¢c aglar icinde dolasan akigkan iyilestirici ajan kullanilarak
yapilarindaki hasari otonom olarak onarabilen bir tir akilli malzemelerdir. Bu
malzemeler besin saglayan ve atik {iriinleri uzaklastiran karmasik mikrovaskiiler aglara
ve kan damarlarina sahip insan viicudu gibi biyolojik sistemlerden esinlenmistir. (Sekil
2.39). Bu kanallar hasarli bolgelere iyilestirici maddeler iletir ve malzemenin
islevselligini geri kazandirma yetenegine sahiptir. Mikrovaskiiler kendi kendini
tyilestiren malzemeler enerji iiretecleri, havacilik, otomotiv, medikal, elektronik ve insaat
gibi ¢esitli alanlardaki dayanikliligini ve performansini artirabilecek ¢oklu, tekrarlanabilir

ve verimli iyilesme olaylari elde etme potansiyeline sahiptir (Toohey vd., 2007).

Sekil 2.39. a) Insan damar yapisindan yola ¢ikarak b) tasarlanan c) vaskiiler kanal
uygulamalar1 (Hansen vd., 2009)
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Mikro damarli kendi kendini iyilestiren malzemeleri sentezleme yontemlerinden bazilari
dogrudan isleme, yumusak litografi, lazer ablasyonu ve i¢ ice gecen aglari igerir. Bu
yontemler, farkli sekil ve boyutlarda vaskiiler kanallarin yani sira epoksi,
disiklopentadien veya dinamik ¢apraz baglayict polimerler gibi farkli tiirde iyilestirici
maddeler olusturabilir. lyilesme mekanizmasi; hasarin, iyilestirici ajanin ve iyilesme
stirecini harekete gegiren aktivator (katalizor)’iin tlirtine bagli olarak tetiklenir. Kanallarin
hasar aninda cidarlar1 ¢atladiginda iyilestirici ajanlarin hasarli bolgeye sizmasini saglatir,
burada matris yapisinda bulunan toz aktivator ya da diger kanallardan gelen sertlestirici
2. komponentle (re-aktif) reaksiyona girerek (Sekil 2.40) malzemenin 6zelliklerini geri
kazandiran yeni bir ¢apraz bag olustururlar. Kanallarin tikanmadig1 ve iyilestirici ajanlar
tamamen tlikenmedigi siirece bu islemler bir¢ok kez tekrarlama ve onarma yetenegine

sahip olabilirler (White, 2024; Hansen vd., 2009).

(b)

Sekil 2.40. Reaktif iyilestirici ajanli mikro damarli yap1 iceren polimer kompozitlerde
otonom onarim sistemi (a) tek komponentli ve (b) ¢ift komponentli (Lucas vd., 2016)

Mikrovaskiiler kanallar araciligi ile onarimlarda (Sekil 2.41) iyilesme siiresi, mikro
catlagin boyutu, konumu ve derinligi, iyilestirici ajanin akis hizi, viskozitesi,
polimerizasyon ve reaksiyon kinetigi gibi ¢esitli faktorlere baglidir. Bazi ¢aligmalara gore
iyilesme siiresi deneysel kosullara bagli olarak anlik, birka¢ dakika ile birkag saat arasinda
degisebilmektedir. Sistemin basincim1 veya sicakligini artirarak iyilesme siiresi
azaltilabilir, bu durumda iyilestirici ajanin akmasini ve reaksiyon hizini artirabilir.
Bununla birlikte iyilesme hiz1 ve iyilesme verimliliinin yani sira onarilan malzemenin

mekanik geri kazaniminda kayiplar meydana gelebilir.
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Bu baglamda yap1 ister ve kosullarina gore iyilesme vasfi ve verimliligi yontemin
performansina ve dayanikliligina bagli olarak degisebilmektedir (Jadoun, 2023, Toohey
vd., 2009, Ma vd., 2018, Patrick vd, 2012; Lucas vd., 2016).

1- Gelistirme

=9
Mekanik
Karakterizasyon

3- Tetikleme

Sekil 2.41. Otonom malzemelerde mikrodamar teknolojisi (Blaiszik vd., 2010)
Literatiirde mikrovaskiiler onarimlarla ilgili pek ¢ok ¢aligmalar ve aragtirmalar mevcuttur.

Hansen vd. kompleks mikrovaskiiler aglara sahip kendi kendini iyilestiren malzemelerin
iretimi ve karakterizasyonu tizerine ¢alisma yapmistir. Calismada iki ayri iyilestirici ajan
ve reaktif ag1 kullanarak farkli konumlardaki birden fazla ¢atlag: iyilestirme kabiliyetini
incelenmistir (Hansen vd., 2009). Vintila ve arkadaslar1 ¢alismalarinda polimerik
kompozit malzemeler hakkinda mikrovaskiiler otonom onarim yaklasimi ile
poliakrilonitril (PAN) liflerine 1iyilestirici ajan olarak disiklopentadien (DCPD)
yerlestirerek koaksiyel elektrospinning yoluyla bir nanolif ag1 sentezlenmis olup ayrica
nanolif aginin kendi otonom onarim kabiliyetini deneysel olarak incelemislerdir (Vintila
vd., 2022). Toohey vd. organik miirekkeplerin dogrudan-yazma montaji yoluyla
mikrovaskiiler aglarin tasarimini ve lretimini anlatmiglar ve metatez polimerizasyon
(ROMP) reaksiyonuna sahip bir model epoksi sistemi kullanilarak malzemelerin kendi
kendini iyilestirme verimliligini irdelemislerdir (Toohey vd., 2007). Ma vd., otonom
onarimli polimer kompozit malzemelerde mikrodamar olusturma yontemleri, iyilestirici
ajan tiirleri, kendi kendini iyilestirme mekanizmalar1 ile ayn1 zamanda bu alandaki

zorluklar ve beklentilerin gelisimi hakkinda bir arastirma yapmislardir (Ma vd., 2023).
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2.8.2. Mikrovaskiiler Iyilestirme icin I¢i Bos Nano Lif Kullanim

I¢i bos lifler, ici bos bir ¢ekirdege ve gdzenekli, delikli veyahut membranli cidarlara sahip
bir tiir yapay kanallardir. Su aritma, gaz ayirma, hiicre kiiltiirii, tip ve doku medikal
miihendisligi gibi cesitli uygulamalar igin kullanilmaktadir. ici bos lifleri iiretiminde
eriyik egirme, kuru egirme, 1slak egirme ve elektro egirme gibi farkli yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemler bir polimer ¢ozeltisinin, bir igne ve bir halkaya sahip bir
cihaz olan bir spinneretten ekstriide edilmesi ile olusur. Polimer, spinneretten ¢ikarken igi
bos bir elyaf halinde kat1 hal almaktadir. Bu lifler, tek ve ¢ok katmanli, ¢cok oyuklu ve
dall1 gibi farkli sekil ve yapilara sahip olmaktadir.

Ici bos liflerin gdzenek boyutu, gdzenek dagilimi ve membranli cidar kalinligi gibi
ozellikleri, egirme boyutlari, ¢ozelti bilesimi, sicaklik ve egirme hizi gibi iiretim
parametreleri ayarlanip kontrol edilerek cesitli varyasyonlar ve tiirleri iiretilmektedir. I¢i
bos lifler, diisiik basin¢lama, yiiksek gecirgenlik, yiiksek ylizey alan1 ve esneklik gibi
diger membran tiirlerine gore bircok avantaja sahiptir. I¢i bos lifler gaz ayirma, hiicre
kiiltlird, i¢i bos lifler su aritma ve medikalde yapay tiip dokular olarak kullanilabilirler
(‘I¢i bos fiber’, 2024; Tian vd., 2021; Liu vd, 2021).

I¢i bos elyaf kanallar igin kullanilan en yaygin polimer malzemeler: Polivinilkloriir
(PVC), Seliiloz asetat, Nitroseliiloz (CN), Seliiloz esterleri (CE), Poliakrilonitril (PAN),
Poliamid (PA), Poliimid (PI), Polisiilfon (PS), Polietersiilfon (PES), Polietilen (PE)
Polipropilen (PP), Politetrafloroetilen (PTFE), Poliviniliden floriir (PVDF),
Polidimetilsiloksan (PDMS) gibi polimer hammaddeler ile {iretilmektedir. Bu
polimerlerin kullanim1 farkli 6zelliklere ve uygulamalara gore degismektedir. PTFE
kimyasal direnci ve hidrofobik yap1 ozelligine PVDF ise mekanik mukavemet ve
biyouyumluluk karakteristigine sahiptir (Tian vd., 2021; Murphy ve Bird, 2023). Sekil
2.42°de ¢esitli i¢i bos fiberlerin SEM goriintiisii yer almaktadir.
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Sekil 2.42. Cidar membranl farkli i¢i bos termoplastik liflerin SEM goriintiisii (Gao,
2017)

2.8.2.1 Polisiilfon (PS) ve Polietersiilfon (PES)

Bu polimerler termal stabiliteye, kimyasal dirence ve mekanik mukavemete sahip yiiksek
performansli termoplastiklerdir. Ayrica 180°C gibi yiiksek sicakliklara dayanabilen ve
225°C’lik yiiksek bir camsi gegis sicakligina sahip olup seffaf polimer malzemelerdir. Bu
termoplastik malzemeler ayn1 zamanda alev geciktirici ve diisiik duman yayicilardir

(Kushlani, 2023).

PS ve PES'in miihendislik ve dayaniklilik 6zellikleri incelendiginde ise PS 70 MPa ¢gekme
mukavemetine, PES 90 MPa gerilme mukavemetine sahiptir. PS 2,4 GPa, PES 2,8 GPa
egilme modiiliine sahiptir. PS 15 kJ/m? darbe dayamimma, PES ise 35 kJ/m? darbe
dayanimina sahiptir. Su emilimi incelendiginde: PS %0,3 su emme oranina sahipken
PES’de bu oran %0,4’tlir. PS ve PES ¢ogu asit, baz, alkol ve hidrokarbonlara kars1
kimyasal direnclidir fakat giiclii oksitleyici maddeler, aromatik ve klorlu ¢oziiciiler ve
ketonlar ile zarar gorebilir. Bu baglamda PS ve PES, elektrikli ve elektronik
malzemelerde otomotiv pargalarinda, havacilikta, uzay bilesenleri, tibbi cihazlar ve ev
aletleri gibi cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Termoform, enjeksiyon kaliplama,
sisirme kaliplama ve ekstriizyon gibi ¢esitli geleneksel yontemlerle islenebilmektedirler

(Ida, 2014, Manaher, 2023).
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Ayrica PS 0,22 W/mK, PES 0,25 W/mK termal iletkenlige sahiptir. PS 55 x 10-6 °C™*
termal genlesme katsayisina sahipken PES 52 x 10-6 °C™ termal genlesme katsayisina
sahiptir. PS'nin dielektrik sabiti 3,5 iken PES'in 3,7'dir. PS 18 kV/mm, PES 16 kV/mm
dielektrik dayanimina sahiptir. Son olarak PS 41 mN/m, PES 46 mN/m yiizey enerjisine
sahiptir. PS ve PES'in ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters 0zmos i¢in kullanimi en
uygun malzemeler arasinda yer almaktadir (Wen vd.,2022; Kushlani, 2023; Feng &
Chung, 2021).

2.9. Riizgar Tiirbini Kanat Test Yontemleri

Riizgdr enerjisi alaninda riizgadr tlirbini  kanatlarinin  dogru  modellenmesi,
giivenilirliklerinin saglanmasi i¢in bir kose tasidir. Belirli bir test kiimesinde
degerlendirilerek sirasiyla temel bazda malzeme, tiirbin kanatlarinin alt bileseni, belirli
bir kesitte alt yapisinin, bire bir 6l¢ekli kanat ve son olarak saha operasyonlari testleri ile

degerlendirilir.

Hassas modelleme sadece kanadin kullanim 6mrii ve operasyonel giivenilirliginde 6nemli
bir rol oynamakla kalmaz ayn1 zamanda sertifikasyon yonergeleri tarafindan belirlenen
siirlar1 zorlayarak kanat tasarimlarinda devrim yaratma potansiyeline de sahiptir. Bu,
malzeme agirliginda, maliyetlerde 6nemli bir azalmaya ve diger tiirbin bilesenlerinin

tasarimi iizerinde olumlu bir dalgalanma etkisine yol agabilir (Castelos, 2023).

Yillar boyunca kanat uzunlugu degisimi gosterilen Sekil 2.43’te enerji lireteglerin
gelisimi ve elektrik iiretimi kanat boyutu ve uzunlugu ile dogrudan iliskilidir. Kanat
boyutu arttikca kanatgiklarla ilgili hem risk ve firsat hem de bunlarin yatirimi 6ncelik
haline gelmektedir. Bununla birlikte isletme deneyimi ve dolayisiyla gerceklesen isletme
maliyeti sinirli oldugundan s6z konusu kanadin performansinin izlenmesi ve analiz
edilmesi dolayisiyla kanatlarla ilgili riskin dnceden simiile edilmis, aktif ve bilingli bir

sekilde yonetilmesi biiyiik nem arz etmektedir (Bladena 2023).
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______________________________________________________________

Merkeza Yese Otan Unskiiy

Gap Uraatugn

Sekil 2.43. 1985°ten 2020’ye degisen tiirbinler ve kanatlar1 (Bladena, 2023)

Kanat modellemesinin gelisiminde kesit modellerden sonlu elemanli kati modellere kadar
rlizgar tiirbini kanat modelleme yolculugu siirekli ilerlemeler katetmistir. Her modelleme
yaklasimi, sektorde yeni dlciitler belirleyerek dogruluk ve hesaplama verimliligi arasinda
bir denge kurmay1 amaclamaktadir. Dogru ve dijital ikiz nitelikli bir yapisal tasarim ve
simiilasyon araglar1 ile hizli ¢oziimler sunulabilir. Parametrelendirilmis bir kanat
modelleme metodolojisi ile kapsamli bir dogrulama siirecinden gecerek kanadin dogru
bir kiiresel yapisal davranisini taklit edilmesi yani simiile edilmesi (Sekil 2.44) gercek bir
dijital ikizle basar1 gostermedir. Tam Olcekli kanat testi sirasinda gozlemlenen yapisal

davranigt dogru bir sekilde yansitilmasi gerekmektedir (Castelos vd., 2022).

i l...........mw\m\\\\\\\\\\\ \\\\\\\

‘# }’0‘ Hﬂmu

i i |u\\\\\\;\\\L“

Sekil 2.44. Anlik VR simiilasyon kaplamali tam 6lgekli kanat testi (Castelos, 2023)
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Rotor kanatlarinda malzemelerinin yorulma davranigindaki belirsizlikler nedeniyle kanat
tasarimini desteklemek icin testler yapilmasi gerekmektedir. Farkli test seviyeleri ve
standartlar mevcut olup bu kapsamda yalnizca malzeme ve tam Olcekli seviyelerde test
yapilmasi zorunludur. Sadece dik ve flap yiikleri i¢in tam 6lcekli diizeyde test yapilmasi
zorunludur. Bu yiikleme, gercek saha yiiklerini temsil etmez. Bu nedenle birlesik yiikler
ve diger hasar modlar1 test seviyeleri dahil edilmelidir. Testler mikroskobik 6lgeklerden
yapisal Ol¢eklere kadar uzunluk olgeklerinde Sekil 2.45teki gibi tanimlanir. Bu sekilde
a, mikro Slgekli goriintiileri b, 3 nokta egme laminant 6l¢timiin, c, altyap1 6l¢egini, d ise

birebir yapisal 6l¢eklendirme ile test uzunluk dlgeklendirmesini temsil eder.

Ol¢eklendirme Skalasi (M)

10+ 107 10 10*
3. Mikro Olcek b.3 Nokta Egme C. Altyapi Olgegi d.Yapisal Olgeklendirme
Laminant Olgiileri

a. Mikro Olgek b. 3 Nokta Egme Laminant Olciileri

Nemdodedled,

C. Altyapi Olgegi d. Yapisal Olceklendirme

Sekil 2.45. Riizgar tiirbin kanatlarinda test 6lgeklendirilmesi (Bladena 2023)

Riizgar tiirbin kanatlarindaki kusurlarin tespiti i¢in Sekil 2.46’da gosterilen tahribatsiz

muayene yontemleri asagidaki agiklamalar ile maddeler halinde siralanmustir.
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8. Yildirim Alicr Sistemi

B. Termografi

C. Kesmeografi

2.HAVA KALKISLARI/
GOZENEKLER

D. Dijital Rontgen

1.DELAMINASYON

3.KURU ALAN

A. Ultrasonik Muayene

7.LAMINANTLARDAKI KIRISIKLIKLAR

5.0PUCUK BAG

veya eksik yapistiric

6.CILT/YUZ TABAKASI YAPISTIRMA

4.YAPISKAN HATALARI

Sekil 2.46. Riizgar tlirbin kanatlarinda hasar ve kusur tespit muayene ydntemleri
(Bladena, 2023)

2.9.1. Riizgar Tiirbin Kanatlarinda Tahribatsiz Muayene Yontemleri

NDT (Nondestructive testing) tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak kanadin kusur
tespiti i¢in yeni bir hasar verilmeden test edilmesini saglayan test yontemlerini
icermektedir. NDT, malzemelerdeki kusurlar1 hasara yol agmadan tespit etmek ic¢in
kullanilan ¢esitli yontemleri kapsar. Bu yontemler arasinda gorsel test, akustik emisyon,
radyografik test, manyetik pargacik testi, ultrasonik test, penetrant testi, ve girdap akimi
bulunur. Uretim esnasinda, iiriin kullanim esnasinda ve bakim onarimda gesitli
malzemelerde korozyon, catlak, et kalinligindaki degisiklikler gibi kusurlari tespit etmek
icin kullanilirlar. Kullanilan spesifik yontem malzemenin 6zelliklerine ve yapisina
baglidir (Kong vd., 2023, Duernberger vd., 2023, Silva, vd., 2023 Xie vd. 2023). Sekil

2.47°de tiirbin kanatlarinda kullanilan bazit NDT yontemleri gosterilmistir.
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Dalgalar s Dalgalar
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a. Ultrasonik b. Termografik

CCD Kamera X-lsini Yayici

Istk Kaynag EJ:JE] Istk Kaynag |:|

c. Shearografi d. Dijital Rontgen

Sekil 2.47. Tiirbin kanatlarinda kullanilan bazt NDT yontemleri (Bladena, 2023)

Gorsel muayene: Kanatlarin ylizeyindeki hasarlari, c¢atlaklari, delaminasyonlari
(tabakalarin ayrilmasi) veya erozyonlar: tespit etmek i¢in kullanilan en basit ve ucuz
yontemdir. Kanatlar, ¢iplak gozle veya optik cihazlarla incelenir. Gorsel muayene,
hasarin biiytikliigii, sekli ve konumu hakkinda bilgi verir. Ancak ylizey altindaki hasarlari

tespit etmek i¢in yeterli degildir.

Akustik emisyon: Kanatlarin yorulma testi sirasinda olusan hasarlar1 izlemek igin
kullanilan bir yontemdir. Kanatlar, yiik altinda iken hasar meydana geldiginde yayilan
ses dalgalarini algilayan sensdrlerle donatilir. Akustik emisyon, hasarin kaynagi, siddeti
ve mekanizmasi hakkinda bilgi verir. Ancak arka plan giiriiltiisii, sensor say1st ve konumu

gibi faktorler sonuglart etkileyebilir (Dai vd., 2022).
Ultrasonik test: Kanatlarin ylizey altindaki hasarlarini tespit etmek i¢in kullanilan bir

yontemdir. Kanatlar, yiliksek frekansl ses dalgalar1 génderen ve yansiyan dalgalar1 alan

problarla taranir. Ultrasonik test, hasarin derinligi, boyutu ve sekli hakkinda bilgi verir.
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Ancak kanatlarin karmasik geometrisi, problarin temasi ve kalibrasyonu gibi faktorler

testi zorlastirabilir.

Termografi: Kanatlarin ylizey altindaki hasarlarini tespit etmek icin kullanilan bir
yontemdir. Kanatlar, termal degiskenli 1sitilan veya sogutulan bir ortama maruz birakilir
ve yiizey sicakligl termal kamera ile Olciiliir. Termografi, hasarin varligi, konumu ve
boyutu hakkinda bilgi verir. Ancak ortam sicakligi, kanat malzemesi ve yiizey kaplamasi

gibi faktorler sonuglar etkileyebilir.

Shearografi (Kesme Incelemesi): Tahribatsiz muayenesi ile yapisal sekil degisikliginde
ve kusur tespitinde farkli malzemelerin kalitesi hakkinda bilgi saglamak i¢in 151k veya ses

dalgalar1 kullanilan tutarli bir yontemdir (Chaki ve Krawczak, 2022).

DIC (Dijital goriintii korelasyonu): Kanatlarin yiizey deformasyonlarini ve gerilmelerini
6lecmek icin kullanilan bir yontemdir. Kanatlar yiik altinda iken yiizeylerine yapistirilan
rastgele desenli bir yapiskan bantla kaplanir ve iki kamerayla goriintiilenir. Dijital goriintii
korelasyonu, kanatlarin yer degistirmesi, gerinmesi ve egilmesi hakkinda bilgi verir.
Ancak goriintii kalitesi, desen se¢imi ve kamera agis1 gibi faktorler sonuclar etkileyebilir

(Shields vd., 2024; Xie vd., 2023).

FBG sensorler: FBG, 15181n belirli dalga boylarini yansitan ve digerlerini ileten bir tiir
optik cihaz olan Fiber Bragg Grating'in kisaltmasidir. FBG sensorlerinin bu o6zelligi
sicaklik, gerinim, basing, titresim gibi ¢esitli fiziksel parametreleri 6l¢mek i¢in kullanir.
FBG sensorleri geleneksel sensorlere gore yiiksek dogruluk, hizli tepki, uzun
dayaniklilik, elektromanyetik girisime karsi bagisiklik ve coklama 6zelligi gibi bir¢cok
avantaja sahiptir. FBG sensorleri yapisal saglik izleme, gii¢ sistemleri, havacilik,
biyomedikal ve telekomiinikasyon gibi ¢esitli miihendislik alanlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wu vd, 2022; Wiedlebacher, 2022; Gabbar ve Elsayed, 2021; Wen vd.,
2020; Eon Photonics, 2024).

3D X-151m1 Bilgisayarli Tomografi: Endiistriyel bilgisayarli tomografi sistemi ile 6l¢iim

ve inceleme tek bir X-1s1n1 taramasi ile basariyla gerceklestirebilir.
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X-1sml1 dedektorler kullanilarak yiliksek ¢oziiniirliige sahip 3D hacim veri kiimelerinde
kiiciik kusurlarin algilanmasina olanak saglayan voksel {retir. Kanattaki kusur
geometrileri, biiziilme delikleri veya i¢ yapilar ve montajlar hassas bir sekilde analiz
edilebilir. En kiiglik kusurlar bile bireysel kesit goriintiileri araciligiyla gortintir hale gelir
ve gesitli kriterlere gore otomatik olarak degerlendirilebilir (Zeiss, 2023; Shields vd.,
2024).

Metrolojik 3D Tarama: Metroloji, mikro 6l¢ekli laser tarama ile yiizey mitkemmeliyetini
degerlendiren bir olgiim ¢alismasidir. Metrolojik 3D Tarama olgtim birimlerinin
tanimlanmasini1 bu 6lglim birimlerinin uygulamada gergeklestirilmesini ve Glglimlerin
referans standartlara gore izlenebilirligini saglar. Ug boyutlu lazer taramanin gelecek
nesil teknolojisini olusturur. Yiiksek kaliteli, dogruluklu o6l¢iim olanagi saglar.
Metrolojinin  yapisal saglik izleme, gii¢ sistemleri, havacilik, biyomedikal ve
telekomiinikasyon gibi c¢esitli miihendislik alanlarinda bir¢ok uygulamalarda hizla

yayginlasarak kullanilmaktadir (Xeometry, 2021, Hexagon, 2023).

Test yontemleri, kanat kompozitlerinin performansini ve giivenilirligini degerlendirmek
icin onemlidir. Test yontemleri, kanatlarin tasarimi, optimizasyonu ve bakimi i¢in gerekli
verileri saglar. Test yontemleri, kanatlarin hasar toleransi, hasar tespiti ve hasar onarimi
gibi konularda karar verilmesine yardimci olur. Test yontemleri, kanatlarin dmriinii

uzatmak ve maliyetlerini azaltmak i¢in kullanilir.

2.10. Literatiir Arastirmasi

Mishnaevsky vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada riizgar tiirbininin kanatlar1 i¢in kompozit
malzemelerin bir genel bakisin1 sunmaktadir. Kompozit yapilarda yiikler ve
gereksinimler i¢in bu makalede rlizgar tlirbini kanatlarinin tasarimi, iiretimi ve hasarlari
hakkinda detayli agiklamalar bulunmaktadir. Kanatlar, iki ylizey (emme ve basing tarafi)
ve bunlar1 birlestiren ve sertlestiren bir veya birkag i¢c web veya kutu kiristen
olusmaktadir. Kanatlar, riizgar basinci, yergekimi kuvvetleri ve tork yiikii gibi gesitli
yiiklere maruz kalmaktadir. Kanatlarin boyutu arttik¢a agirlik, esneklik ve yorulma dmrii

gibi faktorler onem kazanmaktadir. Kanatlar, 1slak el yatirma, regine infiizyonu, prepreg,
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otomatik bant serme gibi cesitli yOntemlerle iretilebilmektedir. Kanatlar, yildirim
carpmasi, darbe, erozyon, buzlanma gibi hasarlara karsi korunakli hale getirilmelidir.
Kanatlar i¢in kompozit malzemelerinde lifler, matrisler ve boyutlandirmalar hakkinda
aciklamalar yer alir. Lifler, kompozitlerin sertligini ve dayaniminmi belirleyen ana
bilesendir. Cam, karbon, aramid, bazalt ve dogal lifler gibi ¢esitli lif tiirleri vardir.
Hiyerarsik kompozitler, farkli lif tiirlerinin bir arada kullanilmasiyla elde edilen
kompozitlerdir. Matrisler, lifleri bir arada tutan ve ylik aktaran polimerik malzemelerdir.
Termosetler ve termoplastikler gibi ¢esitli matris tiirleri vardir. Nano miihendislikli
polimerler ve kompozitler, matrise karbon nanotiip, nanokil veya grafen gibi nano
takviyeler eklenerek elde edilen kompozitlerdir. Boyutlandirmalar, liflerin yiizeyine
uygulanan kaplamalardir. Liflerin korunmasini1 ve matrisle yapismasini sagladigi ifade

edilmektedir.

Kanatlar i¢in kompozit malzemelerin testi ve modellemesi de bu calismada yer
almaktadir. Kanatlar, yapisal testlere tabi tutulur ve cesitli hasar modlar tespit edilir.
Hasar modlari, yapistirict katmanlarin, laminantlarin, sandvi¢ yapilarin veya yiizey
kaplamalarinin kirilmasi, ayrilmasi, delaminasyonu veya catlamasi seklinde olabilir.
Hasar modlarmin tespiti ve degerlendirilmesi igin cesitli yontemler kullanilir. Ornegin
gorsel muayene, akustik emisyon, ultrasonik test, termografi veya dijital goriintii
korelasyonu bu yontemler bulunmaktadir. Ayrica kompozit malzemelerin mekanik
davraniglarini ve hasar mekanizmalarini anlamak i¢in ¢esitli mikro ve makro mekanik
modeller gelistirilir ve uygulanir. Bu modeller, kompozit malzemelerin tasarimi ve
optimizasyonu i¢in yararli araglar oldugu acgik¢a ifade edilir. Bu ¢alismada kanat
kompozitlerinin mekanik, termal, nem, yorulma, catlak ve hasar davranislarinin nasil test
edildigi ve modellendigi hakkinda bilgi vermektedir. Cesitli test yontemleri, standartlar
ve protokolleri tanitilmaktadir. Ayrica kompozitlerin mikro, mezo ve makro dl¢eklerde
sayisal modelleri ve simiilasyonlar1 anlatilmaktadir. Kompozitlerin performansini ve
giivenilirligini tahmin etmek i¢in ¢ok Olgekli ve ¢ok disiplinli yaklagimlarin nemi

vurgulanmaktadir.

Sahin ve arkadaslar1 (2023), calismasi polimer ve kompozit yapilarda malzemenin kendi

kendine iyilesme yontemleri hakkindadir. Kendi kendine iyilesen malzemelerin tanimi ve
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kavramlart agiklanmistir. Kendi kendine iyilesen malzemeler, biyolojik sistemlerden
esinlenerek belirlenmis 6lcekli hasarlari bir digsal miidahale olmadan bagimsiz onarim
yapan akilli malzemelerdir. Kendi kendine iyilesmenin basarili olmasi i¢in lokalizasyon,
zamansallik, hareketlilik ve mekanizma gibi kavramlar 6nemi vurgulanmistir. Kendi
kendine iyilesen malzemelerin siniflandirilmasi agiklamistir. Kendi kendine iyilesen
malzemeler, iyilesme davranislarina gore otonom (dissal) ve otonom olmayan (icsel)
olarak iki ana gruba ayrilir. Otonom iyilesme harici iyilestirme bilesenlerinin matrise
ilavesiyle gerceklestirilir. Otonom olmayan iyilesme malzemenin i¢sel davranist uyarmak
icin sadece ¢evresel kosullart degisimi ile malzemelerin onarilabilecegi ifade edilmistir.
Termoset malzemelerde ve termoplastik malzemelerde kendi kendine iyilesme
yontemleri de bu c¢alismada detayli olarak agiklamistir. Bu malzemelerin otonom
onarimlart i¢in kendi kendini 1yilestirmesi hem molekiiler boyutlarinin hem de yapisal
yaklasimlarin aragtirllmaya devam ettigini fakat arastirma trend ilgisinin son donemlerde
termoset yapili sistemlerde otonom onarimlara kaydigi belirtilmektedir. Termoplastik ve
termoset malzemeler i¢cin otonom onarmmin molekiiler, yapisal, mikrokapsiilasyon ve
mikrovaskiiler gibi farkli metotlarla gergeklestirildigi aciklanarak enerji depolama ve
havacilik ve uzay miihendisliginde potansiyel uygulamalara sahip oldugu paylasiimistir.

Bu sistemlerin dayanikliligini, giivenilirligini ve giivenligini artirabildigi ifade edilmistir.

Li ve arkadaslar1 (2024), calismasinda polimer zincirlerinin birbirine karigsmasinin
elastomerin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigini anlatmaktadir. Polimer zincirlerinin
daha fazla karigmasi elastomerin daha giiglii olmasini sagladigini ancak kendi kendini
lyilestirme yetenegini biraz azalttig1 ifade edilmistir. Ayrica elastomeri gererek ve
kurutarak, daha fazla karisik polimerlere farkli bir sekil verilebilmektedir. Bu durum,
elastomer hem daha gii¢lii hem de daha hizli iyilesebilir. Bu elastomer, 1sitildiginda ve
sogutuldugunda ¢ok fazla agirlik tasiyabilen ve esneyebilen bir yapay kas gibi
davranabilir. Polimer dolasikligin derecesi ile 4,4 MPa olan mukavemet degeri 9,1
MPa’ya c¢iktigin1 ayrica elastomer, 18 saniyelik bir iyilesme silirecinden sonra 2,30
MPa’lik bir mukavemet gosterirken iyilesme verimliligi %4,86 oldugu agiklanmistir. Bu
malzemenin 1sitildiginda ve sogutuldugunda kendi agirliginin 28 katina kadar bir ytiki

geri kazanabilirken on kat1 bir gerilime maruz kaldig1 ifade edilmistir.
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Yuhan vd. (2024), calismasinda fiber ile giiclendirilmis kompozitlerde matris ve arayiiz
hasarmi ayni anda kendi kendine onarabilen bir yontem gelistirmistir. Bu ydntem,
epokside tamir ajani iceren cift bilesenli mikrokapsiillerin matrise dagitilmasi ve Ag
glimiis nanopargaciklariin (AgNPs) karbon liflerinin yiizeyine kimyasal olmayan bir
yontemle kaplanmasiyla digsal ve igsel kendi kendine iyilestirme mekanizmalarini
birlestirmektedir. Mikrokapsiiller hasar gordiiglinde matrisin kendi kendine
tyilestirilmesi tetiklenir ve istenen seviyede eszamanl iyilestirme performansi saglanir.
Ayrica fazla miktarda siilfhidril, liflerdeki AgNP’ler ile koordinasyon bagi kurarak
arayiiziin kendi kendine iyilestirilmesine katkida bulundugu ifade edilmistir. Onemli
olarak kendi kendine iyilestirme islemi, epoksi recine ve merkaptan tamir ajaninin yiiksek
151 Uretmesi nedeniyle kizilotesi termal goriintiileme teknolojisi ile yerinde ve gercek

zamanl1 olarak izlenebildigi gézlemlenmistir.

Chen ve Griffith (2023), deneysel ve sayisal yontemler ile bir riizgar tiirbini kanadinin
3D taramal1 lazer doppler vibrometre (SLDV) kullanarak tam alan deplasman ve gerilim
karakterizasyonu incelemistir. Bu ¢alismada, bir kompozit yap1 olan 4.2 metrelik bir
riizgar tiirbini kanadi {izerinde gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonuglari, kanadin sonlu
elemanlar modeli ile karsilagtirilmis ve yiiksek diizeyde bir uyum gostermistir. Bu
calisma, riizgar tirbini kanadi tasarimcilarina kanadin yapisal performansini ve
giivenilirligini degerlendirmek i¢in yeni deneysel araglar olan DIC ve 3D Lazer taramanin
uygunlugu sagladigt belirtilmistir. Calismada rlizgar tlirbini kanadi 4.2 metre
uzunlugunda, kompozit malzemeden yapilmis, degisken kord, biikiilme, 6n egilme ve
stipiirme geometrisine sahip bir kanattir. Kanadin mod frekanslari, sontimleme ve mod
sekilleri onceden belirlenmistir. U¢ bagimsiz SLDV kafa uglar1 ile Doppler ilkesine
dayanan temas gerektirmeyen bir optik titresim 0l¢lim cihazi kullanilmistir. Her bir kafa,
yap1 iizerindeki anlik hizi lazer 1smi1 yoniinde yakalar. Ug¢ hiz, kiiresel koordinat
sisteminde ii¢ ortogonal yer degistirme olarak doniistiiriiliir. Yer degistirme alanindan, {i¢
diigimlii tiggen elemanlar kullanilarak gerinim tahmin edilir. Test kurulumunda Kanadin
kokii, kanadr dikey olarak tutan bir test platformuna dort civata ile sikica baglanmistir.
Bir modal sarsici, kanadi uyarirken 3D SLDV, kanadin ylizeyindeki 823 tarama
noktasinda yer degistirmesi Ol¢lilmiistiir. Test platformu, kanadin siir kogsullarini taklit

etmek i¢in bir konsol kirisi gibi davranmasini sagladigi ifade edilmistir.
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Test-model korelasyonu ile olgiilen yer degistirme ve gerinim degerleri, kanadin
kompozit sonlu eleman modelinden tahmin edilen sonuglarla gorsel ve nicel olarak
karsilastirilmistir. Modal Giivence Kriteri (MAC), iki sekil arasindaki benzerligi
nicelendirmek igin kullanilmistir. Olgiilen ve sayisal olarak tahmin edilen korelasyon
sonugclari, yer degistirme ve gerinimler arasinda yliksek derecede benzerlik oldugunu ve
kanat tizerindeki gerilme dagiliminda, kanadin orta béliimiindeki yiiksek gerilmeyi analiz
edilerek bu gerilmenin nedeni stipiirme sekli, kanadin biikiilmesi ve spar bashgi
kalinliginin azaltilmasi olabilecegi aciklanmistir. Spar bagligi tasarimina gore spar
basligin1 kanadin ana yiik tasiyici ve takviye elemani olarak tanimlamakta ve kalinliginin
kanat uzunlugu boyunca nasil degistigini gostermektedir. 2 katli spar cap bolgesinin
genisletilmesinin  hedef bolgedeki gerinimi azaltacagimi  Onerilmistir.  Saha
degerlendirmesinde kanat dinamigi ve yorulma Ozelliklerinin, kanat sagligi ve
giivenliginin ve tasarim degisikligi kilavuzunun anlasilmasi i¢in tam alan gerinim 6l¢iimii
degerlerinde olmasi dogrulugu artirdigini ve hata payini azalttigin1 agik¢a gosterildigi

ifade edilmistir.

Su vd. (2019), Bu calismada, bitim kaplamali kendini iyilestiren kompozitlerde
tyilestirici ajan tasityan kendi i¢i bos liflerin davranislarin1 deneysel olarak incelemistir.
Tek yas egirme teknigiyle iiretilen poliviniliden floriir (PVDF) i¢i bos lifler, bitiim
matrisli kompozit drneklerde dagitilmistir. I¢i bos liflerin yiizey ve ¢ekirdek mikro yapist,
cevresel taramali elektron mikroskobu (ESEM) ile karakterize edilmistir. Lif
kabuklarinda bulunan mikro gdzenekler, iyilestirici ajanin akabilecegi yollar1 saglamistir.
X-1s1m1 bilgisayarli tomografi (XCT) analizi, bu liflerin bitiim i¢inde homojen bir sekilde
dagildigim iletilmistir. U¢ boyutlu XCT (3D-XCT) goriintiileri, i¢i bos liflerin bitiim
icinde hem dikey hem de yatay yonlere yayildigini géstermistir. Termogravimetik analiz
(TGA) ve tekrarlanan bir termal dongii deneyi, ici bos liflerin bitiim iginde stabil kaldigini
dogrulanmustir. Lifler ve bitiim arasinda herhangi bir ayrisma gdzlenmemistir. I¢i bos
liflerden salinan iyilestirici ajan i¢i bos lif sayesinde bitlim, kompozitin kirilma
noktasindan esit bir sekilde salinmistir. Bitiimlii i¢i bos liflerin kirilma goriintiileri de 3D-
XCT yapilari ile degerlendirilmistir. Ayrica iyilestirici ajanin i¢i bos liflerden iz birakarak
hareket ettigi bir floresan mikroskobu ile izlenmistir. I¢i bos bir lifin mikro

gozeneklerinden gecerek sizma gergeklesmistir.
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Bu durumlar, i¢i bos liflerin hem kirilma noktalarinda kendi kendini iyilestirme hem de
bitim yaslandik¢a kendi kendini genglestirme islemlerini baslatabilecegi anlamina
geldigi ifade edilmistir. Bu sonug, iyilestirici ajan i¢eren i¢i bos liflerin, bittimiin kendi
kendini iyilestirme ve kendi kendini genglestirme yetenegini gelistirmek i¢in uygun bir

strateji oldugunu gosterdigi agiklanmustir.

Cuvellier vd. (2017), yaptiklar1 caligmada vaskiiler yapili bir ag kullanarak termosetlerin
dayanikliligimi ve giivenilirligini artirmak icin kendi kendini iyilestirme yontemi
gelistirmislerdir. Malzemenin yapisal karakterinin yeteneklerinin geri kazanimi igin
iyilestirici ajanlarin uygun bir sekilde se¢ilmesinin 6nemi vurgulanmistir. Mekanik
Ozelliklerinin interfiizyon deneylerinde epoksi ile difiizyon vitrifikasyon ile
engellenmeden Once nasil reaksiyona girdigini arastirmuglardir. Swelling testleri,
aragtirmada kullanilan iyilestirici ajanlarin biiyiik bir kisminin yilizeyindeki matrise niifuz
ettigini ve onu genislettigini agiklanmistir. Bu, catlaklarin kapatilmasia ve iyilesme
sistemi ile matris arasindaki bagin gii¢lendirilmesine yardimer oldugunu ve son olarak
egilme testleri, tamamen kiirlenmis iyilesme sisteminin camsi gegis sicakligi ne kadar

yuksekse iyilesme yeteneginin de o kadar iyi olabilecegini agiklamislardir.

Bekas vd. (2017), ¢alismalarinda ¢ok duvarli karbon nanotiiplerin (MWCNT) vaskiiler
yapilt kendini onaran fiber takviyeli kompozitler i¢in diisiik viskoziteli bir epoksi
tyilestirici ajanin nano Olcekli bir takviye fazi olarak kullanimini arastirmislardir.
Iyilestirici ajan onarmm degerlendirilmesi igin {i¢ farkli agirhkta MWCNT ile test
edilmistir. Reolojik davranisinin  belirgin  dinamik viskozite Ol¢timleri ile
degerlendirmislerdir. Nanokompozitler, ¢ift konsol kiris (DCB) yontemi kullanilarak bir
damar agina sahip cam elyaf takviyeli kompozit (GFRP) numunelerine asilanmistir. Nano
gelistirilmis iyilesme ajaninin kullanimi iyilesme verimliligini yaklasik %190 oraninda
artirdigini ve bu sonucu, taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak karsilastirmali
bir ¢aligma ile dogrulanan ek enerji tiiketim mekanizmalar1 getirilerek gerceklestirildigi

vurgulanmigtir.

Lee vd. (2018), derleme calismasinda, damar sisteminin cildi ve kemigi iyilestirme

yetenegi gibi insan viicudundaki dogal malzemelerin iyilestirme islevlerini taklit eden
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tasarlanmis kendi kendini iyilestiren malzemelerdeki son gelismeler ele almislardir. Bu
makalede vaskiilatiir benzeri yapilara sahip kendi kendini iyilestiren malzemelerin tiretim
yontemleri irdelenmistir. Elektrospinning, ko-elektrospinning, emiilsiyon spinning ve
soliisyon iifleme, koaksiyel soliisyon iifleme ve emiilsiyon {ifleme dahil olmak {iizere
kullanilan dretim yoOntemleri agiklanmakta ve i¢i bos liflerin kullanildigi diger
yontemlerden  bahsedilmektedir.  Disiklopentadien ve  Grubbs  katalizorleri,
poli(dimetilsiloksan) ve bisfenol A bazli epoksi regineleri gibi ¢esitli restoratif
materyaller ve ajanlar irdelenerek kendi kendini iyilestirmenin fiziksel ve kimyasal
yonlerini incelemek ic¢in kullanilan teknikler ifade edilmistir. Bu derlemede kullanilan
yontemlerin vaskiiler kanallardan iyilestirici ajanin salinimini dogrulamay1 ve bu
baglamda meydana gelen iyilesmeyi test edilmesini ve hasarli malzemeye iyilestirici ajan
dolgusu tarafindan {iretilen morfolojik degisiklikleri analiz etmenin Onemi

vurgulanmugtir.

Nardi vd. (2023), 3 boyutlu mikrovaskiiler aglarin gelistirilmesi bunlarin beton yapilarin
kendi kendini iyilestirmesine yardimci olabilme yeteneklerini aragtirmislardir. 3D baskili
polilaktit (PLA) tetrahedral i¢i bos bag birimleri (TET), ¢esitli yaralanmalari 1yilestirmek
icin dahili olarak depolanan tek bilesenli iyilestirici ajanlar1 serbest birakan bir deney
diizenegi kurmuslardir. Beton TET sistemlerinin iyilestirici etkilerini artirmak ve tek
bilesenli iyilestirici ajanlarin kisa raf dmriiniin Uistesinden gelmek i¢in TET tasariminda
degisiklikler yapilmistir. Iki bilesenli ilaclarin depolanmasi icin koaksiyel igi bos serit
TETler gelistirilmistir. Epoksi cesidi sikloalifatik epoksi regineler ve sertlestiriciler
kullaniminda sodyum silikat dahil olmak iizere tek basina veya nanosilika veya nanolime
cozeltileri ile kombinasyon halinde ¢esitli ajanlar arastirilmistir. Bu gelistirilen sertilerde,
iki bilesenli iyilestiricileri erken karistirma ve katilasma olmadan verimli bir sekilde
depolayabilme yetenegi kazandirmiglardir. Deneylerde catlak genisligi 0,35 mm
oldugunda TET'ler yirtilabilmis ve iyilestirici ajanlar1 sizma i¢in serbest birakabilmistir.
Bir hasar iyilestirme dongiisiinden sonra, mukavemet ve sertlikte 6nemli 6l¢iide iyilesme
saglanmistir. Sodyum silikat ve nano-kire¢ iceren TET'ler maksimum mukavemet geri
kazaniminm1 %25 oldugunu gdsterirken, sodyum silikat bazli iyilestirici ajanlarin diger

kombinasyonlariin ¢ogu yaklasik %40 sertlik geri kazanim ile bu deneysel kanal
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tasarimlarinin sinirlt hacimde iyilestirici ajan ilavesi ile mukavemet ve sertligin geri

kazanilmasini saglayan etkili bir sistem oldugunu sdylemislerdir.

Wan vd. (2023), ¢alismasinda eklemeli olarak iiretilen vaskiiler aglar, otonom olarak
kendi kendini iyilestiren ¢imento bazli kompozitlerde 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu vurgulamiglardir. Cesitli onarim siire¢lerine uyum sagladiklarini ve bununla
birlikte damar duvarmin varligi, iyilestirici ajan1 serbest birakmak igin zamaninda
yirtilmazsa iyilesme verimliligini etkileyebildigini ifade etmislerdir. Bu nedenle vaskiiler
malzeme tasarimi dnemini arastirmislardir. Bu ¢alismada vaskiiler aglar iiretmek tizere
¢oziinlir polivinil alkol (PVA) filamentleri kullanilmistir. Ag balmumu ile kaplanmas,
¢cimento harcina gdmiilmiis ve sertlestikten sonra ¢ikarilmis ve geride i¢i bos kanallardan
olusan bir ag birakilmigtir. Baski yoniiniin yap1 ¢oziintirliigiinii etkiledigi hipotezini test
etmek icin vaskiiler aglar ¢esitli sekillerde iki ve ii¢ boyutlu basilmis ve test edilmistir.
Bu calismada, iyilesme verimliligini degerlendirmek i¢in dort noktali bir biikme testi ve
gecirgenlik testi yapilmistir. Catlak numunelere birden fazla onarim dongiisii uygulanmis
olup sonuglar dikey olarak basilmis mum kapli PVA borularin iyi ¢6ziinme davranisi
sergiledigini gosterdigi ifade edilmistir. Vaskiiler agin varligi, beklendigi gibi
numunelerin baslangigtaki biikiilme mukavemetini azaltmustir. lyilestirme ajan1 olarak
epoksi re¢inenin kullanilmasi yiiksek iyilestirme verimliligi sergileyen miikemmel
mekanik ve su gecirmez onarimlarla sonuglanmistir. Iyilesme siiresi arttikca ¢atlayan
numunelerin suya dayanikliligi azalmaya devam ettigi ve igerisinde entegre 3 boyutlu
vaskiiler aglar igeren numunelerin 2 boyutlu vaskiiler aglar igerenlerden daha fazla

iyilesme potansiyeline sahip oldugu belirtilmistir.

Shields vd. (2024), Bu ¢alismada kendi kendini onaran beton prizmalarin damar aglarini
tiretmek icin ¢esitli katmanli imalat yontemleri ve ag duvar1 malzemeleri kullanilmistir.
Calismada sonuclar1 analiz etmek i¢in akustik emisyon (AE), ultrasonik darbe hizi
(UPV), dijital goriintii korelasyonu (DIC) ve X-1is1mm1 Bilgisayarli tomografi (CT)
kullanilarak gerceklestirilmigtir. Muayenesini yapilan iyilesme salinim mekanizmalari
arasinda siviy1 gozeneklerden tasiyan siinek gozenekli aglar ve basing altinda yirtilip
siviy1 serbest birakan kirilgan aglar yer almistir. Siinek goézenekli agin ¢imentolu

matristen ayrildigi DIC ve AE dogrulanmuistir.
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Poliiliretan kullanan tiim aglar i¢in hasarin ilerleyisi ve iyilesmesi, %56'ya varan yiik

artiglart ve %91'e varan sertlik artis1 gerceklesmistir.

Minnebo ve ark. (2017), kendiliginden iyilesen betonun nasil onardigini ve hangi
malzemelerin  kullanildigin1  arastiran bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢aligmada
kendiliginden iyilesen beton, celik donatiyr korumak igin catlaklar1 kapatmasi igin
gelistirilmistir. Bu beton i¢in 3D baskili bir parca ve tiip kanallar tasarlanmistir. Tiipler
farkli malzemelerden yapilabildigi ifade edilerek bu sistemin betonun birka¢ kez
iyilesmesini sagladigi ifade edilmistir. Celik donatili beton catlayabilir ve
paslanabilmektedir. Kendiliginden iyilesen beton, bu sorunu ¢dzmede yiiksek verime
sahip oldugunu, beton c¢atlarsa celik yapt donatinin zamanla zarar gordiigiinii ve
kendiliginden iyilesen beton, bunu Onledigi agiklanmistir. Tip kanallarda
polimetilmetakrilat, nisasta, inorganik fosfat ¢gimentosu ve aliimina dahil olmak {izere
cesitli malzemeler kullanilmustir. Gelistirilen bu vaskiiler sistemle kendi kendini
tyilestirme ve ¢oklu kendi kendini iyilestirmenin miimkiin oldugu ii¢ nokta biikme ve dort

nokta biikme testleriyle denenerek basari ile sonuglandigini iletmislerdir.

Mishnaevsky L. (2023), bu se¢kin calismasinda riizgér tiirbini kanatlarinin onarimi ve
geri donlisimii i¢cin yeni nesil malzemelerin teknolojilerini gdzden gecirmistir.
Calismasinda riizgar enerjisinin yesil gec¢is i¢cin 6nemini ve riizgar tlirbini kanatlarinin
stirdiiriilebilirligi 6niindeki zorluklar1 vurgulanmistir. Mevcut kanat kompozitlerinin geri
dontstiirilmesi zor oldugu ve 2050 yilina kadar 43 milyon ton atik iiretecegi
belirtilmektedir. Bu nedenle yeni geri doniistiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu malzemeler arasinda termoplastikler, biyokompozitler, vitrimerler ve
yeniden islenebilir termosetler sayilmaktadir ve derinlemesine bu malzemelerin onarim
teknolojileri de arastirilmistir. Mevcut rlizgar tiirbinlerinin onarimi ve geri doniistimii i¢in
kullanilan yontemleri ve teknolojileri de agiklanmistir. Onarimlarin liretim sonrasi ve
saha onarimmi olarak iki durumda gergeklestirilmektedir. Onarim adimlari, hasar tespiti,
hasarl1 bolgelerin ¢ikarilmasi, yama veya diger onarim parcalarinin hazirlanmasi, yiizey
hazirhig, yapistirict  yerlestirme, onarim pargalarinin tutturulmasi, yapistiricinin
kiirlenmesi ve onarim sonrast muayeneden olusmaktadir. Onarim parcalari, yiizey

erozyonu icin kabuk veya bant, derin yapisal hasar i¢in yama veya Ortiim olabilir.
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Yapistiricilar, iiretanlar, epoksiler ve metakrilatlar gibi ¢esitli gruplara aittir. Kiirlenme,
el yapimi laminasyon, termal ve ultraviyole kiirlenme ve inflizyon gibi cesitli
teknolojilerle gerceklestirilebilir. Geri doniisiim, yeniden kullanim ve yenileme, mekanik
geri dontlistim, geri parcalama ve termal veya kimyasal ayrisma gibi ¢esitli teknolojileri
icermektedir. Geri doniistiiriilmiis kompozitler ve geri kazanilan lifler, beton iiretimi,
duvar boyalari, paneller vb. gibi ikincil uygulamalarda kullanilabilir. Ancak geri
dontisiim triinleri genellikle heterojendir ve geri kazanilan lifler genellikle daha diisiik
kalitededir. Geri doniisiimiin ¢iktisi, genellikle yeni iirlinlerden daha pahalidir. Bu
nedenle geri donilisiimlii olan yeni kompozit malzemeler gelistirmek icin ¢ok sayida
¢Oziim Onerilmektedir. Caligmada kullanilan vitrimer matrisli kompozitlerin 1s1 ve basing
uygulayarak tamir edilebilen ve 2-merkaptoetanol ile ¢oziinebilen yeniden
sekillendirilebilir termosetlerdir ve yapistirict filmlerle yapistirma veya ultrasonik
kaynakla birlestirme de miimkiin oldugu ifade edilmistir. Swancor EzCiclo epoksinin
mevcut epoksi regineye benzer ve ticari sertlestirici ile kiirlenir. CleaVER teknolojisi ile
geri doniistiiriilebilir ve oligomerler ve monomerler elde edilebilir. Poliiretan bazli
kanatlar ise geri doniistiiriilebilirlik amaciyla degil, daha kisa ve kolay tiretim siireci ve
poliiretan 6zelliklerinin daha iy1 kontrol edilebilmesi nedeniyle gelistirilmistir. Poliiretan
kompozitlerin geri doniistimii, mevcut epoksi kompozitlerin geri doniisiimiine benzer
zorluklar igerir. Tamir i¢in yapistirma yontemi kullanilir. Son olarak ahsap vb. bazlh
kompozitlerde ise lamine kaplama kereste, bambu veya dogal lif bazli kompozitlerden
olusturulmustur. Parcalar genellikle yeniden kullanilabilir veya enerji {retimi igin
yakilabilir ve tamir i¢in yapistirma yontemi kullanildig1 arastirma calismasinda ifade

edilmistir.

Saeda vd. (2016), calismasinin mikrokanal gomiilii karbon-epoksi kompozitler iiretmek
i¢cin yeni bir islem yaklasimi oldugu iddia edilmistir. Bu ¢alismada havacilik kompozit
yapilarmin performansint ve giivenilirligini artirmak i¢in biyolojik mikrodamar
sistemlerinden ilham alan kompozitlerde mikrokanal agi olusturmanin Onemini
vurgulanmigtir. Mikrokanallarin kompozit laminantin yiizeyinde ¢ikarilabilir plastik
teller kullanilarak ilk adim kompozit kaliplama sirasinda olusturuldugu ve daha sonra bu
mikrokanallarin diisiik erime sicakligina sahip yumusak balmumu ile dolduruldugu ve

ikinci adim kompozit kaliplama sirasinda diger kompozit laminant ile birlestirildigi iki
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adimli bir kompozit kaliplama yaklasimi 6nermislerdir. Diger bir yaklasim ile diiz, s-
egrili ve spiral yollara sahip farkli ¢aplarda mikrokanallar gomiilii karbon-epoksi
kompozitler iiretmislerdir. Bu mikrokanal yapilari, yapisal saglik izleme, kendi kendine
tyilesme, hafif 1s1 degistirici, biyolojik ve kimyasal mikroreaktdrler gibi ¢esitli alanlarda
kullanilabilirligi ifade edilmistir. Son olarak kompozit birlestirme verimliligini ve yapisal
performansini degerlendirmek i¢in saf ve diiz karbon-epoksi kompozitler tizerinde kisa
kiris kayma ve egilme testleri gergeklestirdiklerini bildirmektedir. Test sonuglarinin iki
tip karbon-epoksi kompozit arasinda ihmal edilebilir bir fark oldugunu ve soyulma
oOrtiistiniin iki kompozit laminanti yeterli baglanma mukavemeti ile birlestirmek i¢in iyi

bir yiizey dokusu sagladigini agiklamislardir.

Gupta vd. (2019), calismasinda iyilestirictc madde olarak manyetik poliamid-6
nanokompozit film kullanarak elyaf takviyeli termoplastik kompozitin iyilestirilmesi i¢in
yeni bir yontem onermektedir. Ag¢ik deniz uygulamalarinda termoplastik kompozit
kullanmanin yangina dayaniklilik, hasar toleransi, kaynaklanabilirlik ve geri
doniistiiriilebilirlik gibi avantajlar1  bulundugu ifade edilmistir. Termoplastik
kompozitlerde ani hasarlara ve giivenlik tehlikelerine yol agabilen mikro 6lgekli ¢atlaklari
tespit etmenin ve onarmanm zorluklar1 bulundugundan bu calisma arastirilmustir. Ug
adim iceren Onerilen kendi kendini 1yilestirme siirecinde polimer nanokompozit sentezi
sonrast film 1sitildiginda akiskanlasan ve ¢atlaklar1 dolduran bir epoksi re¢ine igermistir.
GFRP katmanli kompozit numune hazirlanmasi ve numunenin kendi kendini iyilestirmesi
ve test edilmesi yer almistir. Polimer nanokompozit (PNC) filmi eriterek ve kompozitteki
mikro catlaklart doldurarak iyilesme siirecini tetiklemek i¢in mikrodalga veya manyetik
uyaranlarm kullanilmistir. Kendi kendini iyilestirme ile hasarsiz gerilme mukavemetinin
%84'linii geri kazandirarak iyilestirebildigini ve yap1 dmriinii %175'e kadar artirabildigi
iddia edilmistir. Ve bu sdylenen yontemin agik deniz uygulamalari i¢in potansiyel ortaya

koydugu ifade edilmistir.

Bekem (2013), doktora ¢alismasinda termoplastik malzemeler tizerine calismistir. Bu
matrise sahip kompozitler yiiksek tokluk, yiiksek raf omrii ve geri donilisim gibi
avantajlarina ragmen termoset matrisli kompozitler kadar yaygin ticari kullanima

ulagsmasi gerektigi ifade edilmistir.
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Genellikle termoplastik kompozitlerin ¢ogu kisa cam elyaflardan (genel agirlikga %10-
40) ve polietilen, polyester, polikarbonat, polipropilen, naylon vb. diisiik maliyete sahip
polimer matrislerden yapilmaktadir. Bu iiriinler genel olarak dogranmis cam elyafi ve
polimerin bir ekstriider ile karistirllmasi ve ardindan elde edilen kompozit peletlerin
enjeksiyonla kaliplanmasiyla tiretilir. Daha uzun elyafli (10-13 mm) pelet tirlinler ve cam
termoplastik kompozit levha iirlinler de endiistiyel kullanimlar1 mevcuttur. Bu {irtinler,
elyaflarin 6zelliklerini daha iyi ilettikleri i¢in daha yiiksek yapisal performansa sahiptir.
Ancak bu friinleri liretmek i¢in kullanilan {iretim siiregleri ve aksiyonlar1 standart
harmanlama ile kiyasla daha fazla maliyeti vardir. Gramaj basina 1,20 ila 3,00 dolar
arasinda degistigi ifade edilmistir. Siirekli elyaf termoplastik kompozitler ve cam elyafi
olmayan iiriinler (karbon, aramid ve digerleri gibi) i¢in pazar, yiiksek iiretim maliyetleri
nedeniyle ¢ok sinirlidir. Son yillarda cam elyaf takviyeli polipropilen kompozit
sistemlerin kullanimi yar1 yapisal ve miihendislik uygulamalarinda artan bir biiyiime
gostermistir. Bu termoplastik matrisli kompozit sistemler, kolay islenmenin yani sira
yiiksek tokluk ve sinirsiz raf dmrii avantajlarina sahiptir. Buna ek olarak geri doniisiimii
gelismis uygulamalar i¢in giiclii bir itici gili¢ olarak kabul edildigi ifade edilmistir. Bu
calismada farkli uyumlastiricilarin ve oranlarinin cam ve bazalt elyaflarla giiclendirilmis
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) ve polipropilen random kopolimerler (PPRC)
kompozitlerinin mekanik performansi iizerindeki etkisi incelenmistir. Elyat demetlerinin
matris tarafindan islatilmasini iyilestirmek i¢in yiiksek akisli ¢esitli uyumlastiricilarin
kullanilmistir. Deneysel sonuclarin teorik degerler ile karsilagtirilmistir. Taramali
elektron mikroskobu ile fiber-matris yapigmasinin ve arayiizey yapisinin gozlemlenmesi
yer almistir. Bu sonuglarda farkli tip ve sayida uyumlastirict katmana sahip aramid elyaf
takviyeli HDPE kompozitlerin, T-soyma, kayma bindirme ve g¢ekme testi sonuglari
degerlendirilmistir. 4 kat etilen-metil akrilat-glisidil metakrilat (EMA-GMA) ve
sonrasinda maleik anhidrit (MAH) igeren kompozitler en yiiksek T-soyulma
mukavemetini gostererek 1yi bir elyaf-matris uyum sagladigint ve SEM goriintiileri,
yapiskan ve kohezif hasarlar gibi farkli hasar modlari incelenmistir. Dort kat EMA-GMA
iceren kompozitler en yiiksek kayma bindirme mukavemetini gdstermis sonrasinda ise
dort kat MAH iceren kompozitler yer almistir. Karisim gruplarinda uyumlastirict igerigi

azaldikca kayma bindirme mukavemeti azalmistir.
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SEM goriintiilerinde basarisiz sonucun MAH i¢in elyaf-kompatibilizator arayiiziinde ve
EMA-GMA i¢in kompatibilizator tabakasi icinde meydana geldigini gosterilmistir. Dort
kat EMA-GMA igeren kompozitler en yiiksek ¢ekme mukavemetini gosterirken ardindan
dort kat MAH iceren kompozitler yer almistir. Karisim gruplarinda uyumlastirict igerigi
azaldikca ¢ekme mukavemeti de azalmistir. SEM gorintileri ile elyaf-matris

yapismasinin EMA-GMA i¢in MAH'a gore daha iyi oldugunu gdsterilmistir.

Paulo vd. (2021), kompozit sandvig silindirik kabuklarin darbe tepkisini incelemislerdir.
Karbon kompozit silindirik kabuklar ile mantar ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ silindirik
kabuklar arasindaki statik ve darbe performans farkini arastirmiglardir. El yatirma
yontemiyle farkli sayida katman ve lif igeren silindirik kabuklar tiretilmistir. Serbest
destekli kenarlara sahip li¢ nokta egme statik ve darbe testleri, numuneler iizerinde
gergeklestirilmistir. Kalinligin statik 6zellikler ve darbe performansi iizerinde 6nemli bir
etkisi oldugu goriilmiistiir. Ince kabuklar daha fazla hasar gordiigiinii fakat kalin kabuklar
daha fazla enerji emdigi ifade edilmistir. Bir diger bulgularda kalinlik ve hibridizasyonun
kompozit silindirik kabuklarin statik ve darbe o6zellikleri iizerindeki etkisinden
bahsetmektedir. Kalin kabuklarin, daha ince kabuklara gére daha yiiksek tepe yiikii,
sertlik ve darbe dayanimina, ancak daha diisiik yer degistirme ve elastik geri kazanima
sahip oldugunu iletmislerdir. Sandvi¢ yapida ¢ekirdek olarak mantar kullanimin etkisi
aciklanmistir. Mantar c¢ekirdekli sandvic kabuklar, geleneksel kabuklara gore daha diisiik
geleneksel kabuklara gore daha yiiksek yer degistirme ve elastik toparlanma gostermistir
Mantarin ayrica kabuklarin darbe esigini ve hasar toleransinmi arttirdigr agiklanmigtir.
Hibridizasyon etkisi olarak da kevlar elyafli sandvi¢ kompozit kabuklarin, sadece karbon
elyafli sandvig kabuklara gore daha diisiik tepe yiikii ve sertlige sahiptir ve de daha yliksek
yer degistirme ve elastik toparlanma gostermistir. Kevlar fiberler, yiiksek mukavemetleri
ve fibril dayanimi nedeniyle kabuklarin darbe performansini da artirmistir. Son olarak
mantar ¢ekirdegin kullanilmas1 geleneksel kompozit kabuga gore geri kazanilan enerjide
yaklasik %44,8'lik bir artig sagladig1 ve karbon kabugun kevlar ile degistirilmesi ise geri
kazanilan enerjide yaklasik %20,8'lik bir iyilesme getirdigi yer almistir. Kompozit

sandvig silindirik kabuklarin, mantar ¢ekirdegi ve kevlar lifleri igeren optimize edilmis
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bir katman dizilimi ile darbe yiiklerine maruz kaldiklarinda birgok endiistriyel

uygulamadan faydalanabilecegi onerisinde bulunulmustur.

Zhu vd. (2016), calismasinda kendiliginden iyilesen cam elyaf / epoksi kompozitler i¢in
bir kendiliginden basinglandirilmis iyilestirme sisteminin kullanimi arastirilmastir.
Tasarlanan kendiliginden basinglandirilmis iyilestirme sisteminde iyilestirici ajan1 i¢ceren
polipropilen (PP) tiip kanallar kullanilmistir. Tiplerdeki kopiirtiicii ajan, tiipleri
miihiirlendikten sonra gazlastirarak i¢ basinci artirir. Kompozit hasar gordiigiinde
iyilestirici ajan yliksek basingla serbest birakilir ve daha genis catlak diizlemlerine
yayilmasini saglamislardir. Iyilestirme verimliligi incelenerek tiip aralig1, kopiirtiicii ajan
miktar1, kopiirtme siiresi, iyilestirme siiresi ve oda sicakliginda depolama siiresi gibi
parametrelere bagli oldugu ifade edilmistir. Bu faktérlerin bir optimum sistemli olmasini

ve iyilestirici ajanin kullanimini en st diizeye ¢ikarmasi gerektigi agiklanmustir.

Wen vd. (2020), calismasinda Fiber Bragg Grating (FBG) sensorler ve Fiber Optik Doner
Mafsal (FORJ) dalga havzasinda yiizen riizgar tiirbinlerinin (FWT) model testleri i¢in bir
kanat yiikii algilama sistemi gelistirmislerdir. FBG-FORUJ sistemi ile donatilmis bir model
riizgar tlirbini ve kademeli kisa bir spar tipt bir FWT olan deneysel riizgar tiirbini
kullaniglardir. Kanat yiiklerini yakalamak icin iyi performans ve hassasiyet gosteren
FBG-FORJ sisteminin 6n kalibrasyonu ve validasyonu aragtirilmistir. Rotor hizi, itici
rlizgér, akint1 ve diizenli ve diizensiz dalgalar gibi farkli cevresel ve operasyonel kosullar
altinda kanat yiikleme 6zellikleri incelenmistir. Sonuglar, yercekimi, merkezkag kuvveti,
aerodinamik yiikler ile dalga ve akinti uyarimlarinin FWT kanat yiikleri iizerindeki
etkileri gosterilmistir. Yiizen riizgar tiirbini kanat yiikleri i¢in, dalga havuzu testlerinde
FBG sensorleri kullanarak kanat yiiklerini izlemenin sonuglart sunulmustur. FBG
sensorleri, kanatlardaki gerilme sinyallerini 6l¢mek i¢in kullanilmistir. Kanatlarin farkl
calisma kosullar1 ve diizensiz dalgalarda kanat yiiklerinin frekans cevaplarin1 analiz
edilmistir. Sonuglarda direkt olarak kanat yiiklerinin dalga frekansi, riizgar frekansi ve
kanat gecis frekansi gibi ¢esitli frekans bilesenleri ile biitiinlesik sinyaller kaydedilmistir.
Bu sinyal olusturucu ytiklerin etkisinde deniz akintisi, riizgar hizi, dalga ytiksekligi, dalga
periyodu, kanat acis1, yalpa agis1 ve yalpa hizi yer almistir. Bu baglamda kanat yiiklerinin

biiytlikliigii, dagilimi ve frekans bilesenleri tizerindeki etkileri irdelenmistir.
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Sonug¢ olarak ylizen deniz istii riizgar tiirbinleri kanatlarinda olusan ¢oklu kanat

yiiklerinin azaltilmasi i¢in kanat ¢cevrim agis1 kontrolii 6nerilmistir.

Wu ve arkadaslar1 (2022), Bu makalede, yliksek hassasiyete sahip bir yap1 ve fiber bragg
1zgaras1 sensoOrlinlin kullanildig1 bir yapisal tasarim ve boru basinci tespiti igin bir
uygulama sunulmaktadir. Bu ¢alismanin nedeni ise boru hatlar1 genellikle yiiksek basing
altinda calistig1 dolayisiyla sizint1 kazalarinin son derece tehlikeli oldugunu ve boru
hatlariin  giivenligini saglamaya katki saglanmasi amacglanmistir. Calismada, FBG
sensoriine dayanan yiiksek hassasiyete sahip bir yapisal tasarim onerilmektedir. Tasarim
boru hattinin basing degisikliklerini hassas bir sekilde algilamak i¢in kullanilmigtir. Yapi,
FBG sensoriinii igeren bir ¢elik boru ve bir ¢elik plakadan olusmaktadir. Plaka, borunun
disina kaynaklanmistir. Boru i¢indeki basing degisimi plakada gerilme olusturacagindan
dolay1 FBG sensoriiniin bragg dalga boyunu degistirecegi veriler islenmistir. Calismanin
deneysel kurulumunda ise yapi, bir hidrolik presin altina yerlestirilmistir. Pres, plakaya
farkli kuvvetler uygulayarak FBG sensoriiniin dalga boyu, bir optik spektrum analizorii
ile dl¢lilmiistiir. Basincida bir basing sensorii ile kaydedilmistir. Bu ¢alisma ile, FBG
tabanli yiiksek hassasiyetli bir yap1 ve boru hatti basincinin miidahalesiz tespitinde
uygulanabilirligini, yap1 diizenegi bir ditrigon gerinim 1511, bir boru kelepgesi ve i¢
basincin neden oldugu boru hatt1 duvarindaki gerinimi yiikseltebilen ve 6l¢ebilen bir FBG
sensorden olusu ve yapinin teorik analizleri, sayisal simiilasyonlar1 ve deneysel testleri
sunuldugundan dolay1 6nem kazanmistir. Calismanin deneysel sonuglarina gore, yapinin
5.44'1ik bir gerinim yiikseltme katsayismma ve 136.0 pm/MPa'lik bir hassasiyete
ulasabildigini ve kiiciik boyut, uygun kurulum ve miidahaleci olmayan Ol¢lim
avantajlarina sahip oldugunu gostermiglerdir. Yapinin basing duyarliligi, tasarlanan yap1
ve borunun dis duvari i¢in iki farkli yontemle hesaplanmistir. Her iki yontemde yapinin
basing duyarliligin1 6nemli dl¢lide artirdigini, yapmin basing duyarliligi borunun dig

duvariminkinden yaklasik 10 kat daha yiiksek oldugu ifade edilmistir.

Zhu 2019, ¢alismasinda karbon fiber paketlere gomiilii fiber optik sensorler kullanarak
riizgar tiirbini kanatlarindaki gerinimi 6l¢mek i¢in yeni bir yontem sunmuslardir. Calisma
bu yontemin geleneksel gerinim dlgerlere gére daha dogru ve giivenilir oldugunu iddia

etme motivasyonu ile tetiklenmistir.
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Caligmada riizgar tiirbini kanatlarinin yapisal sagligini izlemek i¢in karbon fiber takviyeli
polimer (CFRP) igine yerlestirilmis FBG sensorleri kullanilmistir. Uretilen CFRP’ler,
56,85 m uzunlugundaki kompozit bir riizgar kanadi lizerinde 16 giin boyunca, tiim kanada
uygulanan alternatif yiiklerle cekme ve basma gerinimi ile gergek alan yorulma testinde
deneysel testlere tabii tutulmustur. Deneysel sonuglarin, CFRP ile paketlenmis FBG
sensorlerinin zaman i¢inde herhangi bir bozulma olmaksizin hassas dinamik gerinim

Olctimleri sagladigini ifade edilmistir.

Xie vd. (2023), calismasinda riizgar tiirbinlerinin kalitesi ve giivenligi i¢in énemli bir
sorun olan yiliksek mukavemetli Riizgar tiirbini civatast gevsemesinin dijital gorilintii
korelasyonu temelli bir yontemle nasil tespit edilebilecegini aktarilmistir. DIC
yonteminin prensibine gore deney kurgulanmis olup, civatanin yiizeyindeki benekli
desenlerin gri deger eslesmesine dayanarak, civatanin gevseme agisini ve 6n yiik kaybini
hesaplamak i¢in matematiksel iligkiler kurmuslardir. Riizgar tiirbini civatasi, farkl
gevseme agilartyla dondiirtilerek test edilmistir. DIC algoritmasi, civatanin yiizeyindeki
tam alan yer degistirme dagilimlarin1 hesaplamak i¢in kullanilmistir. Sonuglar, DIC
tabanli yontemin civatanin gevseme agisini1 %95'ten fazla bir dogrulukla tespit edebildigi
ve 0n yiik kaybini da nicel olarak degerlendirebildigi gosterilmistir. Calisma sonucunda
uygulanan yontemin, riizgar tiirbini civatalarmin gevsemesini tespit etmek i¢in temas

gerektirmeyen, diigiik maliyetli bir yontem oldugu belirtilmistir.

Castelos (2023), doktora calismasinda riizgar tiirbini kanatlarinin yapisal modellerinin
tersine g¢evrilebilir sinir aglar1 (INN) kullanilarak olusturmustur. Calismasinda riizgar
tiirbini kanatlarmin parametre sapmalarin1 ve belirsizliklerini hesaplamak i¢in INN
yontemine odaklanmistir. Tam 6lgekli bir kanat testine dayali olarak dogrulanmis bir
parametrik model iireteci kullanarak, INN'nin fiziksel olarak bilgilendirilmis bir egitimini
gerceklestirmis ve INN'yi fiziksel modelin bir siiriisii olarak kullanmistir. Farkli sadakat
seviyelerine sahip fiziksel modeller kullanilarak yapilan c¢esitli calismalarla, INN'nin
onemli model parametrelerinin aposteriori dagilimini dogru bir sekilde tahmin ettigini
gosterdigi iddia edilmistir. Fakat kisitli gercek deneysel verilere dayali olarak uygulanan
yontem, kisith ve toleranslhi tahminler iiretmistir. Sezgisel optimizasyon yontemi

kullanilmistir.
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Bunlar, gradyan bilgisi veya kesin algoritmalar kullanmadan bir probleme iyi bir ¢dziim
arayan yontemlerdir. Analitik veya sayisal olarak ¢oziilmesi zor olan karmasik, dogrusal
olmayan veya konveks olmayan problemler i¢in kullanighdirlar. Bazi 6rnekler benzetimli
tavlama, dogrudan arama ve evrimsel algoritmalardir. Bir riizgar tiirbini kanadi gibi
gercek bir yapinin gézlemlenen tepkisine uymast i¢in yapisal bir modelin parametrelerini
gercek veya gergege yakin ayarlanmasi gerekmektedir. Bu simiilatif model, hasarin
belirlenmesine, tasarimin iyilestirilmesine veya izlemenin gelistirilmesine yardimci
olabilirligi takip edilmistir. Sonuclarda, simiilasyonun deneyden yaklasik %13 daha
diisiik dogru sonuglar verdigini ve bu durumun, kanadin z ekseni boyunca dénme
davramigindaki onemli farkliliklardan kaynaklandigi ifade edilmistir. Diizeltme tahmini
ile bu sapmalar %11'e ve %10,4'e diigiiriilmiistiir. Kanat yiik durumlari iginde simiilasyon
ve deney arasinda %>5'in altinda sapmalar elde edilmistir. Bu, simiilasyonun kanadin
biikiilmesini dogru bir sekilde tahmin ettigini ifade edilmistir. Son olarak statik burulma
testleri, tiirbin sertifikasyon siire¢lerinde nadiren uygulandigindan ¢ok az veri mevcut
oldugu ifade edilmistir. Bu baglamda bu testin simiilasyon verilerinin deney prosesi

yerine daha fazla burulmay1 dogru tahmin ettigi ifade edilmistir.

Dai vd. (2022), FBG sensorleri ile algilama teknigi kullanilarak acgik deniz
platformlarinda catlak uzama genisligini izleyebilen bir sensoriin tasarimi ve deneysel
calisma yapmislardir. FBG sensorler ile catlak acilma deplasmanimi (COD) kirisin
sapmasina doniistiirmek i¢in esit mukavemetli bir kirig kullanir, bu da kirise monte edilen
FBG sensoriiniin dalga boyunu etkilediginden dolay1 deney diizenegini kurmuslardir.
Sensor, 0-5 mm tasarim araliginda iyi bir dogrusalliga, tekrarlanabilirlige ve 0,4 nm/mm
hassasiyete sahiptir. Sensor ayrica 1smin her iki tarafinda iki FBG sensorii kullanarak
kendi kendine sicaklik telafisi saglayabilmistir. Sensor, prefabrike catlaklara sahip bir
acik deniz platformunun yerel bir modeline uygulanmistir. Sensor catlak baglangicini
tespit edebilmekte ve ¢ekme, itme ve dongiisel yiikler gibi farkl yiikleme kosullar1 altinda
Olcebilmektedir. Deneysel sonuglar sonlu elemanlar analizi ile tutarlidir ve sensoriin agik
deniz platformu catlak izleme potansiyelini gosterilmistir. Ayrica akustik emisyon teknigi
temel almarak 16 Mn eksantrik ¢ubukta diisiik dongiilii yorulma catlak yayilmasini
uygulanmistir. Bu cubuk, yiliksek mukavemetli, diisiikk alasimli bir celikten imal

edilmistir.
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Eksantrik cubuk, ¢ap1 farkli olan iki silindirik gubugun birlestirilmesiyle olusturulmustur.
Bu yapinin ¢ubukta ¢atlak baslatma ve yayilma icin uygun bir gerilme konsantrasyonu
sagladigi ifade edilmistir. Akustik emisyon teknigi ile c¢atlak yayilmasi sirasinda
malzemeden yayilan elastik dalgalar1 6lgen bir yontem olarak kullanilmistir. Catlak
uzunlugu, catlak agilma modu gerilme yogunluk faktorii ve catlak biliylime hiz1 gibi
parametrelerin belirlenmesi saglanilmigtir. 16 Mn eksantrik cubukta diisiikk dongiilii
yorulma testleri gergeklestirmis ve AE sinyalleri kaydetmislerdir. AE sinyallerinin
frekans spektrumu, zaman parametreleri ve kiimiilatif sayisi analiz edilmistir. AE
parametreleri ile yorulmada catlak uzunlugu arasinda bir korelasyon bulunmustur ve AE
parametreleri ile ¢atlak biliylime hizi arasinda da bir iliski oldugu gosterilmistir. AE
tekniginin, catlak bliylime mekanizmasini anlamak ve catlak yayilma davranisini tahmin

etmek icin de kullanilabilecegini 6nermislerdir.

Olabi vd. (2021), galismasinda riizgar Tiirbini Bilesenlerinin ariza modlar1 {izerine bir
inceleme yapmiglardir. Riizgar enerjisi sistemlerinin performansi ve dmrii i¢in ¢ok dnemli
olan riizgar tiirbini kanatlarmin farkli malzemelerini, iiretim yOntemlerini ve hasar
mekanizmalarini incelenmistir. Caligsmada tiirbin kanatlari, nasel ve kule gibi bir riizgar
tirbininin ana bilesenlerini ve bunlarin ilgili islevlerini ve tasarim kriterlerini
aciklanmistir. Ayrica riizgar tiirbini kanatlari i¢in kullanilan dogal lifler, karbon ve cam
lifleri, bazalt lifleri, hibrit kompozitler ve nano-miihendislik iriinii kompozitler gibi
cesitli malzeme tiirleri ve bunlarin avantajlari, dezavantajlari ve uygulamalar1 ele
alimmistir. Calismada statik ve dongiisel yiikleme altinda kompozit riizgar tiirbini
kanatlarin etkileyen regine ¢atlamasi, elyaf kirilmasi, delaminasyon ve darbe hasar1 gibi

farkli ariza modlarin1 ve mekanizmalarini analiz edilmistir.

Muhammedi vd. (2020), ii¢c komponentli iyilestirici ajan igeren mikrovaskiiler kanallara
sahip cam elyaf/epoksi kompozitlerin kendi kendini iyilestirme kabiliyeti {izerine bir
calisma yapmislardir. Mikrovaskiiler kanallar, kompozit katmanlar arasina poliamid
tellerin yerlestirilmesi ve ¢ikarilmasiyla olusturulmustur. Iyilestirici epoksi recine, maleik
anhidrit sertlestirici ve yiiksek sicakliklarda reaksiyona girebilen ve kiirlenebilen
CuBr2(2-Metilimidazol) hizlandiricidan olusmus ve de iyilestirici ajan hacim oraninin ve

iyilesme siiresinin kompozitlerin ¢ekme ve egilme oOzellikleri tizerindeki etkileri

80



aragtirtlmistir. Sonuglar, kompozitlerin iyilestikten sonra ilk mukavemetlerinin 6nemli bir
ylizdesini geri kazanabildigini ve iyilesme verimliliginin iyilestirici miktarina ve iyilesme

siiresine bagli oldugunu gosterilmistir.

Jony vd. (2022), ¢alismasinda termoset CFRP kompozitin interlaminar kesme kirigi
iyilesmesi i¢in ¢ok fazli termoplastik iyilestirici maddeler kullanarak hasarli karbon fiber
takviyeli polimer kompozitin kirilma toklugunu geri kazanmak igin bir yOntem
sunmuslardir. Yapida biyo-mimetik 1s1 ile aktive olan igsel iyilesme arastirilmistir.
Iyilesme siireci delaminasyon boslugunu kapatmak icin gomiilii sekil hafizal
polimerlerin (SMP) ve mikro veya makro catlaklart onarmak i¢in erimis termoplastik
polikaprolakton’un (PCL) etkinlestirilmesini igermektedir. Ug ¢entik egilme (ENF) testi
ile yar statik yiikleme altinda islenmemis ve iyilestirilmis CFRP numunelerinin kayma
kirilma toklugunu 6lgmek icin uygulanmistir. Ayrica g¢atlak uzunlugunu ve kirilma
enerjisini hesaplamak igin uygunluk kalibrasyon ydntemi de igermektedir. Iyilestirme
verimliligi ve fraktografik analizler ile de ilk iyilesme dongiisiinde islenmemis kirilma
toklugunun maksimum %88,39'unun ve sonraki dongiilerde %70'ten fazlasinin
tyilestigini bildirilmistir. Ayrica taramali elektron mikroskobu ve optik mikroskop ile
kirilma morfolojisi ve mekanizmalarin1 gézlemlenmistir. Termoplastik iyilestiricilerin
kirllma yiizeyi tzerindeki etkisi test edilmistir. 5 farkli iyilestirme donglisii igin
tekrarlanabilir kesme kirilmasi iyilestirmesinin goézlendigi, iyilestirme verimliliginin
Mod II kirilma toklugu agisindan nicellestirildigi ve maksimum iyilestirmenin ilk
tyilestirme dongiisiinde saf toklugun %88,39 + 16,41'1 olarak gozlendigi aciklanmustir.
Catlak bliylime davranisinin karsilagtirilmast da yapilmistir. Saf ve iyilestirilmis
numuneler i¢in karsilastirmali ¢atlak biiyiime davranisini ve ¢atlak yayilma hiz1 agisindan
incelemistir. lyilestirme dongiilerinde saf gatlak biiyiime hizina kiyasla catlak yayilma
hizinin daha diisiik ve nispeten sabit oldugu bulunmustur. Saf dongiilerde R — egrisinin
artis egimi, iyilestirilmis durumlardan daha diisiik olup hem ¢atlak biiyiime hizt hem de
R — egrisi egimi, iyilestirme dongiileri sirasinda daha kararli bir gatlak biiyiimesi
gosterdigi ifade edilmistir. Calisma sonucunda gift fazli iyilestiricilerin kullaniminin Mod
I ve Mod II delaminasyonlarini azaltmak ve kirilma 6zelliklerini tekrarlanabilir bir
sekilde geri kazanmak igin etkili bir yaklasim sagladigini gii¢lii bir sekilde gosterdigini
belirtilmistir.
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Stefanov ve ark. (2023), ¢alismada kompozitten kompozite yapistirma i¢in kullanilan
elastomer takviyeli bir etil siyanoakrilat yapistiricinin mod I kirilma enerjisi dl¢tilmiistiir.
Yapistirict formiilasyonunda bulunan zayif asit konsantrasyonunun yapistirici kirilma
davranig1 lizerindeki etkisi, gergek zamanli ve hizlandirilmis yaslandirilmis yapistirici
partileri i¢in incelenmistir. Calismada hem normal siire¢te hem de hizlandirilmig
yaslandirma formiilasyonlarinda zayif baglayici asitlerin konsantrasyonunun arttigini ve
polimerizasyon oraninin azaldigini acgiklanmistir. Elastomerlerin kirilma morfolojisi ve
faz ayrimi da baglayicidaki zayif asitlerin konsantrasyonu tarafindan belirlenmistir.
Tokluk, daha yavas kiirlenme hizlar1 pahasina elde edilmistir. Yapigskan baglantilarda 110
°C'ye kadar 1s1l islemin elastomer faz ayrimi iizerindeki etkisi de incelenmistir. Isil
islemden sonra ve daha yiiksek zayif asit konsantrasyonlarinda, kohezif basarisizlik ve

kompozit delaminasyon meydana geldigi ifade edilmistir.

Mamalis vd. (2019), ¢alismasinda polimer matris ile karbon fiberler arasindaki arayiizey
bag mukavemeti konusuna odaklanmislardir. Tek yonlii kompozitler iiretmek igin toz
epoksi recine ile li¢ farkli boyutlandirma maddesi igeren karbon fiberler kullanilmistir.
Toz epoksi recine isleme, daha fazla zaman alan vakum infiizyon teknigine kiyasla
otoklav disinda hizli ve uygun maliyetli kompozitler iiretmek i¢in bir yontem olarak
arastirtlmistir. Bu ¢alismada, 1s1 ile aktive olan epoksi tozu, riizgar tiirbini kanatlar1 gibi
yenilenebilir enerji endiistrisinde ihtiya¢ duyulan kalin kompozit pargalar igin diisiik
maliyetli, sadece vakum torbali prepreglerde regine sistemi olarak kullanilmaktadir.
Elyaflar ve matris arasindaki ara ylizey baginin 6nemi ve bunun iiretilen kompozitlerin
nihai mekanik oOzellikleri tizerindeki etkisi gosterilmistir. Karbon fiberler {izerindeki
hasilin ylizey 6zellikleri atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ve Raman spektroskopisi
kullanilarak incelenmistir. Sonuglar, elyaf yiizeyindeki hasil miktarinin ylizey
puriizliiliigii ve kaplamasi ile ayrilmaz bir sekilde baglantili oldugunu gostermektedir. Bu
da elyaf-matris arayiiziinde meydana gelen mekanik ve kimyasal kenetlenmeyi etkiledigi
ifade edilmistir. Kompozitlerin mekanik 6zellikleri ¢ekme, egilme ve laminarlar arasi
kirilma toklugu testleri kullanilarak degerlendirilmistir. Optik ve taramali elektron
mikroskobu kullanilarak yapilan frakografi analizi de deney kompozitlerinin kirilma

ylizeylerini analiz etmek i¢in kullanilmastir.
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Interlaminar kirilma toklugu testi (DCB Mod-I), arayiizey yapismasindaki farkliliklarin

kompozitin kirilma mukavemetini degistirebilecegini gosterilmistir.

Waldbjern vd. (2023), bir 34m riizgar tiirbini kanat boliimiiniin yapisal biitiinligiinii
degerlendirmek icin biiylik 6lgekli bir yorgunluk testi hakkinda bir makaledir. SSP
Technology tarafindan tasarlanmis ve iiretilmis 34m uzunlugunda bir riizgar tiirbini
kanadinin i¢ 15mlik boliimiinii inceler. Kanat, ¢ift egrili arkadan kenar sandvi¢ panelleri
iceren bir kutu ¢ubuk yapisina sahiptir. Kanadin arkadan kenar basing ve emis tarafi
sandvi¢ panellerini birlestiren tek sirali yapistirict hattinda catlak olusumunu 6nlemek
icin 4m mesafede bir {i¢lincii shear web takilmistir. Kayma perdesi, ¢ekirdek malzemesi
ile kaplanmig bi-aksiyel cam elyafindan olusan bir sandvi¢ yapisina sahiptir. Kok boliimii,
arkadan kenar panellerinde breathing/pumping deformasyonlarini tetikleyen bir yiik
konfigitirasyonu ile gok eksenli bir test diizeneginde yorulma testine tabi tutulmustur. Yk
konfigiirasyonu, 100kN kenar yiikii ve 100kNm burulma momenti igerir. Test, yaklasik
280.000 yiik dongiisiinde gergeklesmistir. Kayma perdesinin yapisal davranisi, gerinim
Olcerler, tel potansiyometre ve dijital goriintii korelasyonu (DIC) ile izlenmistir. Sonuglar,
kayma perdesinin ve yapistirict hattinin hasar gérmedigini gostermistir. Testi
hizlandirmak i¢in, kayma perdesi ve bitisik sandvi¢ paneller arasindaki hatta bir hasar

baslatilmasi planlandigi ifade edilmistir.

Matt vd. (2017), ¢alismalarinda riizgar tiirbini kanatlarinin mikro 6lgekli damarli kanallar
kullanilarak kendi kendine iyilestirilmesi iizerine odaklanmiglardir. Calisma motivasyonu
riizgar tiirbini kanatlarinda ani riizgar darbeleri nedeniyle olusan yiiksek biikiilme
gerilmeleri onemli bir hasar nedeni olusudur. Kendi kendine iyilestirme, hasarlari
otomatik olarak iyilestirerek felaket sonuglara kars1 bir giivenlik 6nlemi saglayacagindan
dolay1 bu ¢alismanin yapildig: ifade edilmistir. Biyomimetik, damarli kanal tipi kendi
kendine iyilestirme, cam elyaf takviyeli termoset polimer matris kompozit malzemede
uygulanmistir. Mikro olgekli borosilikat tiip kanallar, epoksi tipi polimer matrise
tyilestirici ajan saglamak i¢in kullanilmis ve iyilesme saglanilmistir. Tiip kanal iceren
kompozit malzemede gerilme mukavemetinde %25 azalma ve ilic nokta egilme
mukavemetinde ise %9 azalma meydana gelmistir. Ug nokta egilme testleri dncesinde ve

sonrasinda diiz numuneler {izerinde kendi kendine iyilestirme gerceklestirilmistir.
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Testler sirasinda kompozit numunelerdeki tiip kirilmasi ve iyilestirici ajanin akmasi
gercek zamanli olarak gdzlemlenmistir. Ayrica bir prototip riizgar tiirbini de kendi
kendine iyilestirme 6zelligine sahip kompozit tiirbin kanatlar1 iiretilmistir. Vaskiiler kanal
tipi kendi kendine iyilestirme yontemi ile dokuma cam elyaf takviyeli polimer matris
kompozit malzemede otonom kendi kendine iyilestirilmesi gosterilmistir. Bu yontem,
riizgar tlirbini kanatlarinda hasar riskine karsi ek bir giivenlik mekanizmasi potansiyeli
icermistir. Yapida, tiipler kendiliginden iyilesme ajanini tasimak i¢in kompozit igine
entegredir. Tiiplii kompozit yapt numunelerinin saf kompozit yapinin ¢gekme mukavemeti
ve egilme gerilmesi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Tiiplerin kompozit i¢indeki
konumu, kompozit yapinin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Tiiplerin
merkezi katman olarak yerlestirildigi numune 3’te en yliksek ¢ekme mukavemetine ve
egilme gerilmesine sahip oldugu ifade edilmistir. Son olarak kendiliginden iyilesme
performans: karsilastirilmistir. lyilesme ajam ve katalizor igeren kompozit deney
numuneleri li¢ nokta egme testi sonucunda kendiliginden iyilesme performansini
icermektedir. Kendiliginden iyilesme ajani, tiiplerden ¢atlaklara akarak kompozit yapinin
iyilesmesini sagladigindan tiiplerin son katman olarak yerlestirildigi numune 5’in,

yaklasik %84 en yiiksek iyilesme oranina sahip oldugu aciklanmustir.

Amano vd. (2022), calismasinda cam elyaf takviyeli polimer malzemelerin kendini
tyilestirme 6zelliklerini gelistirmek i¢in yeni bir yontem onermislerdir. Bu ¢alismada, 3D
baski teknolojisi kullanilarak kompozit tabakasina damarli bir ag basilmistir. Bu damarli
ag kendini 1yilestirme ajani olan dicyclopentadiene (DCPD) ile doldurulmus ve plastik
bir tabaka ile kapatilmistir. Bu tabaka kompozit yapinin icine gomiilmiistiir. Ayrica
DCPD'nin polimerlesmesini saglayan Grubbs katalizorii, basilmis tabakaya ve kompozit
yapmin dig katmanlara dagitilmistir. Kendini iyilestirme performansi incelenmis olup
otonom onarim 6zellikli kompozit numuneleri, li¢ nokta egme testlerine tabii tutulmustur.
Numuneler, kirildiktan sonra 50 °C'de 1sitilarak ve katalizor ile reaksiyon saglanarak yapi
iyilestirilmistir. lyilestirme oram, iyilestirilmis ve iyilestirilmemis numunelerin
maksimum egilme gerilmeleri arasindaki yiizdesel oranla hesaplanmigtir. Basilmis
tabakada katalizor bulunan altigen aghh numune, %202.89'luk maksimum ortalama
tyilestirme oranina ulagmistir. Bu numune ile, kendini iyilestirme ajaninin depolanmasi

ve taginmasini optimize ettigini ve katalizor kullanimini azalttig ifade edilmistir.
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Saadeh vd. (2023), cam elyaf takviyeli epoksi nanokompozitlerin kendini iyilestirme
Ozelliklerini ve riizgar tiirbini kanatlar1 i¢in uygulanabilirligini deneysel arastirmislardir.
Calismalarinda dicyclopentadiene (DCPD) ve ilk nesil ve yavas olan Grubbs katalizor
kullanilarak kendi kendini iyilestiren 6zellikler cam elyaf takviyeli polimer kompozitlere
kazandirilmigtir. DCPD, hasar olustugunda katalizorle reaksiyona girerek poli-DCPD
(PDCPD) polimeri olusturularak hasar sonrast olusan ¢atlaklarin doldurulmasi
saglanilmistir. Kendini iyilestiren ajan olan DCPD'yi tagimak i¢in kompozit tabakasina
3D bask1 yontemiyle altigen bir damarli ag sistemi basilmistir. Bu sistem DCPD'nin 6rnek
boyunca etkin bir sekilde dagilmasini sagladigim1 bir onceki g¢alismalarinda ifade
edilmistir.Bu ¢aligmada ek olarak kendi kendini iyilestirme kabiliyetini artirmak igin,
epoksi matrise karbon nanotiip (CNT) katkis1 eklenmistir. CNT'lerin, polimer re¢inenin
elastik modiiliinii, mukavemetini ve kirilma toklugunu artirarak catlak baslangicini ve
yayilmasini baskiladigi ifade edilmistir. Numuneler iyilesmeden dnce ve sonra ii¢ nokta
egme testine tabi tutulmustur. CNT'ler igeren ornekler, CNT icermeyen Orneklere gore
yaklagik 10 kat daha yiiksek bir esneklik gerilimine sahip olmustur. Ayrica, iyilesme
ylizdesi ortalama olarak yaklasik %196 ile yaklasik 2 katina ¢ikmistir. Bu sonuglar,
CNT'lerin kendini iyilestiren kompozitlerin performansimi 6nemli 6l¢giide iyilestirdigi

vurgulanmustir.

Yapilan caligmalar gosteriyor ki riizgdr tilirbinlerinde enerji lretiminde kesintisiz
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi onlimiizdeki yakin gelecekte kurulacak yeni riizgar
tirbinleri i¢in 6nemli bir gereklilik olacaktir. Bu verimliligin basinda riizgar tiirbin
kanatlarinin kullanim performans: ile iligkilidir. Riizgar tlirbini kanatlari, karmagsik
kompozit yapilar oldugundan her bir kanat iiretim ve malzeme kaynakli belirsizlikler
nedeniyle tasarim modellerinden sapmalar gosterebilmektedir. Bu sapmalar kanatlarin
giivenilirligini ve performansini ciddi bir 6nemle etkilemektedir. Bu baglamda bagimsiz
enerji liretiminde dar bogaz olusturmaktadir. Riizgar tiirbin kanatlari, enerji servis siiresi
boyunca asir1 mekanik ve fiziksel aerodinamik yiiklemelere maruz kalarak hasar
gorebilir, bu durum da yiiksek maliyetli bakim ve onarim ihtiyacini
beraberinde getirecegi agiktir. Riizgar tiirbin kanatlarinin saha ¢evrimlerinin baslangig
asamalarinda meydana gelen (Kashtalyan ve Soutis, 2000, Potluri vd., 2012, Herrmann

vd., 2022) mikro 6lgekli kusurlar ve ¢atlaklar, kritik mikron 6l¢ekli sorunlara doniisebilir.
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Bu nedenle, bu tiir kusurlarin miimkiin oldugunca erken tespit edilmesi ve onarilmasi,
kanatlarin enerji liretimi agisindan hayati bir 6neme sahiptir. (Hu ve Soutis, 2000, Soutis
vd., 1999, Caminero vd., 2013). Mikron 6l¢ekli ayrilmalarin ve ¢atlamalarin tespiti zor
olmakla birlikte diizenli otonom malzemeler ile iyilestirmeler yapilirsa enerji tiretkenligi
onemli Olcilide artirabilir (Gupta vd., 2019). Ayrica bu durum giivenilirligi arttirarak ani
kritik yapisal sorunlardan kacinmay1 saglayacaktir. Kiiglik olcekli, i¢sel ve yapisal
onarimlar yiiksek maliyeti ve kanatlarin dis katmanindaki kozmetik kusurlarin ve erozyon
asinmalarindan ¢ok daha ciddi aerodinamik stabilizasyonu etkilediginden kanatlarin her

bolgesinde yapisal iyilestirmeler gerekmektedir (Miao vd, 2022, Haselbach vd., 2022).

Cevrim sirasinda olusan tiim yiiklere bagli olasi hasarlarin, soyulma (ayrilma)
gerilmelerinin, yapisma bolgelerindeki ayrilmalarin ve gerilmelere bagl riizgar tiirbin
tiim catlaklarin 6zet goriintlisii Sekil 2.48°de yer almaktadir (Jensen ve Branner, 2023,
Brondsted vd., 2023). Bu bélgelerde otonom onarimli kendi kendini onaran malzemeler

ile bir mekanizma kurulmasi gerekliligi acikca gdstermistir.
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Sekil 2.48. Riizgar tiirbin kanatlarinda olas1 kusurlarin 6zet gosterimi (Bladena, 2023;
Jensen ve Branner, 2023; Mishnaevsky, 2022)
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Sekil 2.48. Riizgar tiirbin kanatlarinda olas1 kusurlarin 6zet gosterimi (Bladena, 2023;
Jensen ve Branner, 2023; Mishnaevsky, 2022) devami

Yorulma kaynakli ve hasar sonrasi kendi kendine iyilesme 6zelligi kazandirmaya yonelik
caligmalarda yerel mikrokapsiillii malzemelerin sadece bulundugu bdlgede hasarlara
karsilik iyilesme sistemi devreye girmektedir (Patrick vd., 2017, Ozer vd., 2021). Tek
kullaniml1 ve yerel verimlilikte olup stabil i1yilesme vasfi dezavantajli olmaktadir. Diger
bir ifade ile mikrokapsiil esasli ¢éziimlerde hasar géren yerde meydana gelen mevcut
mikrokapsiil kirtlmalart sonucu, hasar ¢atlagina iyilesme ajanlarinin sizarak o bolgede
lyilesme meydana gelir. Olas1 ve muhtemel ayn1 bolgedeki hasarlarda yeniden iyilesmeye
firsatinin bu nedenle olmamasidir. Vaskiiler kanalli sistemlerde de genel olarak kullanilan
kanal yapisi, kanallarin ozmotik karakteri, malzeme ile ara yiizey malzeme uyumu, tekrar
ve ¢oklu kullanim sinirlart degisiklik gostermektedir (Sennewald vd., 2014, Mashkoor
vd., 2022). Mevcut kanal yapilarda cidar sorunlar1 ve kanallarin tikanmasi, hasar
noktasina ulasim, yavas iyilestirme siireleri ve tekrar kullanabilme vasiflari gibi zorluklar
bulunmaktadir. Ayrica disardan enjekte olan re-aktif iyilestirici ajanin iki komponentli
(s1v1 iyilestirme ajan1 ve sivi aktivator) akigkanlar kullanilarak ayri ayr1 kanallar ile yap1
ierisinde iyilesmeler de yapilmaktadir. iki komponentli kullanimu ile hasar niifuzu riski

ve akiskan sorunlari, iyilesme verimliligini diisiirmektedir.
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Ayrica tek komponentli iyilestirici ajan kullaniminda yap1 igerisine katilan toz
aktivatorlerin homojenlik sorunlari ve genel malzeme yapisinin mukavemetini diistirdiigii
bilinmektedir (Blaiszik vd., 2010, Bing, 2023, Lucas vd., 2016). Bu baglamda yukarida
anlatilan bu olumsuzluklar ve mevcut ¢oziimlerin konu hakkindaki noksanliklari
nedeniyle ilgili alanda gelistirme ¢aligmalarina devam edilmesi gerekli kilinmistir .Bu
calismada, iyilestirici ajan olarak siyonoakrilat (CA) ile aktivator olarak kullanimi
literatiirde rastlanilmayan yeni bir aktivator Onerisi olan fiber iiretimi kaplama sirasinda
kullanilan re¢ine sayesinde nano partikiillii karbon fiber elyaf (lif) tozlarina aktivator
niteligi kazanmig olup; yap igerisinde kullanimi ile geleneksel toz aktivator kaynakli
mukavim kayiplar en aza indirilmigtir. Ayrica mikrovaskiiler kanallarin
tikanmasu,iglevselligini arttiran kanal cidarlar igten disa daralan slingerimsi membran
yap1 kullanilarak ¢atlagi ve hasar sonrasi sizma yetenegi iyilestirilmistir.(Duran vd.,
2023). Son olarak bolgesel ve yerel mikrovaskiiler kanal kullanimi yerine ¢ekirdegi PES
termoplastiginden iiretilen nano Olgekli i¢i bos elyaflardan olusan yeni bir, hafif ve

mukavim, otonom onarimli sandvi¢ yap1 iiretilmistir.

Bu calismada Riizgar tiirbin kanatlarinda yapisal yenilik ile kendi kendini 1yilestirme
vasfi Onerilmistir. Kanatlarin kompozit sandvi¢ yapilarinda, destek pargalarinin ve
yapistirma bolgelerindeki i¢i bos nano kanallara sahip elyaflarin kullanilmastyla birlikte
kanatlarin uzunlugu arttik¢a zorlasan geleneksel kanat iiretim yonteminin aksine yeni bir
sandvi¢ yap1 ve iyilestirme sistemi Onerilmistir. Bu ¢alisma ile iki bulusun ulusal ve
uluslararast patent basvurular1 yapilmistir (Duran ve Yazici, 2023; Yazici ve Duran,
2023).

Bu doktora ¢aligmasinin motivasyonu,yakin gelecekte iilkemizde kullanilacak deniz iistii
rizgar tiirbinleri ve giinlimiiz karasal tiirbin kanatlar1 i¢in mevcut kanat onarim
yontemlerinden farkli olarak yeni nesil malzemeler ile kendi kendini onarma yetenegi
kazandirmasi olacaktir. Tiirbin kanatlarinin dmrii boyunca mutlak kusurlart ile hasar
gérmiis malzemelerinin otonom onarilma mekanizmasini icermektedir. Kendini
tyilestiren malzemeler ile Riizgar tlirbini kanatlarinin bakim, onarim ve enerji telafi

maliyetlerini azalttig1 ve kanatlarin dmriinii arttiracak bir yap1 6nerilmistir.
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Kendi kendini onarma mekanizmasina sahip sandvi¢ yapinin iyilestirme vasfi ve dinamik
darbe testleri yapilarak yiliksek verimli onarim ve dayamiklilik saglanilmigtir. Yapinin
hasar sonrasi i¢ yapisinin muayenesi i¢cin mikroskobik ve X-Isin1 tomografi goriintiileri
incelenmistir. Sandvi¢ yapinin iiretiminde eklenen yeni nesil FBG fiber sensorler ile test
verileri kaydedilmistir. Ayrica testler sirasinda DIC kameralar kullanilmistir. Hasar
oncesi ve sonrast mikro Olgekli lazer taramalar yapilarak metrolojik iyilestirmeler

incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasinda kullanilan materyal ve yontemler bu bolimde yer almistir. Bu
boliimde riizgar tiirbin kanatlarinin kritik mikro c¢atlama bdlgelerinin anlik olarak
iyilesmesi i¢in mikro ve makro boyutta kendi kendine iyilesme vasfina sahip sandvig yap1
gelisimi anlatilmistir. Literatiirde yer almayan riizgér tiirbin kanatlarinda otonom onarimli
bu sandvi¢ yapinin {iretim sistemi ile mikro boyuttaki hasarlar1 ve tamiri zor mikro ¢atlak

baslangi¢larinin otonom onarima uygun yapisti ile anlik olarak iyilestirdigi yer almaktadir.

Bu boliimde mikrovaskiiler kanal yapisina sahip i¢i bos fiber elyaf takviyeli kompozit 6n
calismasi ve 6n ¢aligmalar sonucunda tiretimi gergeklestiren ¢ekirdek yapisini olusturan
¢ok yogun nano mikrovaskiiler kanallara sahip sandvi¢ yapinin iiretimi ve bu sandvig
yapmin iyilestirme sistemi yer almaktadir. Bursa Uludag Universitesi Otomotiv
Miihendisligi Boliimiiniin imkan sagladigi ¢alisma ortaminda ve kurucusunun Prof. Dr.
Murat Yazict oldugu UMIMAG laboratuvarlarinda testler yapilmistir. Darbe testi deney
diizenegi ile yapiya hasar verilip mikro catlaklarin iyilestirilmesi sonucu yeniden hasara
ugratilarak kiyaslamalar yapilmistir. YOK 100/2000, TUBITAK 2211-A, 2250 ve Prof.
Dr. Murat Yazicr'nin proje yiiriitiiciiliigiinde TUBITAK TEYDEB 1505-5220011
numaralt projeler ile finanse edilen malzemeler kullanilarak iretim yapilmistir. Ayrica
Ermaksan Eon Photonics ile FBG sensorler ile de bu testler yapilarak yapidaki
iyilesmenin kiirlenme takibi ve gerinimleri 6l¢iilmiistiir. Bursa Cadem Metrology ile
darbe testinin DIC kaydi alinmistir. Hexagon Tiirkiye ile hasar sonrast yapinin metrolojik
sekil degisiklikleri degerlendirilmistir. Son olarak Zeiss Tiirkiye ile 3D X-Isim

Tomografik tahribatsiz muayene yapilarak yapinin tomografik goriintiileri incelenmistir.

3.1. On Hazirlik ve Gelistirme Asamasi

Calismanin ilk asamasinda bir riizgar tlirbinleri ¢iftligi olan Bursa Galata Wind sahasi
incelenmis tiirbin kanatlarin B6liim 2’de anlatilan hasar sonrasi endiistriyel aksiyonlar
irdelenmistir. Sekil 3.1°de gosterilen yildirim sonrast tiretimi durmus bir tiirbinin onarim

0zel aksiyonu gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Hasar sonrasi enerji iiretim faaliyeti duran riizgar tiirbin kanadi onarim
prosesi (Swaray, 2023)

Sekil 3.2. Otonom iyilestirilmis tiirbin kanat kesitinin demo goriintiisii

Hasar sonrasi olusan catlagin kendi kendine ve endirekt iyilesmis demo goriintiisii bu
calismanin hedef motivasyonu olmustur. Gergek¢i tamirlerin ve otonom onarmalarin
yapilmasi i¢in kullanilan malzemelerin karakteristigi, kanat yap1 6zelliklerine uygun;
mikrovaskiiler kanallarin, iyilestirici ajanin kullanilabilirligi ve takviye elemanlarin
sistemler arastirmalar ve denemeler sonucunda malzemelerin se¢imi yapilar liretim

yapilmigstir.
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3.1.1. Tyilestirici Ajan

Bu ¢alismada endiistriyel uygulamasi yiiksek, maliyeti diisiik, s1v1 olarak satilan ve Sekil
3.3’te kimyasal formiilii olan CH2=C(CN)cozr olan siyanoakrilat (CA) yapistiricilar
kullanilmistir. Polar yapisinda CH molekiiler grubu, CN nitrili ve CN alt1 ester grubunu

ifade etmektedir (‘Siyanoakrilat’, 2023).
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Sekil 3.3. Etil-2 siyanoakrilat ve sodyum bikarbonat reaksiyonu (Duffy vd., 2018, Ozer,
2021)

Bir aktivator ya da yiizey bagil nemine maruz kaldiginda hizli anyonik polimerizasyon
ile (kiirlenme) yapisma ve anlik sertlesme (fast-setting) gergeklestirmektedir. lyilestirici
ajanin karakterizasyonunda polimerizasyonun ilerlemesi zincir transferi ve sonlandirma
adimlarinin etkisi bununla birlikte monomer ve radikal inisiyatorleri, polimerizasyon
kinetigi ve reaktivite yiiksekliklerine gore kullanilan bir bir vinil monomer grubudur.
Polimerizasyon kinetigi, reaksiyonun ilerleyisini zamanla izleyerek belirlendiginden bu
baglamda kinetigi etkileyen faktorler arasinda sicaklik, aktivator orani, monomer
konsantrasyonu gibi (Duffy vd., 2018, Fink, 2013, Klemarczyk ve Guthrie,2010)

parametreler dikkate alinarak toz aktivator ve iyilestirici ajan se¢imi yapilmistir.

Mikro ¢atlaklar iyilestirecek siyanoakrilat ve aktivatorlii matris ile adhezyon bagi
olusturmaktadir. Matriste hasar ve c¢atlaklarda sizma sonucu kiirlenmis siyanoakrilath
matris yapisinin mukavim kayiplari, adhezyon ve kohezyon kuvvetlerine baglh olarak

degisim gostermektedir (Temiz, 2023). Bu uyum mekanizmasi Sekil 3.4’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4. lyilestirici ajan ile matrisin uyum mekanizmasi (Temiz, 2023)

Yiiksek sicakliklara c¢iktikca (calisma sicakligi 80-120°C arttik¢a) siyanoakrilatlarin
dayanimi azalir ve mukavemetlerini kaybederler. Bu nedenle, yiiksek sicakliga maruz
kalmalara uyum saglamamaktadirlar, fakat giiniimiiz sartlarinda calisma sicakligi
450°C’ye ulasabilen yeni nesil endiistriyel siyanoakrilatlar gelistirilerek bu sorun ortadan
kaldirilmistir (Temiz, 2023). Bu ¢alismada kullanilan Winkel Pro siyanoakrilatin teknik

ozellikleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Siyanoakrilat teknik 6zellikleri (Winkel, 2023)

Teknik Ozellikler (sertlesmeden énce) Teknik Ozellikler (sertlestikten sonra)

Kimyasal baz: Etil siyanoakrilat Gerilme kesme mukavemeti: 15-25 N/m?

Renk: Seffaf Calisma sicaklik araligi: -10°C ile +40°C arasi
Yogunluk: 1,06 g/ml (DIN 53217) Sicaklik dayammi: -40°C ile +125°C arasi

Cozanurlik: DMF, aseton, asetonitril

Mukavemet: > 200 kg/cm? (ASTM D1002-10)
Kiirlesme Siiresi: 2-4 sn ( KK-T028)

Viskozite: 2-3 mPa.s (Brookfield; @25°C; 50 sp, 50 rpm)

Temel fiziksel ve kimyasal 6zellikler hakkinda bilgi

Fiziksel hali : Sivi

Renk : Renksiz

Koku : Rahatsiz edici

Koku esigi : Mevcut veri yok

pH : Mevcut veri yok

Badil buharlagma hizi (bitil asetat=1) : Mevcut veri yok

Erime noktasi : Uygulanmaz

Donma noktasi : Mevcut veri yok

Kaynama noktasi : 150 °C

Parlama noktasi 1 87°C

Kendiliginden tutugsma sicaklig : 500 °C

Ayrisma sicakhgi : Mevcut veri yok

Alevienirlik (kat, gaz) : Uygulanmaz

Buhar basinci : Mevcut veri yok

20 °C'de bagil buhar yogunlugu : Mevcut veri yok

Bagil yogunluk : Mevcut veri yok

Yogunluk : 1.05 g/mi

Cozandriik : Suda ¢oziinemez, asetonda ¢ozindr.

Eagl“:lm katsayisi n-oktanol/su (Log : 1.42 log P(o/w) (Ethyl 2-cyanoacrylate)
ow,
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Siyanoakrilatlar, asidik 6zellikte ve ¢ok diisiik akiskanliga (<10 cP) sahip yapiskan
maddelerdir (Gardner vd, 2014). Bu akiskanlik sayesinde 100 mikronun altindaki
catlaklarda kendiliginden tamir olanag: sunarlar (Van ve Belie, 2013, Ozer, 2021). Bu
baglamda uygun siyanoakrilat kullanimi ile hem mikro ¢atlak sizmasin1 hem de nano
kanallar aracilig1 ile bu hasarli bolgeye transferi saglanir. Deney diizeneginde makro
fiziksel iyilesme bdolgelerinin mikroskobik muayenesi igin renksiz siyanoakrilat sivilari

neon ve mavi renk pigmentasyon ile Sekil 3.5’te gosterildigi gibi renklendirilmistir.

a) b)

Sekil 3.5. a) Mavi ve b) neon parlayan yesil renkli iyilestirici ajan
3.1.2. Aktivator Secimi

Iyilestirici ajanin matris yap1 icerisinde anlik olarak kiirlenmesi i¢in toz olarak eklenen
aktivator secimi dnem arz etmistir. Geleneksel olarak sodyum bi karbonat (150 mikron
boyutunda) anlik iyilesmede ara ylizey uyumsuzluguna ve mukavim kayiplara neden
olmaktadir. Bu nedenle 6n ¢alismalarda adhezyon bagi kuvvetlendirecek ve toz
metaliirjisi dikkate alinarak mukavim kayiplar1 azaltici aktivator secim calismast

yapilmustir.

Siyanoakrilatlar, baz katalizériine bagli olarak anyonik yolla polimerize olur. Zayif
bazlarin bulundugu ortamda etil-2-siyanoakrilatlar hizlica anyonik polimerizasyona girer.
Bu reaksiyon, molekiillerin ¢apraz baglanmasi ve yliksek 1s1 liretmesiyle gergeklesir. Bu

181, yaranin iyilesme siireci, yeri ve niteligi hakkinda ipuglari verir.
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Siyanoakrilat monomeri, yiizeyde ¢ok az miktarda bulunan zayif bazik veya niikleofilik
maddelerle aktive olur. Anyonik reaksiyon cift bagin agilmasiyla baslar. Reaksiyonun
sonucunda molekiiller ¢apraz bagh bir yap1 olusturur (Ozer, 2021). Sekil 3.6’da dogal ve

kimyasal tozlarin aktivator olarak kullanimi gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Toz aktivatér numuneleri

Bu kapsamli 6n aragtirma ve deneysel c¢aligmalar literatiirde farkli aktivatorlerin

kiyaslama amacin giiderek:

. Ayni aktivatoriin mikron boyutu ile kiyaslama,

. Reaksiyon ultra hizli anlik baglama,

. Kiirlenme tamamlama siiresi ve miktar/stire iligkisi,

. Yiiksek ekzotermik reaksiyon gozlemi,

. Hizli soguma (Reaksiyon tamamlanma) etkisi,

. Toz boyutu zerrecik mikron, cinder yapu, lilif yap1 nano,
. Mutlak mukavim bag kurma arayisi,

. Farkl1 6zgiil agirlik parcacik/partikiil dagilim gozlemi,

. Yiizey emicilik, tutunma ¢okme gozlemi,

. Distan ice merkezi kiirlenme

gibi parametreler dikkate alinarak kanaldan mikro ¢atlaga uygun akma siiresinden
kiirlenme sicakligina ve mukavim kayiplara kars1 6n deneysel arastirma yapilmistir. Sekil
3.7°de Razor blade/scalpel cut (makroskobik kesme) testleri i¢in epoksi ile belirli

oranlarda karistirilmig 6rnek numuneler (Sekil 3.8) hazirlanmistir.
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Hasar/Kesme iyilesen Bélge

Sekil 3.7. Makroskobik kesme, iyilesme sistemi (Lucas vd., 2016)

Polimerlerde kendi kendini iyilestirme yiizey enerjisi (yiizeyin gecmisine ve degisimine
bagli) ve kirilan zincirlerin miktar1 (her iki ylizeyde de) ile yakindan ilgilidir. Ayrica
catlak boyutu yiizey seklini ve morfolojisini etkiler. Bu nedenle kullanim esnasinda
meydana gelen mikro ¢atlaklar, bir jilet kesimi ile karsilagtirllamayacak kadar énemli
kriterlere sahiptir. Aktivatdr se¢iminde makro gozlemleme igin bu basit test

uygulanmistir (Cordier vd., 2008, Yamaguchi vd., 2007).

%10 gr Sodyumbikarb
%10Kiil C ~4 Kat hafif
%10 LigninC  ~5 kat hafif
%10 Grafen ~4 kat hafif
%0.5 0,1gr nano CNT

%10 CF Powder

%10 Mix Powder

%5 Kiil C - %5 LigninC

%50 Deniz kumu

PVDF nanoelyaf

=
Sekil 3.8. Makroskobik kesme igin test gesitli aktivatorlii matrisler

Hazirlanan epoksi ve toz aktivator karisimli matrisler gosterilen yontem ile iyilesme
deney diizenegi ve iyilesme Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Makroskopik Kesme lyilesme

' e Iyilesme Olgiimii
Vakum Band1
(Tam Kapama)
— VeriKaydedici Isil Gifti-l
Il Gifti-2

$innga ile Negatif Basing Saglama

Zamana Bafh Swakik Defiginl (Reaksiyon Sares)

Siringa ile CA Dolumu

12.sn

Sekil 3.9. Makroskobik kesme iyilesme sistemi deney diizenegi
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> Aktivator olarak Matriste Karbon Fiber Toz Kullanimi

Yapilan 6n ¢aligmalar sonucunda iiretilecek matris (Sekil 3.10) yapisinda aktivator olarak
%7 karbon fiber tozu (CFp) kullamilmstir. Karbon fiber iretiminde
boyutlandirma(sizing) isleminde ¢esitli regineler kullanilmaktadir. Karbon fiber
boyutlandirma islemi kaplama regineleri yaygin olarak endiistriyel pazarda
kullanilmaktadir. Bu kaplama regineleri epoksi, felonik, seliiloz bazli, polyester ve vinil
ester olabilir. Kaplama recinesinin siyanoakrilat ile capraz bag yapmasi sonucu anlik
olarak kiirlenmeyi baglatmasi ¢aligmanin 6nemli bir bulgusu olmustur. Cizelge 3.2°de

kullanilan CFp’nin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.10. a) %7 CFp kullanilarak b) manyetik ve ¢) mekanik karigimla matris hazirlig:

Cizelge 3.2. Karbon fiber tozu mekanik 6zellikleri (Dost, 2023)

Karbon Fiber Tozu Mekanik Ozellikleri

Karbon Safsizlik Min. %95

Tanecik Boyutu 10 - 100pum (mikron)
Ozgiil Agirlik 1,78 - 1,87 g/m®
Tek Filaman direnci 22 pQm (870 pQin)
Filament ¢ap1 7 um

Kiitle yogunlugu 380 g/l

Gerilme direnci 3.0 GPa (435ksi)
Gerilme modiili 200 GPa (29Msi)
Kopma uzamasi %1,5
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Karbon fiber tozu, karbon liflerinin mikron uzunluklarda 6giitiilmesiyle elde edilen bir
toz halidir. Epoksi, poliliretan ve polyester gibi reginelerde kullanildiginda mekanik
Ozelliklerini (cekme ve elastisite) artirir. Ayrica ¢ok diisiik 1s11 genlesme gosterdigi i¢in
kompozit veya dokiim pargalarda ¢ekme gerilmelerini azaltir (Dost, 2023, KP, 2023).

Matris yapisinda kullanilan epoksinin 6zellikleri Cizelge 3.3°te gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Matris epoksi reginesinin 6zellikleri (Dost 2, 2023)

Epoksi recinesinin ozellikleri

Yogunluk 1,13 g/cm?®
Viskozite 700 mPas
Biikiilme mukavemeti 140 N/mm?
Esneklik modiilii 3,2-3,5 kN/mm?
Gerilme direnci 80 N/mm?
Basing dayanimi 80-100 N/mm?
Hasar giicii 50 KJ/m?
23°C’de su emilimi 0,2-0,5 % 7gilinde
Ters egilme gerilmeleri %10 >1x10°
altinda yorulma mukavemeti DRL | %90 > 2x 108
Brunsw

Kopma uzamasi %5 - %6,5

Termoset ve termoplastik malzemelerin iiretiminde ideal bir katki maddesidir. %5 ila

%10 recine takviyesi onerilen ensdiistriyel karbon fiber toz katkisinin faydalar1 sunlardir:

. Iyilestirici ajan aktivatorii olarak kullanilmugtir.

. Mekanik ozellikleri iyilestirir.

. Dayaniklilig1 ve saglamlig1 artirir.

. Anti-elektrostatiktir. Elektriksel iletkenligi saglar.

. Burkulma ve yorulma direncini yiikseltir (Dost, 2023, KP, 2023).

Sekil 3.11°de yaklasik 0,1 bar ile numune kabina aktarilmis, %7 CFp epoksi matris

karigimi gosterilmistir.
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O Karbon Fiber Elyaf Toz

. Epoksi

Sekil 3.11. Takviye %7 CFp matris goriintiisii
3.1.3. ici Bos Fiber Nano Kanallar

Ici bos fiber nano kanallar (Sekil 3.12 ve Sekil 3.13) kendi kendini iyilestirme
mekanizmasinda kullanilmak i¢in mikrovaskiiler yapilar1 hakkinda detayli incelemeler

yapilmistir. Ayrica bu kanallar alev geciktirme 6zelligine sahiptir.

Kanal cidar kalinligi: 50pm

‘ . 0\ Kanaligi: 160um

“' 40pm 160pm 4 » Dis cidar kalinligi:
0.04pm (40nm) nominal gézenek boyutu

———» lgcidar kalinlig:
0.004pm nominal gézenek boyutu

Sekil 3.12. Sandvig yap1 ¢ekirdegini olusturan yogun oranli i¢i bos fiber nano kanallarin
fiziksel 6zellikleri

Sekil 3.13. I¢i bos fiber nano mikrovaskiiler kanallar
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Boliim 2’de anlatilan hammaddelerin ve ozelliklerine gore lretilen kanallar farkli
ozellikler tagidigindan kompozit sandvi¢ yapida mekanik ve otonom isterlere dogru

yanitlar veren kanal se¢imi i¢in arastirmalar yapilmustir.

Bu aragtirma ve 6n denemeler sonucunda hammaddesi PES ve PS olan dora, nipro vb.
tiretilen geri doniisiim bekleyen ici bos fiber nano kanallar da uygunluk saglamistir. PES
ve PS hidrofobik yapisi nedeniyle su barindirmazlar, -100 ve 200°C’de uygulamalarda
kullanilabilir. Ters ozmoza uygun, termal kararlig1 yiiksektir. Ayrica kanal cidarlarinin
distan ige daralan membran yapist bulunur. Elektrikli ekipman, medikal teknolojilerinde,
otomobil pargalarinda kullanilan bir hammaddedir (Madhu, 2022). Cizelge 3.4’te i¢i bos

fiber nano kanallarin hammaddesi PES’in 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.4. PES hammaddesinin 6zellikleri (Polymerdatabase, 2022)

23 °C'de Mekanik Ozellikler Birim Deger Arahg
Cekme Dayanimi, 23 C'de Verim MPa
Cekme Dayanimi, 23 C'de Kopma MPa 83-85
Uzama,Verim % 6.May
Uzama,Kopma % 25-80
23 C'de Cekme Modiili MPa 2600
Egilme Dayanimi,Verim MPa 129-130
Egilme Modiilii MPa 2550-2900
Basing Dayanimi MPa 100-109
Izod Centikli Jim 85
izod Centiksiz Kj/m? ara yok
Termo-Fiziksel Ozellikler Birim Deger Araligi
Erime Noktas1 °C 227-238
Yogunluk g-mL-1 13.516
Termal Genlesme Katsayisi x 10-5 cm/(cm°C) 4.9-5.7
Is1 Sapma Sicakli§1,0.5 Mpa °C 210-220
Is1 Sapma Sicakligi, 1.8 Mpa °C 203-204
Termal iletkenlik W/Mk 0.18-0.24
Rockwell Sertligi, R Olcegi yok R120-R127
Elektriksel Ozellikler Birim Deger Arahig
Hacim Direnci Ohm-cm
Dielektrik Giicii V/mm x 104 15
Dielektrik Sabiti 1 MHz yok 3.54
Dagilim Faktorii 1 MHz yok 0.0003-0.0006
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3.2. Kompozit Sandvi¢ Uretimi

Calismada Riizgar tiirbin kanatlarmin twist (egimli-burkumlu) yapisindan dolay1
yapistirma eklem ve baglanti bolgelerindeki muayene ile tespiti ve onarimi zor olan
bolgelerini iyilestirmek amagli tiretilen sandvi¢ yapinin darbe testlerinde silindirik
kompozit sandvi¢ yap1 kullanilmistir. Kanal cidarlar1 bir arada olan 280mm uzunlugunda
bir silindirik yapida 1.8 m? uzunlukta 200 mikron fiber kalinhginda igi bos fiber
kanallarin cidarlarin1 bir arada tutan %7°lik 80-150 mikron boyutlarinda ve 7 mikron
kalinliginda karbon fiber toz ile epoksi reginesi ve sertlestici manyetik karistirict ile
karistirilmis matris yapist ile fiber kanallar bir arada olup sandvi¢ yapinin ¢ekirdegini
yogunlugu yaklasik 1,76 g/cm® olan sleeve 3K orgii karbon fiber (Cizelge 3.5)
kullanilarak sandvi¢ ¢ekirdegi yiizeyi sleeve (orgii) fiber kumas ile kaplanarak vakum

inflizyon yontemi ile sandvi¢ yap1 olusturulmustur (Dost 3, 2023; Kord, 2023).

Cizelge 3.5. Orgii fiber karbon mekanik 6zellikleri (Toray, 2023)

Karbon Fiber Tozu Mekanik Ozellikleri

Yogunluk 1,76 g/cm?®

Yield 198 g/1000 m

Ozis1 0.19 Kal/g.°C

Elektrik Direnci 1.7 x10° Q.cm

CTE -0,41 a10/°C

Termal Iletkenlik 0,025 Kal/cm.s. °C
Filament ¢ap1 7 um

Kesit alani 0,11 mm?

Gerilme direnci 3530 MPa (360 kgf/mm?)
Gerilme modiilii 230 GPa (23.5 10%kgf/mm?)
Kopma uzamasi %1,5

Basing Dayanimi (komp.) 1760 MPa

Egilme modiili 125 GPa

ILSS 110 MPa
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Sekil 3.14’te kendi kendini onaran sandvi¢ yapis1 gosterilmistir.

.

Sandvig 2D eskiz Sandvig 3D model
Nano Kanalli Sandvig Yapi Reel Cekim

Sekil 3.14. Kendi kendini onaran sandvi¢ yap1 gosterimi

Sekil 3.15’te kendi kendini onaran sandvi¢ yapinin fiber nano kanallara sahip sandvig

¢ekirdeginin detayli goriiniimii yer almaktadir.

SANDVIC CEKIRDEK YAPI GORUNUS

A) Cekirdek Yapida B) Akigi Hizlandiran Spiral

’ Igi Bog Nano Kanallar Igi Bog Nano Kanallar
Sandvu; Ya P! On Gériintg Yan Gériinig

SANDVIC CEKIRDEK YAPI MIKROSKOBIK YAKIN GORUNUS

Sekil 3.15. Fiber nano kanallara sahip sandvig ¢ekirdeginin detayli goriiniimii

Sekil 3.16°’da kendi kendini onaran fiber nano kanallara sahip sandvi¢ cekirdeginin

mikroskobik goriintiisii yer almaktadir.
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Nano karbon fiber lif
Katkili Matris

o iyilestirici akiskan ajan

iyilestirici Ajan Taslyan
Hollow Fiber Kanallar

Sekil 3.16. Kendi kendini onaran fiber nano kanallara sahip sandvi¢ c¢ekirdegi
mikroskobik gorilintiisii

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de boyutlu simiilasyon modeli bulunan otonom onarim

mekanizmasina sahip sandvi¢ yap1 gosterilmistir.

Sekil 3.17. 3 Boyutlu sandvi¢ yap1 simiilasyon modeli

SANDVIC CEKIRDEK YAPI KATMAN MODELI
- Ki it Panel

Aktivatorli Karbon Fiber Lif Nano Toz
Matris

— [ sandvig Yapi

— [ Yogun mikrovaskiiler kanalli gekirdek yapi

O lyilestirici Ajan Tagiyan Yogun
Hollow Fiber Kanallar
(Ozel Yapida Spiral dalgali ve cidarlan
Ters membranli Polisiilfon kanal )

iyilestirici ajan pompalama sistemi icin kanal
dolum aparati

Sekil 3.18. 3 Boyutlu sandvig yap1 ¢ekirdegi simiilasyon modeli
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3.3. Kompozit Sandvi¢ Yapi Iyilestirme Sistemi

Darbe testleri ile hasar géren sandvig yap1 kullanilan kanat bolgesine gore bir iyilestirme
sistem mekanizmasi icermektedir. Iyilestirme diizeneginde (Sekil 3.19) iyilestirici ajan
baglant1 hortumu ve kanal girig aparati ile besleme yapilmaktadir. Cikis aparati ve
baglanti hortumu kullanilarak sandvi¢ yapi vakum pompasina baglanmistir. Diisiik
basingta vakum pompasi calistirilarak iyilestirici ajan belirli bir hizda sandvi¢ yap1
kanallarindan giris yaparak mikro catlak sizmalarmin ardindan kanallar tikanmadan

vakum pompasinin bagli oldugu yone dogru akmaya devam etmistir.

Kanallarin yapisi sayesinde atil duruma diismeyen iyilestirici ajan tahliye edilerek tekrar
kullanimi1 saglanmistir. Bu sistem, iyilestirici ajanlarin dmrii ve kosullari dikkate alinarak,
tahrip olmayan kanallarin tikanmamas: sonucunda coklu iyilestirme ve onarimin

gerceklestirilebilmesi amaciyla kurulmustur.

Vakum Pompasi

Tyilestirici Ajan

Hasar Balge Kanal ¥
Tahliye Crkigt

Girigi ve Aparat

Kanal Gikigi ve
Iyilegtirici Ajan Aparati

Sekil 3.19. Kompozit Sandvi¢ Yapr lyilestirme Sistemi

Ayrica vakum pompasinin ¢ikista kullanilmasinin avantajlart s6z konusu olmustur:

e Enjektdr vb. ile iyilestirici ajan akisi saglanilmasi EPP (Enject-Pump-Press)
Effect olusumunu engellemistir. Bu etkiler enjektor ve ignesi kanal igerisinde
bagil nem ve basing ile iyilestirici ajanin viskoz yapisinin bozarak kristalize

yapiya doniistiirdiiglinden dolay1 kullanilmamastir.
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e Bu sistem ile iyilestirici ajanin direkt sandvi¢ yapi igerisinde kiirlenmeye

baslamasini saglamistir.
e Siirdiiriilebilir ve tekrar edebilir bir iyilestirme sistemi olmustur.
3.4. Darbe Deneyleri
Silindirik sandvi¢ yap1 numunelerinde hasar sonrasi iyilesme verimliligin hesaplanmasi

icin hasar deneyleri yapilmistir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 3.20°de

gosterilmistir.

—> Inert Gaz Tiipii [vme Sensérii

N .
> Gaz Tetikleme Deney Numunem_

I =

o r Darbeiinesi —B

Tahliye Cikist Kuvvet Sensorii 3 nokta egme
mesnetleri

Sekil 3.20. Darbe deney diizenegi sematik goriiniimii

Hasar deneyleri i¢in impact (darbe), dinamik sikistirma ve egme testleri modifiye edilmis
deney diizeneginde (Sekil 3.21) kullanilmistir. Bu testler Split Hopkinson Sikistirma Bar
(SHCB) sisteminin gaz tabancasi ve darbe genesi kullanarak olusturulan test diizeneginde
YMC 9800 dinamik sinyal toplama ve analiz sistemi kullanilarak Bursa Uludag
Universitesi, Uygulamali Mekanik ve ileri Malzeme Arastirma Grubu (UMIMAG)

laboratuvarinda testler gergeklestirilmistir.
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Bu test diizenegi yiliksek hizli yilikleme altinda malzemelerin mekanik o6zelliklerini
6lemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada SHCB test diizenegi 3-nokta egme
deneyi aparatlar1 eklenerek modifiye edilmistir. Test cihazinin ¢enesi ile kompozit
silindirik sandvi¢ numunelere darbe uygulanmistir. Cok ¢esitli yiikleme kaynaklari igin
gerinim orani arahig simiflandirilmasinda yapilan Slgiimlere gore gerinim hizi 10%s™

belirlenmistir.

Sekil 3.21. Darbe deney diizenegi

Bu boliimde kendi kendine iyilesebilen sandvi¢ yapilarin yiiksek hizli darbe yiikleri
altindaki iyilesme mertebesinin incelenmesi i¢in bu testler yapilmistir. Hasar testi bir
carpma ¢enesinin numuneye belirli bir hizla ¢arpmasiyla gergeklestirilmistir. Deney
diizeneginde ¢ene ucu, silindirik sandvi¢ numunenin orta noktasina temas ederek egilme
kuvvetini iletmek icin kullanilmistir. Cene ucu numunenin kesitine uygun sekilde
secilmigtir. Bu test yontemi malzemelerin yiiksek sekil degistirme hizlarina karsi
davranigini, dayanimini Ve ¢arpma sonrasi olugan hasar mekanizmalarini belirlemek i¢in
kullanilmistir. Numuneye maksimum 6,8 m/s hizla ¢arptirilmistir. Gergeklesen ¢arpma
bir deney numunesi iizerinde yaklasik sekil degistirme hiz1 belirlenmistir. U¢ asamali bu
deneyler ii¢ tekrarli olarak yapilmis olup olgiilen degerlerin ve benzerligin aritmetik

ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
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Sekil degistirme hiz1 (€) bir malzemenin birim zamanda ne kadar gerindigini gosteren
bir parametredir. Denklem 3.1 sekil degistirme hizinin nasil hesaplandigin
gostermektedir.

(3.1)

. de

T
Gerinimin (g)'nin zamana (t) gore tiirevi olarak Sekil degistirme hiz1 (€) ifade edilmistir.
Denklem 3.2° de sadelesmis ifadesi yer almaktadir.

(3.2)

de 1dL 'V

Tdt T Lydt Lo

V malzemenin deformasyon hizini, Lo malzemenin ilk boyunu ve L ise malzemenin son
boyunu ifade eder. Sandvi¢ yapinin ¢ekirdek yapisini olusturan mikrovaskiiler kanallar,
darbe yiikiine maruz kaldiklarinda kirilabilir, cidarlarinin membran yapisi bozulabilir
veya ezilebilir. Kanal i¢lerinden aktarilan iyilestirici ajan mikro catlaklara ve hasarh
bolgelere sizar. lyilestirici ajan matris igerisinde bulunan aktivatér CFp tozlari ile anlik
kiirlenerek sandvi¢ yapisini otonom tamir eder (Ozer, 2021, Tiirkoglu, 2020). Bu
baglamda kendi kendine iyilesme saglanir. Kiirlenmesi tamamlanan iyilesmis deney

numunelerine tekrar darbe yiiklemesi yapilarak degerlendirmeler yapilmistir.

Sekil 3.22. Kendi kendini iyilestirme sistemine sahip silindirik sandvi¢ yap1 numuneleri
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Tyilesmenin Olgiilmesi

Polimer malzemelerin hasar gérmesi durumunda iyilesmelerini saglayan farkli yontemler
ve benzesimler bulunmaktadir. Bu yontemler, her malzeme ve hasar tiirii i¢in farklilik
gosterdiginden iyilesmenin ne kadar basarili oldugunu o6l¢mek ve karsilagtirmak
karmasikliklar icermektedir. Bir malzemenin kirilma toklugunu 6l¢mek i¢in kullanilan
bir yontem ag¢iklanmistir. Enerji salinim orani bir ¢atlak olusumu veya biiyiimesi sirasinda
sistemin kaybettigi enerji miktarin1 gdsteren bir parametredir. Bu parametre kirilma
mekanigi teorisinde dnemli bir rol oynar. Enerji salinim oran1 G ile gosterilir ve birim
alan basina diisen enerji kaybi1 olarak tanimlanir. Olusan ilk ¢atlak i¢in enerji salinim oran

su formiille denklem 3.3’e gore hesaplanir:
(3.3)

2
G = C3t1<0(1) > lim ¥ (D)

xx,m0

Bu formiilde lDim0 Y (D) ve C; catlak yogunlugunun (D) bir fonksiyonu olarak degisken

mekanik analizi ile bulunur. Ortalama baslangi¢ mekanik gerilmesi, <0(1) > deneysel

xx,mo0

veriler kullanilarak kiris teorisi ile hesaplanir. Kirilma toklugu ise hem saf hem de
tyilestirme testlerinde kirilma olustugunda uygulanan yiike orantili olarak hesaplanir.
Enerji salmim orani, kirilma toklugunun hesaplanmasinda kullanilir. Mod I kirilma
toklugu, Kic, enerji salinim orant ile su sekilde (Denklem 3.4) iliskilidir:

(3.4)

KIC = VEG

Bir malzemenin kirilmaya kars1 ne kadar dayanikli oldugu Kic ile gdsterilen diizlem
gerinim kirilma toklugu ile belirlenir. Bir malzeme veya teknik i¢in iyilesme kapasitesi
tyilesmeden Onceki ve sonraki kirilma toklugu arasindaki farka bakilarak olgiiliir.
Iyilesme verimliligi () denklem 3.5’e gore soyle hesaplanir (Murphy ve Wudl, 2010):
(3.5)

Healed
IC
n= VirginX 100
K IC
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Iyilesme verimliligi formiilinde pay kismi iyilesmis (healed) numunenin kirilma
toklugunu, payda kismi ise saf (virgin) numunenin kirilma toklugunu ifade eder. Aynm
zamanda gerinim enerjisi salinim oraninin bir orani olarak da iyilestirme verimlilikleri
ifade edilebilir. Denklem 3.3 ve 3.4’ten kirilma toklugunun uygulanan yiike orantili
oldugu ve iyilestirme verimliligi hesabini su sekilde indirgedigi (denklem 3.6) goriiliir
(Murphy ve Wudl, 2010, Mauldin ve Kessler, 2010)

(3.6)

_ 5 healed

P, virgin

(3.7)
_ fHealed — fDamaged
~ fVirgin — fDamaged

N

Iyilesme verimliligi () formiiliinde (denklem 3.7) f, ilgilenilen 6zellik olup hasar hacmi
ve iyilesme hizinin hasar oranina orani agisindan literatiirden elde edilen tahminlere

dayanarak mevcut kendi kendini iyilestirme genel bir yaklasimi olmustur (Blaiszik vd.,
2010; White, 2001).

Deneyler sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme egrilerinin altinda kalan alan
absorbe edilen enerjiyi hesaplamak i¢in kullanilir. Alan hesab1 igin sayisal coklu
entegrasyon yontemleri denklem 3.8 uygulanabilir (Toohey, 2009; Kim ve Nairn, 2000;
Nairn ve Kim, 1992; Anderson, 1995; Follansbee vd., 1985).

(3.8)

I=[f) f(z,y)dedy= [ (if(:ci,y)-Am) dy = [ g(y)dy = ig(yj)

=1 7=1

Deney sartlarina gore bes veya ii¢ tekrarli testler yapilarak Sekil 3.23’te gosterilen kendi
kendini iyilestirme sistemine sahip silindirik sandvi¢ yap1 numuneleri deney prosesi yer

almaktadir.
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Benzer Ozellikte
Deney Numuneleri

| Saf Numune (Av2) |-+ Saf Numune (AY)

Saf Numune (Av1)

Bulgul Avl BulgulAv2
| 1. Hasarl Numune Ax1 F A 1. Hasarl Numune Ax2
N

slem; Healing Ajan Yok

BulguZAx1 Bulgu2Ax?2

: Kiyaslama ~ \
| 2. Hasarli Numune Axx1 2. Hasarli Numune Axx2 ‘
‘
Bulgu3 Axx2

‘ 3. Hasarl1 Numune Axxx2 ‘

Sekil 3.23. Kendini iyilestirme sistemi deney prosesi

Ayrica deney test sistematiginin birka¢ avantaji olusmustur. Sandvi¢ yapi kirilmadan
once mikrovaskiiler kanallarin ka¢ hasara kadar tikanmadan islev sagladigi, ka¢ hasar
mertebesine kadar iyilesmeye devam edilebilecegi, iyilesme ve proses verimliliginde
bulgu yakinsama, toleranslandirma ve deney test islemlerinde akredite yaklagim

sergileyebilir gibi varsayimlar s6z konusu olmustur.

3.5. Mikroskobik Muayene

Cok tekrarli darbe yliklemesi, hasar testlerinden sonra otonom onarim yapilan
malzemenin hasar mertebeleri, iyilestirme mekanizmalar1 ve numunenin kesit goriiniimi
incelenmistir. Uretilen sandvi¢ yapinin hasar 6ncesi — sonras1 ve mikrovaskiiler kanallarin
tyilesme vasfi goriintiilemesi i¢in Sekil 3.24°te gosterilen ISM PM200S dijital mikroskop
cihazi ve ISM PRO bilgisayar yazilimi kullanilarak mikroskobik muayene yapilmistir.
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Sekil 3.24. ISM PM200S dijital mikroskop cihazi ve ISM PRO bilgisayar yazilim1
kullanilarak mikroskobik inceleme

3.6. Termal Goriintiileme

Kendi kendini iyilestiren malzemelerde en kolay kiirlenme takibi sicaklik artis1 ile kontrol
edilebilmektedir. Iyilestirici ajan hasar gdrmiis ¢ekirdek yapisinmn kanallarida ezilme,
kopma, kirilma ya da ters basing altinda mikro catlaklara sizma gerceklesmistir. Testo
t885 ve UNI-T UTi721M marka mobil termal kameralar1 ve Mestek IRO1C infrared
termometresi, Eon Photonics marka FBG fiber sensor ve Cem Dt-612 termometresi 100K
ohm NTC termistor 1s1l giftler ile matris igerisindeki aktivator tozlari ile reaksiyona giren
tyilestirici ajanin anlik kiirlenmesi ile 1s1 enerjisinin agiga ¢ikmasi sonucu anlik

iyilesmenin 1s1l ve siire¢ takibi (Sekil 3.25) yapilmistir.

Sekil 3.25. Termal goriintiileme ile iyilesme 1s1l degisim sicaklik ve siire takibi
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Darbe deneylerinde yapisal iyilesme kontroliinde kiirlenme sicaklik takibi Testo IRsoft,
UNI-T aplikasyonu ve Eon Photonics FBG yazilimlar kullanilarak (Sekil 3.26) rapor

edilmistir.

Resim parametreleri:

Emisyon derecesi: 0,94
Yans. sic. [°C]: 20,0

Sekil 3.26. Sicaklik takibi raporlama goriintiisii

3.7. DIC Testi

Kompozit sandvi¢ yapinin darbe deneyleri siras1 olusan deformasyonlar ayni1 zamanda
dijital goriintii korelasyonu yapilarak (Sekil 3.27) Bursa CADEM Metrology’de Gom
Aramis SRX DIC cihaz ve yazilimlart ile anlik tahribatsiz deformasyon &lgimleri

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.27. DIC testi darbe deney diizenegi
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Darbe deneyleri esnasinda yapilan DIC testlerin deformasyon goriintiilemesi ve

strain(gerinim)degerleri Zeiss Gom yazilim1 kullanilarak rapor edilmistir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. Zeiss Gom yazilimi kullanilarak DIC raporlama goriintiisii

3.8. Metrolojik Deformasyon Olgiim Testi

Kompozit sandvi¢ yapmin darbe deneyleri sirasi olusan iyilestirme Oncesi hasarsiz
numunenin sirali ve c¢oklu iyilestirmeler sonrast kompozit sandvi¢ yapi iizerindeki
deformasyonlarin yapisal analizleri i¢in imalat ve hasar sonrasi kalite kontrol 6lgiimleri
ve ylizey yapisal saglik kontroliinde GD&T uygulama ve toleranslandirma i¢in 10mikron
hassasiyette metrolojik tahribatsiz yiizey lazer taramas1 (Sekil 3.29) Hexagon Tiirkiye
tarafindan Absolute lazer tarama cihaz ve PolyWorks yazilimlart (Sekil 3.30) ile anlik

deformasyon ol¢timleri gerceklestirip rapor edilmistir.

Sekil 3.29. Metrolojik Lazer tarama ile deformasyon dl¢iimleri

113



Sekil 3.30. Metrolojik Lazer tarama ile deformasyon 6l¢iimleri raporlama goriintiileri

3.9. FBG Sensor Kullanimi

FBG sensorler yani fiber bragg 1zgaralar, gelen 15181n yalnizca belli bir dalga boyunu
(bragg dalga boyu) geri yansitip digerlerini gegirmeleriyle ¢alisan optik filtrelerdir (Sekil
3.31). Geri yanstyan dalga boyu, FBG nin yapisina baglidir ve degisik fiziksel etkilere
duyarlidir. Bu sayede FBG’ler gerinim, sicaklik, titresim, ivme gibi parametreleri 6l¢mek

i¢in sensor olarak kullanilabilirler (Vicente vd., 2023, Wen vd., 2020, Kefal, 2019).

( T (< 1l nr -
Yansitilan iletilmis Yansitilan Tletilmis
ilk Durum Son Durum

Sekil 3.31. FBG sensor ¢alisma prensibi (Eon Photonics, 2023).

Ermaksan Eon Photonics tarafindan iiretilen FBG sensor (Sekil 3.32) ve 6l¢iim cihazlari,
tek modlu standart fiber optik kablolarin belli bir kisminda UV 1g1in1 ile fiber 9 mikrometre
cekirdeginde diizenli 1-10 mm uzunlugunda bir 1zgara olusturularak hazirlanmaktadir. Bu
1zgara, gelen 1siktan sadece bir dalga boyunu (bragg dalga boyu) geri yansitir. Geri
yanstyan dalga boyu, FBG'nin yapisina baglidir ve degisik fiziksel etkilere duyarlidir. Bu
sekilde, FBG'ler gerinim, sicaklik, titresim, ivme gibi parametreleri 6lgmek icin sensor

olarak kullanilabilirler (Eon Photonics, 2023).
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Sekil 3.32. Eon Photonics tarafindan iiretilen FBG sensor

FBG sensorler, gelisen yiiksek teknoloji sayesindeki 6zelliklerle akilli malzeme olarak
kompozitlere gdmiilerek yeni nesil uzay ve hava araclarinin (ucak, iha, riizgar tiirbini,
helikopter, roket, uydu vb.) ugus sirasindaki durumlarini izlemek ve kontrol etmek i¢in

kullanilmaktadir (Ermaksan, 2023).

FBG’ler, sicaklik degisikligine duyarli olan optik elemanlardir. Sicaklik arttik¢a veya
azaldik¢a bragg dalga boyu da degisir. Bu 6zellik sayesinde FBG’ler sicaklik sensorii
olarak kullanilabilirler. Sicaklik degisikligi (AT) ile dalga boyu kaymasi arasindaki iliski
(denklem 3.9) gosterilir (Altinkaynak, 2018, Zhao ve Liao, 2004):
(3.9
AX gr = (a+ &)AT

&: fiber termo-optik katsayisi

a: fiber termal uzama katsayisi

Q faktorii (denklem 3.10), alicinin kalitesini belirleyen bir parametredir ve OSNR ile
iligkilidir. OSNR (Optical Signal to Noise Ratio), optik sinyalin giiriiltiiye oranin1 ifade
eden 6nemli bir parametre olup Q faktorii ne kadar yiiksekse, alic1 o kadar iyi ¢alisir ve
hat o kadar az giiriiltii icerir (Altinkaynak, 2018).

(3.10)

I — Iy
Q=
0, + 0y
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Bu formiilde I1 ve 61, Gauss darbesinin ortalama ve standart sapmasini, Ip ve oo ise Gauss
giiriiltiisiiniin ortalama ve standart sapmasint gosterir. OSNR’nin hesaplanmasi ve Q-

faktori ile iliskisi denklem 3.11°deki gibidir (3.11)

’B
Qg = 20logyv'OSNR B—‘;

Denklemdeki Bo, foto detektoriin 15181 elektrik sinyaline doniistiirdiigii optik bant
genisligini, Bc ise alici filtresinin elektrik sinyalini isledigi elektriksel bant genisligini
ifade etmektedir (denklem 3.12). Bu durumda,

(3.12)

— OSNR + 101 Bo
Q= %85,

Denklem 3.12°den yola ¢ikarak Q-faktorii, OSNR ile dogru orantili bir parametredir.
Giirtiltii seviyesi, optik spektrum analizorleri (OSA) veya o6rnekleme osiloskoplar ile
Olciiliir ve bu dl¢timler Bm (6lgiilen spektral genislik) ad1 verilen bir degere baglidir. Bm,
OSA’nin 6l¢im araligini belirler ve tipik olarak 0.1 nm veya 12.5GHz civarindadir
(Altinkaynak, 2018). Deney diizeneginde (Sekil 3.33) nano kanallardan gegebilen bir 100
mikron incelikte sensorler kullanilmistir. FBG sensor ayni zamanda sandvig ¢ekirdegi ve
sleeve (orgii) kompozit arasina monte edilerek sandvi¢ tiretimi yapilmigtir. Kiirlenme,

sicaklik, gerinim (strain) degerleri Eon phonics yazilimi ile kaydedilmistir

Sekil 3.33. Kompozit sandvig yapi igerisine gomiilii FBG sensor deney numunesi
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3.10. 3D X-Isim Tomografik Goriintilleme

Tahribats1z yapisal saglik kontrolii, voliimetrik i¢ yapis1 goriintiilemede Zeiss Metrotom
(Sekil 3.34) cihaz1 ile yiiksek son teknoloji endiistriyel 5-50 mikron hassasiyette 3D

tomografi ¢cekimleri yapilmistir.

Sekil 3.34. Zeiss Metrotom 3D X-Isin1 cihazi

Sandvi¢ i¢ yapisinin hasarsiz ve otonom onarim uygulamalarindan sonra iyilesmis i¢

yapisinin incelenmesi (Sekil 3.35) 3D X-Isin1 tomografik goriintiileme ile yapilmigtir.

Sekil 3.35. Hasarsiz, hasarli ve iyilestirme sonrast 3D X-Isin1 Tomografik goriintiileme

Kompozit sandvi¢ i¢ yapisinin hasarsiz, hasar sonrasi ve otonom onarilmis i¢ yapisinin

incelenme Zeiss Gom Inspect ile (Sekil 3.36) raporlanmustir.

Sekil 3.36. 3D X-Isin1 Tomografik goriintiileri incelemesi

117



4. BULGULAR VE TARTISMA

Riizgar tlirbin kanatlarinin ¢evrim esnasinda yiiklemelere, dis basinca, iiretim ve yapisal
kaynakli kusurlara maruz kalan c¢apraz katmanli kompozit kanat panelleri burkulma,
biikiilme, darbe ve delinme davranislari ile etkilenmektedir. Burkulma, kalinlik ve lif
hizalamasi, ¢apraz katmanli halkalarin ve silindirik kabuklarin burkulma dayanimini
etkilemektedir. Hibrit laminant kompozitler, cam ve karbon elyaf kombinasyonlariyla
farkli biikiilme 6zellikleri gostermektedir. Diigiik hizli1 darbelerde kompozitlerin ayrilma
esigi ytiklerini ve enerji emilimini belirlemis ve yiiksek hizli darbelerde ise kompozit
plakalarin balistik limitini ve delinme modlarini etkilemistir (Bladena, 2022, Jensen ve
Branner, 2023). Bu boliimde mikrovaskiiler kanallara sahip otonom onarimli silindirik
sandvi¢ yapimin ¢arpma davraniglart darbe deneyleri ile incelenmistir. Carpma hasari,
iyilesme oranlar1 ve kirilma sekilleri mikroskobik muayene ve tahribatsiz test

yontemleriyle degerlendirilmistir.

4.1. Darbe Deney Testleri

Darbe deneyleri agir ¢ekim kayitlarinda video kesitlerinin incelendiginde Sekil 4.1°de
gosterilen saf numunelerin ilk hasarlarda SHCB diizeneginden firlatilan darbe ¢enesine
karsin deney numunesi ¢arpma aninda ve hemen sonrasinda rijit davranip darbe ¢enesinin

saga dogru yatimina neden olmustur. Fakat bu durum tiim deneylerde ayni olmamustir.

Sekil 4.1. Darbe deneyleri video kesitleri

Deney numunelerin testlerinde yukarida bahsedilen durum farki, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te

acikca gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Darbe deneyleri ¢arpma davranist 1

Dinamik darbe ¢enesinin ¢carpma ani esnasinda olusan ve numunelerin tepki kuvveti ile
sekil degisimi Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’lerin video kesit fotograflarinin 3. adiminda
gosterilmigtir. Bu an igerisinde 4. adimdaki gibi bir geri ¢ekme yapip 5. adimda tekrar
numuneye siddetle carpma gerceklesmistir. 6. adimda ise darbe ¢enesinin saga dogru

yatist */° gozlemlenmistir.

Sekil 4.3. Darbe deneyleri ¢carpma davranisi 2

Silindirik kompozit sandvig yap1 ¢ekirdegi kopiik gibi davranis sergilemesi, kompozit ile
ayrilma (debonding) meydana gelmesi, sabitlenmeyen lastik ile dengede tutturulan
serbest deney numune konumlandirilmasi iyilestirme sonrasi iyilestirici ajanin debonding
bolgelerinde kiirlenip onarildiktan sonra yapilan darbe deneylerinde olusan deney

numunelerinin tepki kuvvetini bu bahsedilen varyasyonlarin etkileri olusmustur.

Sekil 4.4’te yorulma dmriinii tamamlamis ¢atlak birlesmelerinin meydana geldigi kirilma

an1 gosterilmistir.
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n Carpma ani egilme

Sekil 4.4. Deney numunesinin kirilma ani

Sekil 4.5’te darbe testleri yiik sensorli ve ivme sensor verileri YMC 9800 dinamik sinyal
toplama ve analiz sisteminden alinan veriler islenerek test sonuclar1 kaydedilmistir.
Yogunluklar1 yaklasik 300 kg/m® olan deney numunelerinin, tekrarlanan deneylerde
aritmetik ortalamasi alinmis olup darbe siddetine gore yaklasik otonom onarim yiizdesi
minimum %6,4 maksimum %92 ve iyilesme verimliligi () %62-88 arasinda

hesaplanmuistir.

Sekil 4.5. YMC 9800 dinamik sinyal toplama ve analiz sistemi veri kaydi

Sekil 4.6’da gosterilen saf (virgin) deney numunesine ilk hasar verilmis olup iyilestirilmis
ve ardindan tekrar hasara ugratilmistir. Diger eslenik numuneye ise ilk hasar verilip

iyilesme uygulanmadan tekrar hasar verilmistir. iki virgin numune %99,85’lik bir
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benzerlik tepki kuvvetine sahip olup iyilestirme ile iyilestirme uygulanmamis deney

numunesi karsilastirilmistir.

ampkude() . avgwudo)

l-lﬂ.??l B
Y=4542.7109 N 4000

Ampitude(N)

50004

4000

=1.0108 §
Y¥=4203.0225 N

20004 i lyilestirme

1
! i
|
Uygulanmamig
Iyilegtiritmig | 1000

3000

Kuvvet (N)
Kuvvet (N)

2000

1000 ik hasar
|

o | IRREAEEEEY - ———
_____________ 0
T T T
0.920 0.940 0.520 0.940 0.960 0.980 1.000 n,-;zo 0.9‘40 0.5:60 0.9‘30 l.l)lun
Zaman (sn) Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 4.6. lyilestirilmis ve iyilesme uygulanmamis deney numunesi karsilastirma

Sekil 4.7°de yaklasik %99,45’lik bir eslenik oran1 olan deney numunelerinin hasar sonrast

tyilestirilmis ve iyilestirilmemis tepki kuvvetleri karsilagtirilmistir.

20000
I —lyilesme Var

15000

[ N lyilesme Yok

KUVVET(N)

5000

1.000

Zaman (sn)

Sekil 4.7. Otonom onarimli ve onarim uygulanmayan deney numuneleri tepki kuvveti
karsilastirilmasi

Sekil 4.8’de deney numunelerinin hasar sonrasi ilk iyilesme ve baslangi¢c onarimlari
grafigi ve catlak birlesimi ve ayrilma (debonding) onarimu ile iyilestirici ajan ile degisen

tepki kuvveti grafigi karsilastirilmisgtir.
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Sekil 4.8. Baslangi¢ onarimlar1 ve son seviye onarim sonrasi tepki kuvvet farkliklari
grafigi

Sekil 4.9°da her hasar sonrasi onarim sistemi uygulanan deney numunesi tepki kuvveti

grafigi gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Cok tekrarli, hasar sonrast onarim sistemi uygulanan deney numunesi tepki
kuvveti grafigi

Sekil 4.10°da %99,6’lik eslenik deney numunelerinin iyilestirme verimliligi yaklasik

%43,14 olup otonom onarim sistemi ile artan yorulma 6mrii grafikleri verilmistir.
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Sekil 4.10. Iyilestirme sistemi ile artan hasar dayanim grafikleri
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4.2. FBG Sensor Testi

Eon photonics FBG sensorleri ile yapilan darbe testlerinde Snm’lik bir dalga boyu
kaymast gerceklesmis olup bu deger oldukca kiiciik ve Ol¢iim tolerans araliginda
olmustur. Darbe deney testlerinin uygulandigi laboratuvar sicakligi neredeyse sabit
oldugundan AT’nin 0 oldugu varsayilmistir. 1550 nm dalga boylar1 i¢in (Sekil 4.11) dalga
boyunun sicakliga duyarlilig: sirasiyla yaklasik 10 pm/°C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Kullanilan FBG fiber sensoriin dalga boyu ve yogunluk iliskisi

Testler, sandvi¢ yapiya, darbe ¢enesinin temas ettigi noktadan merkeze olan uzakliga esit
ve merkez noktasindan yukari yonlii 90° dik olarak 6rgii kompozit ile sandvig ¢ekirdegi
arasina konumlandirilan FBG sensor ile yapilmistir. 20°C’de iletilen sinyal giicii Sekil

4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. 20°C’de kullanilan FBG sensorden iletilen sinyal giicii

FBG sensorler ile yapilan darbe testlerinde saniyede 1000 veri kaydedilerek yaklasik
126000 verinin iglenmesi sonucunda bu takip yapilmistir. Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te mavi
renkteki pe birimli gerinim grafigi (Vn) saf hasarsiz numunenin, turuncu renkteki grafik
hasar sonrast iyilestirilmis numunenin (Hn) siyah turuncu renkteki grafik ise hasar sonrasi

iyilestirilmemis numunenin (Nn) aritmetik ortalamasi alinan gerinim degerlerini temsil

etmistir.
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Sekil 4.13. Deney numunesi, FBG sensor ile gerinim ol¢limii 1

Sekil 4.13’te FBG sensoriin konumlandirilan boélgesinden alinan gerinim degerleri Vn
icin 1273pe, Hn i¢in 1437pe ve Nn i¢in ise 2189pue gerinim degerleri belirtilmistir. Sekil
4.14’te gosterilen darbe deneyi sonucglarina gére Vn, 807 pe Hn, 1091pe ve Nn ise
1908pe’dir.
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Sekil 4.14. Deney numunesi, FBG sensor ile gerinim ol¢limii 2

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te FBG sensorlerden alinan verilere gore gerinim degerleri
gosterilmigtir. 0’un altinda kalan baslangic FBG sensorlerdeki dalga boyu ve yogunluk
(intensity) iliskisine gore yaklagik Snm dalga boyu kaymasindan kaynaklanip tolerans

araliginda yer almistir.

Tekrarl1 darbe testleri sonucunda, birincil deney numunesi testlerinde ortalama iyilesme
verimliligi %42,37 iken, ikincil deney numunesi testlerinde iyilesme verimliligi %65,6

olarak hesaplanmustir.

4.3. DIC Teknigi Testi

DIC teknigi ile dl¢iimler Cadem Metrology firmasi tarafindan Aramis 12M ve Gom Test
Controller kameralar1 kullanilarak darbe testlerinin ¢cekimleri yapilmistir. Sekil 4.15°ten
Sekil 4.18’e kadar darbe testi ile olugan yer degistirme ve gerinim renk haritasi ve grafigi

gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Darbe testi ile olusan noktasal yer degistirme grafigi
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Sekil 4.18. Darbe testi ile olusan noktasal yer degistirme grafigi

Dinamik darbe testinde 3 nokta egme diizeneginde mesnete sabitlenmeyen numune 6DOF
serbestlik derecesinde oldugu i¢in 3 koordinatta hareket etmekte numunenin titresim ve
salinim kaynakl goriintiide giiriiltii nitelikli yer degistirmeler, major ve mindr gerinimler
olusmaktadir. Ayrica darbe testine dik aciyla yapilan DIC iist goriiniisler Sekil 4.19-
4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Darbe testi sonrasi yer degistirme renk haritasi ve noktasal degerler grafigi
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Bu baglamda darbe testinden sonra kompozit malzemenin kalict hasar ve sekil

degistirmesinin derinlikli parametrik 6l¢iimii i¢in 3D lazer tarama kullanilmistir.

4.4. Mikroskobik Muayene

Sekil 4.22°de kirpilmis karbon fiber toz katkili epoksi matris ile hazirlanan sandvig
cekirdeginin yatay ve nano kanallarin belirgin sekilde goriildiigii dikey kesiti
gosterilmistir. Stirekli nano fiber kanallara sahip kompozit sayesinde viskoelastik, darbe
ve cevresel davranis agisindan avantaj saglamistir. Sekil 4.23‘te kesiti alinan deney
numuneler yaklasik 150x biiytitiilerek mikroskobik muayenesi, hasar ve iyilesme gozlemi

yapilmustir.

Sekil 4.22. Sandvig ¢ekirdegi yatay kesiti (solda) ve dikey kesiti (sagda)

Darbe Cenesi Hasari

&
» -

Mikroskobik dikey Kesit

Sekil 4.23. Hasar sonrast deney numunesinin mikroskobik kesit alani
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Sekil 4.22'de goriilen kompozit sandvi¢ yapisinda, iyilestirici ajan tagiyan membranlt
cidarlara sahip nano kanalli fiber elyaflar, hasarli bolgede meydana gelen kirilma, kopma,
yirtilma ve ezilme gibi durumlarla karsilasildiginda sizma ve/veya akma gercgeklestirerek
(Sekil 4.24), catlak bolgelerini anlik olarak doldurarak aninda 1iyilestirme ve

onarim saglamistir. Bu durum ozmos membran yapisindaki kanallarin iyilestirme vasfini

gostermistir.

Sekil 4.24. Mavi pigmentasyon ile renklendirilmis iyilestirici ajan tagiyan fiber nano
kanallarin ¢alisma mekanizmasi

Cekirdek yapis1 iiretiminde matris recinesine eklenen karbon fiber tozlar1 sandvig
yapisinin genel itibari ile dayaniklilik 6zelligini artirmakla birlikte matris kiirlenmesi
Oncesi ayrica karbon fiber tozlarinin nano fiber kanallarin dig cidarlarina tutunmasini

(Sekil 4.25) da saglamistir.

Sekil 4.25. lyilestirici ajan tasiyan fiber nano kanallara CFp tutunmasi

Polimer kaplamali diisiik mikronlu karbon fiber lif tozlar1 tam bir kiirlenmeyi

garantilemeye yetecek kadar hizlandirici etki saglamistir. Ayrica bu yapi iyilestirici ajana
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daha fazla akma siiresi saglatarak mikro catlaklara sizmasini kolaylastirmis ve ayni

zamanda kalic1 hasar gormeyen kanalin ¢ok tekrarli kullanimi da saglamistir (Sekil 4.26).

Sekil 4.26. lyilestirici ajanlarin nano kanalardan hasara taginimi ve gekirdek onarimi

Hasar sonrasi derin yorulma ¢atlaklarinin ve hasar modlarinin, iyilestirici ajan ile ¢atlak

bolgelerinde kiirleme ile onarimi Sekil 4.27°de gdsterilmistir.

Kirik Kanal ile Mikro
Catlak Onarimi

.q’.
L A
.
Asinma ve Ezilme
Mikro Catlak Onarimi

Lif Kirllmasi ve
Matris Catlamasi

»

CFp Matris Enkaz1
ile Catlak Onarim

Sekil 4.27. Darbe deneyi sonrasi olusan hasar modlarin iyilestirici ajan ile ¢atlak
onarimi
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Sandvi¢ ¢ekirdegine ayrica Sekil 4.28’de gosterildigi gibi 3 mm c¢apinda 100mm
derinliginde bir delinme hasar1 uygulanmustir. Iyilestirici ajanimn, kanallar icerisinden
gecerek delinme kaynakli olusan enkaz, asinma ve boslugun kiirlenerek iyilestirilmesi

cekirdegin yatay i¢ kesiti alinarak gosterilmistir.

Delinen Bolge iyilesen Bolge

Yatay ig kesit

Sekil 4.28. Delinme kaynakli olusan enkaz, asinma ve boslugun onarilmasi

Sekil 4.29’da ¢ene darbelerine maruz kalan silindirik sandvi¢ numune hasar modlarinin
sandvi¢ ¢ekirdeginde nano kanallarin ¢aligma kosullarina bagl olarak iyilestirici ajan ile
onarimi gosterilmektedir. Egilme mukavemeti degiskenliklerinde bu yiizeylerde olusan

hasar modlart ile farkliliklar gosterilmektedir.

Cilt ve Cekirdek
izilmesi

Sekil 4.29. Sandvi¢ yapinin egilme hasar modlarinin iyilestirici ajan ile onarmmi ve
muayenesi
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Sekil 4.30°da neon pigmentasyon ile renklendirilmis karanlik ortamda parlayan
tyilestirici ajanin sandvi¢ ¢ekirdeginde olusan c¢oklu darbe sonrasi c¢atlak birlesme

yerlerinin tyilestirici ajan ile onarilan bolgesi gosterilmistir.

lyilegen Catlak
Birlesmesi

ilkk Darbe

Neon renklendirilmis
iyilestirici ajan

Sekil 4.30. Neon 151kl pigmentasyon ile renklendirilmis iyilestirici ajan ile g¢atlak
birlesiminin onarimi

Ayrica Boliim 3’te bahsedilen hasar onarma iyilestirme sisteminde kullanilan enjektor
sistemi bir basing ile pompalanmasi etkilerinden uzak tutularak kiirlenme olusumunu
engellemek i¢in vakum sistemi kullanilmistir. Bu etkiler, enjektdr mekanizmasi ve ignesi
kanal icerisinde bagil nem ile CA viskoz yapisini1 bozarak kristalize yapiya dontlistimiinii
engellemistir. Bu diisiik basing kullanimli (yaklasik 0.1bar) iyilestirme vakum sistemi

siirdiiriilebilir ve ¢ok tekrarli bir sistem olmustur.

Nano kanallarla sahip ¢ekirdek yap1 iki yonlii iyilestirme sistemine uygundur. Yani hasar
sonrast bir yonden iyilestirici ajan aktarimi ile hasarli bolgede tahribata ugrayan kanal,
mikro hasarli bolgeye sizma veya akma vasfini iyilestirme gorevini yerine getirmistir. Bu
kanallarin tahliye ¢ikis1 yoniinden iyilestirme sistemi girisi gibi kullanilarak iyilestirici

ajanin ¢ekirdege tekrar aktarimini yapabilir.
Sandvi¢ ¢ekirdegi ¢ok yogun fiber kanallardan olusumu sayesinde hasarsiz nano

kanallarin tikanmadan hasarlarda ve mikro catlaklarda kullanilabilmesine olanak

saglamistir.
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4.5. Termal Muayene ve Ol¢iim Degerleri

Termal Ol¢limlerle ile iyilesme tespitinde iyilestirici ajanin hasarli sandvi¢ yapisina
eklenerek kiirlenme esnasinda acig1 ¢ikan 1s1 ile ylizey sicakliginin zamanla degisimini
termal kameralar ile kaydedilmistir. Bu incelemeler, EN 13187'ye gore, Testo T885 ve
UNI-T UTi721M termal goriintiileme cihazlar1 kullanilarak yapilmistir. Ayrica sandvig
yapt igerisine gomiilii Eon Photonics FBG sensor ile de takip yapilmistir. Hasarl
bolgelerin iyilegsmesinde 1s1 iletimi ve termal yansimasi termogramlarda goriilmiistiir.
Termal goriintiileme parametrelerinde M1, M2 vb. isaretler 6l¢iim noktalarini temsil
etmektedir. Termal goriintiileme parametrelerinde kalibre edilen test kosullari ise 1s1l
emisyon derece katsayisi 0.94, yansiyan sicaklik 20°C olarak belirlenmistir. Bu baglamda
Cizelge 4.1 ve Sekil 4.31°de iyilesmeye tabii tutulan silindirik sandvi¢ kompozit yap1

deney diizenegi ve 1s1l haritasi gosterilmistir.

45,0°C

Sekil 4.31. Hasar sonrasi iyilesme sistemi termal goriintiileme ve 6l¢iim renk haritasi

Cizelge 4.1. Hasar sonrasi iyilesme sistemi termal dl¢ctim degerleri

Olciim Nesneleri | Sicaklik [°C]
M1 43,3
M2 42,2
M3 42,8
M4 27,3
M5 31,6
M6 28,8
M7 39,5
M8 33,0
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Sekil 4.31°’de hasar sonrasi catlak olarak boélgelerde iyilestirici ajanin ilavesi matris
icerisinde bulunan karbon fiber tozlar ile aktive olmus ve kiirlenme ile polimerizasyon
meydana gelmistir. Bu nedenle enerji olarak 1sinin agiga ¢ikmasi sicaklik artisina neden
olmustur. Sekil 4.32 ve Cizelge 4.2°de ise yatay egimle iyilesme ajani aktarilan hasar

sonrast diger bir deney numunesi gosterilmistir.

384 °C

lyilegtirici ajan aktanimi

1

lyilegtirici ajan tahliyesi

254°C

Sekil 4.32. Hasar sonrasi iyilesme sisteminin termal goriintiilemesi

Cizelge 4.2. Hasar sonrasi iyilesme sistemi termal dl¢iim degerleri 2

Olciim Nesneleri | Sicaklik [°C]
M1 38,0
M2 374
M3 31,2
M4 30,7

Sekil 4.33’te carpma deney diizeneginde darbe ¢enesine maruz kalan kompozit yapida,
¢enenin temas ettigi bolgede olusan mikro ¢atlaklarinin iyilestirici ajan takviyesi ile

onarilmasi siiresi boyunca degisen 1s1l goriintiileme takibi gdsterilmistir.

60. sn 300. sn 900. sn

Sekil 4.33. Hasar sonrasi iyilestirici ajan takviyesi ile onarilmasi siiresi boyunca degisen
151l goriintiileme takibi
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Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’te ¢arpma deneylerinde c¢oklu darbe ¢enesine maruz kalan
kompozit yapida olusan mikro ¢atlaklarinin iyilestirici ajan takviyesi ile onarilmasi siiresi
boyunca degisen FBG sensoriinden alinan sicaklik verileri ile degisim grafikleri

gosterilmistir.

35

*Sn'de 50 veri

30
25
20

15

Sicaklik (°C)

10
5

0

sire (dk) °0

Sekil 4.34. FBG sensor ile iyilesme sicakligi takibi

*Sn’de 50 veri

iyilesme 1 fyilesme 2 fyilesme 3 iyilesme 4 lyilesme 5

Sicaklik (°C)

@

milk Sicaklk  m AniYiikselen Son Sicaklik

Sekil 4.35. FBG sensor ile 5 tekrarli onarmada sicaklik takibi

Bu sicaklik takipleri, sandvig¢ yapiya darbe ¢enesinin temas ettigi noktadan merkeze olan
uzakliga esit ve merkez noktasindan yukari yonlii 90° dik olarak 6rgii (sleeve) kompozit
ile sandvi¢ ¢ekirdegi arasina konumlandirilan FBG sensor ile yapilmistir. FBG sensor ile
tyilesme kaynakl kiirlenme sonucu agiga ¢ikan 1sinin 60 dakika sonunda oda sicakliga
indigi goriilmiistiir. FBG sensorler ile 60 dakika boyunca saniyede 50 veri kaydedilerek

yaklasik 158800 verinin islenmesi sonucunda bu takip yapilmistir.
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Sekil 4.36 ve Cizelge 4.3’te diisiik siddette carpma deney diizeneginde darbe ¢enesine
maruz kalan kompozit yapida ¢enenin temas ettigi bolgede olusan mikro catlaklarinin
tyilestirici ajan takviyesi ile onarilmasi esnasinda gerceklesen 1s1l goriintiileme ve dlgiim

degerleri gosterilmistir.

283°C

—~ 280

27,5

—27,0

— 26,5

~ 26,0

— 25,5

25,0

24,8 °C

Sekil 4.36. Darbe ¢enenin temas ettigi bolgede olusan mikro ¢atlaklarinin iyilestirici ajan
takviyesi ile onarilmasi esnasinda gerceklesen termal goriintiileme

Cizelge 4.3. Darbe ¢enenin temas ettigi bolgede olusan mikro gatlaklarinin iyilestirici
ajan takviyesi ile onarilmasi esnasinda gergeklesen sicaklik dl¢tim degerleri

Olgiim Nesneleri | Sicakhk [°C]
M1 29,3
M2 29,1
M3 27,9

Sekil 4.37 ve Cizelge 4.4°te orta siddette ¢arpma deney diizeneginde darbe c¢enesine
maruz kalan kompozit yapida ¢enenin temas ettigi bélgede olusan mikro catlaklarinin
tyilestirici ajan takviyesi ile onarilmasi esnasinda gerceklesen 1s1l goriintiileme ve l¢iim

degerleri gosterilmistir.
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247 °C

Sekil 4.37. Merkezi orta siddet darbe ile otonom onarim esnasinda gergeklesen termal
goriintiileme

Cizelge 4.4. Merkezi orta siddet darbe ile otonom onarim esnasinda sicaklik 6l¢iim
degerleri

Ol¢iim Nesneleri | Sicaklik [°C]
M1 29,3
M2 29,1
M3 27,9

Sekil 4.38 ve Cizelge 4.5’te ise coklu yliksek siddette carpma deney diizeneginde orta
noktada darbe ¢enesine maruz kalan kompozit sandvi¢ yapida yapinin ¢esitli bolgelerinde
olusan mikro catlaklarin ve catlak birlesimlerinin iyilestirici ajan takviyesi ile onarilmasi

esnasinda gergeklesen 1s1l goriintiiler ve 6l¢iim degerleri gosterilmistir.

Sekil 4.38. Merkezi, yiiksek siddet darbe ile otonom onarim esnasinda gergeklesen termal
goriintiileme
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Cizelge 4.5. Merkezi, yiiksek siddet darbe ile otonom onarim esnasinda sicaklik 6l¢iim
degerleri

a) b) c)
Olciim Nesneleri | Sicakhk [°C] Olciim Nesneleri Sicaklik [°C] Olciim Nesneleri Sicaklik [°C]
M1 30,2 M1 47,0 M1 46,2
M2 32,6 M2 43,1 M2 41,3
M3 36,3 M3 35,3 M3 34,3
M4 44,5 M4 31,6

Sekil 4.39°da iyilesme tamamlanmadan ve/veya yeterli oranda iyilesme ger¢eklesmeyen
yiiksek siddetli darbe aninda kompozit yapida ¢ekirdek kesme (core shear - CS) hasar

modunda kirilma esnasinda gerceklesen termal goriintiilenmesi gosterilmistir.

lyilesme Tamamlanmadan
Numune Kinlma Ani

Sekil 4.39. lyilesme tamamlanmadan yiiksek siddetli darbe aninda kompozit yapida
kirilma esnasinda termal goriintilisti

Sekil 4.40°ta hasarli bolgede fiber nano kanal igerisinden gegen iyilestirici ajanin hasarl
bolgeye sizmasi ile polimerizasyon reaksiyonunun meydana gelmesi sonucu sicaklik
artisinin termal goriintiileri yer almistir.

ke

i

I

!

N

Sekil 4.40. Hasarl1 bolgede fiber nano kanal igerisinden gecen iyilestirici ajanin hasarli
bolgeye sizmasi ile olusan polimerizasyon reaksiyonunun termal goriintiileri
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Sekil 4.41°de iyilestirici ajanin kompozit yapida bulunan karbon fiber tozlari ile
polimerizasyonunda meydana gelen sicaklik degisiminin termal renk haritasi

gosterilmistir.

Sekil 4.41. lyilestirici ajanin kompozit yapida bulunan karbon fiber tozlari ile
polimerizasyon reaksiyonunun termal renk haritasi

Sekil 4.42°de ¢oklu darbe deneylerinde 5. kez iyilestirici ajan takviyesi ile onarilmasi

sliresi boyunca degisen renk haritas1 gosterilmistir.

Sekil 4.42. Darbe deneylerinde ¢oklu iyilestirici ajan takviyesi ile onarilmasi siiresi
boyunca degisen renk haritasi

140



Sekil 4.43’te ise kirilma dayanimi azalmis sandvi¢ yapinin darbe ¢enesine maruz kaldigi
boliimiin arkasinda catlak birlesimleri sonucu Sekil 9’daki gibi kirilma meydana

gelmeden olusan makro catlaklarin iyilesmesinin 3. nokta darbe deney diizenegi tizerinde

termal goriintiisii gosterilmistir.

Darbe
Bolgesi

Otonom

Onarilan Bolge

&

mesnet

iyilestirici ajan takviye yolu -~

b)

Sekil 4.43. Anlik otonom makro ¢atlak onarimi, deney iizerinde termal goriintiisii

Siyanoakrilatin aktivator ile kiirlenmesinde yiiksek ekzotermik reaksiyon olugsmustur. Bu
durumda saf siyanoakrilatin termal iletkenligini CFp ile iyilestirilmistir. Cok diisiik
viskoz siyanoakrilat kullanimi ile iyilesmeden Once karbon lif tozlarmi tamamen

emmesini saglamistir (Teoh vd., 2018).

4.6. 3D X-Isim1 Tomografi ile Tahribatsiz Muayene

Tahribatsiz degerlendirme sonuclarina gore darbe testinde olusan mikro ¢atlaklarin
termal kameralar ile kontrolii ve lazer tarama ile ylizey kalica sekil degistirmelerin etkisi

detayli incelenmistir. Bu asamadan sonra termal ve yiizeysel lazer tarama hasarin

ciddiyetinde yetersiz kalmistir. Darbe enerjisi arttikca hasar daha derinlesmistir.
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Gilgcli hasar tahminleri X-Isin1 tomografi ile tespit edebilir. Hacimsel hasarlart ve
iyilesmeleri tespit etmekte Onemli bir test yontemi olmustur (Gautam vd., 2023).
Tahribatsiz yapisal saglik kontrolii, voliimetrik i¢ yapis1 goriintiilemede Zeiss Tirkiye
laboratuvarinda Zeiss Metrotom cihazi ile 3D X-Isim1 tomografi ¢ekimleri yapilmistir.
Sekil 4.44’te darbe testi sonrasi darbe genesi temas bolgesindeki ayrilmasi (debonding)
hasar1 ve g¢atlak olusumu ve iyilestirme sistemi uygulandiktan sonra iyilesen bolgelerin
tomografik goriintiileri ve hasar siddetine gore olusan sekil degistirmenin ¢ekirdege nasil

ve hangi sekilde bir absorban etkisi oldugu yer almustir.

Darbe Testi Sonrasi Hasar lyilegen Bolgeler
Olusumu

Sekil 4.44. Hasarl1 ve otonom 1yilesen bolgelerin tomografik goriintiileri

Bu yontem numuneye X-1sinlar1 gondererek ve gecen 1sinlarin yogunlugunu bir diiz panel
dedektorii ile kaydederek calisir. Hasarli bolgeler, X-isinlarinin sogurulmasi veya
sacilmas1 farkli oldugu i¢in radyografik goriintiilerde goriilebilir. Bu yoOntem
delaminasyon, girinti ve lif kirilmas1 gibi farkli hasar modlarin1 tespit etmek icin farkli
yeteneklere sahiptir (Papa vd., 2022). Ayrica matris ve takviye malzemelerinin se¢iminin
hasar duyarlili1 ve enerji emilimi iizerinde dnemli bir etkisi oldugunu gdstermistir. Bu
calisma mikrovaskiiler kanallara sahip otonom onarimli kompozitlerin ve sandvig

yapilarin darbe performansini iyilestirmek i¢in yararl bilgiler saglamigtir.

Sekil 4.45°te dikey kesiti aliman tomografik goriintiide hasarli bolgenin onarilmis

goriintiisii eklenmistir.
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Onarilan

Hasarl Blge

Bolge

Sekil 4.45. Hasarl1 bolgenin onarilmig dikey kesitli tomografik goriintiisii

Sekil 4.46°de ise tiretim kaynakli kusurlardan olan hava bosluklar1 ve hasar sonrasi mikro
catlaklart olusturup ardindan ¢atlak birlesmesini igeren bir tomografik kesit yer almigtir.

Uretim kaynakli
hava boslugu

Mikro
catlaklar

.
. _»
LI
L 9...‘- L ..:‘

Catlak birlegmesi

Sekil 4.46. Uretim kaynakli mikro hava boslularinin etkisini iceren bir tomografik
goruntu

Sekil 4.47°de hasarli bolgenin tomografik goriintiisii ve kompozit sandvig yapiya iyilesme
ajan1 ilavesi ile hasarli bolgede kiirlenen iyilestirici ajanin voliimetrik degisim etkisinin

tomografik goriintlisii yer almistir.
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Onarilan
Bolgeler

Onarilan
Bolgeler

Hasarl
Bolge

Sekil 4.47. Kompozit sandvi¢ yapida iyilestirici ajanin voliimetrik degisim etkisinin
tomografik goriintiisii

Mikro c¢atlaklari tetikleyen nano bosluklarin da tespiti diisiik hacimsel hasarin X-Isini ile
Ol¢iilmesi yiiksek maliyet igerebilmektedir. Nano kanallarin fiber tozlarin ve iyilestirici
ajan arasinda X-Isin1 hacimsel 6l¢iim hassasiyeti kaynakli hangisinin hangisi oldugunun
belirlenmesi ve ¢ozliniirliik ve voliimetrik ayrim kaynakli tespiti geleneksel mikroskobik
muayene olmadan referanslandirilmasi zorlagabilmektedir (Khan vd., 2020, Padhan vd.

2020).
4.7. Metrolojik 3D Tarama ile Tahribatsiz Muayene
Deney numunelerin metrolojik 6lgtimleri (Sekil 4.48) Hexagon Absulute 3D lazer tarama

ile Hexagon Tiirkiye Metrolojik Laboratuvarinda yapilmis olup darbe hasarinin etkisinin

3D boyutlu yiizey 6l¢limiine olanak saglamistir.

Sekil 4.48. 3D lazer tarama ile ilk hasarli (b) ve iyilesme sonrasi tekrar hasarli (b)
metrolojik deney numune kesitleri
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Sekil 4.49°da gri renkteki numune hasarsiz numunenin (Vn) 3D modeli, yesil renkteki
hasarli numune (Hn) turkuaz renkteki ise hasar sonrasi iyilestirilmis ve daha sonra tekrar
hasara ugratilmig numunenin (HRHn) lazer tarama goriintiileridir. Bu boliimde eklenen

grafik renkleri de bu numuneleri temsil etmistir.

a) b) c)

Sekil 4.49. a) Vn, b) Hn ve ¢) HRHn deney numunelerinin metrolojik tarama goriintiileri

Sekil 4.50°de ilk kez darbe testine maruz kalmis deney numunesinin (Hn) sekil degistirme

renk diyagrami gosterilmistir.

-‘|JWH
-1.800 -~
-1.900/--

2.000/--

-2.100

-2200

-2.300

-2.400

Sekil 4.50. Hn deney numunesinin lazer metrolojik tarama ile sekil degistirme renk
diyagrami

Sekil 4.50°de renk diyagrami gosterilen Hn deney numunesine darbe ¢enesinin ¢arpmasi
sonucu olusan hasarlar renk diyagraminda sekil degistirme Ol¢iim degerlerine
renklendirilmistir. Bu hasarin 6l¢iim renk araligindaki bazi noktalardaki ¢okmeler Sekil
4.51 ve Cizelge 4.6’da sematik olarak gosterilmistir.
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o surf pt12
Dev Test -1.300
Surf Dist 1741
1.400
1.500 -
-1.600/--

-2.600

-2685

Sekil 4.51. ilk kez darbe testine maruz kalmis numunenin hasar gériintii ve 6l¢iim
degerleri

Cizelge 4.6. i1k hasar sonrasi noktasal sekil degistirme dl¢iim tablosu

Nokta Ad1 Kontrol Olciim (mm)
® surf pt 7 | Yiizey Mesafesi -2.412
© surf pt 8 | Yiizey Mesafesi -2.112
® surf pt 9 | Yiizey Mesafesi -1.640
" surf pt 10| Yiizey Mesafesi -1.503
® surf pt 11| Yiizey Mesafesi -1.167
® surf pt 12| Yiizey Mesafesi -1.741

Cizelge 4.6°da gosterilen darbe ¢enesinin hasar etkisine gore en yiiksek 2,457 mm’lik
cokme meydana gelmistir. Kompozit Sleeve yapis1 (6rgii yap1) ve et kalinlig1 nedeniyle
sandvig ¢ekirdek hasar1 diistik cikmistir. Malzemede debonding ve mikro ¢atlak hasarlari
baslamistir. Sekil 4.52 ve Cizelge 4.7°de toleranslandirma adina matris ile emdirilmis bi-
aksial orgii kompozit sandvi¢ ¢ekirdek kaplamanin yiizey taramasi Ol¢lim degerleri

gosterilmistir.
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Wi surf pt 14
Dev Test|
Surt Dist 0288 O

Sekil 4.52. Hn deney numunesi hasarsiz bolgelerinin 6l¢giim degerleri sematik gosterimi

Cizelge 4.7. Hn deney numunesi hasarsiz bolgelerinin 6l¢lim degerleri tablosu

Nokta Ad1 Kontrol Ol¢ciim (mm)
® surfpt 13| Yiizey Mesafesi -0.381
% surfpt 14| Yiizey Mesafesi 0.288
% surfpt 15| Yiizey Mesafesi -0.175
® surfpt 16| Yiizey Mesafesi 0.406

Sekil 4.53’te hasar 6ncesi saf Vn deney numunesi ile kiyaslamak i¢in, Hn deney numunesi

lazer taramasinin renk haritasi, renk diyagrami ve 6l¢iim degiskenlikleri parametreleri

icin dikey ve yatay kesitler alinmistir ve ayn1 zamanda bu islem HRHn deney numunesi

icin de uygulanmistir.

A\

Sekil 4.53. Hn deney numunesin sirastyla a) dikey ve b) yatay kesitleri

/

%,
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Sekil 4.54’te deney numunelerinin renk temsilleri gosterilmis olup Sekil 5°te ise noktasal
taramalar ile sekil degisikligi tespit edilen Vn, Hn, HRHn deney numunelerinin a) dikey

ve b) yatay kesitleri alinmustir.

a) b)

Sekil 4.54. Vn, Hn, HRHn deney numunelerinin noktasal birlestirme ile sekil degisikligi
diyagrami

Sekil 4.55 ve Cizelge 4.8’de Hn deney numunesinin hasar sonrasi lazer tarama metrolojik
Ol¢limii ile hasar maksimum ¢okme noktasindan merkezlenerek dikey kesiti alinan

numunenin ezilme kaynakl sekil degistirme 6l¢iim diyagrami yer almistir.

] cs caliper 6

Nom Meas Dev Test
Len 37.158 37.213 0.055 |[@]

¥} c-s caliper 7
Nom Meas Dev Test
Len 37508 37 605 0097 kel

Sekil 4.55. Dikey kesiti alinan Hn deney numunesi noktasal sekil degistirme diyagrami
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Cizelge 4.8. Dikey kesiti alinan Hn deney numunesi noktasal sekil degistirme 6l¢lim

tablosu
Nokta Ad1 | Kontrol | Tlk Ol¢iim (mm) | 2. Ol¢iim (mm) Fark (mm)
“¢-s caliper 5 | Uzunluk 37.450 35.001 -2.449
| “c-s caliper 6 | Uzunluk 37.158 37.213 0.055
“c-s caliper 7 | Uzunluk 37.508 37.605 0.097

Maksimum ¢okme, darbe ¢enesinin merkezi orta noktasindan olup 2,449 mm’lik sekil
degistirme meydana gelmistir. Debonding baslangi¢ noktalar1 yaklasik 6lgtimleri de bir
ucundan 0,055mm diger bolgesinden %76’lik bir farkla 0.097 mm’lik ayrilma ile hasar
almustir. Sekil 4.56 ve Cizelge 4.9°da ise Hn deney numunesinin hasar sonras1 metrolojik
Olciimii ile hasar maksimum ¢okme noktasindan merkezlenerek yatay kesiti alinan

numunenin ezilme kaynakli sekil degistirme 6l¢iim diyagrami yer almistir.

¥} c-s caliper 8
Nom Meas Dev Test
Len 37.435 37.062 0.373

¥} c-s caliper 9

Nom Meas Dev Test
Len 37.310 35.007 -2.303.

&

7} c-s caliper 10

Nom Meas Dev Test

Len 37291 36805 0486

@

| 2

Sekil 4.56. Yatay kesiti alinan Hn deney numunesi sekil degistirme diyagrami

Cizelge 4.9. Yatay kesiti alinan Hn deney numunesi noktasal sekil degistirme 6l¢iim
tablosu

Nokta Ad1 | Kontrol | ilk Ol¢iim (mm) | 2. Ol¢iim (mm) | Fark (mm)
= ¢-s caliper 8 | Uzunluk 37.435 37.062 -0.373

c-s caliper 9 | Uzunluk 37.310 35.007 -2.303
= ¢-s caliper 9 | Uzunluk 37.291 36.805 -0.486
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Sekil 4.57 ve Cizelge 4.10°da Hn deney numunesinin hasar sonrasi dikey kesiti alinan
numunenin ezilme kaynakli sekil degistirme Ol¢iim degerleri ve renk diyagrami

gosterilmistir.

-1.000
-1.100
-1.200

-1.300

-1.400 |-
-1.500 |-
-1.600}--4
1700/
-1.800 |-~
-1.900 -
-2.000--
-2.100 }--4
Yicspt7
Ypespts Dev Test -2.200 f--
Dev Test 3D Dist -1.709 X
3D Dist -1562 X gsurfpts -2.300
Dev Test
Surf Dist 2.112 %406
-2.500

-2.600

-2685

Sekil 4.57. Dikey kesiti alinan Hn deney numunesi sekil degistirme metrolojik renk
diyagrami

Cizelge 4.10. Dikey kesiti alinan Hn deney numunesi noktasal sekil degistirme dl¢iim
degerleri tablosu

Nokta Ad Kontrol Olciim (mm)
» c-spt4 | 3D Mesafe -1.257
» c-spt5 | 3D Mesafe -1.562
» c-spt6 | 3D Mesafe -2.457
¥ c-spt7 | 3D Mesafe -1.709
» c-spt8 | 3D Mesafe -1.343

Sekil 4.58 ve Cizelge 4.11°de ise Hn deney numunesinin hasar sonrasi yatay kesiti alinan

numunenin ezilme kaynakli renkli metrolojik diyagrami ve bu diyagramdaki secili

noktalarin sekil degistirme 6l¢lim degerleri gosterilmistir.
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-1.000

-1.100
-1.200
-1.300
-1.400 |-+
cspld
| Dev|Test -1.500 }--
3D Dist|-1.107] X \E—
- 1600/
Yjcspt10
Dev Test| =———————————
1700}
3D Dist -1851 X
. -1.800 |-
Ypcspt13 — -2.000 |-
Dev Test e
3D Dist 1719 X /§ -2.100 |-+
2200
cspt12
| Dev|Test 2300
3D Dist|-1.034] X
-2.400
-2.500
2600
2685

Sekil 4.58. Yatay kesiti alinan Hn deney numunesi sekil degistirme metrolojik renk
diyagrami

Cizelge 4.11. Yatay kesiti alinan Hn deney numunesi noktasal sekil degistirme 6l¢iim
degerleri tablosu

Nokta Adi Kontrol | Ol¢iim (mm)
¥ C-Spt9 3D Mesafe -1.107

K1

c-spt10 | 3D Mesafe -1.851
c-sptll 3D Mesafe -2.387
c-sptl12 | 3D Mesafe -1.304
c-spt 13 3D Mesafe -1.719

R

o

<

Sekil 4.59°da Hn numunesinin maksimum ¢dkme bdlgesinden, maksimum debonding ilk

baslangi¢ noktasi olan mesafenin (26,188mm) 6l¢lim diyagrami yer almigtir.
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881 92

285!

Sekil 4.59. Hn numunesinin maksimum ¢6kme bdlgesinden, ayrilma ilk baslangig
noktasina uzakligi

Darbe ¢enesine ilk kez maruz kalan Vn numunesinin kompozit yiizeylerinde elde edilen
sonugclar yukarida gosterilmistir. Hasarsiz, hasarli ve iyilestirme ajan ile iyilestirilmis yani
debonding ve delaminasyon (tabakalarin ayrilmasi) bosluklarina sizan iyilestirme
ajanmin kiirlenme sonras1 Hn deney numunesi tekrar hasara maruz birakilmistir. Bu
hasarlar silsilesi sonras1 Sekil 5.’te kiyaslamasi yapilan deney numunelerinin noktasal
sekil degisimleri gosterilmisti. Tyilesme sonrasi tekrar hasara maruz birakilip metrolojik
testleri yapilan HRHn deney numunesinin (Sekil 4.60 ve Cizelge 4.12) renk ve 0Ol¢ii

metrolojik diyagramlar1 bu boliimde yer almigtir.

Sekil 4.60. Iyilesme sonrasi tekrar darbe testine maruz kalmis HRHn numunesinin lazer
tarama ile hasar goriintii ve 6l¢lim degerleri
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Cizelge 4.12. Iyilesme sonrasi tekrar darbe testine maruz kalmis HRHn noktasal sekil
degistirme Ol¢iim tablosu

Nokta Adi Kontrol Olgiim (mm)
Wsurfpt 19| Yiizey Mesafesi 0762
R@Surf pt 20 Yiizey Mesafesi 0.742
B@surf pt 21 Yiizey Mesafesi -0.675
Ré/\surf pt 22 Yiizey Mesafesi -0.608
Wsurfpt 23| Yiizey Mesafesi 10550
Wsurfpt 24| Yiizey Mesafesi 0376
Psurfpt 25|  Yiizey Mesafesi 0.221

Cizelge 4.12°de gosterilen darbe ¢enesinin hasar etkisine gore en yiiksek 0.762 mm’lik
¢okme meydana gelmistir. Sandvi¢ malzemede debonding bosluklarinin iyilestirme ajani
ve CFp tozlan ile iyilesmesi ve mikro catlak hasarlarinin yiiksek verimli onarilmasi

sonucu daha diistik ¢ikmustir.

HRHn numunesinin maksimum ¢dkme bolgesinden maksimum debonding ilk baslangic
noktasi olan mesafenin yaklasik (11,899mm) 6l¢iim diyagrami Sekil 4.61°de yer almistir.
Ayrica Sekil 4.61 ve Cizelge 4.13’te HRHn deney numunesinin iyilesme sonrasi
tekrarlanan hasarin metrolojik ol¢iimii ile hasar maksimum ¢okme bolgesinden yatay

kesiti alinan numunenin sekil degistirme 6l¢liim diyagrami gosterilmistir.

Yicspt13
Dev Test
30 Dist 0161 O

i cspt 10
Dey Test
30 Dist 0537 O

11,899

Yicspt11

Dev Test
30 Dist 0751 O

Y cspt12
Dev Test
3D Dist 0394 O

Sekil 4.61. Yatay kesiti alinan HRHn deney numunesi sekil degistirme diyagrami
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Cizelge 4.13. Yatay kesiti alinan HRHn deney numunesi noktasal sekil degistirme 6l¢iim
tablosu

Nokta Ad1 | Kontrol | Ol¢iim (mm)
¥ ¢c-spt10 | 3D Mesafe -0.537
¥ c-sptll | 3D Mesafe -0.751
¥ c-sptl12| 3D Mesafe -0.394
¥ ¢c-spt13 | 3D Mesafe -0.161

Sekil 4.62 ve Cizelge 4.14°te ise HRHn deney numunesinin yatay kesiti alinan numunenin

ezilme kaynakl sekil degistirmesi 6l¢lim diyagrami yer almistir.

Sekil 4.62. Yatay kesiti alinan HRHn deney numunesi sekil degisikligi metrolojik farki

Cizelge 4.14. Yatay kesiti alinan HRHn deney numunesi noktasal sekil degisikligi farki
Ol¢iim tablosu

Nokta Ad1 Kontrol | ilk Ol¢iim (mm) | 2. Ol¢iim (mm) | Fark (mm)
¢ c-scaliper4 | Uzunluk 37.087 36.540 -0.547
c-s caliper 5 | Uzunluk 37.126 36.657 -0.469
¢ c-scaliper 6 | Uzunluk 37.107 36.977 -0.130

Sekil 4.63 ve Cizelge 4.15°’te HRHn deney numunesinin hasar sonrasi dikey kesiti alinan

numunenin sekil degistirme 6l¢iim degerleri ve renk haritas1 gosterilmistir.
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0.200
0.250

-0.300

£0.350
-0.400

= 0.450
jcspis
e
Dev Test PRCoE e
3D Dist 0672 X Dev Test -0.500
3D Dist 0573 X

0.750i
0.780

Sekil 4.63. Dikey kesit, HRHn deney numunesi sekil degistirme metrolojik renk haritasi

Cizelge 4.15. Dikey kesiti alinan HRHn deney numunesi noktasal sekil degistirme 6l¢iim
degerleri tablosu

Nokta Ad1i | Kontrol | Ol¢iim (mm)
» c-spt5 | 3D Mesafe -0.428
» Cc-spt6 | 3D Mesafe -0.761
» c-spt7 | 3D Mesafe -0.396
» c-spt8 | 3D Mesafe -0.672
» c-spt9 | 3D Mesafe -0.573

Son olarak Sekil 4.64 ve Cizelge 4.16°da ise yatay kesiti alinan HRHn deney numunesinin
metrolojik renk haritas1 ve bu diyagramdaki segili noktalarin sekil degistirme olgtim

degerleri gosterilmistir.
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0200

0250

0.300

Y captis
Dev Test|
30 Dist 0472 O 0400

Sicepo 0.550
Dev Test
30 Dist 0703 O

0.600 -

0.700 f-~
0.750“
0.780

Sekil 4.64. Yatay kesiti alinan HRHn deney numunesi sekil degistirme metrolojik renk
haritasi

Cizelge 4.16. Yatay kesiti alinan HRHn deney numunesi noktasal sekil degistirme 6l¢iim
degerleri tablosu

Nokta Ad Kontrol Olciim (mm)
» C-Ssptld 3D Mesafe -0.262
» C-sptlh 3D Mesafe -0.472
» C-Sptl6 3D Mesafe -0.635
¥ C-sptl7 3D Mesafe -0.764
» C-sptl9 3D Mesafe -0.703
» C-S pt 20 3D Mesafe -0.674

Genel olarak malzemeler bir¢ok sekilde davranabilir ancak riizgar tiirbini kanatlari i¢in
en onemlisi elastik davranigtir. Riizgar tiirbini kanatlari, bliylik burkulma ve ¢evrim
yiikleri nedeniyle gerinim artisi ile stres altinda olan oldugundan, yap1 gegis bolgeleri,
maksimum kord bolgesi, yapistiricilar ve yapistirma alanlari gibi yerlerde spar caps
sandvi¢ kiriklari, sandvig cilt soyulmalar1 ve shear webs mikro catlak yayilmalar1 gibi
ciddi hasarlar alabilir (Jensen and Branner, 2023). Bu hasarlar1 6nlemek ig¢in otonom
onarimli kendi kendini iyilestirebilen yiiksek potansiyele sahip kompozit sandvig bir yap1
gelistirilmistir. Sekil 4.65’te otonom onarimli mikrovaskiiler kanallara sahip riizgar tiirbin

kanat modelinin 3D kesit modeli gosterilmistir.
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Sekil 4.65. Otonom onarimli mikrovaskiiler kanallara sahip riizgér tiirbin kanat modelinin
3D kesit modeli

Kanat yapisinin statik ve yorulma mukavemetinin degerlendirilmesi yapt muayenesinde
temel mithendislik unsurudur. Tekrarlanan yiiklere maruz kalan kanat, yorulma nedeniyle
mikro c¢atlaklar ilerlettirerek kirilma meydana gelebilir. Bir riizgar tiirbini kanadindaki
yiik cevrimi sayis1 ¢cok fazladir. Yorgunluk sorunlari panellerdeki biikiilme nedeniyle
zamanla yiizey ayrilmasina neden olacak sekilde soyulma gerilimlerinin yiiksek oldugu
baglant1 hatlarinda siklikla ortaya c¢ikacaktir. Laminantin biikiilmesi tabakalar arasi
bozulmaya yol acacaktir. Ayrica riizgar tiirbini kanat kenarlarina etki eden fazladan ek
kuvvetlere baglh yiiklemeler (donme sirasinda olusan kuvvetler, kanat iizerinde biriken
buzun agirligi, vb.) ve artan soyulma gerilmeleri yliziinden kanadin burkulmaya
dayanikliliginin azalmasina neden olmaktadir (Bladena, 2023; Mishnaevsky, 2022;
Brondsted vd., 2023). Bu durumlarda kanatlarin ¢evrim esnasinda onciil arizalara yol
acabilmektedir. Bu baglamda otonom onarimli kendi kendine iyilestiren malzemeler
kullanilarak bu sorunlar1 azaltacak ve kanat Omriinii artiracak mekanizmalar
kullanilabilir. Sekil 4.66’da otonom onarim riizgar tlirbin kanat kullanimi ile artacak

tahmini riizgar tiirbin kanatlarinin ¢evrim 6mriiniin grafigi gosterilmistir.
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-~ Onarim Yapilmayan Rizgar Tirbin Kanadi igin Sandvig Yapi

Hasar ilerlemesi

1
1
1
|
Otonom Onarimli, Riizgar Tirbin Kanadi igin Sandvig Yapi Otonom lyllegtimme 1
1
1
1

o~ Kirilma Ani Kiritma Ani

Sekil 4.66. Uygulanan ¢ok tekrarli yiikler ile stres altinda ¢atlaklarin ilerlemesine bagl
otonom onarimli ve onarim yapilmayan sandvi¢ yap1 kiyaslamasi

Mikrovaskiiler kanallara sahip otonom onarimli silindirik sandvi¢ yapinin darbe hasarini,
iyilesme oranlarimi ve kirilma modlarmi gérmek ve olgmek icgin cesitli tahribatsiz
degerlendirme yontemlerinden termografi, DIC, 3D lazer tarama ve X-Isin1 tomografik
Olctimler kullanilmistir. Bu yontemler ¢atlaklar, ¢ukurlar ve gizli kusurlar gibi hasarin
derinligini ve seklini gostermistir. Bu teknikler, numunelerin i¢indeki delaminasyonlari,

girintileri ve zor fark edilen hasarlar1 ve iyilestirmeleri ortaya ¢ikarmigtir.

Tahribatsiz testler, deney numunelerinin diisiik enerjili yiiklemelere kars1 daha direncli
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu durum, numunelerin yiizeylerinde yogunluk gosteren
ve artan enerjilerde daha sonra debonding, delaminasyon ve elyaf kopmas1 gibi ¢carpma

hasarlarina direng gdsteren iyilestirilmis bdlgelerin belirlenmesine olanak tanimaktadir.

Carpma davranis1 karsilagtirildiginda ¢ekirdek yap1 enerji absorbesi ve ¢carpma hasarina
kars1 daha hizli yanit vermis olup yiiksek carpma enerjilerinde daha derin girinti
olusmasina ragmen c¢atlak birlesmesinin yavaglattigin1 ve iyilesmelerin devam ettigi
gorlilmiistiir. Yapi, daha iyi bir gerilim aktarimi ile ilgili olarak daha yiiksek yiik

maksimumlar1 ve daha yiiksek enerji emilimi saglanmistir.
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Riizgar tiirbinlerinde yiiksek verimli, otonom iyilesme ve yorulma olaylarma dayanikli
pargalar iiretmek i¢in uygun malzemeler olmustur. Ana yarar, kendi kendini iyilestiren
nano kanal yapih siirekli fiberlere sahip sandvig¢ tasarimi sayesinde uzun omiirlii tiirbin
kanatlar1 ve diisiik iiretim maliyeti kapsayict olmustur. Ayrica omrii bittiginde atik

sorununu ¢ozmeye yardimci oldugu vurgulanmistir.
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5. SONUC

Bu ¢alisma, riizgar tiirbin kompozit kanat yapisi ve sandvi¢ malzemeler ile ilgili olarak
Boliim 2’de belirtilen ihtiyaglar karsilayan, var olan eksikliklere katki getiren ve ek bazi
yararlar saglayan bir calisma olmustur. Ayrica bu c¢aligma miihendislik alaninda
kullanilan sandvi¢ malzeme ¢ekirdekleri ve kendi kendine tamir edebilen malzemeler ve

tyilestirme mekanizmasini i¢ceren kompozit sandvi¢ yapilarla ilgili ¢6ziim sunmustur.

Biiyiik burkulma ve dongii yiklerinin etkisiyle riizgar tiirbini kanatlari, yap1 gegis
bolgelerinde, maksimum kord alaninda, yapistiricilarda ve yapistirma bdlgelerinde, spar
caps ¢atlaklari, sandvig cilt ayrilmalar1 ve shear webs mikro ¢atlak ilerlemesi kaynakli
ayrilmalar gibi 6nemli hasarlara kars1 gelistirilen otonom onarim yetenegine sahip, kendi

kendini iyilestiren bir kompozit sandvig yapisiyla giiclendirilmistir.

Biyolojik damar yapilardan esinlenerek gelistirilen, uzun omiirlii, geri doniistiiriilebilir,
ici bos nano kanal fiberlerden olusan tamir edici iyilestirici akiskanlari hasar goren
alanlara tasiyabilen ve yeniden sekillendirilebilir farkli bigimlerde hafif ve kompozit
sandvi¢ malzeme ¢ekirdegi olusturulmustur. Ozellikle Riizgar tiirbini kanat endiistrisi,
havacilik, denizcilik, otomotiv ve diger sektorlerde kullanilmak {izere tasarlanan bu
kompozit sandvi¢ yap1, mikro ¢atlaklari iyilestirebilme, hasar aninda ve sonrasinda catlak
onarabilme, delinme kaynakli sizintiyr 6nleme o6zellikleriyle birlikte acil durumlarda

giiclendirmeyi en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla iiretilmistir.

Bu sandvi¢ yapmin ¢ok kanalli ¢ekirdek yapisi, ¢ekirdegin tamir mekanizmalartyla
tanimlandigindan ayn1 zamanda anlik mikro tamir sistemini de igerir. Bilinen
tekniklerden farkli olarak kompozit sandvi¢ yapi, kendi kendini iyilestirebilen sik nano
kanallardan olusan c¢ekirdege sahiptir. Tek komponentli iyilestirici ajanin, bu

mikrovaskiiler kanallar aracilig1 ile hasarli bolgeye enjekte edilmesini saglar.
Iyilestirme mekanizmasi ¢ekirdekte nano kanallar1 bir arada tutan matris yapisinda nano

toz halinde bulunan yeni bir aktivatore ile iyilestirme ajaninin polimerlestirme baslaticisi

olarak ¢aligmasini saglar.
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Mevcut genel olarak bilinen toz baslaticilar yiiksek mukavemet kayiplarina neden
olmaktadir. Bu durumdan farkli olarak sandvi¢ ¢ekirdek matris yapisinda bulunan ve her
bolgeye yayilan dayaniklilig1 artiran kendi kendini iyilestirme sistemlerinde literatiirde
rastlanilmayan yeni bir aktivator bu ¢alismada fark edilmistir. Endiistriyel karbon fiber
kaplama recetesi mevcut ve tedarigi kolay olan mikro ve nano boyutlu karbon fiber tozlar
aktivator olarak kullanilmistir. Bu sayede hasarli bolgedeki iyilestirme ajaninin anlik
capraz bag olusumu (kiirlenme) gerceklesmistir. Karbon fiber lif tozlari, mekanik
dayanimi belli bir oranda yiikseltirken 1iyilestirici madde kanaldan cikip ylizeye
geldiginde hizlica rijitligini saglar. Boylece fiber toz destegi ile iyilestirici madde ve

matris arasindaki uyum artmstir.

Cekirdegi olusturan nano kanallarin cidarlari, distan ice dogru daralan gozenekli bir
membran seklindedir. Bu sayede hasar durumunda nano kanallara sikistirilan iyilestirici
madde, kanallar ezilse, kirilsa, catlasa veya kopsa bile mikro catlaklara, hasarli ve
bosluklu alanlara, hizla ulasmaktadir. Bu sandvi¢ yapinin ve nano kanalli ¢ekirdekten
olusmas1 kompozit malzemelerin hasar gordiigiinde dogrudan onarilmasini imkan

saglamaktadir.

Bu calisma ile ozetle, riizgar tiirbinleri kanatlarinda, kendini tekrar tekrar iyilestirebilen
ve yliksek enerji emme kapasitesine sahip bir sandvi¢ ¢ekirdek yapisi olusturulmustur.
Bu baglamda ¢oklu nano kanalli hafif bir ¢ekirdek yapist ve kendi kendini iyilestirme

sistemi bu calismada 6zetle maddeler halinde asagidaki 6zelliklerle sonuglandirilmistir:

- Cok tekrarli darbe deneylerinin aritmetik ortalamas: alimmis olup hasar
yogunluguna gore yaklasik otonom onarim yiizdesi minimum %6,4 maksimum %92 ve
tyilesme verimliligi (n) %62-88 arasinda hesaplanmustir.

- Ici bos fiber kanallar, hasarli alanlara ve sizintilara uygun, nano boyutta olup
polisiilfon ve polietersiilfon termoplastik tiirevleri kullanilmistir.

- Bu nano kanallarin iiretimde insan sagligi ig¢in zararli olan kimyasal bilesen
bisfenol A bulunmamaktadir.

- Ayrica kanallarin alev geciktirme yetenegi mevcuttur.
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- Kanallarin cidarlari, tersinir membran 6zelligindedir. Duvar kalinligi ice dogru
azalir. Bu, kanalda akigin tikanmadan devam etmesini ve hasarli alanlara sizintinin kolay
olmasini saglar.

- Bu sayede i¢i bos ve gozenekli kanallar, duvar yapisi ve hasar bosluklarina ulasma
yetenegi ile hasara hizli tepki veren bir gecirgenlik sunar.

- Kendi kendini iyilestirme de genellikle toz aktivator katkili yontemler diisiik
mukavemet 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle yeni bir toz aktivator olabilen karbon fiber
tozlar1 kullanilmistir.

- Karbon fiber iiretiminin boyutlandirma (Sizing) kaplamasi sayesinde, karbon fiber
tozlari ile iyilestirici madde ile kiirlenmis ve hasar sonrasi olusan mekanik kayiplari
indirgemistir.

- Bu teknolojik malzemeler ile siki siki yerlestirilmis nano kanallarin, karbon fiber
toz katkil1 bir matrisle bir arada olmasi saglanmis bu baglamda yeni bir sandvig¢ ¢ekirdek
yap1 olusturulmustur.

- Bu 6zellikler kapsaminda nano kanallarin tikanma problemi ¢ok azdir ve yogun
kanallarin nano boyutu sayesinde hasarli bolgelere ulasim ve iyilesmenin her yerde
olmasi saglanmustir.

- Sandvi¢ cekirdek yapi ile giiclendirilmeye uygun, sizint1 ve hasara kars1 hemen
tepki veren tekrar ve ¢oklu kullanima sahip bir yap1 formu olmustur.

- Riizgar tlirbin kanatlarinin kullanim Omriinii artiran tamir maliyeti ve bakim
stireclerini azaltan kendi kendini iyilestiren malzemeler ile riizgar tiirbini kanatlarin

otonom onarmaya uygunlugu gosterilmistir.

Ulkemiz de kisa bir siire igerisinde, deniz iistii riizgar tiirbinleri ve endiistrisi yer alacaktir.
Bu baglamda artan iiretim ve bakim maliyetlerine karsilik, riizgar tiirbin kanat yapilarinda
iyilestirme vasfi ile mikro hasarlarin onlenerek onarim maliyetinin diisiiriilecegi bu
caligma ile ifade edilmistir. Yiiksek performans kompozit uygulamalar1 gerektiren riizgar
tiirbin kanat yapilarinda verimlilik ve omiir artirict uygunluk saglayacagi ve de kendi
kendini onaran kanatlar igin sandvi¢ yapilar bu ¢alisma ile numerik ve deneysel verilerle

Onerilmistir.
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