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Asinma

Infiltrasyon yontemi kompozit malzeme iiretiminde kullanilan basit
ve hesapli bir sivi hal dretim yontemidir. Bu g¢alismada SiO;
takviyeli Al2014 matrisli kompozit malzemelerin basingl
infiltrasyon yontemi ile iiretilmesinde, infiltrasyon parametrelerinin
kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri
incelenmistir. Deney numunelerinin iiretimi (N2) gazi ile basing
saglanan bir ergitme ocaginda gerceklestirilmistir. Takviye
malzemesi olarak 300pm, 250pum ve 150pum boyutlarinda SiO,
tozlar1 ve matris malzemesi olarak Al2014 alagmm kullanilmstir.
Uretim parametreleri olarak sicaklik, basing ve matrise Mg ilavesi
belirlenmistir. Uretilen kompozitlerin mikroyapilari, yogunluklari
gozenek miktarlari, sertlikleri ve asinma dayanimlari incelenmistir.
Kompozitlerin mikroyap1 fotograflari incelendiginde SiO, tozlarin
matris igerisinde homojen bir dagilim gosterdikleri belirlenmistir.
Infiltrasyon sicakliginin yogunlugu, sertligi ve asmma dayanimin
arttirdigl, gozenek miktarini diigiirdiigii gorillmistir.
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PRODUCTION AND CHARACTERISTIC
ANALYSIS OF SiO,-REINFORCED ETIAL 21
BASED COMPOSITE MATERIALS BY
PRESSURE INFILTRATION METHOD

Abstract

Infiltration method is a simple and economic liquid state composite
production method. In this study SiO, reinforced ETIAL21 based
composite materials were produced by pressure infiltration method
and investigated the effect of production parameters to mechanical
properties. Specimens were produced with a furnace which used N2
gas for applying pressure to liquid metal in. As the reinforcement
element SiO, powder with 300pum, 250um and 150pm particle size
and as matrix material Al2014 aluminum alloy were used. The
composite production parameters were determined as infiltration
temperature, infiltration pressure and Mg addition to the matrix.
Microstructure, intensity porosity relation, hardness and wear
resistance of the composites were analyzed. It was identified by
means of microstructure images that SiO, powders shows
homogenious distribution. It was understood that infiltration
temperature increases the intensity, hardness and wear resistance of
composites but, decrease the porosity.
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1. GIiRiS

Teknolojinin  gelismesiyle birlikte kullanilan malzemelerde aranan
Ozellikler de artmis ve bu artisa paralel olarak da yeni miihendislik
malzemeleri arayisi baglamistir. Bu arayis iletkenlik, rijitlik, tokluk, mekanik
soniimleme vb. ozellikleri yiiksek: agirlik sivi ve gaz gecirgenligi, termal
genlesme katsayisi ve maliyeti diisiik malzemeler elde edebilme arayigidir.

Metaller gibi klasik malzemelerin birgok oOzellikleri gelisen teknolojinin
ihtiyaglart igin yeterli olmaymca daha {istiin ozelliklere sahip kompozit
malzemeler iretilmeye baslanmis ve bu konuda hizli bir gelisme siirecine
girilmistir. Kompozit malzemelerin klasik malzemelere gore en belirgin
ozellikleri hafiflik ve saglamliktir. Yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalari
neticesinde, bu malzemelerin ¢ekme, darbe, yorulma dayanimlarinin
artirtlmasi, kimyasal direng ve elektrik 6zelliklerinin iyilestirilmesi miimkiin
olmustur. Kompozit malzemeler yaygin bir sekilde havacilik, deniz tasitlari,
otomotiv, makine, ingaat, askeri ve uzay teknolojisi alanlarinda kullanilmaya

baglanmigtir [1].

Kompozit malzeme iki ya da daha fazla sayidaki aym veya farkli gruptaki
malzemelerin en iyi 6zelliklerini yeni ve tek bir malzemede toplamak amaciyla
makro diizeyde birlestirilmesiyle olusturulan malzemeler olarak adlandirilirlar.
Karbon elyafl plastikler, otomobil lastikleri ve sermetler bunlara drnek olarak
gosterilebilir. Ug boyutlu nitelikteki bu bir araya getirmede amag, bilesenlerin
higbirinde tek basina mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger bir
deyisle, amaglanan dogrultuda bilesenlerinden daha iistiin 6zeliklere sahip bir
malzeme {iretilmesi hedeflenmektedir. Bir kompozit malzeme genelde diisiik
elastikiyet modiilii ve dayanima sahip regine veya metalik matris ana fazi ile
bunun icine dagilmis daha az oranda kullanilan tali fazi olan takviye

elemanlarindan olugsmaktadir. Ancak, molekiilsel ve atomsal diizeyde
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birlestirilen malzemeler alasimlar mikroskobik olarak homojen olduklarindan
kompozit malzeme olarak siniflandirilmazlar. Celikteki krom ve vanadyum bir
karisgtim olusturur ve bir kompozit degildir. Yapi mikroskobik olarak
homojendir. Fakat karbiir u¢lu takimlar, yumusak kobalt metal matris i¢ine sert
karbiirlerin yerlestirilmesi parcacikli bir kompoziti olusturur [1].

Kompozit malzemeler XX. Yiizyilin ikinci yarisindan beri miithendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Cesitli metallerin alagimlariyla birlikte
matris malzemesi olarak kullanilmasi ise son yillarda hizla artis gostermistir.
Bu artis, metal matrisli kompozit (MMK) malzemeler iizerinde yapilan
arastirmalarin yogunlagmasini da beraberinde getirmistir.

MMK ler, yiiksek dayanima sahip seramik partikiiller ya da fiberlerin basta
aliminyum olmak {izere, titanyum ya da magnezyum gibi hafif metal
alasimlarinin icerisine takviye edilmesiyle elde edilen ve tek bilesenden olusan
malzemelerde elde edilmesi miimkiin olmayan fstiin Ozellikler gosteren
malzemelerdir. MMK’ler yiiksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastisite
modiiliVyogunluk orani, yiikksek asinma dayanimi, boyutsal kararlilik,
ayarlanabilir 1s1l genlesme katsayisi, yiiksek yorulma dayanimi ve sicakta
dayanim gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler [2]. Partikiil takviyeli MMK ler,
daha kolay iiretilebilmeleri ve daha diisiik maliyetli olmalar1 sebebi ile siirekli
fiberlerle takviyelendirilen MMK ’lerden daha ¢ok ticari dneme sahiptirler [3].
Otomotiv ve havacilik endiistrisi tarafindan oldukca iyi taninan ve kullanilan,
aliminyum alagimlar1 diisiik yogunluga, kullanishh mekanik o6zelliklere ve
¢evre dayanimina sahiptir ve MMK’lerde en ¢ok tercih edilen matris
alasimidir. Al matrisli kompozitlerde partikiil halinde SiC ve Al203 takviye

elemant olarak en ¢ok kullanilan malzemelerdir [4].

MMK’ler kompozit malzemede farkli 6zellikler elde etmemize olanak
saglayan matris ve takviye elemani dedigimiz iki unsurun birlestirilmesiyle

elde edilir. Kompozit iiretirken elde etmeyi amagladigimiz diisiik yogunluk,
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yiiksek mukavemet, yiiksek aginma direnci, korozyon direnci, yorulma direnci,
yiiksek sicaklik direnci, termal kararlilik, boyutsal kararlilik, termal iletkenlik,
elektrik iletkenligi, akustik izolasyon, kirilma toklugu ve siineklik gibi
ozellikler matris ve takviye elemaninin secimi ile yakindan ilgilidirler. Farkli
matris ve takviye malzemeleri kullanilarak, farkli takviye hacim oranlar ile
yukarida bahsedilen 6zelliklere sahip malzemeler elde edebiliriz.

Bu caligmada temel amag; hafifligi ve dogada bolca bulunmasi gibi
avantajlart bulunan Aliiminyum’dan elde edilen AI2014 alagimini, klasik
takviyeler olan SiC ve AI203 yerine yine dogada bol miktarda bulunan SiO2
tozlar igine infiltre ederek Al 2014 alasimmin mekanik fiziksel ve 1s1l
ozelliklerini iyilestirerek havacilik, deniz tasitlari, otomotiv, makine, insaat,
askeri ve uzay teknolojisi alanlarinin ihtiyaci olan hafif ve saglam hammadde
gereksinimini karsilamak {izere kompozit malzeme iiretmektir. Bu ¢aligmanin
diger bir amact da mekanik fiziksel ve 1sil Ozellikleri gelistirerek birim
maliyeti disiirmek ve kompozitin optimum {retim parametrelerini

belirlemektir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Maddenin birim hacminin kiitlesine yogunluk denir. Birimi gr/cm3’tiir.
Yogunluk 6lgiimleri Arsimet prensibine gore 6lciilmiistiir. Olgiimlerde
“RADWAG AS 220 / X” marka 1/10000 hassasiyete sahip hassas terazi
kullanilmistir. Bir malzemenin bosluk hacminin toplam hacmine oranina
gozeneklilik denir. Teorik ve deneysel yogunluklar1 belirlenen kompozitlerin
gozenek miktarlar1 da hesaplanmustir.

Uretilen kompozitlerin yiizeyleri sirastyla 180, 400, 600, 800, 1000 ve
1200 grit (mesh) tane boyutuna sahip dairesel zimpara ile parlatilmstir.
Parlatma islemi tamamlanan numunelerin yiizey gorintiileri Nikon Eclipse

MA100 marka optik mikroskopta alinmistir.
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Uretilen numunelerin sertlikleri Brinell Sertlik Deneyi ile 6lciilmiistiir. Bu
deneyde sertlik, sertlestirilmis ¢elik veya tungsten karbiir bir ¢elik bilyenin,
malzeme yiizeyine genellikle 30 saniye siire ve belli bir yiikle bastirilmasi ile
elde edilen izin cap1 Olgiilerek belirlenmistir. Kompozitlerin sertlik dlctimleri
”Manual Universal Hardness Tester CV-700” marka sertlik 6l¢cme cihazi ile
gerceklestirilmigtir. Her bir numuneden 5’er adet 6l¢tim alinmistir ve sertlik bu

Olciimlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Abrasiv asinma deneyleri torna tezgahinda yapilmistir. Numuneler, aginma
deneyleri Oncesi yilizeyde herhangi bir kalinti olmamasi ve yiizeyin karsi
malzemeye tam temas edebilmesi i¢cin 1000 mesh zimparaya tutularak,
yiizeydeki kalintilar basingli hava yardimryla temizlenerek uzaklagtirilmustir.

Asindiricinin bagh oldugu disk, torna tezgahinin aynasina, asindirilacak
deney numunesi ise bir sistem biitlinliigii i¢erisinde torna tezgahinin katerligine
tespit edilmistir. Asindirilacak malzemeye kuvvet uygulayacak mekanizma bir
terazi yardimiyla 10 N’luk yiik uygulayacak sekilde kalibre edilmistir. Deney
numunesi distan ige dogru 60 dev/dk ayna devri ve 0.653mm/s ilerleme hiziyla
100s spiral bir yol takip etmistir. Deney numuneleri asindirma aparatina
baglanmadan 6nce 10-4gr hassasiyetli elektronik terazi ile tartilmig ve aparata
baglanip istenen aginma yolu aldirildiktan sonra sokiilerek yiizeyindeki kalinti
metal partikiilleri alkol yardimiyla temizlenerek tartma iglemi tekrarlanmistir.
Boylece numunenin baglangic ve son durumu arasindaki agirlik farki tespit
edilerek aginmadaki agirlik kaybi bulunmustur. Bir numune ile yapilan aginma
deneyi ayni sartlarda her defasinda yeni bir numune ve yeni bir zimpara kagidi
kullanilarak ii¢ defa tekrarlanmig ve ortalama bir deger elde edilmistir.
Asindirict  olarak 60 mesh’lik silisyum karbiir (SiC) zimpara kagidi

kullanilmustir.

RADEMIR, Serkan ATES i 5



Deneyler sonucunda kiigiik tane boyutlarinda diisiik, biiyilk tane

3. SONUCLAR

boyutlarinda daha yiiksek takviye hacim oranlarinin elde edildigi
goriilmektedir (Tablo 1). Buna paralel olarak tekli modelde en yiiksek takviye
hacim orani1 elde edilmisken, ii¢clii modelde en diisiik takviye hacim orani elde
edilmistir. Bunun sebebi kiiciik taneli takviyelerde ara yiizey alanlarinin fazla
olmasindan dolay1 taneler arasi gozeneklerin biitiin hacme dagilmasi ve

gbzenek miktarlarinin fazla olmasidir.

Tablo 1. infiltrasyon deneylerinde kullanilan SiO, tozlarinin takviye hacim
orant

Takviye
Tane Tekli | ikili | Uclii
Boyutu 300 | 250 | 150 Model | Model | Model
(1m)
Takviye
Hacim
Orani

(%)

51,68|45,81|41,96| 51,68 | 49,33 | 48,99

Infiltrasyon sicakliginin mekanik 6zelliklere etkisinin arastirilabilmesi igin
700kPa sabit basing altinda, 700, 750 ve 800 C sicakliklarda, matrise Mg ilave
edilmeden, her ii¢ model i¢in numuneler tiretilmistir.

Infiltrasyon sicakligmin artigmnin matrisin yiizey gerilimini azaltarak
infiltrasyonu artirict etki yaptig1 arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir.
Benzer sekilde, Chong S.Y. [5] Al/SiC sisteminde, Contreras vd., [6] Mg/TiC
sisteminde, Demir ve Altinok [7] Al-A1203/SiC sisteminde bu ¢alismadakine
benzer olarak, infiltrasyon sicakliginin 6nemli bir parametre oldugunu ve artan
stvi matris sicakliklarinda infiltrasyon davranisinin arttigini belirtmislerdir.

Sekil 1, 2 ve 3’te farkli infiltrasyon sicakliklarinda iiretilmis kompozitlerin

optik mikroskop goriintiileri verilmistir.




@ (b) (©)
Sekil 1. Tekli modelde farkli infiltrasyon sicakliklarinda iiretilen kompozitlerin

optik mikroskop gériintiileri a) 700°C b) 750°C ¢)800°C
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Sekil 1. ikili modelde farkli infiltrasyon sicakliklarinda iiretilen kompozitlerin

optik mikroskop gériintiileri a) 700°C b) 750°C ¢)800°C

Sekil 2. Uclii modelde farkli infiltrasyon sicakliklarinda iiretilen kompozitlerin

optik mikroskop gériintiileri a) 700°C b) 750°C ¢)800°C

Infiltrasyon sicakliginin artmasiyla kompozitin yogunluk degerinin arttig1,

takviye hacim oranmin azalmasiyla ise yogunlugun azaldigi sekil 4’ te

|
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goriilmektedir. Pek ¢ok sistemde oldugu gibi SiO2/Al 2014 sisteminde de

sicakligin 6nemli bir parametre oldugu asikardir.
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Sekil 4. Sabit basingta (700kPa) SiO,/ Al2014 kompozitin yogunluk degerleri

Swvilarin viskozitesi sicakligin artisi ile birlikte diisme egilimindedir. Artan
sicaklik ile viskozite ve ylizey gerilimi azalacagindan akicilik artar ve sivi
matrisin SiO2 tozlar arasindaki bosluklara dolmasi kolaylasir. Sicaklik ayni
zamanda daha iyi 1slatma saglamaktadir. Benzer sonuglar Chong vd. [5]
tarafindan da belirtilmistir. Grafige bakildiginda yogunluk degeri en fazla tekli
modelde, en az ise iiglii modelde elde edilmistir. Bunun nedeni takviye hacim
oraninin tekli modelde en yiiksek olmasidir.

Infiltrasyon sicakligimin artmasi ile kompozitin gozenek miktarmin

azaldigy, takviye hacim oraninin artmasiyla gézenek miktarinin arttigi Sekil 5°

te gorlilmektedir.
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Sekil 3. Sabit basingta (700kPa) SiO,/ A12014 kompozitin gdzenek miktari

Infiltrasyon sicakliginin artmasi ile kompozitin sertlik degerinin arttig1,

takviye hacim oraninin azalmasiyla sertligin azaldig1 Sekil 6'da goriilmektedir.
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Sekil 4. Sabit basingta (700kPa) SiO,/ Al2014 kompozitin sertlik degeri

Artan infiltrasyon sicakligi ile kompozitin sertlik degerinin artisi
kompozitin yogunlugunun sicaklikla artmasi ile aciklanabilir. Sekil 6’da

goriildiigii gibi takviye hacim orani en yiiksek olan tekli model en yiiksek




sertlige sahipken, takviye hacim orani en diisiik olan {iglii modelin en diisiik

sertlige sahip oldugu belirlenmistir. Sekilden ayni zamanda artan takviye tane
boyutu ile iiretilen kompozitlerin sertliklerinin artti§1 sonucuna varilabilir.
Bunun nedeni biiylik taneli tozlarda (tekli model) hacimce SiO2 miktarinin
artmasidir. Dolayistyla yumugsak matris malzemesinin kompozit icerisinde
daha az yer almasidir. Ayrica biiylik taneli tozlarda, infiltrasyon Oncesi
bosluklarin biiyiik olmasi daha az gozenekli ve daha sert kompozit iiretilmesini
saglamistir. Artan infiltrasyon sicakliklarinda sivi matrisin infiltrasyon 6ncesi
bosluklar1 daha rahat doldurarak gézenek miktarinmi diigiirdiigii boylece sertligi
arttirdigt Durman [9] tarafindan da belirtilmistir.

Infiltrasyon sicakliginin artisinin kompozitin asinma dayanimini arttirdig,
takviye tane boyutunun kii¢lilmesinin ise aginma dayanimin azalttigi Sekil
7’de goriilmektedir. Asinma deneyleri esnasinda en fazla kiitle kaybi, en kiictik
taneler igeren liglii modelde meydana gelirken en az kiitle kaybi, en biiyiik

taneler iceren tekli modelde meydana gelmistir.
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Sekil 5. Sabit basingta (700kPa) SiO2/ Al2014 kompozitin aginma dayanimi
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Grafikten de anlagilacagi gibi infiltrasyon sicakliginin artmasi asinma
direnci iizerine olumlu etki yapmustir. Yapilan aragtirmalar gostermektedir ki
artan infiltrasyon sicakliklarinda sivi matrisin viskozitesi diigmekte ve
infiltrasyon kolaylagsmaktadir. Abrasiv asmmma esnasinda malzemenin
agindirilmasinda iki kuvvet rol oynamaktadir. Bunlardan biri abrasiv
partikiiliin yiizeye batmasini saglayan basma kuvveti digeri ise numuneden
partikiil kopartan kesme kuvvetleridir. Matris ne kadar gézeneksiz bir yapiya
sahip olursa sertligi ve bunun yaninda mekanik 6zellikleri de iyileseceginden
kendisine batmaya c¢alisan abrasiv partikiile karst daha yiiksek direng
gosterecektir. Ayrica infiltrasyon sicakliginin artmasi gozenek miktariin
azalmasina ve matris ile takviye partikiiller arasindaki bag miktarinin artmasini
saglayacagindan asmnma direncini arttiracaktir. Diger bir ac¢idan bakildiginda
diistik infiltrasyon sicakliklarinda elde edilen gozenekli yapt sonucunda matris
ile takviye arasindaki bag miktar1 azalacagindan abrasiv partikiillere karsi

gosterecegi direng azalacaktir.

Infiltrasyon sicakliginin artmasi yiizey gerilimini diisiirerek sivi matrisin
gozenekleri doldurmasini kolaylastirmakta ve gézenek miktar: diisiik kompozit
iiretmemizi saglamaktadir.

Abrasiv asinmada etkili diger parametre olan kesme kuvvetlerine bagl
olarak degerlendirelim. Uretilen kompozit malzemede abrasiv partikiillerin
Kesme kuvvetine karst koyan iki parametre vardir bunlardan biri matris digeri
ise takviye partikillerdir. Diisen infiltrasyon sicakligina bagli olarak
kompozitin gozenek miktar1 artmakta ve kompozit hacmin sertligi
diigmektedir. Bunun sonucunda kesme kuvvetleri kompozit iizerinde daha
fazla ig yapabilmektedir.

Infiltrasyon sicakhigiin artmastyla gdzenek miktarinda azalma meydana

gelecegi yukaridaki paragrafta acik bir sekilde belirtilmistir. Benzer durum
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iiretilen kompozit numunelerde goriilmiistiir. Infiltrasyon sicakligin1 artmastyla

birlikte gbzeneklilik azalmis ve sertlik artmustir.
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Talas kaldirma islemlerinde nihai mamuliin yiizey kalitesi onem arz
etmektedir. Bu ¢alismada, 6zellikle ugak sanayiinde ¢ok kullanilan
7075 aliminyum alagimmin kaplamasiz karbiir kesici takimlarla
islenmesinde, ilerleme miktari, kesme hizi ve talas derinliginin yiizey
purtizliligi tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneylerde ti¢ farkl
ilerleme, kesme hiz1 ve talag derinligi degerleri kullanilmistir. Deney
sonuglart incelenmis ve en biyik etkiye sahip parametre
belirlenmistir. Yiizey piiriizliligi tizerinde en etkili parametreler
sirastyla ilerleme miktari, kesme hizi ve talas derinligi olmustur.
Kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigiine etkisi varyans analizi ile
yapilmistir.

Keywords:

7075  Aluminium,
surface  roughness,
feed rate, cutting
depth, ANOVA

Effects of Circulation on the Critical Submergence of an Intake
Abstract

Surface quality of the product is important in metal removal process.
In the study, aluminium alloy 7075, which used widely in the aircraft,
industry with uncoated carbide cutting tools for processing, feed rate,
cutting speed and depth of cut on the surface roughness were
investigated. In the experiments, three different feed rates, the cutting
speed and cutting depth values were used. Experimental results have
been examined and the most effective impact parameter was
determined. The most effective parameters were found roughness,
feed rate, cutting speed and depth of cut respectively. The effect of
cutting parameters on surface roughness were made with analysis of
variance.
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1. GIRiS

Talagh sekillendirme ile imalat, uzun senelerden beri yaygin kullanilan bir
imalat yontemidir. Genel olarak iiretilen parcalar nihai kullanim alani buldugu
icin yiizey kalitesi onem arz etmektedir. Talasl iiretim yontemlerinden biri
olan tornalama islemi makine, otomotiv ve ucak endiistrisinde sik¢a
kullanilmaktadir. Tornalama islemi bir bitirme islemi olmasa da diger
islemlere gecis islemi oldugundan; imal edilen pargalarin yiizey kalitesine
dikkat edilmesi gerekir. Is parcasi ¢cok hizli ilerlerse kesme ucu kirilabilecek
veya yeterli talas derinligi verilmezse islemi tamamlamak igin birkag paso
gerekecek, bu da daha ¢ok zaman kaybettirecektir. Bu nedenle kesme hizi,
ilerleme miktar1 ve talag derinligi her tornalama isleminde dikkate alinmasi
gereken en 6nemli ii¢ faktordiir [1].

Aliiminyumun endiistriyel ¢apta iiretimi ¢ok kolaylagmis ve bu en geng
metal, demir gelikten sonra diinyada en ¢ok kullanilan ikinci metal olmustur.
Aliminyum kullaniminin hizla yayginlasmasinin nedenleri; demir ve bakirdan
3 kez hafif olmasi ve agirlik oranlar1 dikkate alindiginda bakira nazaran daha
iletken olmasidir. Talagli imalat alaninda kullanilan aliiminyum malzemelerin
birgogu alagimlidir. Saf aliminyumun olduk¢a zayif ve siinek bir malzeme
olmasindan dolay1 kullanim alan1 sinirlidir [2].

Gliniimiizde artik otomotiv, ugak, silah, esya, uzay, insaat vb. sanayinin
birgok alaninda aliiminyum alagimlart kullanilmaktadir. Diinyada ve
iilkemizde birgok iistiin 6zelliginden dolay:r aliiminyum kullanimi giderek
fazlalagmaktadir. Artik sanayide aliiminyum alagimlarinin kullanimi demir-
¢elik kullanimiyla yarigsmaktadir. Aliminyumun essiz 6zellikleri bu metalin
endiistrisinin hizli bilyiimesine sebep olmustur. Bu 6zellikler aliiminyumu ¢ok
yonlii mithendislik ve yap1 malzemelerinden biri yapmaktadir. Aliiminyumun
elektrik ve 1s1l iletkenligi yiiksektir. Ayrica yiiksek bir 1s1 ve 151k yansitmasina

sahiptir. Korozyon direnci oldukga iyidir.
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Islenmis yiizeylerde, isleme yontemi ne olursa olsun yiizey piiriizliiliigiiniin
olusmasi kaginilmazdir. Isleme metodu, kesicinin cinsi ve islenen malzemeye
bagli olarak, isleme sirasinda fiziksel, kimyasal ve 1s1l faktorlerle, kesen ve
kesilen arasindaki mekanik hareketlerin de etkisiyle islenmis yiizeylerde,
genellikle istenmedigi halde bazi izler olusur. Nominal yiizey ¢izgisinin altinda
ve lstlinde diizensiz sapmalar meydana getiren bu duruma yiizey piirtizliligi
denir [3].

Kesme parametrelerinin yiizey piriizliliigiine etkileri birgok arastirmaci
tarafindan arastirilmistir [4-11]. Inconel 718 siiper alasiminin CNC tornada
islenmesinde, kaplama malzemesi, kesici takim geometrisi ve kesme hizinin
islenebilme 6zelliklerine etkisini incelemislerdir [11]. Tlerleme miktar1 ve talas
derinligi sabit tutularak, bes farkli kesme hizi uygulanmistir. Kesme hizi
artinca kesme kuvveti azalmis, fakat yilizey piiriizliliigii artmstir. 6351-T6
aliminyum alagimmin tornada islenmesinde, elmas kapli karbiir, sementit
karbiir ve ¢ok kristalli elmas (PCD) olmak iizere ii¢ farkli kesici takim
kullanarak, bitirme yiizeyi kalitesi, kesme kuvvetleri ve isleme sicakligimni
aragtirmiglardir [12]. Deneyler sonunda, kesme hizinin artmasiyla kesme
kuvvetinin diistiigii, ilerleme oram1 ve kesme derinliginin artmasiyla
yiikseldigini tespit etmislerdir. Korkut vd. [13] tarafindan yapilan bir baska
calismada ise; sinterlenmis karbiir esici takim kullanarak AISI 304 Ostenitik
¢eligin tornalanmasinda kesme hizinin takim agimmasi ve yiizey piiriizliiliigiine
etkisi arastirmuslardir. Cakir vd. [14] ise yaptiklari ¢alismada, soguk is takim
¢eliginin tornada islenmesinde kaplama malzemesi ve kesme parametrelerinin
ylizey puriizliliigiine etkilerini degerlendirmek i¢in matematiksel bir model
olusturmuslardir.

Bu c¢aligmada, kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigiine ve kesici
takima olan etkilerinin anlagilmasi igin, ilk Once farkli kesme parametreler

iceren deneyler gerceklestirilecektir. Bu parametrelerin  etkisi analiz
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yontemleriyle irdelenip en ¢ok etki eden parametre belirlenecek ve bu

degiskenin takim aginmasina olan etkisi arastirtlacaktir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. is Parcas1 Malzemesi

Talas kaldirmada islemlerinde is pargast malzemesi olarak 7075
aliminyum alasimi se¢ilmigtir. 7075 aliminyum alagiminin en énemli 6zelligi
yiiksek mukavemeti, korozyon direnci ile hafifligidir. Mukavemetin 6nemli
oldugu havacilik, gemi sanayii, otomotiv endiistrisi ve ordu donanim
malzemesi olarak kullanilir. Deneylerde kullanilan is parcasi malzemesinin

kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deneyde kullanilan 7075 Aliiminyum is pargas1 malzemesinin
kimyasal bilesimi

Kimyasal Analiz (%Agirhik)
Element Si Fe Cu | Mn | Mg | Zn Ti Cr

Olgiilen degerler 0341042158 |023|241|565]0,02]0,23

2.2. Kesici Takim ve Takim Tezgiam

Kesici ug¢ olarak Bohler firmasi tarafindan iretilmis TCGT 16T308-270
kodlu kaplamasiz tungsten karbiir u¢ kullanilmistir. Kesici takim ug ¢ap1 0.8
mm’dir. Deney calismalarinda Tezsan firmasina ait SN50 {iniversal torna
tezgahi kullanilmistir (Sekil 1). Bu ¢alismada kullanilan pargalar 1000* @ 80

mm Olgiilerine sahip malzemelerdir.




Sekil 1. Universal torna tezgahi

2.3. Test Ekipmanlari

Deney numunelerinin yiizey piriizliilik 6l¢timleri, Mitutoyo SJ-301 marka
yiizey piriizlilik cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. Yiizey piirtizliiliik
degerlerinin  dlglilmesinde Ra (ortalama yiizey pirizlilik degeri)
kullanilmustir.

Olgiimden 6nce deney numunelerinin yiizeyi basingli hava ile temizlenmis
ve yiizey piiriizliiliik cihazi kalibre edilmistir. Olgme islemi isleme yoniine
paralel olarak yapilmistir. Her bir yiizey i¢in 5 farkli bélgeden o&lgiim
yapilarak, sonuglarm aritmetik ortalamasi alimstir. Is pargas1 iizerinde
dokiimden kaynaklanan piiriizliilliklerin meydana getirdigi, ayni ylizey igin
diger oOlgiimlerle paralellik gostermeyen sonuglar yok sayilarak ortalamaya

katilmamistir.
3. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyler takim tutucuya kesici ug¢ baglanarak gerceklestirilmistir.

Tornalama iglemlerinde, sogutma sivisi kullanilmamistir. Her bir parametrenin
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toplam 36 adet

deney yapilmistir. Kesme

parametrelerinin se¢iminde, kesici takim firmasinin tavsiye ettigi ideal kesme

sartlari, daha once yapilmis deneysel calismalar ve tezgah teknik bilgileri

dikkate alinmigtir. Deneylerde ii¢ degisik kesme hizi, talas derinligi ve dort

farkli ilerleme miktar1 parametre olarak belirlenmistir. Buna gore; ilerleme

degeri (Fz): 0,1-0,15-0,2-2,25 mm/dis; talas derinligi (ap): 0,3-0,6-0,9 mm;

kesme hiz1 (Vc): 90-250-500 m/dak segilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan kesme parametrelerine gore elde edilmis

sonuglar
Deney | Kesme Derinligi | ilerleme Miktar1 | Kesme Hizi Yiizey
No (mm) (mm/dev) (m/dak) Piiriizliiliigii (Ra)
1 0,3 0,1 90 0,845
2 0,3 0,15 90 1,830
3 0,3 0,2 90 2,900
4 0,3 0,25 90 3,61
5 0,3 0,1 500 0,419
6 0,3 0,15 500 0,912
7 0,3 0,2 500 1,447
8 0,3 0,25 500 2,14
9 0,3 0,1 250 0,679
10 0,3 0,15 250 1,479
11 0,3 0,2 250 2,350
12 0,3 0,25 250 3,08
13 0,6 0,1 90 0,970
14 0,6 0,15 90 2,110
15 0,6 0,2 90 3,350
16 0,6 0,25 90 4,07
17 0,6 0,1 500 0,482
18 0,6 0,15 500 1,050
19 0,6 0,2 500 1,667
20 0,6 0,25 500 2,37
21 0,6 0,1 250 0,78
22 0,6 0,15 250 1,70
23 0,6 0,2 250 2,70
24 0,6 0,25 250 3,51
25 0,9 0,1 90 0,972
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26 0,9 0,15 90 2,14
27 0,9 0,2 90 3,36
28 0,9 0,25 90 4,05
29 0,9 0,1 500 0,482
30 09 0,15 500 1,053
31 0,9 0,2 500 1,69
32 0,9 0,25 500 2,39
33 09 0,1 250 0,80
34 0,9 0,15 250 1,71
35 09 0,2 250 2,75
36 09 0,25 250 3,54

Yiizey piiriizliiligiine etki eden parametrelerin incelenmesi i¢in toplamda

36 adet farkli deney gergeklestirilmis ve deney sonuglart Tablo 2’de

verilmistir. Her bir parametrenin ylizey piiriizliligline olan etkisi ayr1 ayri

degerlendirilmistir.

3.1 ilerleme Miktarmmin Yiizey Piiriizliiliigiine EtKisi

flerleme miktari ile yiizey piiriizliiliigii arasindaki iliski incelendiginde tiim

kesme sartinda yiizey piiriizliiligii, ilerlemenin artmasiyla artmis, azalmasiyla

azalmistir. Degisik kesme sartlarinda ilerleme miktarina bagh yiizey

purtizliliik degisimleri Sekil 2-5’de verilmistir.

4,0

35

3,0

25

15

Yiizey Piiriizliligii(Ra)

1,0

2,0

05

0,30 mm Kesme Derinligi - 90 m/dak Kesme Hizi

0,84

0,05 0,10 0,15 0,20
ilerleme Miktar (mm/dev)

3,610

0,30

Sekil 2. ilerleme miktariyla Ra degeri arasindaki degisim (ap= 0,3 mm, Vc=90
m/dak)
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4,5

25

Yiizey PiirizlGliigi(Ra)

1,5

1,0 -

0,5

0,0 -
0,00

0,60 mm Kesme Derinligi - 90 m/dak Kesme Hizi

3,35

0,97

0,05 0,10 0,15 0,20
ilerleme Miktari (mm/dev)

4,070

0,25 0,30

Sekil 3. ilerleme miktariyla Ra degeri arasindaki degisim (ap= 0,6 mm, Vc=90

m/dak)

45

0,90 mm Kesme Derinligi - 90 m/dak Kesme Hizi

4,0

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

Yiizey PuriizlilGgii(Ra)

1,0

05

0,0

0,97/

0,00

0,05 0,10 0,15 0,20
ilerleme Miktan (mm/dev)

0,25 0,30

Sekil 4. ilerleme miktariyla Ra degeri arasindaki degisim (ap= 0,9 mm, Vc=90
m/dak)




flerleme hiz1 0.1 mm/dev oldugunda yiizey piiriizliiliigii en diisiik degerini

almistir. lerleme degeri %50 artirldiginda yiizey piiriizliiliigiinde %118’e
varan artiglar olmustur. ilerleme degeriyle ortalama yiizey piiriizliiliigii
arasinda lineer bir artig soz konusudur (Sekil 2-5). Yiizey piriizliligi
degerleri 0,845 ile 4,05 um arasinda degismektedir. Ilerleme degeriyle yiizey
piiriizliiliigii arasindaki iliski tiim grafikler i¢in aynidir. Ilerleme degeri arttikca
yiizey piriizliliigii artmaktadir. Elde edilen en diisiik yiizey piiriizliilik degeri
ilerleme hiz1 0,1 mm/dev igin elde edilmistir. 0,25 mm/dev ilerleme hiz1 i¢in
en biiyiik yiizey piriizliilik degeri gozlemlenmistir. Fakat bu parametrenin
etkisinin diger kesme parametrelerine gore nasil degistigi irdelenmelidir.
Kesme parametrelerinin etkileri ileriki boliimlerde analiz yontemleriyle

gerceklestirilecektir.

3.2 Kesme Hizimin Yiizey Piiriizliiliigiine Etkisi

Yapilan deneysel ¢aligmalarda, 90 m/dak, 250 m/dak ve 500 m/dak olmak
tizere Ug¢ farkli kesme hizi kullanilmistir. Degisik kesme sartlarinda elde
edilmis, kesme hizina bagll ylizey piriizlilik degisimleri Sekil 5-7’de
goriilmektedir. Kesme hiziyla ylizey piirtizliliigli arasinda ters orantil bir iligki
oldugu goriilmektedir. Kesme hizinin artmasiyla birlikte yiizey piiriizliligi
azalmustir.

Aragtirmacilar artan kesme hiziyla birlikte yiizey pirizlilik degerinin
azalmasini, hiz artisiyla birlikte takim talas temas uzunlugunun kisalmasina ve
kesme kuvvetlerinin azalmasina, bu yiizden de deformasyonlarin kiigiilmesine
baglamiglardir. Ghani ve Choudhury [9] ise yaptigi calismada, farkli olarak
kesme hizinin arttirilmasiyla yan kenar agimmasinin hizlandigimi ve boylece

yiizey piiriizliigiiniin arttigini belirtmistir.
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Sekil 5. Ortalama yiizey piiriizliiligiiniin kesme hizina bagl olarak degisimi
(ap= 0,3 mm, Fz=0,1 mm/dev )
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Sekil 6. Ortalama yiizey piiriizliiligiiniin kesme hizina bagl olarak degisimi
(ap= 0,6 mm, Fz=0,1 mm/dev )
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Kesme Hiz (m/dak)

Sekil 7. Ortalama ylizey piirtizliliigiiniin kesme hizina bagli olarak degisimi
(ap= 0,9 mm, Fz=0,1 mm/dev )

Kesme hizindaki artigla birlikte yiizey piriizliliginin azaldig
goriilmektedir. Bu azalma segilen tiim kesme derinligi ve ilerleme degerlerinde
gorilmiistiir. En kiigik kesme ve ilerleme degerleri varken kesme hizinda 90
m/dak’dan 250 m/dak’ya artista yiizey pilirizluligi %20 oraninda
azalmaktadir. Kesme hizinin yiizey piiriizliiligiine olan etki orani ileriki

boliimlerde irdelenecektir.

3.3 Kesme Derinliginin Yiizey Piiriizliiliigiine EtKkisi

Kesme derinligi tornalama islemlerinde ii¢ 6nemli islem parametresinden
bir tanesidir. Bu ¢alismada 0,3, 0,6 ve 0,9 mm olmak iizere li¢ farkli kesme
derinligi kullanilmistir. Elde edilen sonuglardan kesme derinliginin yiizey
plriizliligi iizerinde belirgin bir etkisi olmadig1 Sekil 8-10’da goriilmektedir.
Bu nedenle, yapilan isleme gore kesme derinligi secilmelidir. Genelde kesme
derinligi %100 artirldiginda yilizey piriizliligi %14 artmistir. En diisiik

yiizey piriizliligi, 0,3 mm kesme derinligi i¢in bulunmustur. Ancak kesme
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derinliginin etkisi ilerleme hizi kadar yoktur. Isleme zamanim azaltmak ve

dolayisiyla talagh imalat igleminin maliyetini diisiirmek igin diger faktdrlerin

miisaade ettigi durumlarda yiiksek kesme derinligi se¢ilmelidir.

‘Toplam Yozey PUriAIG3(Ra)

1,000 -

0,950

Yiizey Piiriizliiligi(Ra)
&
g

0,800

Kesme Desinligi(mm) =

Kesme Hia (midok) = erlerne Miktan (mm/dev) =¥

Kesme Hizi= 90m/dak - ilerleme Miktari =0,1mm/dev

0,60
Kesme Derinligi (mm)

Sekil 8. Kesme derinligine bagli olarak elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik

degisimleri (Vc=90 m/dak, Fz=0,1 mm/rev)

Kesme Hiz (mjdak)
‘Toplam Yiizey Pirz0ia3(Ra)

0,820
0,800
0,780

0,760

2
&
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Yiizey Pliriizliligi(Ra)

0,600

Kese Devinfigi(men) =

<7 lierleme Miktan (mmjdev)  +

Kesme Hizi= 250m/dak - ilerleme Miktar1=0,1mm/dev

0,60
Kesme Derinligi (mm)

Sekil 9. Kesme derinligine bagl olarak elde edilen ortalama yiizey piiriizliiliik
degisimleri (Vc=250 m/dak, Fz=0,1 mm/rev)




Kesnie Hin (m/dak)  +7 ilerleme Miktan (mm/dev) <7
‘Toplam Yiizey Priiziiliga{Ra)

Kesme Hizi= 500m/dak - ilerleme Miktari =0,1mm/dev

Yiizey Pliriizliligi(Ra)

0,30 0,60 0,90
Kesme Derinligi (mm)

Kesme Derinligimm) =

Sekil 10. Kesme derinligine bagli olarak elde edilen ortalama yiizey
puriizliilik degisimleri (Vc=500 m/dak, Fz=0,1 mm/rev)

3.4 Deney Sonuglarimin Analizi

Deney sonuglarinin analizi ANOVA (Varyans Analizi) ile yapilmistir.
ANOVA istatistik bilim dalinda, gozlemlenen varyansi gesitli kisimlara
ayirma yontemiyle, bazi degiskenlerin baska bir degisken iizerindeki etkisini
incelemeye yarayan bir grup modelleme tiirii ve bu modellerle iligkili islemlere
verilen genel isimdir. Bu tiir modeller gézlemlenen varyansin ¢esitli agiklayici
degiskenlerin etki pargalarina bolmesini incelerler.

Varyans analizi ile hangi islem iizerinde hangi faktorlerin ne derecede etkili
olduklari istatistiksel olarak ortaya konur. Varyans analizinde amag, incelenen
faktorlerin, kaliteyi Olgebilmek icin secilen ¢ikti degerlerini ne oranda
etkilediklerini ve farkli seviyelerin nasil bir degiskenlige neden olduklarim
ortaya koyabilmektir.

Deneyler sonucunda kesme parametrelerine bagli olarak elde edilen yiizey

piiriizliligii degerleri icin Design Expert programini kullanilarak ANOVA
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analizleri yapilmistir. Kesme parametrelerinin ylizey piriizliligiine olan

etkileri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Kesme parametrelerinin yiizey puriizliliigiine etkisi

Dependent variable:

Factors:

Number of complete cases:

Analysis of Variance for Ra

Ra
ilerleme
kesme derinligi

kesme hizi

36

Source Sum of Square Df Mean Square  Var. Comp. Percent
TOTAL 42,0882 36

ilerleme 31,4953 3 10,4984 1,12049 73,02
kesme derinligi 0,655302 8 0,0819128 0,0 0,0
kesme hizi 9,93761 24 0,414067 0,414067 26,98

Tablo 3 incelendiginde yiizey piiriizliligine etki eden parametrenin en

énemlisinin ilerle degeri oldugu goriilmiistiir. flerle degerinin yiizey kalitesine

etkisi %73,02 olarak bulunmustur. Kesme hizinin etkisi ise

%26,98dir.

Kesme derinliginin etkisi ise yoktur. ANOVA analizinde anlagilacagi gibi

yiizey piiriizliliigiine etkiyen en biiyiik parametre ilerleme degeridir. Etki orani

kesme hizina gore yaklagik ii¢ kattir. Bu analiz sonucuna gore kesme

derinliginin yiizey kalitesine olan etkisi ihmal edilebilir.

4. SONUC

Bu ¢aligmada, karbiir takimlarla tornalama islemi ile 7075 aliiminyum

alasimi is parcas1 malzemesi islenmistir. Tlerleme miktar1, kesme hiz1 ve talas

derinliginin yiizey piiriizliliigiine olan etkisini belirlemek amaciyla toplam 36

adet deney yapilmigtir. Kesme parametrelerin etki analizi ise ANOVA analizi

yapilmistir. Genel olarak elde edilen sonuglar sunlardir:




e Biitin kesme sartlarinda ilerleme miktarinin artmasiyla yiizey

plriizliligi artmistir. Elde edilen verilere gore yiizey piiriizliligiini
etkileyen en Onemli parametre ilerleme miktar1 olmustur. Bitirme
islemlerinde disiik yiizey piriizliliigii elde etmek igin en etkili

yontem ilerleme miktarinin azaltilmasidir.

e Kesme hizinin artmasiyla ylizey piiriizliliig azalmistir. Kesme hizi

artistyla birlikte kesme kuvvetleri kiiclilmiis ve islenen ylizeydeki

deformasyonlar azalmistir.

e Talas derinligi ile yiizey piiriizliiliigii arasinda dogru orantili bir iligki

oldugu gortlmiistiir. Talas derinliginin artmasiyla biitin kesme
sartlarinda yiizey piriizlilik degerinde artis olmustur. Yiizey
ptriizlilliigiine en fazla etkiyi yapan parametreler sirasiyla ilerleme

miktari, kesme hiz1 ve talas derinligi olmustur.

e ANOVA analizi sonucu yiizey piriizliliigiine etki yapan en biiyiik

parametre ilerleme degeri olarak bulunmustur. Bu analiz sonucuna

gore kesme derinliginin etkisi ihmal edilebilir.

o Is parcasi yiizey kalitesi igin kesme hizin1 arttirmak gerekmektedir.

Bu sayede kesici takimdaki yapisma oran1 azalmaktadir.
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Bu calismada endiistriyel bir atik olan ve ferrokrom iiretimi sirasinda
yan tiriin olarak ortaya ¢ikan ferrokrom ciirufunun asindirici 6zellikleri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Asinma deney yontemi olarak mikro-
abrazyon yontemi kullanilmigtir. Bu amagla tozlar mikro-abrazyon
testlerine uygun olacak sekilde boyutlandirilmis ve soliisyon haline
getirilmigtir. Testler diisiik karbonlu gelik, aliminyum, bakir ve yiiksek
hiz takim ¢eligi gibi farkli malzemeler tizerinde yapilmistir. Deneylerde
curiifun asindirma 6zelliklerinin degerlendirile bilmesi i¢in SiC ve
AI203 tozlar1 ilede numuneler mikro-aginma testlerine tabi
tutulmuglardir. Deneyler sonucunda olusan asmnma izleri taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile krater ¢aplari ise optik mikroskop ile
Ol¢ililmistiir. Deneyler sonucunda ciirufun asindirma 6zelliginin oldugu
tespit edilmistir.

Keywords:
Ferrochromium Slag, Micro
Abrasion, Ball Crater Test.

Investigation of Abrasion Properties of
Ferrochromium Slag with Micro-Scale Abrasion Test
Abstract

This study was carried out as an attempt to define the abrasive
characteristic of ferrochromium slag, which is an industrial waste
produced as a residual product during ferrochromium production.
Micro-abrasion method was used as abrasion test method. For this
purpose slag powder was sized in accordance with micro-abrasion tests
and solutionized. Tests were carried out on diverse materials such as
low carbon steel, aluminum, copper and high-speed tool steel.
Specimens were also subjected to micro-abrasion tests using SiC and
AI203 powders as an attempt to evaluate abrasive characteristic of the
powder.  Abrasion marks generated during the tests were then
measured using electron scanning microscope (SEM) and crater
diameters were measured using and optical microscope. After the tests,
it was concluded that the slag has an abrasive characteristic.

‘Azmi ERDOGAN, Mustafa Sabri GOK
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1.GIRiS

Teknik anlamda cisimlerin yiizeylerinde mekanik etkenlerle kiigiik boyutlu
taneciklerin sinirli miktarlarda ama siirekli olarak kopup ayrilmasi sonucu
malzemede istenilmeyen degisikligin meydana gelmesi olayma asinma denir
ve tarihi de ¢ok eski zamanlara kadar dayanmaktadir [1-4]. ilerleyen teknoloji
ile birlikte malzeme bilimciler isteklere cevap verecek nitelikte yeni nesil
malzemeler {iretmeye mecbur kalmislardir. Giliniimiizde de asinma
probleminin giderilmesi ya da en aza indirilmesi i¢in sanayi devi lilkeler de
onemli arastirma harcamalari yapmaktadir. Asimmma malzemenin kendi
ozellikleri arasinda olmayip ¢alistigr sistemde birbirleriyle etkilesim igerisinde
olan yiizeylerde meydana gelen bir durumdur. Bunun igin her c¢alisma
ortaminda yiiksek aginma direnci gosteren bir malzeme tiretmek hem cok
zordur hem de ekonomik degildir. Bunun i¢in en iyi ¢6ziim caligma sartlarina
gbre uygun optimizasyonlarin ger¢eklestirilmesidir [5].

Tiirkiye ekonomisinin biiylimesinde onemli rol oynayan metal iretimi
sirasinda ¢ok biiyiik miktarlarda ciiruflar ortaya ¢ikmaktadir. Geri kazanimi
gergeklestirilemeyen  ciiruflar  olusturdugu ¢evre sorunlarmin  yaninda,
depolama igin gerekli alanlarin tahsis edilmesi igin gereken maliyetlerde
isletmeleri zor durumda birakmaktadir. Diinyada ciiruflarin degerlendirilmesi
icin yapilan birgok bilimsel c¢alisma mevcuttur. Yapilan arastirmalara gore
cliruflar ingaat sektoriinde; dolgu malzemesi, beton agregasi, briket ve tugla
yapiminda, ciiruf yiinii, yol temel ve alt malzemesi gibi alanlarda
kullanilmaktadir. Ancak yapilan ¢alismalar genel olarak demir-gelik
sektoriiniin olusturdugu ciiruflar iizerinde durmus ve diger ciiruflar ile ilgili
yogun bir ¢alisma genel olarak yapilmamustir [5].

Bu caligmada ferrokrom iiretim tesisi atig1 olan ferrokrom ciirufunun
asindirict 6zelligi olup olmadigt belirlenmeye calisilmigtir.  Asinma testi
olarak mikro abrazyon serbest top test yontemi kullanilmistir. Bu test

yonteminde donen bir top (genellikle sertlestirilmis ¢elik) abrasif slispansiyon
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varliginda numune yiizeyine bir yiik ile basing uygular. Asinma izi kullanilan
kiirenin ylizeyini tamamlayic1 sekilde olur. Bu iz optik mikroskop ya da
profilometre yardimiyla dlgiiliir [6-14].
2.MATERYAL VE YONTEM

Deneylerin gergeklestirilmesinde (Sekil 1) de sematik resmi verilen serbest
top mikro-abrazyon deney diizenegi kullamlmistir. Deneylerde (serbest top
olarak) 1" (25,4 mm) ¢apinda AISI 52100 rulman ¢eligi ve t¢ farkli agindirict
soliisyon kullamilmistir. Bunlar ticari olarak satilan SiC ve Al,O3; agindirici
tozlardir. SiC agindirici tozlar1 800 mesh tane boyutunda Al,Oj3 tozlari ise 1000
mesh tane boyutundadir. Ugiincii toz olarak kimyasal bilesimi Tablo 1°de
verilen ferrokrom (FeCr) ciirufu Elazig Ferrokrom lsletmesi’den temin

edilmistir. Ferrokrom ciirufunun sertli, Aslnd1r1c1 solﬁsyon Al,O3’lin

sertligi 9, Mohs SiC’nin sertligi ise 9-10 Mohs’dur.

.

Sekil 1. Ball-Crater test diizenegi sematik resmi [5].
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Sekil 2. Ogiitiilmiis ferrokrom ciirufunun SEM gériintiisii [5].

Tablo 1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan FeCr ciirufunun kompozisyonu.

Bilesen S|02 A|203 MgO Fe,0; Cr,03 CaO

% 31 9 13 1 1 45

FeCr ciirufu bilyali degirmende kirma ve ogiitme islemlerine tabi
tutulmugstur. Sonra eleme islemine tabi tutularak ve ortalama boyutu ve 20 pm
gecmeyecek sekilde asindirici toz elde edilmistir (Sekil 2). Uygun boyuta
getirilen tozlar saf su ile %75’i su %25’i toz olacak sekilde soliisyon
hazirlanmistir. Bu soliisyon test sirasinda bir dropper yardimiyla bilya {izerine
20 sn’de bir damlatilmistir. Bilya iizerine aldig1 asindiriciyr numune {izerine
tasiyarak ve iizerinde kayma olusturarak agindirma yapmistir. Deneylerde ii¢
farkli kayma yolu se¢ilmistir. 90, 180, 270 saniye siirelerde yapilan testlerde
saftin devir izt 160 dv/dk olarak belirlenmistir. Saftin bu hiz1 i¢in bilyada
102.5 rpm donme hiz1 elde edilmistir. Bilyanin bu devri igin dis tegetsel hiz
olarak 0,136 m/sn hizina ulagilmistir. Bu hiz i¢in de kayma yolu olarak 12,24
m, 24,48 m ve 36,72 m mesafelerinde agindirma yapilmistir. Ayrica 90 sn igin
115 ve 230 dv/dk da testler yapilmustir. 115 dv/dk i¢in 0,098 m/sn, 230 dv/dk
icin 0,195 m/sn tegetsel hizlar1 elde edilmistir. Bu devirlerde 8,82 ve 17,55 m




kayma yollarinda agindirma islemi uygulanmistir. Asindirilan malzeme olarak

saf aliiminyum, bakir, diisiik karbonlu celik ve HSS takim ¢eligi kullanilmistir.

Asindirilan malzemelerin sertlik degerleri Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Numunelerin sertlik degerleri.
Numune | HSS Aliiminyum Bakir Celik

Sertlik 750 HV 90 HV 120 HV 220 HV

Deneyler sonucunda numuneler ilk olarak optik mikroskop altinda
incelenmis ve olusan kraterlerin ¢aplart 6l¢iilmiistiir. Sonra numuneler uygun
boyutlara indirilerek SEM ve profilometre analizlerine tabi tutulmustur. Optik
mikroskopta boyutlart mikro metre cinsinden Olgiilen kraterlerin hacim
hesaplar1 yapilmistir. Kayip hacim hesaplarinin bulunmasinda asagidaki esitlik

kullanilmustir[5].

V=Jb*/64R

Bu formiilde “V” mm?® cinsinden hacim kaybidir, “b” mm cinsinden
kraterin dis capidir ve “R” agindirma igleminde kullanilan bilyanin yarigapidir.

Bu formiil b<<R oldugu zaman gegerlidir [6].

3. ARASTIRMA BULGULARI VE SONUCLAR

Oncelikle artan top devrine bagl olarak tiim numunelerin hacimsel
kayiplarinda artis olmustur. En diisiik kayip 115 d/dk ik hizda gergeklesirken
en yiiksek kayip 230 d/dk’lik hizda gerceklesmistir. Bunun sebebini artan top
devrine bagli olarak meydana gelen top g¢evresel hizinin artmasi ve bunun
sonucunda top ylizeyine tutunarak asindirici iglemi goren partikiillerin kesme
kuvvetlerinin artmast ile iliskilendirmek miimkiindiir. Ciinki asindirict

partikiilin malzeme yiizeyinde partikiil koparabilmesi i¢in iki kuvvete
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gereksinim vardir. Bunlardan biri partikiiliin malzemeye batmasini saglayan

basma kuvvetidir. Bu kuvvet 1”” (25,4mm) bilyanin agirhg: kadardir ve sabit
bir parametredir. Digeri ise malzemeyi keserek ylizeyden ayiran kesme
kuvvetidir. Top devrinin artmasi bilya ¢evresel hizinin artigina sebep olacaktir.
Bu da bilyaya yapigmis olan abrasiv partikiilin daha yiiksek bir hizla
malzemeye ¢arpmasina ve daha fazla atitk malzeme transfer olmasina sebep
olacaktir. Asindiriciya bagli olarak hacim kayiplart incelendiginde en yiiksek

hacim kaybi SiC ile agindirilan numunede goriilmiistiir.
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90sn 90sn 90sn 180sn  270sn
115dv  160dv  230dv  160dv  160dv

Siire ve devir

o

Sekil 3. Aliiminyum numuneye ait mikro abrazyon deney sonuglari.

Aliiminyum numunelerin aginma testinden sonra elde edilen aginma hacim
kayb1 grafigi Sekil 3’ de verilmistir. Sekilden de goriilecegi lizere en yiiksek
aginma SiC ile asindirilan numunede goriiliirken bunu FeCr ciirufu ve Al,Os
ile asindirilan numunelerin  birbirine yakin kayiplarla takip etmistir.
Aliiminyum numunelerin mikro abrazyon testlerinden sonra yiizeylerinden
alman SEM asinma izi fotograflari sirasiyla Sekil 4, 5 ve 6’da verilmistir. Sekil
4’de SiC ile asindirilan numunenin fotografi incelenecek olursa tabakasal

kopmaya bagli olan asir1 plastik deformasyon goriilmiistiir. Bunu asindiricinin




yiksek sertligi ve keskin koseleri ile iliskilendirmek miimkiindiir. Ayni
numunenin FeCr ciirufu ile asindirilmis asinma yiizeyi fotografi incelendiginde
ylizeyin ¢ok daha piiriizsiiz ve yerel kopmalarin ¢ok az oldugu goriilmektedir.
Bu durum FeCr ciirufu partikiillerinin nispeten diisiik sertlige sahip olmasina
(SiC ve AlO; kiyaslandiginda), keskin koseli olmamasina ve nispeten
yuvarlak koseli olmasina baglanabilir. Al,O3 ile agindirma islemine tabi tutulan
numune (Sekil 6) incelenecek olursa yiizeyde bir oluklanma oldugu
goriilmektedir. SiC’den daha diisiik sertlige sahip Al,O3 partikiillerinin bir
kismu bir kama gibi yiizeye saplanarak bilyanin bu partikiiller iizerinde hareket
etmesini saglamistir ve dolayisiyla yiik tasiyan bir yatak vazifesi gormiistiir.
Hareketi kisitlanan bu partikiiller ile serbest hareket edebilen partikiiller

ylizeyde bir oluklanmaya yani sirt olusumuna sebep olmuslardir.

Mag= 750KX SE1
EHT = 20.00 kV Date :15 Nov 2011

Sekil 4. SiC ile agindirilmis aliiminyum asinma yiizeyi SEM goriintiisii.
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Mag= 750KX
EHT = 20.0

Sekil 5. FeCr ciirufu ile agindirilmis aliminyum asinma yiizeyi SEM

goriintlsil.

SR 22 k ¥ e 2
Mag = 5.00 KX Detector = SE1

EHT =20.00 kv Date :15 Nov 2011




Farkli asindiricilarla  teste tabi tutulan numunelere ait ylizey
profilometreleri (Sekil 7, 8, 9) incelendiginde en derin izin SiC ile agindirilan
numunede sonra aliimina ile agindirilan numunede en sonda FeCr ciirufu ile

agidirilan numunede goriilmiistiir.

Sekil 7. Al,Oz ile 160 dv 270 sn agindirilmig aliminyum numune yiizey

profilometresi.



Sekil 8. FeCr ciirufu ile 160 dv 270 sn asindirilmis aliiminyum numune ylizey

profilometresi.

Z: 55.45 um

Sekil 9. SiC ile 160 dv 270 sn agindirilmig aliminyum numune yiizey
profilometresi.
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Sekil 10. Bakir numuneye ait mikro abrazyon deney sonuglart.

Sekil 10 bakir numune {izerinde ii¢ farkli top donme devrine bagh olarak
numunelerde meydana gelen hacimsel kayiplari gostermektedir. Bu numunede
de artan top devrine bagl olarak hacim kayiplarinda artis olmustur. Yine en
diisiik kayip 115 d/dk’lik hizda gergeklesirken en yiiksek kayip 230 d/dk lik
hizda gerceklesmistir. Asindiriciya bagl olarak hacim kayiplari incelendiginde
yine en yiiksek hacim kayb1 SiC ile agindirilan numunede goriilmiistiir. Bunu

FeCr ciirufu ile asindirilan numuneler sonra da Al,QOj ile asindirilan numuneler

takip etmektedir.
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Mag= 5.00 KX Detector = SE1
EHT =20.00 kV Date :15 Nov 2011

>

Mag= 7.50KX Detector = SE1
EHT =20.00 kv Date :15 Nov 2011




Sekil 13. Al,Oj ile agindirilmig bakir aginma yiizeyi SEM goriintiist.
Bakir numunelerin mikro abrazyon testlerinden sonra yiizeylerinden alinan
SEM asinma izi fotograflar1 sirastyla Sekil 11, 12 ve 13’de verilmistir. Bu
numunelerin aginma ylizey morfolojileri aliminyum numuneler ile benzerlik
gostermektedir. Yine SiC ile asindirilan bakir numunelerin  aginma
ylizeylerinde ayrilma kopartmasi gorilirken FeCr ciirufu ile asindirilan
numunelerin yiizeyleri piirlizsiiz diizgiin bir tabaka sergilemistir. Al,Oj3 ise yine

oluklu bir yap1 meydana getirmistir.

T 15

)

£ N m AI203
ZE s

g FeCr
g 0

as 90sn  90sn 90sn 180sn 270sn m Sic

115dv 160dv 230dv 160dv 160dv

Siire ve devir

Sekil 14. Celik numuneye ait mikro abrazyon deney sonuglari.
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Sekil 14°de diigiik karbonlu celik numuneye ait hacim kaybi grafigi

goriilmektedir. Numune sertliginin kayda deger bir sekilde artmasina ragmen
asinma hacim kayiplarinin bununla orantili olarak artmadigi gériilmistiir. FeCr
clirufunun diisiik karbonlu bir ¢elik lizerinde de aliiminyum ve bakir
numunelerde oldugu gibi asindirici etkisinin  oldugu tespit edilmistir.
Numunelerin optik mikroskop krater goriintiilerinde bu goriilmektedir (Sekil
15, 16, 17). SiC’nin asindirict olarak kullanildigi numunede en yiiksek krater
cap1 elde edilmistir. FeCr ciirufu ile asindirilan numunelerde Al,O; ile

asindirilan numunelerden daha yiiksek aginma miktar: goriilmiistiir.

v N

Zes s h L =

Sekil 15. Al,O3 ile 160 dv 270 saniye asindirilmig ¢elik numune aginma

krateri.




Sekil 16. FeCr ciirufu ile 160 dv 270 saniye agindirilmig ¢elik numune aginma

krateri.

Sekil 17. SiC ile 160 dv 270 saniye agindirilmis numune aginma krateri.
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Sekil 18. HSS numuneye ait mikro abrazyon deney sonuglari.

HSS numuneye ait hacim kaybi degerleri Sekil 18’de verilmistir. Bilindigi
gibi HSS c¢elikleri metalik malzemelerin islenmesinde kullanilan krom,
volfram igerigine sahip yiiksek sertlikteki stratejik geliklerdir. Diger agindirilan
malzemelerle kiyaslandiginda sertligi yiiksektir (Tablo 2). Yukarida da
anlatildigr gibi asindirici partikiiliin karst malzemeyi asindirabilmesi igin
ylizeye niifuz etmesi ve bu ylizey iizerinde hareket etmesi gerekmektedir.
Ancak alt ylizeyin yiiksek sertliginden dolay:r abrasif partikiiliin yiizeye
batmast zorlasacagi gibi kolay korlesen partikiillerin asindirma 6zellikleri
kotiilesecektir. Buna bagli olarak yilizeyde meydana getirecegi hasar daha az
olacaktir. Bu durum FeCr ciirufu ile asindirilan HSS ¢eligi iizerinde agikga
gOrlilmistiir.

Numune yiizeyinden alinan sem aginma yiizey fotograflar1 (Sekil 19 ve 20)
incelendiginde kopma ayrilmasi SiC ile agindirilan numunelerde goriiliirken
FeCr ciirufu ile asindirilan numunelerin {izerinde mikro ¢izilmelere yol agan

FeCr ciirufu partikiilleri goriilmistiir.




A - gl
Mag = 3.00 KX Detector = SE1
EHT = 20.00 kV Date :15 Nov 2011

Mag= 750X Detector = SE1
EHT = 20.00 kv Date :15 Nov 2011
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4. SONUC

Sonug olarak bu ¢aligmada bir metal tiretim atig1 olan ferrokrom ciirufunun

degerlendirilmesi amactyla asindirici 6zelliginin  olup olmadigt Mikro-
abrazyon aginma test yontemi ile arastirilmistir. Bu amagla dort farkli metalik
malzeme lizerinde mikro abrazyon testleri yapilmistir. Ferrokrom ciirufunun
asindirma Ozelliginin kiyaslana bilmesi i¢in SiC ve Al,O3 asindirict tozlar
kullanilmistr.

Numunelerin aginma morfolojileri incelendigin SiC ile asindirilan tiim
numunelerde tabakasal kopmaya bagli olarak asir1 plastik deformasyon
goriilmiistiir. Al,O3 ile asindirilan aliiminyum ve bakir numunelerde yiizeyin
yumusak olmasi sebebiyle asindirict partikiiller yiizeye batarak bir yatak
vazifesi gorerek oluklanmaya sebep olmustur. Celik ve HSS numunede ise
yiizeyin sertligi sebebiyle partikiil yiizeye batamamis ve daha diiz bir yiizey
goriilmiistiir. FeCr ciirufu ile asindirilan numunelerde ise oluklanma ve sirt
olusumu gorillmemis olup asinma isleminden sonra daha piiriizsiiz bir yiizey
elde edilmistir.

Yapilan ¢aligmalar sonucunda asinma uygulanan numuneler arasinda en
yiiksek aginma direnci yiiksek hiz takim geliginde goriilmiis bunu ¢elik, bakir
ve aliminyum numuneler izlemistir. Bu durum numunelerin sertlikleri ile
iliskilendirilmistir. Asindirici malzeme olarak incelendiginde SiC asindirici
partikiiliin en fazla asindirict etkiyi gosterdigi belirlenmistir. Diisiik sertlikteki
malzemelerde ise ferrokrom ciirufu ile Al,Oz; asindirict partikiilin hemen
hemen ayni asindirict etkiyi gosterdigi goriilmiistiir. Ancak yiiksek sertlikteki
malzemelerde ferrokrom cilirufunun etkili asindirma kabiliyetine sahip
olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica ferrokrom ciirfunun asindirict top lizerinde belli

bir yiizey piiriizlik degerinde tutunabildigi belirlenmisitr.
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Yayin Bilgisi Ozet

Yayin Gecmisi Havacilikta, riizgar tiirbinlerinde ve aerodinamik kuvvetlerle
Gelis Tarih: 12.05.2014 calisan diger alanlarda kullanmilmak amaciyla cesitli standart
Revizyon Tarihi: 25.06.2014 kanat kesitleri gelistirilmistir. Ancak, farkli alanlar ve amaglar
Kabul Tarihi: 27.06.2014 icin istenilen Ozellige sahip yeni kanat kesitlerine olan ihtiyag

devam etmektedir. Ozellikle riizgar tiirbin kanatlarinda

kullanilabilecek yeni kanat kesitleri gelistirmek bu g¢aligmanin

Anahtar Kelimeler amacidir.
K.'fm.jdt kesiti, HAD, Kaldirma, NACA 0012 ve NACA 4412 kanat kesit geometrilerinde yapilan
Siiriikleme degisikliklerle yeni kanat kesit geometrileri elde edilmistir.

NACA 0012 standart kanat Kkesitinin alt yiizeyi daha
diizlestirilmis ve st yiizeyinin kamburlugu arttirilmis ve elde
edilen yeni kesite MB 01 denilmistir. Ayn1 standart kesitin alt
yiizey egrisinin x/c=0,3 den sonraki kismi 3. dereceden bir
polinom fonksiyon ile yeniden diizenlenmis ve elde edilen bu
yeni geometriye MB 02 denilmistir. NACA 4412 standart kanat
kesitinde ise maksimum kamburluk yeri, kesitin arka ucuna
dogru, kanat kesit kiris uzunlugunun %10’u kadar 6telenerek MB
03 olarak isimlendirilen yeni bir kesit elde edilmistir.

Elde edilen bu yeni kesitlerin aerodinamik ozellikleri
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) bilgisayar paket
programui ile hesaplanmig ve orijinallerinin ayni sartlarda elde
edilen degerleriyle karsilagtirilmistir. Yapilan degisikliklerle
daha yiiksek kaldirma kuvvetinin elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Keywords: Modifications of NACA 0012, NACA 4412
Airfoil, CFD, Lift, Drag Airfoils And Analysis Them By CFD
Abstract

Various standart airfoils have been developed for the aviation,
wind turbines and the other areas that uses aerodynamics forces.
However, there is the need for designing new airfoils order to
more suitable for different purposes. Especially, new airfoils for
blades of wind turbmes should be improved. In this study, three
new airfoils are obtained by changing the geometries of standart
NACA 0012 (having symmetry geometry) and NACA 4412
airfoils. Lower surface of NACA 0012 were flattened and its
upper surface y values were increased. As a result, the camber of
NACA 0012 were increased. This new airfoil was named as MB
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01. Lower surface which is after maximum camber location was
changed and re-defined with three degree polynomic function.
This new airfoil was called as MB 02. Standart NACA 4412
airfoil geometry were changed by transferred maximum camber
location towards (%10 of chord length) its trailing edge. This is
MB 03. Aerodynamics features of two standart and three new
airfoils were calculated by CFD in Ansys Fluent computer
package program. Higher lift and drag coefficient values of new
airfoils than original airfoils were obtained.

1.Giris

Riizgar enerjisinden faydalanmak icin riizgar tlirbinleri kullanilmaktadir.
Riizgar tiirbinlerinin verimini etkileyen en énemli unsurlarindan birisi de kanat
aerodinamigidir. Kanat kesit geometrilerinin aerodinamik tasarimi tim
kanadin performansini, dolayisi ile de riizgar tiirbininin toplam verimini etkiler
(Hansen, 2008)[1].

Riizgar Tiirbin kanatlari i¢in kanat kesit (airfoil) tasarimi riizgar tiirbin
gelistirilmesinde kritik 6neme sahiptir. Yapilan g¢alismalar, optimum kanat
kesit se¢iminin enerji liretim maliyetini azalttigin1 gostermistir. Kanat kesit
tasarimi, mukavemet gereksinimleri, {retim zorluklari ve aerodinamik
performans arasinda optimum durumun elde edilmesi icin yapilir. Ornegin;
yiiksek kaldirma/siiriikleme oraninin ve piirtizliliige karst duyarsizligin elde
edilmesi aerodinamik performans igin iyidir. Ancak bu o&zelliklerin elde
edilebildigi ince kanat kesitlerinin Ozellikle bilyiik riizgar tiirbinlerinde
mukavemet sartlarini saglayacagi garanti degildir.

Su anda kullanilan NACA serisi kanat kesitleri, Ikinci Diinya savasinda
iiretilen savas ugaklarinin kanatlari i¢in gelistirilmistir. Ugaklar i¢in iiretilen bu
kanat kesitlerinin riizgar tiirbin kanatlar1 iginde ayni performansi vermesi
beklenemez. Ciinkii, ugaklarda kullanilan kanat kesitleri yiiksek Reynolds say1
degerlerinde iyi aerodinamik performans gostermesi istenirken, riizgar

tiirbinleri igin diigiik reynolds say1 degerinde iyi performans gostermesi istenir.
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Kanat kesit geometri tasarimi igin genel de iki metot vardir: Birincisi,
mevcut standart kanat kesit geometrisinde bazi degisiklikler yapmak ve bu
islemi, daha iyi preformans elde edinceye kadar tekrar etmektir. Bu metot
tizerine S. Dahl ve Peter Fuslang ¢ok 6nemli ¢alismalar yapmislardir [2].
Ikincisi ise; istenilen aerodinamik performansi olusturacak basmng katsayi
dagilimini belirlemek ve sonrada bu dagilimi veren geometriyi elde etmektir.

Ozellikle riizgar tiirbin kanatlarinda kullanilabilecek, daha yiiksek kaldirma
kuvvetinin olustugu yeni kanat kesitleri tiretmek bu ¢alismanin amacidir.
Riizgar tlirbin kanatlarinda en ¢ok kullanilan kanat kesit geometrilerinden biri
Ulusal Havacilik Arastirma Birligi (National Advisory Committee for
Aeronautics-NACA) tarafindan gelistirilen NACA serisidir. Bu serinin dort,
bes ve alt1 basamakli ¢esitleri vardir. Bu ¢alismada, dort basamakli serisinden
olan NACA 0012 ve NACA 4412 kesitleri kullanmlmisgtir.

Kanat kesit tasarimlart ve bu kesitlerin aerodinamik analizleri iizerine
yapilan ulusal ve uluslarasi bir ¢ok ¢aligma vardir.

Hiroharu Suzuki ve digerleri (2006) [3], NACA 63012 kanat kesit
geometrisinin hiicum kenarini alt yiizey tarafina dogru esneterek elde edilen
yeni kanat kesiti i¢in laminer siiriikleme kuvvetinin azaldigini, analitik ve
sayisal analizleriyle gostermislerdir.

David Hartwanger (2008) [4], NREL S 809 riizgar tiirbin kanat kesitinin
HAD analizini, X-FOIL ve Ansys CFX bilgisayar paket programlarini
kullanarak iki boyutta yapmustir. Kanat kesiti iizerindeki akigin ilk kismi
laminer diger kismu tiirbiilans olacak sekilde akis analizini yapmustir. Stall
Oncesi akis i¢in bu model ile elde edilen degerlerin deney sonuglart ile tam
uyumlu oldugunu gostermistir. Ancak stall ve stall sonrasi igin elde edilen
degerlerin, deneysel degerler ile uyumlu olmadigini ortaya koymustur.

Xavier Mauclere (2009) [5], kanat kesitlerindeki geometri degisikliklerin
aerodinamik performanslarina etkilerini incelemistir. Yapilan bu caligmada

once, secilen bir kanat kesit ylizeyi tlizerinde 14 tane kontrol noktast alinip,
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Matlab programinda B-spline teknigini kullanilarak, bu noktalarin kanat kesit

kirisine dikey olarak yer degistirmesi ile farkli geometriler elde edilmistir. Her
degisiklikte elde edilen yeni kanat kesitinin aerodinamik performansi
(kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri) XFOIL progranmiyla hesaplanmistir.
Sonuglar karsilastirilarak en iyi sonucu veren geometriyi elde etme stratejileri
gelistirilmisgtir.

Kanat kesitlerinin HAD ile aerodinamik analizleri i¢in yapilan ¢aligmalarda
genellikle standart kanat kesitleri kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar daha cok,
ele alinan belirli bir standart kanat kesitinin aerodinamik karakterini
belirlerken, reynolds ve mach sayilariin etkileri, farkli tiirbiilans modellerin
kargilastirilmasi, ek kaldirma kuvveti olusturan flap, slat ve slot gibi yardimei

geometrilerin (Sekil 1) etkileri iizerine olmustur.

h Kaldirma katsayisi

38} — slat slot

flap

QE\
C ——.

24} — —

1.57

/
/1

15 30 derece Hiicum agisi

Sekil 1. Slat, slot, flap geometrileri ve kaldirma katsayisina etkileri [23]

Baris Onen ve Ali Cinar (2010) tarafindan [6] Ansys Fluent ile yapilan bir
calismada, flapli kanat kesitlerinde flapsiz olanlara gore daha kiiciik hiicum
acilarinda daha yiiksek maksimum kaldirma kuvvetinin elde edildigi
gOrlilmistiir.

Horia Dumitrescu ve Vladimir Cardos (2010) [7], Yatay Eksenli Riizgar

Tiirbinlerinde rotor ddnme hizinin, riizgar hizinin, kanat kesit geometrisinin ve
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kesit ylizey silirtinmesinin kanat kesitlerindeki sinir tabaka ayrilmalarina
etkilerini incelemislerdir. Kanadin kok kismina yakin yerlerinde kanat
kesitinin hiicum kenarinda olusan kisa akis ayrilma baloncuklarinin rotor agisal
hizindan kaynaklanan merkezcil kuvvetlerin etkisi altinda kanat boyunca
hareket etmelerini, viskoz katsayisimin kanat boyunca degisimini
incelemiglerdi. Ayrica, sinir tabaka kalinligr ile akimin tiirbiilans veya laminer
olusu arasindaki iligkileri matematiksel modellerle agiklamislardir.

S. Sarada, M. Shiva Shankar and Rudresh. G. (2012) [8], Ansys Fluent
bilgisayar paket programu ile NACA 64-618 kanat kesit geometrisinin 2D (iki
boyut) ve 3D (ii¢ boyut) olarak HAD analizini yapmislardir. Bu ¢aligmada k-
epsilon modelini kullanmislardir. Bu tiirbiilans modeli ile stall durumunda, 2D
ile deneysel verilere yakin degerleri elde edememislerken, 3D ile elde
etmislerdir.

Bazi galigmalar ise kesit yiizeyindeki akigin kontroli igin vortex (girdap)

tireticilerin, emme ve tifleme gibi geometrilerin (Sekil 2.) kullanimi tizerinedir.

emme(suctioning)

ﬂﬂeme(blowing)/|

e

Sekil 2. Akis kontrol geometrileri [8]

Tetsuya KOGAKI ve digerleri(2012) [9], riizgar tiirbinlerinde kanat kesit
performansint  etkileyen vortex (girdap) freticileri {izerine c¢aligmalar
yapmuglardir. Riizgar tiinelinde ve HAD ile yaptiklar1 ¢aligmalar1 neticesinde,
ozellikle kiigiik rlizgar tiirbinleri i¢in kanat kesit geometrisine sahip vortex
iireticilerin  dikdortgen kesitli olanlara gdére daha verimli oldugunu
gostermiglerdir.

NACA 4412 kesitinin aerodinamik analizi Amit Saraf, Faruk Ahmed
Nazar, Sushil Pratap Singh (2013) tarafindan [10] HAD ile standart k-omega

ve k-epsilon tiirbiilans modelleri kullanilarak yapilmus, diisiik hiicum agilarinda
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k-omega ile deney sonuglarina daha yakin degerler elde edildigi ancak yiiksek
hiicum agilarinda ise her ikisiyle de farkli sonuglar alinmistir. Bu farkliligin
sebebi olarak, kesit yiizeyi lizerinde laminer-tiirbiilans gecis noktasinin dikkate
alinmamas1 gosterilmistir.

Ravi. H. C., Madhukeshwara. N., S. Kumarappa (2013) [11], HAD ile
NACA 4412 kanat kesitinin kaldirma ve siiriikleme katsayilarini
hesaplamiglardir. Bu c¢alismada, kanat kesiti {lizerindeki akigin laminerden
tirbiilansa gegisini dikkate almak i¢in k-omega SST transition tiirbiilans
modelini tercih etmislerdir. Bu tiirbiilans modeli ile elde edilen degerleri, diger
bir tiirbiilans modeli olan Spalat Allmaras ile elde ettikleri degerlerle ve riizgar
tiinel deney sonuglar [12] ile karsilastirmiglardir. Bu karsilagtirma neticesinde
her iki tiirbiilans modeli ile elde ettikleri sonuglarin deneysel degerlerle
uyumlu oldugunu gérmiislerdir. Laminer-tiirbiilans ge¢isini dikkate alarak, k-
omega SST tiirbiilans modeli ile hem stall 6ncesi hem de stall ve stall
sonrasinda deneysel veriler ile uyumlu sonuglar elde etmislerdir.

Yeni kanat kesit geometrisinin istenilen aerodinamik &zellikleri
karsilayacak sekilde tasarimi veya standart kanat kesit geometrisinin modifiye
edilmesi ile yeni kesitlerin elde edilmesi stratejileri {izerine olan c¢aligmalar
daha az sayidadir. Yeni kanat tasarimi i¢in yapilan uluslararasi ¢alismalarda
cesitli teknikler [13] (6rnegin; B-Spline[13]) kullanilmustir.

Bu ¢aligmada ise yukarida s6zii edilen tekniklere ([13], [14]) girmeden,
standart iki kanat kesit (NACA 0012 ve NACA 4412) geometrisinde yapilan
degisikliklerle {i¢ yeni geometri elde edilmis ve elde edilen bu kesit
geometrilerinin aerodinamik analizleri HAD bilgisayar paket programinda
standart Kk-epsilon tiirbiilans modeli ile yapilmis ve elde edilen sonuglar

orjinallerinin ayni sartlarda elde edilen sonuglari ile karsilastirilmistir.

ehmet BAKIRCI 55



2. MATERYAL VE METOT
Standart NACA 0012 ve NACA 4412 kanat geometrisini belirleyen yiizey

egrilerinin koordinatlar1 degistirilerek yeni kanat kesit geometrileri elde
edilmigtir. Elde edilen bu yeni kanat kesitlerinin aerodinamik o6zellikleri

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile analiz edilmistir.

2.1 Kanat Kesitleri ve Aerodinamik Ozellikleri

Ozel tasarlannms standart kanat kesitleri iki egri yiizeyden olusur.
Kesitlerin uzunluklari, kanat kesit kiris uzunlugu (veter, chord) olarak
isimlendirilir ve c ile gosterilir. iki yiizey arasindaki dikey uzunluk ise kanat
kesit kalinlig1 diye isimlendirilir ve t ile gosterilir. Kesitin, akigt karsilayan 6n

kismina 6n (hiicum) kenar, diger kismina arka (firar) kenar ismi verilir. Bu iki

ucu birlestiren dogruya kanat kesit kirig hatt1 (veter hatt1) denir (Sekil 3.) [15].

Kamburluk Egrisi

Kalinhk

|
! Kanat Kesit Kirig Uzunlugu (c14-‘

Sekil 3. Kanat kesit geometrisi

Kiris hatt1 x ekseni ile, kamburluk ve alt-iist egrilerin ordinatlar1 y ile
gosterilmistir. Maksimum kalinlik, maksimum kamburluk y degerleri ve
konumlarmin x degerleri, iist ve alt egrilerin (x,y) koordinatlari, kamburluk
egrisinin (x,y) koordinatlari, kanat kesit kiris uzunluguna (c) boliinerek
boyutsuz olarak ifade edilir.

NACA 4412 kanat kesitinin i¢inde bulundugu dort basamakli NACA serisi
olarak tanimlanan kanat kesitleri i¢in kambur egrisi ve bu ¢izgiye dik olarak
tanimlanan ve kesitin {ist ve alt yiizeylerinin olusturulmasinda kullanilan kesit
kalinliklart; kiris hattt boyunca tanimlanan boyutsuz mesafe x cinsinden

asagidaki denklemlerle tanimlanmisgtir.

m degiskeni boyutsuz maksimum kamburluk miktarini,

e A




% 7
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p degiskeni maksimum kamburlugun kiris hatti izerindeki konumunu ,

t ise kesitin maksimum kalinligin1 ifade etmektedir.

Kamburluk egrisinin ordinati, maksimum kamburluk konumundan 6ncesi i¢in;

0<x<p,

y:%(pr—xz)

2.1)

denklemi ile verilirken, sonrast igin ; P < X <1,

m

m[(l—Zpﬁpr— X |

y:
2.2)

denklemi ile verilmektedir.
Geometrinin alt ve {ist ylizeylerinin koordinatlarin1 kamburluk egrisinin
ordinatina asagidaki denklemle verilen y degeri eklenerek {ist ylizey,

¢ikartilarak alt yiizey ordinati elde edilir [14].

ty= é[o, 2969+/X —0,126x —0,3516x2 +0, 2843x° 0,1015x4}

(2.3)

Dort rakamli NACA kanat kesitlerinin isimlendirilmesinde kullanilan
rakamlarin ne anlama geldigi su sekilde agiklanabilir: Dort rakamdan soldan
birincisi, kambur egrisinin maksimum ordinat degerini kiris uzunlugunun
yiizdesi olarak ifade eder. Soldan ikinci rakam ise, maksimum kamburlugun

oldugu yerin hiicum kenarindan uzakligini kiris uzunlugunun onda biri olarak




gosterir. Son iki rakamin olugturdugu iki basamakli say1 ise kesitin maksimum

kalinligin1 kanat kesit kirig uzunlugunun yiizdesi olarak ifade eder [15].

NACA 4412 igin m, p ve t degerleri: Kambur egrisinin maksimum ordinat
degeri, kanat kesit kirig uzunlugunun %#4 {ine esittir dolayisi ile m=0,04 olur.
Maksimum kamburlugun oldugu yerin hiicum kenarina uzakligi; kanat kesit
kiris uzunlugunun 4/10 una esit oldugundan p=0,4 olur. Maksimum kalinlik,
kanat kesit kirig uzunlugunun % 12 sine esit oldugundan t=0,12 olur. NACA
0012 i¢in m=0, p=0 ve t=0,12 dir. Bu kesit simetrik oldugundan kambur egrisi
yoktur [15].

Kanat kesitine V hizi ile gelen havanin, bu kesitin 6zel tasarlanmis
geometrisi sayesinde alt ve {ist yiizeyleri arasinda olusturdugu basing farki
nedeniyle akis dogrultusuna dik bir F| kaldirma kuvveti (lift) olusur. Akis
dogrultusunda ise Fp siiriikleme kuvveti (drag) meydana gelir. Bu kuvvetler bir
kanat kesit eleman i¢in tanimlandiginda kaldirma, siiriikleme kuvvetleri ve
moment, sirastyla dF,, dFp ve dM ile gosterilir. Kanat elemani1 Sekil 4’de

gosterilmistir [16].

Sekil 4. Kanat elemani
F_ kaldirma kuvveti, ugagin havada diismeden ugmasini saglarken, riizgar
tirbinlerinde kanatlarin donmesini saglar. V havanin hizi, o havanin

yogunlugu, dr kanat eleman uzunlugu (Sekil 4.), dF_ kanat elemaninda olusan

kaldirma kuvveti ve dFp siiriikleme kuvveti olmak iizere, C, kaldirma kuvvet

katsayisi,
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C. =
= pVicdr
(2.4)
bi¢iminde tanimlanir ve Cp, siiriikklenme kuvvet katsayisi,
dF
CD = 1—'3 (2.5)
5P Ve dr

seklinde tanimlanir. Burada C, ve Cp birimsiz katsayilardir.

Bu kuvvetlerin diginda, kanat kesitini saat yoniinde donmeye zorlayacak
sekilde moment olusur. Kanat elemaninda olusan moment dM ise Cy; moment
katsayist,

dM
R E—
2 2
— pVocodr
2
(2.6)
bigiminde tanimlanir. Kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin uygulama noktasi

diisik hizhh akiskana maruz kalan kesitlerde, kanat kesitinin 6n (hiicum)

kenarindan 1/4 gerisindedir (Sekil 5.) [16].

Bagil Hava Hiz1
Sekil 5. Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri [15]




AT AN

V hizinin kanat kesit kiris hatt1 ile yaptig1 agiya hiicum agis1 denir ve a ile
gosterilir. C, kaldirma ve Cp siiriikleme kuvvet katsayilari o hiicum agistyla
degisirken, Cy; moment katsayisi hiicum agisiyla pek fazla degismez. C,, Cp
ve Cy katsayilarinin hiicum agisina gore degisimi ‘polar egriler’ ismi verilen

grafiklerle gosterilir (Sekil 6.) [16].
CL CD CM

/ —
4 o o o o

Sekil 6. Polar grafikler [16]

Bu kritik acgiya kadar akis, kanat kesit iist ylizeyinde yiizeye uyumlu bir
sekilde hareket ederken hiicum acgisinin artmasiyla birlikte akis ylizeyden
ayrilmaya baglar . Bu ayrilma, kanat kesitinin arka ucunda bagslar ve hiicum
acisinin artmastyla birlikte 6n uca dogru kayar (Sekil 7). Akis ayrilmasinin 6n
uca yaklasmasiyla beraber C, degeri azalmaya baslar. Bu olaya ‘stall’ veya

‘tutunma kayb1’ denilir ve bu agiya stall agis1 denir.

~Ayriima noktasi

e BEm .
iz bélgesi

a=0°

Ayrilma noktasi

o =16°
(Stall Agisi)

a=20°

Genis tlrbilansh iz bélgesi

Sekil 7. Stall olay1 [16]
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Kanat kesitinde olusan bu akis 6zellikleri {i¢ kisma ayrilabilir; stall 6ncesi,

stall durumu ve stall sonrasi. C kaldirma katsay1 degerinin bu ti¢ farkli kisim

icin degisimi Sekil 8.’de gosterilmistir.

Akis ayrilmasindan

delay stall
‘L / ——
.-F".;H:?‘-
e
._.._-(i\rt
-"“""'_'_"_'\"\ Tam stall bélgesi

AL=Q - =Ny

Sekil 8. Kanat kesitinin {i¢ farkli akig bolgesindeki davranigi [16]

Riizgar tiirbinlerinde bir kanat kesiti i¢in en iyi hiicum agis1 C nin biiyiik
Cp nin kiigiik oldugu, yani C,/Cp oranmnin en yiiksek oldugu ag1 kabul edilir.

Dolasiyla bu ag1 ar tasarimin hiicum agisi olarak adlandirilir. (Sekil 9.) [1].

T4
Co

(CL /CD) maks

0
Qy

Sekil 9. Tasarim hiicum agisi [1]




e

Kanat kesitinde olusan kaldirma, siiriikleme kuvvetleri ve moment, kesit
etrafinda olugan basing farki ile yiizey siirtinme kuvvetlerinin etkisiyle olugur
(Sekil 10). Kanat kesit yiizeyindeki basing ve siirtinme katsayilarinin dagilimi
bilinirse, C_ ve Cp katsayilarinin degerleri belli bir hiicum agisinda

hesaplanabilir.

Sekil 10. Basing ve kayma gerilmesi[15]

Cp basing katsayisi olup, statik basing p ile agik hava basing po farkinin

dinamik basinca oranidir. Basing katsayist Cp

c, :1'3;'30 @7
= pV?
5 P

esitligi ile hesaplamir [16]. Kanat kesit alt ve iist yiizeylerinde meydana gelen
basing katsayr degerler grafiklerinin olusturdugu kapali bolgenin (Sekil 11.)

alani arttik¢a kaldirma kuvvetide artar.
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Basing katsayisi
20Ces00

1500400

1000400

500e-01

0.0Ce+00

500001

<1 000400

1400400

-2000400 x/c

0 01 02 03 04 05 06 07 o8 09 1
Sekil 11. Kanat kesitinde basing katsay1 grafigi [15]

Cs yiizey sirtiinme katsayisi ise kayma gerilmesinin dinamik basinca

oranidir. Siirtiinme katsayisi Cy,

_r
1 2
—pV
2,0

C, = 28)

seklinde yazilir. Burada % Yo, V/? terimi, dinamik basmci ifade eder. 7 ise
kayma gerilmesini (shear stress) ifade eder ve

e
oy

(2.9)

y=0

ou
seklinde tanimlanir [17]. Burada ——|  terimi, cisim yiizeyindeki dikey hiz

y=0

degisimini, £ havanin dinamik viskozitesini ifade eder. (Sekil 12.) [17].




Sekil 12. Kanat kesit yiizeyinde hiz degisimi [17]

Kanat kesit hem alt hem de st ylizeyi lizerindeki basing katsayi (Cp)
dagilimi ve yiizey siirtiinme katsay1 (Cy) dagilimi bilinirse, kanat Kkesit kirig
dogrultusunda olusan eksenel kuvvet katsayis1 Cy ile bu dogrultuya dik olusan
normal kuvvet katsayis: Cy asagidaki esitliklere gore hesaplanabilir. [16]

0

1] % dy, d
Cy =E|:I(Cp,alt pust dX+J-(Cf list Z:(St —C alt ;/;It de:|

(2.10)
1] § d d ¢
- E|:I[ p,ust gs(st Cp alt gl/;lt jdX + J.(Cf st + Cf ,alt ) dX:|
0 0
(2.12)

C, ile C, degerleri hesaplandiktan sonra, akig dogrultusundaki siiriikleme
kuvvet katsayist ile akis dogrultusuna dik olusacak kaldirma kuvvet katsayisi

asagidaki formiillere gore hesaplanir.[16]

C, =C,cosa—C,sina (2.12)

Cp =C,sina+C, cosa (2.13)
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2.2 HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)

Bir kanat kesitinde (etrafindaki akis sayesinde) olusacak C,, Cp ve Cy
aerodinamik katsay1r degerleri deneylerle, teorik formiillerle veya HAD
(Computational Fluid Dynamics -CFD) bilgisayar paket programlariyla
hesaplanabilmektedir. Teorik hesaplamalarda yapilan kabullenmeler, elde
edilen degerlerin yaklasik sonuglar olmasina sebep olmaktadir. Bu teorik
hesaplamalarda dayali olan diiz levha yaklasimi, vortex panel metodu,
kaldirma ¢izgisi teorisi kullanilan metotlardan[18] bazilaridir. Deneylerle
yapilan c¢aligmalarda daha giivenilir sonuglar elde edilmekte ancak akis
ayrilmasinin oldugu stall durumlarinda giivenilirlik azalmaktadir. Ayrica
rlizgar tiirbinlerinde ¢ok fazla degisik hiicum agilarinda bu katsay1 degerlerini
bulmak hem ¢ok zaman alict hem de daha masrafli olmaktadir. Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi- HAD, XFOIL[20] gibi bilgisayar paket programlar1 ile
kanat kesit etrafindaki akisla olusan kuvvetleri ve aerodinamik katsayilarini
elde etmek daha az zaman alic1 ve daha giivenilir olmaktadir. Ancak akis
fiziginin, hiicre olusturma sisteminin, tiirbiilans model se¢iminin ne kadar
dogru yapildigt elde edilecek sonuglarin giivenilirligini  dogrudan
etkilemektedir.[19]

HAD bilgisayar paket programinda, akisin matematiksel modeli olan
Navier Stokes denklemleri ¢oziiliir. iki boyutlu Navier Stokes denklemleri, bir
stireklilik ve iki momentum korunum denklemlerinden olusur. Tiirbiilans ve
sikistiritlamaz akiglarda, bu korunum denklemlerine tiirbiilans etkisini hesaba

katan ilave terimler ortaya gikar. Bu denklemler sunlardir[18]:
ou ov

—+—=0 (2.14)
ox oy

u ou_ p a{ v ou

At bty P 5)}—(— i)

(2.15)
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(2.16)

Bu denklemlerde yer alan u ve v sirasiyla x ve y dogrultusundaki hiz
bilesenlerini, p basinci, g dinamik viskoziteyi, p akiskan yogunlugunu, U’ ve
V' yatay ve diisey tiirbiilans hiz sapmalarini temsil etmektedir. Denklemde yer
alan —pU'V' terimi tiirbiilans kayma gerilmesi olup 7,y ile gosterilir ve

asagidaki formiille hesaplanir:

—pUV = (—+—) (2.17)

oy ox

Denklemde  gorilen 77 ifadesi tiirblilans  viskozitesi  olarak
adlandirilmaktadir ve 77 nin belirlenmesi igin farkli tiirbiillans modelleri
gelistirilmistir [18].

Farkli fiziksel durumlara ve yorumlara goére gelistirilen farkli tiirbiilans
modelleri s6z konusudur. Cebirsel, tek denklemli, iki denklemli ve reynolds
gerilme modelleri dahil olmak iizere giiniimiizde kullanilan birgok tiirbiilans
modeli vardir. Tirbiilans modellerinin en ¢ok kullanilanlari, Spalart Allmaras,
k-epsilon ve k-omega modelleridir. Tiim akiglar igin en iyi olan belli bir
tiirbiilans modeli yoktur. Akis fizigine uygun tiirbiilans modeli kullanilmali,
gerekirse ayni akis i¢in farkli modeller kullanilarak elde edilen sonuglar
kargilagtirilmalidir. Bu ¢alismada tiirbiilans modeli olarak k-epsilon modeli
secilmigtir. Bu modelde iki yeni denklem, korunum denklemlerine eklenir. Bu
denklemler, ortalama hiz degisiminin ve kaldirma kuvvetinin olusturdugu
tirbiilans  kinetik enerjiyi ve biitlin yayilma oranlarinda sikistirilabilir

tiirbiilansta genisleyen calkantilarin katkisim1 dikkate alir. Tirbiilans kinetik

enerjisi ‘k’, tiirbiilans kaybolma hiz1 ‘e’ ile gosterilir[20].

66




0 0 0 M, | oK
—(pk)+—(pku) = —| | u+& |— |+G +G, —pe—Y,, +S
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k

(2.18)

0 0 0 o€ £ £
o (pe)+ x (peu) = _{Lﬂ + %JE} G K (G +¢;.G,) - ngp?

oy

&

(2.20)

Bu denklemlerde yer alan Gy, ortalam hizdaki degisimin neden oldugu
tirbiilans kinetik enerji tiretimini, Gy, kaldirma kuvvetinin (bouyance force)
neden oldugu tiirbiilans kinetik enerji iiretimini, Yy, sikisabilen tiirbiilans

calkantilardaki genislemenin biitin yayilmaya etkisini gostermektedir. Bu
calismada C;, =144, C,, =192, Cﬂ =0,09, o, =1,3,0'k =1 olarak k-

epsilon tiirbiilans modeline ait deneysel verileri kullanilmistir[22].

2.3. Standart Kanat Kesitinden Yeni Geometrilerin Olusturulmasi

NACA 0012 ve NACA 4412 standart kanat kesit geometrilerinde [15]
degisiklikler yapilarak yeni kesit geometrileri elde edilmistir. Elde edilen yeni
geometrilere MB 01, MB 02 ve MB 03 isimleri verilmistir.

MB 01: NACA 0012 kanat kesiti simetrik geometriye sahiptir. Ust yiizey
egrisinin ordinatlart %10 artirilarak ve alt ylizey egrisinin ordinatlar1 0,2 ile
carpilarak elde edilen yeni yiizey egrisinin ordinatlar1 elde edilmistir. Yeni
geometri ile kesitin alt ylizeyi daha diizlestirilmis ve kesitin kamburlugu
arttirilmigtir. NACA 0012 ve MB 01 diye isimlendirilen yeni kanat kesiti Sekil
13. ve Sekil 14.’de gosterilmistir.
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NACA 0012
0,1
0,05
S 0
) 0,2 0,4 0,6 ; 1
-0,05
0,1
x/c
Sekil 13. NACA 0012 kanat kesit geometrisi
01 MB 01
0,05 "
{ \
>
0
¢ 0,2 0,4 0,6 0,8 1
0,05
x/c

Sekil 14. MB 01 kanat kesit geometrisi

MB 02: NACA 0012 geometrisinin alt yiizey egrisinin X/C=0,3 den

sonraki kismi1 3. dereceden bir polinom fonksiyon ile yeniden diizenlenmis ve

elde edilen bu yeni geometriye MB 02 denilmistir. NACA 0012 kanat kesitinin
alt ve ist yiizey egrilerinin apsisi ve x/c=1 apsisi igin d_y =0 kosulu
X

2

saglattirllmistir. x/c=0,65 icin ise —y = sarti saglattirilarak
dx®

geometrik uyum olusturulmustur. Bu sartlar kullamlarak, 0,3 < x/c <1 igin

y= ax®+bx*+cx+d polinom fonksiyonun katsayilart hesaplanmis ve

kanat kesitinin grafiginin koordinatlar1 olusturulmustur. Elde edilen MB 02

kanat kesit geometrisi Sekil 15.’de gosterilmistir.
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MB 02

0,1

0’05 SEEREe \
o

=0

0,2 0,4 0 0,8 1

-0,05 ——

-0,1 e

Sekil 15. MB 02 kanat kesit geometrisi

MB 03: NACA 4412 kanat kesitinde; m=0,04 maksimum kamburluk,
p=0,4 maksimum kamburluk yeri ve t=0,12 maksimum kalinlik degerlerinden
m ve t degerleri sabit tutularak sadece p degerinin yeni degeri 0,5 alinarak MB
03 geometrisi elde edilmistir. Yeni kanat kesit ve NACA 4412 geometrileri
Sekil 16.de birlikte verilmistir.

01 NACA 4412 - MB 03
e NACA 4412
o \SMB 03
>0
} 0,4 0,6 0,8 1
-0,1 xfc

Sekil 16. NACA 4412 ve MB 03 kanat kesit geometrileri

2.4. HAD ile Kanat Kesitinin Aerodinamik Analizi

HAD paket programlarinda ti¢ temel esitlik ¢oziiliir: kiitle, momentum ve
enerji korunum denklemleri. Sinir kosullar1 (boundary conditions) akis ve akisg
alam dzelliklerine gore tanimlanir. Akis alani hiicrelere (mesh) béliiniir. Ug

korunum denklemi, sinir kosullar ile birlikte bu hiicrelerde (esitlikler yeterince
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yakin degerlere ulasilincaya kadar iterasyonla) ¢oziiliir. Hicreler iki boyutlu
alanlar i¢in, yapilandirilmig dortgensel veya yapilandirilmamis {iggensel
seklinde olabilir (Sekil 18. ve Sekil 19.) [19].

Gegerli fiziksel sonucglarn alinabilmesi icin hiicrelerin dogru bdliinmesi
¢ok Onemlidir. Az sayida hiicre hatali sonuglara neden olurken gereginden
fazla hiicre sayis1 yiiksek kapasiteli bilgisayar ve daha fazla zaman gerektirir.
Dolayist ile optimum hiicre sayisin1 yakalamak gerekir. Korunum (Navier
Stokes) denklemlerinin ¢oziimiinde sonlu fark (FDM-finite difference
method), sonlu eleman (FEM-finite element method) ve sonlu hacim (FVM-
finite volume method) metotlar1 olmak iizere ii¢ farkli sayisal metot kullanilir.
Ansys Fluent bilgisayar paket programi FVM metodunu kullanir.[18]

Bu ¢aligmanin amaci, kanat kesit geometrisinde yapilan degisikliklerin
aerodinamik performansa (C,, Cp, Cy katsay1 degerlerine) etkilerini incelemek
ve daha iyi aerodinamik performansa sahip kanat kesit geometrisi
gelistirmektir. NACA 0012 ve NACA 4412 standart kanat kesitlerinden elde
edilen MB 01, MB 02 ve MB 03 kanat kesit geometrilerinin aerodinamik
analizi farkli hiicum acilarinda tiirbiilanshi akim sartlarinda yapilmistir. Hiicum
acilar1 olarak 0, 4, 8, 12, 15, 16, 18 dereceler kullanilmistir. Kanat kesit kiris
uzunlugu (€) 1 m alinmis ve 20 m/s akis hizinda standart k-epsilon tiirbiilans
modeli ile aecrodinamik analiz yapilmigtir. Bu bes farkli kanat kesit geometrisi
etrafinda olusan basing ve hiz degisimleri incelenmis, C, kaldirma, Cp
siriikleme katsayilart hesaplanmistir. Bu islemler asagidaki sirasi ile
yapilmustir [Sekil 17]:

1. Kanat kesit geometrisinin koordinatlari Ansys fluent (bilgisayar paket
programinin) geometri kismina alinmig ve burada iki boyutlu geometri
olugturulmugtur [19].

2. Sekil 2.15 de gosterildigi gibi kanat kesit geometrisinin etrafindaki akis
bolgesinin smirlart ¢izilmistir. Bu ¢alismada C-mesh akis alan geometrisi

kullanilmistir[19].
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Sekil 17. Kanat kesit geometrisi etrafindaki akis alani [19]

3. Elde edilen (kanat kesiti ve akig alanindan olusan) bu geometri, mesh
programina alindiktan sonra akig alani hiicrelere (mesh) boliinmiistiir. Kanat
kesit yiizeyi lizerinde daha kiiciik hiicreler ve geometriden uzaklastik¢a
biiyiiyen hiicreler olusturulmustur (Sekil 18 ve Sekil 19). Her bir hiicre,
korunum denklemlerinin ¢6ziildiigii cok ¢ok kiigiik kontrol hacimleri olarak
diistiniilebilir. HAD ¢6ziimiiniin dogrulugu biiyiik oranda olusturulan aga
baglidir. Bu ¢aligmada yaklagik 10 000, 107 000 ve 1 500 000 iiggen mesh
kullanilmistir. Ancak 100 000 mesh sayisindan sonra sonuglarin ¢ok

degismedigi goriildiigiinden bu mesh sayisinda alinan sonuglar kullanilmstir.
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Sekil 19. Uggen mesh (MB 01 etrafindaki)
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4. Akig alani hiicrelere boliindiikten sonra, sinir bolgelerinin giris (input) ve

cikis (output) kisimlari belirlenmis ve kanat kesiti (airfoil) ‘wall’ olarak

isimlendirilmistir (Sekil 17).
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5. Mesh programinda hiicrelere béliinmis geometri, Fluent 14.5 programina
alinmig, sinir kosullar1 belirlenmis ve degerleri girilmistir. Burada, girig (input)
kisminda hiz ve ¢ikis kisimlarinda (output) basing degerleri tanimlanmustir.

AB ve DE kenarlar1 ise simetri (symmetry) olarak belirlenmistir (Sekil 17).

Vx=Vcoso > AFE (2.22)
Vy=Vsino > AFE (2.23)
Po=101 000 Pa - BCD

6. Baslangi¢ degerlerinden bagslayarak tiim hiicreler i¢in korunum (ve
tiirbiilans modelinin) denklemleri iteratif olarak ¢oziiliir. Iterasyonlarda
yakinsama kriteri olarak 10 almmustir.

7. Sonuglarin alinmasi: Hiz, basing degerleri renkli goriintii (counter) olarak
alinmistir.

Geometri tizerinde ve akis alaninda hizin ve statik basmcin minumum ve
maximum degerleri ve yerleri belirlenmis, C; yiizey siirtiinme katsayisi, C,
basing katsayis1 ve eksenel yondeki C, kuvvet ile normal yondeki C, kuvvet
katsayilarinin degerleri bulunmustur. Hiicum agisinin kosiniis ve siniis

degerleri kullanilarak C, ve Cp katsayilarinin degerleri elde edilmistir[19].

3.BULGULAR VE TARTISMA

NACA 0012 ve NACA 4412 standart kanat geometrilerinde yapilan
degisiklikler ile yeni kanat kesit geometrileri elde edilmistir. Elde edilen bu
yeni geometrilerin aerodinamik O6zellikleri Ansys Fluent bilgisayar paket
programinda yapilan HAD analizi ile irdelenmis ve kaldirma ile siiriikleme
katsay1 degerleri hesaplanmuistir.

NACA 0012, MB 01, MB 02, MB 03, NACA 4412 kanat Kkesitlerinin HAD
ile elde edilen basing katsayi grafikleri Tablo 1.’de karsilagtirmali olarak

gosterilmistir.
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Tablo 1. Basing katsay1 grafiklerinin karsilagtiriimasi
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Kanat kesitinin alt ve iist yiizeylerinde elde edilen basing katsay1 grafikleri
arasindaki kapali bolgenin alani arttikga kaldirma kuvveti de artmaktadir.
Tablo 1.’den goriildiigii gibi, MB 03 kanat kesitinde bu alan daha biiyiik ve
sonugta kaldirma kuvvet degeri de daha biiylik olmustur. Ayni durum hiicum
agisinin artmasinda da goriilmektedir.

NACA 0012, MB 01, MB 02, MB 03, NACA 4412 kanat Kkesitlerinin HAD
ile elde edilen statik basing goriintiileri Tablo 2’de karsilastirmali olarak
gosterilmistir.

Tablo 2. Statik basing konturlari
Hiicum 4 DERECE 8 DERECE 12 DERECE
agisl
NACA
0012

MB 01

s e
TR et 144 0 ke




MB 02

MB 03

NACA

it

4412

riae

fiiiii

it

Kanat kesitinin {ist kisminda statik basing degeri, alt kismindaki statik
basing degerinden daha kiigiiktiir. Boylece olusan basing farki nedeniyle bir
kaldirma kuvveti olusmaktadir. Ust kisimdaki basing ne kadar az ve alt
kistmdaki basing ne kadar yiiksek olursa o oranda da yiiksek kaldirma kuvveti
olugur. Tablo 2’de verilen renkli resimlerde mavi bolgeler, statik basing
degerinin diisiik, kirmizi, sar1 veya yesil bolgelerde statik basincin mavi
bolgelere gore daha yiiksek oldugu yerleri gostermektedir. Ornegin NACA
4412 kanat kesitinin 12 derece hiicum agisindaki statik basmng konturunda,
kirmizi bolgelerde maksimum basing degeri yaklasik 400 paskal degerine
yiikselirken mavi bolgelerde bu deger -200 paskal degerlerine kadar
diismektedir. Hiz konturunda ise, kirmizi bolgelerde iz degeri 32,4 m/s



degerlerine ulagirken mavi bolgelerde bu deger 0 m/s degerine kadar

azalmaktadir. Kanat kesitlerinin 6n ucunda, statik basing kirmizi ile
goriilmektedir. Clinkii bu noktada akis hizi sifir ve statik basing en biiyiik
degerine ulagmigtir. Hiicum agist arttikca kanat kesit alt kismindaki bdlgenin
rengi sartya dogru degismektedir. Bu degisim, statik basing degerinin artmasi
(ve dolayisi ile basing farkinin ve kaldirma kuvvetinin artmasi) olarak
degerlendirilir.

Bu dort kanat kesitinin HAD ile elde edilen kaldirma ve siiriikleme katsay1
degerleri Tablo 3°de ve polar grafikleri ise Sekil 20. ve Sekil 21.”de verilmistir.
Tablo 3. MB 01, MB 02, MB 03, NACA 0012, NACA 4412 kanat kesitlerinin

kaldirma ve siiriikleme katsayilari

MB 01 MB 02 NACA 0012 MB 03 NACA 4412
Hiicum Agis1 | C Co CL Co CL Co CL Cpb C. Co
4 derece 0,385 0,042(0,278 0,055 |0,188 (0,048 [0,59 0,0604 | 0,5572 | 0,0268
8 derece 0,6108 |0,082(0,493 |0,087 |0,394 |0,078 |0,78 (0,099 | 0,7726| 0,056
12 derece 0,797 0,1360,69 0,136 |0,579 (0,123 [0,96 |[0,156 0,966 | 0,096

12 Kaldirma k itlarin karsilastirilmasi
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Sekil 20. NACA 0012, MB 01, MB 02, MB 03 kanat kesit kaldirma katsayilari




Kanat kesiti etrafinda c¢esitli noktalardaki farkli hizlar, Bernoulli

denklemine gore cisim etrafinda her noktada degisen bir basing dagilimina
neden olmaktadir. Kanat kesitine kamburluk verildiginde {ist yiizeydeki alan
arttirllmakta ve bu alanin arttirilmasi ile kesit {izerinden gecen havanin hizinin
arttirilmasi saglanmaktadir. Hava hizinin arttirilmasi ile Bernoulli denklemine
gore basing daha fazla disiiriilmektedir. Boylece alt yiizey ile st yiizey

arasinda olusan basing farki arttirmakta ve sonug¢ olarak kaldirma kuvveti

arttirilmaktadir.

Suriikleme katsayilarinin karsilastirilmasi
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Sekil 21. NACA 0012, MB 01, MB 02, MB 03 kanat kesit siiriikkleme

katsayilari

Kanat kesitinde aerodinamik performans artirmak, kanat Kesiti etrafinda
olusan kaldirma kuvvetinin arttirilmasi ve stiriikkleme kuvvetinin azaltilmasi ile
saglanir. Kanat kesitine kamburluk verilerek kaldirma kuvveti arttirilmakta
fakat bu aym zamanda siriikleme kuvvetinin de arttirnlmasina neden

olmaktadir. Digerlerine gore daha kambur olan MB 03 kesiti ile diger
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kesitlerin kaldirma ve siiriikleme katsay1 degerleri karsilastirildiginda (Sekil 20

ve Sekil 21) bu durum goriilmektedir.

NACA 4412 ve MB 03 kanat kesitlerinin farkli hiicum agilarinda elde

edilen kaldirma ve siiriikleme kuvvet katsayilarindan olusturulan grafikleri

Sekil 22. ve Sekil 23.” de verilmistir.
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4. SONUCLAR

Elde edilen yeni kanat kesitlerinin tiimiiniin her {i¢ hiicum acisinda da
kaldirma katsay1r degerleri NACA 0012 kanat kesitinin kaldirma katsay1
degerinden daha yiiksek cikmistir. NACA 4412 ile MB 03 kanat kesitlerinin
elde edilen aerodinamik katsayr degerleri karsilastirildiginda MB 03 kanat
kesitinin daha yiiksek kaldirma katsayisina sahip oldugu goriilmustiir. Daha
yiiksek kaldirma kuvveti, riizgar tiirbin kanatlarinda ayni riizgar hizinda daha
yiiksek tork ve dolayisi ile daha biiyiik gii¢ elde edilmesi saglanmig olacaktir.
Ancak MB 03 geometrisinde daha yiiksek siiriikleme kuvveti elde edilmesi
olumsuz yonii olarak degerlendirilebilir. Ciinkii, daha yiiksek siiriikkleme
kuvveti, riizgar tiirbinlerinde torku saglayan tegetsel kuvvetin azalmasina ve
ayni zamanda gii¢ iiretimine bir katkisi1 olmayan, kanatlar1 geriye dogru iten

eksenel kuvvetin artmasina (kanatlar i¢in istenmeyen) sebep olmaktadir.
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Bu calismada bazalt lifli donatinin yiiksek dayanimli betonla olan
aderans iligkisi ¢elik donati ile karsilagtirmali olarak arastirilmigtir.
Deneysel ¢aligmada 28 giinliik kiir siiresi sonunda 75,06 MPa ve 90
giinliik kiir siiresi sonunda ise 79,84 MPa basing dayanimi degerine
ulasan yiiksek dayanimli beton, bazalt lifli yapay donati ve celik
donat1 kullanmilmistir. Calismada elde edilen bulgulara gore 200
kenetlenme boyu kullanildiginda bazalt lifli yapay donatinin, referans
donat1 olan ¢elik donatida oldugu gibi hem 28 hem de 90 giinliik kiir
stireleri sonunda betondan hig styrilmadigr goriillmiistiir.

Keywords:

High strength
concrete, Basalt
fiber bar,
Adherence, Hinged
Beam

Bond Performance of Basalt Fiber Reinforcing Bar
Embedded in High Strength Concrete

Abstract

In this study, adherence relationship of basalt fiber reinforcement with
high-strength concrete was investigated in comparison with steel
reinforcement. In the experimental study, high strength concrete that
has 75.06 MPa compressive strength at the end of 28-day curing
period and 79.84 MPa compressive strength at the end of 90-day
curing period, basalt fiber artificial reinforcement and steel rebar were
used. According to the findings of this study, it was found that basalt
fiber bar showed no slippage for both 28 and 90 days curing period at
200 embedment length.

1.GIRIS

Betonarme yapi, beton ve ¢elik cubuklarin bir arada calistigi bir yapim

tiiridiir. Betonarme bir yap1 elemaninin beklenen sekilde davranabilmesi igin

¢ubuklarin betona iyi kenetlenmesi gerekir. Bu kenetlenmede donat1 cubuklari

ve cevresini saran beton arasindaki gerilme aktarimi betonarme teorisinin
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temelini olusturmaktadir. Bu gerilme aktarimi, beton ve betona gémiilii donati
¢ubugunun yiizeyi arasindaki rolatif harekete veya kaymaya karsi direng ile
miimkiin olmaktadir. Beton ve donati arasindaki kaymaya karsi gosterilen
diren¢ aderans veya kenetlenme olarak tanimlanir. Betonarme elemanlarin
analiz ve tasarimi yapilirken beton ve donati arasindaki kenetlenme ile
bindirmeli ekli donatilar beton-donat1 arasindaki aderans acisindan biiyiik bir
Oneme sahiptir [1,2].

Bilindigi gibi beton ile igerisindeki donati, meydana gelen etkiler nedeniyle
sekil degistirirler. Bu sirada iki malzeme arasinda gerilmelerin gegisi meydana
gelir. Arada siyrilma olmaksizin bu tiir gerilme ge¢iginin ortaya ¢ikmasina
aderans denir [3]. Aderans, beton ile ¢elik donati arasindaki siirtiinme ile
yapisma direncinden ve nerviirlii donati kullanilmast durumunda mekanik

kenetlenmeden kaynaklanmaktadir [4].

Bir yapida donati aderansi yalnizca beton karakteristiklerinden degil ayni
zamanda donatinin ve yapmin geometrisinden de etkilenir. Beton-gelik
dayanimi, donati geometrisi, donatinin beton igerisindeki konumu (basing ya
da ¢cekme donatisi), yiikleme cinsi (¢ekip-¢ikarma ya da egilme), ankraj boyu,
donati ¢api, gevresel etkiler, sicaklik etkisi, beton ortii kalinligi ve donatinin
paslanmas1 gibi birgok faktdor beton ve donati arasindaki aderansi
etkilemektedir. Giiniimiizde imalat teknolojilerindeki gelismeler ile yap1
malzemelerindeki yeni teknoloji arayislar1 sonucunda bircok yeni kompozit
iiriin ortaya ¢ikmaktadir. Yeni teknoloji iiriinleri arasinda betonarme donatisi
olarak kullanilan ¢elik ¢ubuklarin vazgecilmezligini tartisilir hale getirecek
yapay donati ¢ubuklar1 da bulunmaktadir.

Giliniimiizde cam lifi, bazalt lifi, karbon lifi gibi liflerin pultruzyon
yontemiyle epoksi regine kullanilarak kompozit bir malzeme seklinde
betonarme yapilarda kullanilan ¢ubuk donati formunda {iretimi baglamistir.

Uretilen yapay donati cubuklarina bazi &rnekler Sekil 1°de gériilmektedir.

- Ahmet BEYCIOGLU, Yilmaz ARUNTAS




Korozyon direncinin olmasi, ¢ok hafif olmasi ve ¢esitli yiizey formlarinda

(diiz, nerviirlii, kumlanmis v.b.) liretilebilmesi nedeniyle getirdigi avantajlar bu
yapay donatilarin aderans performanslarini yeni ve 6nemli bir aragtirma alani
olarak karsimiza ¢ikarmaktadir [5].

Bunlardan bazalt lifli donati ¢ubugu, bazalt kayacinin yiiksek sicaklikta
ergitilmesi ile elde edilen bazalt liflerin epoksi re¢ine kullanilarak betonarme
yapilarda kullanilan gelik formuna getirilmesi yontemiyle {iretilmektedir.
Bazalt lifli donati gubugu Amerika, Rusya ve Ukrayna gibi iilkeler basta olmak
lizere bir¢ok iilkede, bazi yap1 elemanlarinda donati ¢eligine alternatif olarak
kullanilan {irtinlerdendir. Lifli donat1 gubugu, 6zellikle korozyon riski bulunan
yapt elemanlarinda donati ¢eligine onemli bir alternatif olusturmaktadir.
Donati geliginden daha yiiksek dayanima sahip olan bazalt lifli donati, ¢elik
donatiya oranla yaklasik ii¢ kat daha hafiftir. Ayn1 zamanda termal genlesme
katsayisi da betonun genlesme katsayisina olduk¢a yakindir. Alkali
reaksiyonlara kars1 yiiksek direnci de dikkate alindiginda, birgok alanda donati

celigine alternatif olma potansiyeli bulunmaktadir [6].

Sekil 1. Yapay donati1 gubuklari

Beton ile donat1 aderansini belirlemede uygulama kolaylig1 bakimindan en
yaygmn kullanilan deneyler c¢ekip ¢ikarma deneyleridir. Cekip-¢ikarma

deneylerinin  egilmeye c¢alisan bir elemandaki gercek  durumu




2 ""% dé’/

fMﬁlﬁ]ﬂi&le ve Teknoloji Bilimleri Dergisi §2614/1) ’

yansitamamasindan dolay kiris deneyleri gelistirilmistir. Ozellikle egilmede
¢ekme catlaklarinin aderans davranmigini etkiledigi kabul edildiginden beri,
cekip-¢cikarma deneyleri, kiris testlerinden daha az giivenilir olarak dikkate
almmustir. Kiris deneylerinden en yaygin olarak kullanilanlari, Bureau of
standards deneyi, Texas deneyi, Standart Belg¢ika mafsalli kiris deneyi ve
biiyiik boyutlu betonarme kirisler {izerinde yapilan kiris ¢catlama deneyidir [7].
Bu c¢alismada Belgika mafsalli kiris numuneleri kullanilarak bazalt 1ifli
donatinin yiiksek dayanimli betonla olan aderans iliskisi ¢elik donati ile

karsilagtirmali olarak aragtirtlmistir.

2.MATERYAL VE METOT

Caligmada aderans deneyleri icin iretilen kirislerde 28 giinliik basing
dayanimi 75,38 MPa ve 90 giinliik basing dayanimi 79,84 MPa olan yiiksek
dayanimli beton ve @12 c¢apinda 2 farkli donati ¢ubugu kullanilmistir.
Kullanilan betonun yiiksek dayanim &6zelligi betonun performans kriterlerinden
bir tanesi oldugu i¢in g¢alisma siiresince yiiksek performansli beton (YPB)
tanimi kullanilmigtir. Deneysel ¢aligmada kullanilan ¢elik ¢ubuk standart
S420a nerviirlii donati, bazalt 1ifli donati gubugu ise epoksi regine kullanilarak

tiretilen bir ¢esit yapay donatidir (Sekil 2).

- I Bazalt lifli yapay donati |

Sekil 2. Calismada kullanilan bazalt 1ifli yapay donati ve gelik donat1
Kirislerin iiretiminde kullanilan YPB’de 1m®lik hacme giren malzeme

miktarlart Tablo 1’de sunulmustur. Ayrica deneylerde kullanilan YPB ve

donatilara ait mekanik 6zellikler ise Tablo 2°de goriilmektedir.
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Tablo 1. YPB iiretiminde kullanilan malzeme miktarlar1 (1m®)

Malzemeler Miktar Malzemeler Miktar

Su (kg/m®) 167,5 Hava 0,020

Cimento (kg/m®) 500 Toplam teorik agirlik 2431
(kg/m?)

Akiskanlastirict (kg/m°) 6,5 Katki/baglayici 0,013

0-5 Agrega (kg/m®) 1054 0-5 agrega / toplam 0,6
agrega

5-12 Agrega (kg/m®) 703 5-12 agrega / toplam 0,4
agrega

Tablo 2. Calismada kullanilan beton ve donatilara ait mekanik 6zellikler

Donatilara ait mekanik o6zellikler Donati tiirii
Celik Bazalt lifli
donat
Akma dayanimi (MPa) 490 -
Cekme dayanimi (MPa) 570 -
Kopma dayanimi (MPa) 478 858
Betona ait mekanik 6zellikler
Basing dayanimi (MPa) 28 giinliik 75,38
Basing dayanimi (MPa) 90 giinliik 79,84
Yarmada ¢ekme dayanimi (MPa) 28 giinliik 5,06
Ultrases gecis hizi (km/sn) 28 giinliik 4,65

Deneysel ¢alismada ¢elik ve bazalt lifli donatilarm  aderans
performanslarinin karsilastiriimasi amaciyla Belgika Mafsalli Kiris numuneleri
tiretilmistir.  Uretilen Belgika Mafsalli Kiris numuneleri iizerinde
gergeklestirilen deneyde kirisin ortasinda bir mafsal bulunmaktadir. Buradaki
mafsalin amaci, donatida olusan F kuvvetinin dogru olarak hesaplanmasina
imkan tanimaktir. Deney sisteminde pistonla kirise uygulanan P yiikii ve
mesnetlerde olusan reaksiyonlar kullanilarak mafsalda momentin sifir oldugu
kabulii ile donat1 iizerine gelen F kuvveti hesaplanmaktadir. Ayrica baglanti
kablolar1 ile bilgisayardaki veri toplayicilara baglanan potansiyometrik

cetveller ~yardimiyla da  donatinin  betondan  siyrilma  degerleri
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kaydedilmektedir. Deney yontemi Sekil 3.’de sematik olarak goriilmektedir

(8.

Yiik hiicresi

Plastik kihf Gelik mafsal A
10
Baglanti kablosu ‘Baglant: kablosu
|2
-
.
"
A-AKesiti
ad] T Potansiyometrik cetvel
1 Egilmede cekme etkisindeki
celik ve bazalt lifli donati
15 25 15

T T T
Blgiiler cm olarak verilmistir

Sekil 3. Standart Belgika mafsalli kirig deney diizenegi [9]

Kiriglerin tiretiminde donati ile betonun temas etmesi istenen kenetlenme
bolgesi diginda kalan kisimlarda plastik kilif gecirilip kilif icerisine silikon

sikilarak bu kisimlara betonun girmesi engellenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Donatinin kenetlenme boyunun sinirlandirilmasi

Betonarmede nerviirlii ¢ubuklar igin kenetlenme boyu TS 500 “Betonarme
Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar1” 2000°de [10] belirtildigi sekilde Esitlik

1. kullanilarak belirlenmektedir.

2, = (0.12 e, (25)

ctd

> 200 (€Y)

Esitlikte;

£b: kenetlenme boyunu,

fyd: donatinin tasarim akma dayanimini,

fetd: kullanilan betonun tasarim ¢ekme dayanimin,

@ ise donat1 gapini temsil etmektedir.




?’Mﬁt;ndi'slikve Teknoloji Bilimleri Dergisi (2014/1)

Calismada kullanilan yapay donatida gevrek kopma olusmasi nedeniyle
donatilarin formiilde tanimlandig: sekilde akma dayanimlari olmadig: i¢in bu

calismada kenetlenme boyu sabit 200 olarak kullanilmistir.

3.Bulgular ve Tartisma

Bazalt lifli donatimin kullanildigi YPB ile iiretilmis kiris numunelerden
alinan maksimum yiik ve maksimum siyrilma degerleri YPB-BAZALT?28 ve
YPB-BAZALT90 koduyla Tablo 3.’de goriilmektedir.

Tablo 3. Bazalt lifli donat1 gubugunun yiik-siyrilma degerleri

Donat kod Maksimum Potansiyometrik Maksimum
onati kodu Yiik (N) Cetvel (PC) styrilma (mm)
PC1 0
YPB-BAZALT28 89187,38 PCo 0
PC1 0
YPB-BAZALT90 91764,50 PCo 0

Tabloda goriildiigii lizere, bazalt lifli donatilarin kullanildigi YPB’lerde
hem 28 hem de 90 giinliik kiir siirelerinde donatinin ¢ekme gerilmesine ulastigi
yiikk degerine kadar herhangi bir siyrilma gézlenmemis ve bazalt lifli donati
¢ekme dayanimimna ulastigi anda gevrek bir sekilde kopmustur. Bazalt lifli
donatinin koptugu anda donati {izerindeki en biiylik gerilme degeri ise 28
giinliikk numunede 788,98 MPa ve 90 giinliik numunede ise 811,78 MPa olarak
belirlenmistir. Elde edilen bu gerilme degerleri sadece bazalt donatinin 6zelligi
ile ilgili olsa da Sekil 5. ve Sekil 6’da sunulan yiik siyrilma grafikleri bazalt
lifli donatinin ¢elik i¢in verilen sinir degerlerin oldukga iizerindeki ¢ekme

etkilerinde bile YPB ile aderansini kaybetmedigini gostermektedir.
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Sekil 5.YPB’de bazalt lifli donatinin 28 giinliik yiik-styrilma iligkisi
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Sekil 6. YPB’de bazalt lifli donatinin 90 giinliik yiik-siyrilma iliskisi

Celik donatinin kullanildigi YPB ile iiretilmis kiris numunelerden alinan

maksimum yiik ve maksimum siyrilma degerleri de YPB-CELIK28 ve YPB-

CELIK90 koduyla Tablo 4.’de goriilmektedir.




Tablo 4. Celik donat1 gubugunun YPB’deki yiik-siyrilma degerleri

Donat kodu Maksimum Potansiyometrik Maksimum
Yiik (N) Cetvel (PC) siyrilma (mm)
. PC1 0
YPB-CELIK 28 67944,75 PC2 0
. PC1 0
YPB-CELIK 90 69663,00 PC2 0

Tablo 4.’deki veriler degerlendirildiginde, ¢elik donatinin YPB’de hem 28
hem de 90 giinliik kiir siirelerinde donatiya ait akma, ¢ekme ve kopma
gerilmelerine ulastigt yiik degerlerinin higbirisinde YPB ile aderansini
kaybetmedigi goriilmektedir. Ayrica celik donatilarin ¢ekme deneyinden elde
edilen ¢ekme gerilmesine denk gelen yiikten daha fazla bir yiik degerine
ulastigr goriilmektedir. Bu durum, kiris numunelerin orta kismindaki donatinin
¢ekmeye maruz kalan serbest agikliginin daha kisa olmasi ile agiklanabilir.
Celik donati kullanilan kiris numunelerinde de bazalt donatida oldugu gibi
yiik-siyrilma grafikleri olusturulmustur. Hem ¢elik hem de bazalt donati
kullanilan  beton serilerinde siyrilma olusmamasina ragmen grafik
olusturulmasi deney sonuglarini anlagilir sunabilmeye ve her bir donatiya gelen
dolayli ¢ekme yiikiiniin ulastig1 degerleri gozlemlemeye yardimer olmustur.

Bazalt donat1 ile YPB iliskisine benzer sekilde celik donati i¢in elde edilen

yiik-siyrilma grafikleri de Sekil 7. ve Sekil 8.’de verilmistir.




_ 80 ~
]
=
[
- A
£
X 3l
=]
>
e=o==YPB-CELIK28 yiik-siyriima
egrisi
0 v L] L] L] L] L] L] L] L] T 1
-0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Siyrilma (mm)
Sekil 7. YPB’de ¢elik donatinin 28 giinliik yiik-styrilma iligkisi
80 -

* YPB-CELIK90 yiik-siyriima

egrisi
M S420a standart akma
10 - ¥ yuka sinin
O ‘ L] L] L] L] L] L] L] L] L] 1

-0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Siyrilma (mm)
Sekil 8. YPB’de ¢elik donatinin 90 giinliik yiik-styrilma iligkisi




4. SONUC ve ONERILER

Sonuclar;

Yiiksek dayanimli betonda ¢alismada kullanilan bazalt lifli ve celik
donatilarin her ikisi de aderansini hi¢ kaybetmeyerek kopma
mukavemetine kadar betona tutunmustur.

Bu calismadaki ytliksek dayanimli beton gibi yiiksek oranda ¢imento
iceren betonlarda kenetlenme boyu uzun tutularak ¢ekme deneyi
yapilamayan kompozit ¢ubuk malzemelerin ¢ekme dayaniminin
Belgika mafsalli kiris deneyi ile dolayli olarak belirlenebilecegi
gorilmiistiir.

Yiiksek performansli betonlarda bazalt lifli ve ¢elik donatilar gibi
yilksek c¢ekme dayanimi ve aderans kabiliyeti olan donatilar
kullanildiginda  kenetlenme boyunun bir miktar azaltilarak

kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.

Oneriler;

Bu caligmadaki bazalt lifli donatilarin normal betonlardaki aderans
performanslar1 {izerine deneysel ¢alismalar yapilmas1 faydali
olacaktir.

Yapay donatilarin yeni nesil yapt malzemeleri olmasi nedeniyle
bazalt lifli donatilara benzer sekilde farkli liflerle {iretilen yapay
donatilarla ilgili olarak hem normal betonlarda hem de yiiksek
dayanimli betonlarda karsilagtirmali bir aderans arastirmasi yapilmasi

literatiirde 6nemli bir yere sahip olacaktir.
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