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DERECELENDIRILMIS KOMPOZIT MALZEMEDEN RUZGAR TURBIN KANADI
TASARIMI VE TEKNIK BILGI PAKETI HAZIRLANMASI
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Sinirsiz ve temiz bir kaynak olan ruzgar enerjisi, son yillarda alternatif eneriji
kaynaklari arasinda ilk sirayr almaktadir. Ruzgar turbinlerinin operasyonel
performansi, secilen kanat profillerine ve kullanilan malzemeye baglidir. Rizgar
turbinlerinde, kanadin hafif, ekonomik ve dayanikli olmasi arzu edildiginden kanat
imalatinda son yillarda kompozit malzeme kullanimi tercih sebebi olmustur. Bu
nedenle 4 m ¢apinda yuksek aerodinamik performansli NACA 4412 kanat profiline
sahip kompozit rizgar turbin kanadinin tasarimi hedeflenmistir. Bu tasarim igin
gerekli olan 3 boyutlu rizgar tirbin kanadinin akis ve mekanik analizi ANSYS
14.5.7 programi kullanilarak yapilmistir. Rizgar turbin kanadinin tasarimi 25 m/s
ruzgar hizinda, 286 devirde ortaya cikan gerilmenin maksimum oldugu bdlgeler
dikkate alinarak yapilmis, Epoksi-ECam kompozit tabakanin katman sayisi ve
fiber oryantasyon acilari degisimi ile kanat tabakalarinda optimum oryantasyon ve
kabuk kalinligi elde edilmistir. Tasarim sonucunda en yuksek gerilmenin (172,57
MPa ) kanat ile kok arasinda meydana geldigi goérulmuastir. Kanat numunesi
uzerinde yapilan deneysel cgalismalarda, ¢ekme deneyinde maksimum geriime
201,9 MPa, egilme deneyinde ise 280,1 MPa olarak elde edilmistir. Bu sonuglarla
kanadin kritik bolgede meydana gelen gerilmeye dayanimli oldugu goértulmustur.
Bdylece, duslik hizlarda donebilecek hafif rizgar tlrbin kanadinin kritik tasarim

modeli gelisgtiriimis ve imalata hazir hale getirilmigtir.
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ABSTRACT

DESIGN OF WIND TURBINE BLADE MADE OF GRADED COMPOSITE
MATERIALS AND PREPARATION OF TECHNICAL DATA PACKAGE
Yelda OZDIL KACAN

Baskent University, Institute Science and Engineering

Department of Mechanical Engineering

Wind energy, as sustainable and green resource, became an alternative energy
source in the last decade. Operational effectiveness of the wind turbine depends
on the performance of the airfoils chosen and the material used. At wind turbines,
because the composite materials are used lately to make the blade light,
economical and durable; the composite material was preferred for the design of
high-performance wind turbine blade (NACA 4412) with a diameter of 4 m. Three
dimensional flow and mechanical analysis of the blade were carried out by using
ANSYS 14.5.7 program. The design of wind turbine blade was done at the
maximum stress regions which occurred at 25 m/s and 286 rpm, the optimum
orientation and thickness of blade shells were obtained by changing the number of
plies and fiber orientation angles of Epoxy-EGlass composite layers. In final
design, the maximum stress was found as 172.57 MPa located between hub and
blade. In experimental study of blade samples, the maximum stress was found
201.9 MPa in tension test, whereas the corresponding value was obtained as
280.1 MPa in bending test. Based on these results, it was observed that the blade
can withstand against the stress occured at the critical region. Hence, a critical
design model of light wind turbine blade which could be used at low wind speed
was developed and made ready for manufacturing.

KEYWORDS: The Blade of Wind Turbine, Composite Materials, FEA, Design and
Production
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1. GIRIS

Tukenebilen fosil yakitlarin egemenligindeki dunyamiz hizla bir ¢evre felaketine
dogru giderken; yeni, karbon emisyonu dusuk, temiz ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin timune olan ilgi ve ihtiyagc ayni oranda artmaktadir. Bu nedenle
daha once yeterince dikkat cekmemis olan ancak dinyamizin sahip oldugu butin
temiz enerji tarlerini yeterince degerlendirme ve tum potansiyel alternatifleri verimli
ve yaygin kullanma zorunlulugu dogmustur. Ulkemizde ve diinyada enerji
darbogazina ve c¢evresel-iklimsel sorunlara yeni ve sdrduartlebilir ¢ézimler
uretmek igin birgok alternatif calismalar yapilmaktadir [1]. Enerji verimliligi
baglaminda mevcut ulusal enerji kaynaklarimizin da yerli teknolojilerle timlesmis
bir bicimde mobilize edilmesi buylk 6nem kazanmaktadir. Alternatif enerji
kaynaklari yéniinden Ulkemiz oldukga sanslidir ve bu enerji kdpristi olmak yerine
enerji merkezi olmaya laylk ve yetkin bir ulkedir. Bu yetkinlik yerli enerji

kaynaklarimizin timunun yerli teknolojilerle degerlendiriimesine baghdir.

Ruzgar enerjisi 24 saat kesintisiz enerji Uretebilen ve ulkemizde yaygin kullanma
potansiyeli yiksek olan yenilenebilir enerji kaynaklarimizdan birisidir. Rizgar
enerjisinin  elektrik enerjisine c¢evriimesinde rol alan ruzgar turbinlerinin
performansinda ruzgar hizi, kanat geometrisi, kanadin mukavemeti, dolayisiyla
kanat malzemesi ve kanadin agirligi gok énemlidir. Rlzgar turbin kanadi kompozit
malzemeden yapildiginda, kanadin agirhgr azalarak, kanat dusuk razgar
hizlarinda doénebilecek dolayisiyla daha fazla elektrik enerjisi elde edilmis
olabilecektir. Ruzgar hizlarindan kanatta meydana gelen geriime ve
deformasyonlar kanat malzemesine ve kanadi olusturan kompozit malzeme
tabakalarinin oryantasyonlarina baglidir. Kanatta gerilmenin ve deformasyonun
yuksek oldugu yerlerde kompozit tabaka kalinliklari ve oryantasyonlar
degistirilerek gerilme ve deformasyon degerleri alt degerlere ¢ekilebilir.

Bu tez ¢alismasinda kompozit malzemeden yapilan rizgar tirbin kanadi ile rizgar

enerjisi kullanilarak, gerek yuksek ruzgar hizlarinda kentlerin ihtiyaglarini, gerekse

dusuk ruzgar hizlarinda bireysel ihtiyaglari karsilayabilecek bir turbini galistiracak

mekanik guclu elde etmek uzere, verimli kuguk Olgekli bir rizgar turbin kanat

modeli geligtiriimistir. Bu baglamda bdlgesel ve ulusal enerji ihtiyacina 6nemli

katkida bulunabilecek sekilde uyarlanabilinir ve elektrik glclt Uretiminde rlzgar
1



enerjisini verimli bir sekilde kullanabilen ve 06zellikle duslk ruzgar hizlarinda
calisabilecek bir tasarimin yapilmasi, sayisal olarak incelenmesi ve deneysel
testlerinin yapilmasi gerceklestiriimistir. Tum bu calismalar sonucunda, Epoksi-
ECam malzemesi ile hafiflik ve ekonomiklik saglanarak, disuk rizgar hizinda
calisabilen ve yuksek ruzgar hizlarinda kanat Uzerinde olusan gerilmelere
dayanimli rizgar turbin kanadi tasarimi yapiimis ve imalati yapilabilecek hale

getirilmistir.
1.1 Amag

Tez calismasinda amag yenilenebilir enerji gesitlerinden biri olan rizgar hizini
kullanarak elektrik Ureten yatay eksenli rlzgar tuarbin uygulamalarinda
kullanilabilecek dusuk hizlarda yuksek performansh calisabilecek kompozit
malzemeden tlrbin kanadi gelistirmektir. Bu amagla Tubitak 109M419 nolu 1001
projesi [2] ile geligtirilen yuksek aerodinamik performans veren NACA 4412 kanat
profilinin, maksimum ruzgar hizinda (V=25 m/s) ve 286 devirde akis analizi
gerceklestirilerek kanat Uzerinde olusan basing degerleri elde edilmig, daha sonra
bu basing degerleri kullanilarak turbin kanadinin mekanik analizi yapiimistir.
Kanadin mekanik analizinde kanat yuzeylerinde tanimlanan kompozit tabaka
sayisi ve fiber oryantasyonlari degistirilerek kanat Gzerinde olusan gerilme-gerinim
degerleri dusurulmeye calisilmistir. Ayrica kanada ait numunelerin deneysel
calismalari gergeklestirilerek kanatta en dayanimh ve kalinhgr en fazla olmasi
gereken bdlgenin(“Kék_Ust’) dayanimi bulunarak (200 MPa) kanat Uzerinde

olusan maksimum gerilmeye (172,57 MPa) dayanimli oldugu tespit edilmistir.
1.2 Kapsam

Ruzgar tlrbin uygulamalarinda kullaniimak Uzere yuksek performansli kanat
geligtiriimesi konusundaki c¢alismalara model belirleme, sayisal analizler ve
deneysel analizler ile devam edilmistir. Kanadin farkli bdlgelerinde cesitli
kalinliklarda kompozit malzemeler ve tabaka oryantasyonlari gerilme-gerinim
analizlerinde denenmis ve kanadin uzerinde olusan maksimum gerilme ve gerinim
degerleri dusurulmuastir. Boylece kanadin optimum kompozit kalinligi ve fiber

oryantasyonlari belirlenmistir.



Sayisal c¢alismalar bolumdnde; kullanilan kanat modeline, kullanilan sinir
kosullarina, ag yapilarina, kompozit tabaka kalinligina, fiber oryantasyonlarina,
gerilme-gerinim degerlerine yer verilmistir. Deneysel galismalar boliminde ise
kullanilan test dizenegine, calismada kullanilan yontemlere ve deneysel olarak

bulunan gerilme-gerinim degerlerine yer verilmigtir.

Sayisal analiz igin 3D akis ve yukleme sartlarinda problem modellenmis, deneysel
calisma icin ise Baskent Universitesi Mihendislik Fakultesinde bulunan Instron
Universal Malzeme Test Cihazi kullanilarak c¢alismalar yaratalmustar. Bu

calismalarin detaylari sonraki bolimlerde verilmigtir.



2. LITERATUR TARAMASI

Ruzgar enerjisi kullanilarak enerji Uretilmesi ile ilgili olarak, rizgar turbinleri, rizgar
tarbin kanatlarinda kullanilan malzemeler, kompozit malzemeler ve Uretim

yontemleri ile ilgili yapilan literattr ¢calismalari incelenmigtir.

Literatire bakildiginda ruzgar turbin verimini blUylk oranda rotor verimliligi
etkilemektedir. Dolayisiyla rizgar turbininin diguk hizlarda verimli ¢alisabilmesi
icin kanat geometrisi, malzemesi ve kanadin mukavemeti énemlidir. Bechly ve
Clausen [3] rlzgar tlrbin verimini arttirmak igin 2,5 m uzunlugundaki rizgar tarbini
kanadini cam fiber malzemesinden tasarlanmis ve bu tasarimin sayisal analizini
Fortran sonlu elemanlar program yazilimini gelistirerek gerceklestirmiglerdir. Bu
calisma sonunda, kanat eleman teorisi kullanilarak olusturulan sonlu eleman
programi verileri ile teorik olarak kanadin statik egilme ve burulma sehimleri
uyumlu bulunmustur. Ayrica Uzerinde ¢alisilan bu yazilim ile tasarim kosullarinda
kanattaki maksimum gerilmeyi ve kanat ucundaki sehimi azaltmak ic¢in kanat

elemani teorisi ile farkli diziliste en uygun kanat tasarimini ortaya ¢ikarmiglardir.

Fuglsang ve Madsen [4] yuksek enerji Ureten yatay eksenli rizgar tlrbinlerinin
tasariminin en uygun hale getiriimesi Uzerine disiplinler arasi optimizasyon metodu
uzerine c¢alismiglardir. Bu metot sonucunda, tasarimi yapilmis rizgar tarbin

rotorlarinin asiri yikleme ve yorulmada, enerji maliyeti minimuma indirilmistir.

Optimum agirlik ve aerodinamik performans icin kanat tasarimi zordur. Malzeme
secimi, Uretim teknolojisi ve ileri tasarim araglarinin kullanimi kanat tasariminda
oldukga dnemlidir. Scherer [5] rotor ¢api 62 m, malzemesi epoksi cam fiber olan
kanadin aerodinamik ve yapisal tasarimi Uzerine galismigtir. Kanatta kompozit
malzeme kullanarak hafif, statik ylklere kargi yiksek mukavemetli, yorulma émru

uzun olan kanat tasarimi gergeklestirmistir.

Habali ve Saleh [6] 5 m’ye kadar uzunluga sahip kiuguk kanatlari incelemis, iki
farkh kanat profilini birlestirerek verimli, iyi mukavemete ve aerodinamik
karakteristiklere sahip kanat tasarlamiglardir. Kanat malzemesi olarak cam fiberle
gugclendiriimis plastik secilmistir. Tasarlanan bu kanat test edildijinde %41,2

verimle galisacagini 6n gérmuslerdir.



Habali ve Saleh [7] bir onceki calismalarinda [6] secilen 2 kanat profilinin
kombinasyonu yapilarak bir kanat tasarimi Uzerine ¢alismiglardir. Bu galismada
ise fiberle guglendiriimis plastik kompozit malzemesinden tasarimi yapilan bu
kanadin Uretimi, testleri ve performansi Uzerine c¢alismislardir. Tasarlanan bu

kanat test edildiginde %41,2 verimle gahistigini gostermiglerdir.

Ruzgar turbini kanatlari maliyet acisindan ucuz oldugu igin cam elyaf
malzemesinden yapiimaktadir. Rizgar tlrbin kanadinin nemden, yorulmadan
zarar gorup, kanatta kopma olabilecedinden Ghoshal et al., [8] bu calismada;
ruzgar turbin kanatlari Gzerinde zarar goren yerin tespiti igin farkli dort algoritma

Uzerinde ¢alismiglardir.

Ronold ve Christensen [9] rlzgar kanatlarinda egilmeye bagli kopma ve
yorulmaya karsi guvenirlik tabanl tasarim kodunun uygun hale getiriimesi Uzerine
calismiglardir. Kalibrasyon edilen bu kod kanat Uzerine gelen yuk ve dayaniklilik
esas alinarak olasilikli model ile belirleyici modelin birlestiriimesi ile olugan sayisal
bir koddur.

Qian ve Dutta [10] tlrbin kanadinin malzeme 6zelligini zorlayacak olan basing ve
sicakligi dusunerek turbin kanat malzemesinin difuzyon yontemi ile birgok
malzemenin birlestiriimesi ile herhangi bir tek malzeme ile tasarlanan turbin kanadi

Ozelliklerinden daha iyi performans gdsterdigini ortaya koymuslardir.

Eral [11] farkh sicaklik ve gerilme degerlerinde, Al-6061 malzemesi ile SiC metal
matrisli kompozitin surinme uzamasi hareketini karsilastirmistir. Sayisal
calismalarda ise Ansys sonlu elemanlar analizi paket programini ile bu
malzemelere ait literatirde bulunan deneysel surinme grafikleri kullanmigtir.
Calismada deneysel ve sayisal veriler karsilastiriimistir ve metal matrisli

kompozitin surinme uzamasinda daha iyi sonug verdigini kanitlamistir.

Kong et al., [12] Epoksi ECam’dan yapilmis orta Olgekli rizgar turbin kanadin farkli
yuklemeler altinda yapisal olarak nasil davranacagini ve yorulma omrini hem
deneysel hem de sayisal olarak incelemislerdir. Tasarimi yapilan Epoksi ECam
kompozit kanadin yorulma omrund 20 yil bularak guvenli bir sekilde ¢alisacagini

kanitlamiglardir.



Ruzgar turbininin dretim maliyetinin %15-20’si kanat uretim maliyetidir. Bir rlzgar
turbini tasarlanirken amag belirlenen atmosfer kosullarinda mumkuin oldugunca
yuksek guc elde etmektir. Teknik acgidan bakildiginda bu gig, kanadin sekline
baglidir. Kanat seklinin ve malzemesinin, aerodinamik yuklerin ve sinir kosullarinin
belirlenmesi olduk¢a karmasik bir igtir. Bu yuzden Jureczko et al., [13] bu kriterleri
g6z o6nunde bulundurarak rizgar turbin kanatlarinin optimum tasarimini yapmak

icin bilgisayar programi gelistirmiglerdir.

Jensen et al., [14] 34 m kompozit rizgar tlrbini kanadinda kopmanin nerde
olacagina dair galismislardir. Bu c¢alismayl hem deneysel hem sayisal olarak
yuratmasglerdir. Turbin  kanadinda ilk kopmanin kanadin dis yuzeyinde

deliminasyon olarak bagladigini gostermislerdir.

Shokrieh ve Rafiee [15] yatay eksenli kompozit rlizgar tlrbin kanadinin dmrini
hesaplamaya yoOnelik ¢alismalar yapmislardir. Rastgele rizgar hizlarinda kanada
gelen yukler dikkate alinarak 3 boyutlu sonlu eleman metodu kullanarak statik
analizler yapmiglardir. Bu analizler sonucu kanadin 18 ile 24 yil Gmrunun oldugunu

ortaya koymuslardir.

Kong et al., [16] orta dlgekli (750 kW) rlzgar turbinin yorulma édmriand uzatmak igin
cok iyi bilinen S-N denkleminin gelistirimesi Uzerine calismislardir. Uzerine
calisilan rizgar tarbin émrandn 20 yildan daha fazla guvenli bir sekilde

calisacagini gostermiglerdir.

Maheri et al., [17] yatay eksenli rlzgar turbinleri icin uyumlu olan kanatlarin
performansini tahmin etmek i¢in aero-yapisal denilen bir kod gelistirmislerdir. Bu
kod aerodinamik kod, uyumlu ag yapisi Ureten ve sonlu eleman kodunun

birlesimidir.

Cheng ve Hwu [18] literatirde ruzgar turbini kanatlarinda bodlgesel hasarin
gerceklestigi yerdeki malzeme 06zelligini belirleyen geligtiriimis teknikler yerine
gercek zamanl ve aninda kanat yapisi igcine gomull olan gerinim sensorleri ve
frekanslar ile tim kanat yapisinin elastik 6zelligini belirleyen bir sistem Uzerinde
calismistir.



Kensche [19] rlzgar turbini kanatlarinin kullanim émrinin daha uzun olmasi igin

kompozit malzemeden yapilmasi gerektigini vurgulamistir.

Maheri et al., [20] rizgar turbin kanatlarinda egilme ve burulma analizlerini ayri
ayri yapan bir metot geligtirmislerdir. Bu metotla egilme ve burulmay: birlikte yapan
sonlu elemanlar analizinde hesaplama zamaninin ciddi bir sekilde azaldigini

gOstermiglerdir.

Uysal [21] ruzgar tlrbini kanat malzemelerinin gerilme-gerinim karakteristiklerinin
mikro sertlik degerlerinin ve mikro yapilari incelemelerinin yapilmasi amaciyla el
yatirma yontemi kullanilarak cam fiber kece ve/veya balsa takviyeli polyester
matrisli ve vinilester matrisli kompozit malzemeleri Gretmistir. Ayrica kiris uzunlugu

400 mm olan bir kanat modeli Gretmistir.

Vatangul [22] cesitli oryantasyonlarda kompozit malzemelerin  mekanik
Ozelliklerinin mukavemet deneyleri ile deney sonugclari kullanilarak Ansys 10

programi ile gerilme analizlerini yapmistir.

Ameku et al., [23] momentum ve kanat elemani teorisi hesaplanan ve tasarimi

yapilan ince, 3 palali 3 kW’lik rizgar turbini tasarimi Uzerine ¢alismiglardir.

Dénmez [24] kompozit malzemelerin gelen etkilere karsi davranisini gerilme
analizleriyle incelemigtir. Kompozit zirhlar igin farkli kompozit malzemeler
kullanarak ve modellemelerini  yapip Ansys programinda analizlerini

gerceklestirmis olup, deneysel ¢alismalarla sayisal calismalari karsilastirmistir.

Marin et al., [25] 300 kW’lik rUzgar turbinlerinin bazi kanatlarinda catlaklardan,
geometriden, kalinliktaki ani degisimden dolayl ve yorulmaya bagli olarak hasar

olabilecegini ortaya koymuslardir.

Overgaard et al., [26] tek tabakali kompozit ruzgar turbini kanadinda kopma yerini
bulmak icin sayisal ve deneysel g¢alismalar yapmislardir. Bu ¢alisma sonucunda
kanat yuzeylerinde deliminasyonlarla baslayan kopmalarin oldugunu ve kanadin

ana kirisindeki fiberlerin kopmasiyla izledigini ortaya koymuslardir.

Lai et al., [27] kugUuk boyutlarda kompozitten yapilmis turbin kanatlari igin yorulma

testleri yapmiglardir. Kanadin 1800 ¢evrimde kirildigini ortaya koymuslardir.
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Karabag [28] riuzgar turbin kanatlarinda kompozit malzemelerinin  6nemini
vurgulayarak gecmiste kullanilan rizgar tlrbin kanadinin Uretim yontemleri ile

gunumuzde kullanilan ve yaygin olan Uretim yontemlerini karsilagtirmistir.

Toft Ve Sorensen [29] glvenirlik tabanli rlizgar tlrbini kanadinda belirsizlikleri
kaldirmak icin metotlar gelistirmiglerdir. Bu metotlarla var olan belirsizlikler
kaldirildiktan sonra guvenirlik tabanli rizgar turbini kanadinin imal edilebilirligini

savunmusglardir.

Mishnaevsky Jr et al., [30] gelismekte olan ulkelerde ahsaptan yapilan rizgar

turbin kanatlari ile dusik maliyetli rtzgar turbini kurulabilecegini gostermislerdir.

Tseng ve Kuo [31] 1 kW rizgar jenerator sisteminin cam fiber/epoksiden olusan
kanada burulma yidki uygulayarak kanadin burulma yidkinu ve kdk kisminda
kanadin nerden kopacagini belirlemek icin deneysel c¢alismalar yapmislardir.
Kanadin i¢ kismi kopuk ile doldurulmus, kabuk kismi kompozit tabakalardan
olusmaktadir. Uygulanan burulma yikd sonrasi kanadin kdk kismindaki
aliminyum saft ile kompozit tabakalarin temas ylzeyinden kopmanin basladigini

ve daha sonra kok kisminin tamamen koptugunu deneysel olarak belirlemiglerdir.

Song et al., [32] 20 kW’lik bir rizgar tlrbin kanadinin MATLAB programi ile
aerodinamik analizi ve sonlu eleman metodu kullanarak dinamik analizi Gzerine

calismiglardir.

Yang et al., [33] buylk o6lgekli rizgar turbinlerindeki kompozit kanatta olusan
deformasyonu oOlgmek igin videometrik teknigi kullanmiglardir. Videometrik
tekniginin fotogrametri prensibiyle ¢alisan, blyuk olgekli ruzgar turbinlerine ve

cesitli cevre kosullarina uygun bir teknik oldugunu ileri sirmuslerdir.

Malhotra et al., [34] ruzgar turbin kanatlarinin statik testler ve yorulma testleri ile
test edildigini sOyleyerek, buyuk Olgekli rizgar turbinleri kanatlarinin Gg eksenli test
edilebilmeleri igin bir tasarim yapmislardir ve bu tasarlanan test dizenegi Uzerinde

calismiglardir.

Carvelli et al., [35] fiberle glglendiriimis ortogonal E-Cam kompozitin dizlemsel
cekme ve kaymada sekil degistirebilme durumunu olgmek ve anlamak igin
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deneysel calismalar yapmislardir.Tek eksenli gekme testinde kaymanin yluzeyin
30° oldugunu, kayma deformasyonu olurken kompozit malzemenin kalinhginin
Olcllemeyecegdini ve kompozit malzemede fiber hacim oranin énemli oldugunu

vurgulamigtir.

Ruzgar enerjisini kinetik enerjiye ceviren kanatlardir. Kanatlarin yapiminda
zarar gormesi performasinda azalmasina sebep olmaktadir. Kanatlardaki
performansinin azalmasina en ¢ok etki eden de ayrilmalardir. Nagarajan et al.,
[36] ayrilma faktdérini Buchingam 1 teoremini kullanarak ayriima faktorina

yenileme Uzerine ¢alismiglardir.

Liao et al., [37] dusuk maliyetli rGzgar turbini ve hafif kanat Gretimini dusunerek,
kanadin maksimum yer degistirmesinin oldugu yeri esas alarak FAST programini
kullanmiglardir ve kanattaki uygun dizilimi bulmak icin PSO algoritmasini

geligtirmiglerdir.

Aceves et al.,, [38] bu galismada dustuk hizli rizgarda c¢alisan rizgar tirbin
kanadinda malzeme sec¢imi Uzerinde durmuslar ve 0Ozellikle ruzgar tarbini

kanatlarinda kompozit malzeme Uzerine ¢alismiglardir.

Yang et al., [39] bir baska galismada buyuk 6lgekli rizgar tlrbinlerindeki kompozit
kanadin yapisal davranisini statik testlerle denemiglerdir. Yukleme durumunda
kanadin verdigi cevaplari incelemiglerdir. Test edilen 40 m kanat igin uygulanan
tasarim  yukinin %160 kadar yuk uygulandiginda kanadin toplam

deformasyonunun 11 m oldugunu bulmuslardir.

Tarkmen vd., [40] bu c¢alismada; farkli cam elyaf tabaka sayisina sahip, el
yatirmasi Uretim yontemiyle Uretilmis kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini
incelemiglerdir. Uretilen kompozit malzemelerin gekme ve i¢ nokta egme testleri
yapilarak ortalama mukavemet degerleri elde etmislerdir. Ayrica dusuk hizl darbe
testi (impact test) yapilarak malzemelerin darbe dayanimlarini incelemislerdir.
Kompozit malzeme katman sayisi arttikca mekanik o6zelliklerin iyilestigini ve

malzemelerin absorbe ettigi enerji miktarinin arttigini gostermislerdir.

Toumi et al., [41] statik ve yorulma yukleri altinda olusan surekli olan E-Cam
fiberle guglendiriimis kompozit Uzerindeki hasarlar arastirmak icin 2 tane
9



tahribatsiz teknik kullanmiglardir. Bu tekniklerin biri akustik emisyon kayitlari,
digeri ise mikroskobik gozlemlerdir. Bunun yani sira ekstansometre ile rijitlik takip
edilmistir. Elde edilen veriler statik ve yorulma yuklerinin her ikisi altinda kompozit
malzemenin mikroskobik davranisi Uzerinde etkisini ve hasar durumunu

belirlemede kullaniimigtir.

Grogan et al., [42] gelgit olaylari yasanan denizlerde g¢alisan turbin kanatlarini
incelemistir. Bu kanatlar deniz suyunun yuksek yogunlugundan dolayi ciddi bir
sekilde itme ve burulma yuklerine maruz kalmaktadir. Turbinin normal ve sira digi
calisma kosullarinda kanat Uzerine dagiimis yuku belirlemek igin hidrodinamik
analiz yapmis ve bu analizden elde ettigi ciktilari kullanarak kanadin ana
kirisindeki gerinim dagilimlarini elde etmistir. Ayrica kanadin ana kirigsindeki
malzemeyi cam fiber ile guglendiriimis polimer ve karbon fiber ile glgclendirilmis
polimer segerek sonlu elemanlar modelinde analizi yaparak bu iki modeli
kargilastirmigtir.  Karbon fiberin cam fiberden daha dayanikh oldugunu

ispatlamiglardir.

Buckney et al., [43] rlzgar turbininin maliyetini azaltacak, agirhigi minumum olacak
sekilde ruzgar turbini kanatlarinin yapisal dizilisleri hakkinda arastirmalar
yapmiglardir. 45 m uzunluga sahip bir rizgar turbini kanadi igin topolojiye uygun
teknikler kullanarak yeni konseptler tanimlamiglardir. Gerilmenin minimum sertligin
ile maksimum oldugu yerdeki sekil faktorinli gelistirerek ve asimetrik egilme

altinda verimli sekilde caligsabilecek kanattaki uygun yapisal dizilmeyi bulmusglardir.

Oktem vd., [44] slreksiz fourier serileri yontemiyle fonksiyonel olarak
derecelendirilmis (fd) kompozit plaklarin statik analizini analitik bir ¢6zim teknigiyle
gerceklestirmislerdir. Kismi turevli yiksek dereceden lineer diferansiyel
denklemlerin olusturdugu sistemi, ankastre ve basit mesnetli sinir sartlari igin
sureksiz fourier serileri yontemiyle ¢ozdurmuslerdir. Plagin mekanik 6zelliklerinin
kalinhik boyunca, bilesenlerin hacim oranlari dlgustinde Ustel bir sekilde dagildigi
kabulunt yapmiglardir. Analitik ¢o6zimu, sabit yayili yuk igin sonlu elemanlar
programi kullanilarak kargilastirmiglardir.

Jia et al., [45] kugUk Olcekli dikey eksenli rizgar tirbinlerinde fiberle guclendiriimis

kompozit kanat tasarimini ve analizlerini yapmiglardir ayrica bu kanadin turbin
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uzerindeki performansini incelemiglerdir. 13 m/s’de c¢alisan dikey eksenli rizgar
turbinlerinde fiberle guglendiriimis kompozit malzeme kullanilarak rizgar kanadinin
hem hafifiligi hem de mekanik ézelliklerinin iyi olmasi sebebiyle rizgar tlrbininin

4,5 m/s ile 18 m/s’de galistigini gdstermislerdir.

Rarani et al., [46] E-Cam epoksiden olusmus tabakali kompozitlerin tabaka dizilig
siralarini degistirmenin kompozit yapidaki burulma davranigina olan etkisini
analitik ve sonlu elemanlar kullanarak incelemislerdir. Deneysel analizlerde
kopmanin tabakanin kdsesinden baslayip tabakanin genigligi boyunca yayildigini,
burulma yukunin tabaka oryantasyonlarinda 0”den 907 ye gidildikge azaldigini

gOstermiglerdir.

Chen et al., [47] 52,3 m uzunluga sahip cam epoksiden yapilmig rlzgar tirbin
kanadinda meydana gelen kopmanin nedenini arastirmiglardir. Bu c¢alismada
kopmanin kanatin ana kirisindeki tek yonlu tabakalarin birbirinden ayrilmasi
yuzunden ortaya ciktigini ve kanat kalinhdi boyunca olusan gerilmelerin buyuk

boyutta kanatlarin kopmasina ciddi bir sekilde etki edecegini savunmusglardir.

Liu et al., [48] cam fiber kompozitten yapilmis rizgar tirbin kanadindaki ayriimayi

ve ayrilma ilerleyisini optik tomografi ile incelemiglerdir.

RuUzgar tUrbini kanadinin tasarimini yapmak oldukga karmasiktir. Zangenberg et
al., [49] rlzgar turbini tasariminda kanadin kopma durumlarini, Gretim teknolojisini

ve galismasina kadar olan sureci galismalarinda anlatmiglardir.

Pollayi ve Yu [50] bu g¢alismasinda helikopter ve riuzgar turbini kanatlari kompozit
malzemeden yapildigi igin kanatlarda olugsan matris mikro c¢atlaklarin, fiber
kirlmasinin, ayrilmanin kanatta hasar biraktigini savunmus, meydana gelen

hasarlarin modellenmesi ile ilgili calismiglardir.

Yapilan literatr taramasi sonucunda; ruzgar turbin kanatlarinda genellikle Epoksi-

ECam kompozit malzemesi kullanildi§i goérilmustir. Bu ylzden tasarimi yapilan

ruzgar turbin kanadinin malzemesi hafiflik, yuksek mukavemet ve kolay

bulunabilirlik 6zellikleri goz ©onunde bulundurularak Epoksi-ECam kompozit

malzemesi secilmistir. Literatir taramasi sonucu tlrbin kanatlarinda hafiflik, tarbin

aerodinamik performansi ve dayanim kriterlerini saglamak igin katmanli kompozit
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tasarimlari yapildigi tespit edilmis, ancak turbin kanadina gelen rizgar
basinglarinin kanatta yarattigi gerilme dagihmi duasitnulerek degisik bdlgelerde
farkh katman sayisi ve oryantasyonu belirleme yonunde yapilan ¢alismalarin eksik
oldugu gorulmagtar. Bu sayede turbin kanadinin agirhginin  daha da
dusurulebilecegi ve dusuk ruzgar hizlarinda da c¢alisma sartlarinin
saglanilabilecegi sonucu cikariimistir. Bu tez c¢alismasinin literatirde bulunan
calismalardan farki ise kanat 10 bolgeye ayrilarak ve her bélgedeki katman sayisi,
kalinhk ve fiber oryantasyonlar degistirilerek kanat Gzerinde olusan maksimum
gerilme degerleri dusurtlmeye calisilacaktir. Boylece duslk ruzgar hizlarinda
calisabilecek kadar hafif, dolayisiyla rizgar turbin verimine ilave katkida
bulunabilecek ve yuksek rizgar hizlarinda mukavemetli olacak sekilde kompozit

malzemeden rizgar tlrbin kanat tasarimi yapiimis olacaktir.
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3. RUZGAR TURBINLERI, KOMPOZIT MALZEMELER VE METODOLOJI

Ekonomik gelismeler ve insanlarin artan ihtiyaglari enerji tuketiminin artmasindaki
en 6nemli faktorlerdir. 2030 yilina kadar dinya enerji tiketim tahminini gésteren
grafik Sekil 3.1°de verilmigtir [51]. Grafikten goéruldigu gibi tiketim miktar hizla
artmaktadir. 2013 vyihina ait Tudrkiye’deki enerji uretiminde kullanilan cesitli
kaynaklarin dagilimlari Sekil 3.2'de verilmigtir. Buradan gorulecegi Uzere uretimde
buyuk payi, tukenmekte olan ve ayni zamanda c¢evreye zarar veren komdr,
dogalgaz ve petrol gibi kaynaklar almaktadir. Diger bir alternatif olan nikleer ener;ji
ise tehlike potansiyeli yuksek, Uretimde kullanilan yakit ve hatta yakit atiginin
bertaraf edilmesi bile dis Ulkelere bagimli, riskli bir enerji kaynagidir. Bu
kaynaklarin gevreye verdikleri zarar ve rezervlerindeki azalma nedeniyle alternatif
enerji kullanimi giinimiizde kaginiimaz ve tercih edilebilir olmustur. Oniimiizdeki
yillarda yenilenebilir enerjinin kullaniminin hizl bir sekilde artmasi beklenmektedir.
Sekil 3.3’'de ise 2020 yilina ait tahmini yenilenebilir enerji kaynaklari kullanilarak

elde edilen enerji miktari yer almaktadir.
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Sekil 3.1 Dunya eneriji tiketimi [51]

Ulkemizde (Adustos 2013) gesitli kaynaklar kullanilarak gergeklesen elektrik
uretimi Sekil 3.2’de verilmistir. Enerji Gretimi en fazla dodalgazdan saglanirken,

yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda olan rizgardan %5 oraninda saglanmistir.
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Sekil 3.3 2020 yilindaki dinya yenilenebilir enerji Gretimi [51]

3.1 Turkiye’de Ruzgar Enerjisi Potansiyeli

Dinyada ve Ulkemizde enerji sorunu yildan yila blyimekte ve Ulkeler enerj
sorununu ¢o6zmek icin careler aramaktadir. Enerji sorununun surdurdlebilir
¢b6zumunun anahtari, enerji verimliligi ve tasarrufunun yaninda kuguk Olgekli
hidrolik, gunes, jeotermal, biyokutle ve rlzgar gibi yenilenebilir eneriji
potansiyelimizin kullanimini tesvik etmektir. Ulkemizde, yenilenebilir enerj
kaynaklarimiz enerji ihtiyacimizin  6nemli bir bolumund karsilayabilecek
potansiyele sahip olmasina ragmen, bu kaynaklarimiz ya kullaniimamakta ya da
potansiyelin ¢ok altinda degerlendiriimektedir [1]. Turkiye 128 Milyar kW-h olan
hidrolik gu¢ potansiyelinin %65'ini kullanirken, 10000 MW ekonomik rizgar enerjisi

potansiyelimizin %99’unu ve mevcut jeotermal kaynaklarimizin %97’sini ve
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ulkemizin her yerinde bulunan gines enerjisini hemen hemen hi¢ kullanmayan bir

ulke durumundadir [1].

Yukarida da bahsedildigi gibi, ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarimiz enerji
ihtiyacimizin onemli bir bolimunu kargilayabilecek potansiyele sahip olmasina
ragmen, bu kaynaklarimiz ya kullaniimamakta ya da potansiyelin ¢ok altinda

degerlendiriimektedir.
3.2 Ruzgar Turbinleri

Razgar turbinleri yuksek basing merkezinden algak basing merkezine dogru
hareket eden hava akimini yani ruzgar enerjisini ilk dnce kinetik enerjiye daha
sonra mekanik enerjiye ceviren sistemlerdir. Rizgar turbinlerinde jenerator, disli
kutusu, saft, kule ve pervaneler (kanatlar) bulunmaktadir. $ekil 3.4’de rlzgar

tarbin elemanlari gosterilmistir.

| Rotor Disk fren
Generator
Yitkeek Hizh Saft

Dizli kutusu
Diigiik Hizh Saft |

GA"'ul ; ' [:;

Taw Agis Generator
baglantian

Sekil 3.4 Ruzgar turbini elemanlari [52]

Kule

Kule malzemesi, genelde celik veya betondur. Modern rizgar turbinleri, halka
enine Kesitli kulelere sahiptir. Kule yuksekligi, yiksekteki daha ruzgar hizlarindan
yararlanmanin getirisi ile boya badgli artis gosteren kule maliyeti arasindaki
optimum ¢o6zumle belirlenir. Kule boyutlandiriimasindaki bir diger parametre de,
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egilme dogal frekansi, kule malzemesidir ve dolayisiyla maliyeti 6nemli olgtide
etkilemektedir. Rizgar turbinlerinin tim imalat giderlerinin %11-20'si kule imalatina
aittir [53].

Pervane Kanatlari

Ruzgar estigi zaman pervanenin kanatlarina ¢garparak onu dondurmeye baslar. Bu
sayede rluzgar enerjisi ile kinetik (hareket) enerji elde edilmis olur. Rizgar enerjisi
ile elde edilen kinetik enerji Denklem (3.1) ile bulunur. Pervaneler rizgar estiginde

ayni yonde donecek sekilde tasarlanir [53].
Py =>pV34A, (3.1)

Denklem (3.1)’'de P, rUzgar enerjisi, p havanin yogunlugu, V ruzgar hizi, A, ise

ruzgarin taradig: alandir.

Sekil 3.5’'de Ug palall riizgar tlrbini gosterilmistir.

Sekil 3.5 Ug palali riizgar tiirbini [54]

Saft

Pervanelerin dénmesiyle ona bagli olan saftta donmeye baslar. Saftin dénmesiyle
de motor iginde hareket olusur ve motorun ¢ikisinda elektrik enerjisi saglanmis
olur. Rotorun agisal hizi (w) genellikle ihtiya¢ duyulan elektriksel frekans degerini
uretmek icin jeneratorl hareket ettirmede yeteri kadar hizli degildir. Digli takimlari
donme sistemleri i¢in hizlarda mekanik olarak bir artis ve azalig saglayabilirler.

Ruzgar turbinlerini dikkate aldigimizda digli takimlari diguk hizli milin agisal hizini
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jeneratore baglanan yuksek hizli mil hareketine donusturmede kullanilirlar. Strtcu
disli karsi disli ile temas yapmadan once bir a¢i boyunca doner, giris dislinin agisal
donusu gerceklesene kadar cikis dislisinin agisal donusu gerceklesmez. Digli
kutusu icin giris parametreleri, rotoru digli kutusuna baglayan dusuk hizli mil igin
agisal hiz ve torktur. Cikis parametreleri ise, digli kutusunu jeneratére baglayan

yuksek hizli mil i¢in agisal hiz ve torktur [53].

Jenerator (Uretec)

Elektromanyetik induksiyon ile elektrik enerjisi Ureten ¢ok basit bir gcalisma yontemi
vardir. Jeneratorin iginde bulunan miknatislarin ortasinda ince tellerle sariimig bir
bdlum bulunur. Pervane safti dondirdigl zaman motor igindeki bu sarim bolgesi,
etrafindaki miknatislarin ortasinda doénmeye baslar. Bunun sonucunda da
alternatif akim (AC) olusur. Rulzgar enerjisi tesislerinde kullanilan jeneratérler,
alternatif akim veya dogru akim jeneratorleri olabilir. Burada elde edilen elektrik
akimi, yetersiz kalitede alternatif akim veya dogru akim bile olsa, gesitli gug

elektronigi dizenekleriyle sebekeye uygun hala getirilebilir [53].

Ruzgar turbinlerinde verim ise turbin sisteminde bulunan her elemanin verimi

dikkate alinarak Denklem (3.2) kullanilarak bulunur.
Nt = Cp* NDK * MJ * NFD * NTR (3.2)

Denklem (3.2)de n; toplam verim, Cp, kanat verimi (gug¢ katsayisi), npx disli
kutusunun verimi, 7, jenerator verimi, ng, frekans donls verimi, n7g
transformatoriin verimidir. Ornek olan bir riizgar tlrbininin toplam verimi Tablo

3.1’de verilmigtir.

Tablo 3.1 Ornek olan riizgar turbini toplam verimi

Riizgar Turbinindeki Eleman Verim (%)
Rotor (Cp) 40
Disli Kutusu 95
Jenerator 95
Frekans Donus 98
Transformator 98
TOPLAM VERIM 34
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Bu tablodan géruldugu gibi sistem verimini etkileyen en énemli eleman rotor yada
kanat verimidir. Bilindigi gibi ruzgar turbinlerinde Ug¢ palali bir kanat igin

erisilebilecek maksimum verim %59 olup buna Betz limiti denilmektedir.

Ruzgar tlrbinlerinde verim iki sekilde ifade edilir; bunlar degisken rotor hizindaki
verim ve sabit rotor hizindaki verimdir. Degigken rotor hizi igin, rotor ener;ji
donustirme verimi hemen hemen sabittir. Sabit rotor hizi i¢in, enerji donusim
verimi rotor u¢ hiz oranina, A, (tip-velocity ratio) bagli olarak degismektedir. U¢g hiz

orani, rotor palasinin ugtaki hizinin rizgar hizina orani olarak ifade edilir.

A= oRIV (3.3)
Denklem (3.3)'de o rotor agisal hizi, R rotor pala yarigapi ve V ruzgar hizidir. Sekil

3.6'da Kanat glg¢ katsayisinin (veya enerji donuastirme verimi) u¢ hiz oranina

(ilerleme hiz orani) gore degisimi verilmigtir.
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Sekil 3.6 Gug katsayisinin u¢ hiz orani ile degisimi [1]

Sekil 3.6’da goruldigu gibi maksimum verim, u¢ hiz oraninin 4 oldugu degerde
%40 olmaktadir.

Tablo 3.1’deki ve Sekil 3.6’daki kanat verim (%40) degeri Betz Limiti’nin altinda bir
degerdir [1]. Bu yuzden kanat verim degerini, ylksek performansl kanat

gelistirerek ylkseltmek gerekir.
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3.3. Kompozit Malzemeler

Teknolojik gelisimin hizla ilerlemesi ile sektordeki tum firmalarin Grettigi turbinlerin
alt standartlari iyice yukselmis ve onemli bir unsur olarak kanatlarin tasarimi,
malzemesi ve Uretim sekli 6nem kazanir olmustur. Artik ginUmuzde ruzgar turbini
kanatlarinin, tarbin verimliliginde ciddi oranda etkisi oldugu kabul edildiginden
muhendislik ve teknoloji olarak o6nemli yatirnmlar yapilmakta ve surekli

gelisim/degisim yasanmaktadir.

Ruzgar turbini kanatlarindan en buyuk beklenti; uzun surede dayanikhligini
korumasi, aerodinamik olarak turbinin enerji verimliligine ilave katki saglamasi,
tum dis etkenlere kargi butunligunl ve ylzey kalitesini kaybetmemesi gibi
Ozelliklerdir. Bu ozellikleri saglamak igin de yapilan tum calismalar ve denemeler
sonucunda ruzgar turbinleri kanatlarinin kompozit teknolojisi ile Uretilmesinin en
uygun yontem oldugu ve kullanilan malzemelerde de glnden glne gelisim

yasanmasi ile bunun desteklendigi gorulmustar.

Ruzgar turbinlerinin yapiminda ¢ok c¢esitli malzemeler kullaniimaktadir. Ruzgar
turbinlerinden yuksek verim elde edilmesi, her birim igin uygun malzemenin
secilmesiyle mumkundir. Bu nedenle, tim kosullarda malzeme gelisim ve
davraniglari incelenmektedir. Genellikle tim durumlarda malzeme secimi icin bes
metot tercih edilmektedir. Bu metotlar: ekonomik ve performans karakteristikleri,
Ozellik 6lgim degerleri, degerlerin analizi, hasar analizi, ekonomik ve fayda analizi

olarak adlandirilir.

Kompozit malzeme fiziksel ve kimyasal Ozellikleri farkli iki ya da daha fazla
malzemenin bir araya gelerek olusturdugu malzemedir. Kompozit malzemeler
genellikle glglendirici ve matris denilen iki farkli yapinin uygun yoéntemlerle bir
araya gelmesiyle olugurlar. Kompozit yapinin iginde bulunan guclendiriciler,
malzemenin mukavemetini saglarken matris ise gugclendiricileri bir arada tutan ve
dis etkilerden koruyan yapidir. Glglendiriciler, pargaciklar, plakalar ya da fiber gibi

farkl formlarda olabilirler.
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3.3.1 Fiberler (Lifli Gliglendiriciler)

Kompozit malzeme icerisindeki fiberler binlerce liften olusurlar. Her bir lifin ¢gapi 5
ile 15 mikrometre arasinda degismektedir [55]. Cesitli formlardaki uzun fiberler
ayni malzemeden yapilmis kutlesel formdan daha dayanikhdir. Ornegin siradan bir
cam plaka 20 MPa’da kirilabilirken, cam fiberlerin sahip oldugu dayanim 4800
MPa'dir [56]. Fiberler sadece uzunluklarinin c¢aplarina orani ile dedgil
dayanimlarinin yogunluklarina orani ve Young’'s Modulinin yogdunluklarina
oranina gore secilir. Fiberlerin birgok ¢esidi mevcuttur. Bunlarin bir kagi asagidaki
gibidir;

e Demet halinde olan fiberler
e Dokuma seklinde olan fiberler
e Kesilmis fiberler

e Pre-prag malzeme yapisindaki fiberler
Temel fiber malzemelerinin en bilinenleri ise asagida verilmistir;

e Cam
e Aramid (Kevlar)

e Karbon
3.3.1.1 Cam fiber

Cam fiberi, silika, kolemanit, aluminyum oksit, soda, magnezyum oksit gibi
geleneksel cam Uretim hammaddelerinden Uretiimektedir. Hammadde bilesimi, ¢ok
ince ogutulerek, homojen bir karisim elde etmek uUzere karigtiriir ve yaklagik
1600°C sicaklikta calisan bir ergitme firinina beslenir. Firin iginde, karisim
yavasca sivl hale geger. Prosese uygun olarak yerlestirilmis bir sarma sistemi ile
50-70 m/sn gibi yuksek bir hiz ile daha sonraki uygulama turine bagli olarak 5 ile
20 mikron gapinda g¢ekilen cam fiberleri bir mandrel Uzerine sarilarak “kek” adi
verilen bir bobin Uzerinde toplanir. Cam fiberleri, demet haline getiriimeden once,
baglayici adi verilen bir kimyasal bilesim ile kaplanir. Baglayici cinsi, kompozit
malzeme igindeki cam fiberin performansini etkileyen en o6nemli faktorlerden

birisidir.
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Kompozitin mukavemeti, regine-cam baginin kuvveti ile orantihdir. Bu bagin
kuvveti, kullanilan bagdlayici igindeki baglama gruplarinin cinsine baghdir.
Baglayici, "film olusturucu", "baglama gruplar", "antistatik katki", "plastifiyan”
"Lubrikant" adi verilen malzemelerin karisimindan olusmaktadir. Kek adi verilen bir
bobin Uzerine sarilan cam fiberleri kurutulduktan sonra, kirpilmis demetten kecge,
¢ok uglu fitil, kirpiimis demetler gibi cam elyafi Grunlerinin elde edilmesi amaciyla

isleme tabi tutulur.

Cam fiberin avantaji; ylksek mukavemetli, distik maliyetli, ylUksek kimyasal
direncine ve iyi yalitim 6zelliklerine sahip olmasidir. DUguk elastik moduline sahip
olmasi, yapiskanlik Ozelliginin kotu olmasi, 6zgul agirhginin yuksek olmasi,
asinmaya duyarli olmasi ve yorulma mukavemetinin dusuk olmasi
dezavantajlandir. Cam fiberin 2 c¢esidi mevcuttur; E - Cam ve S - Cam’dir. E-
Cam’daki E, elektrigi temsil etmektedir. Bu yuzden elektriksel tasarimlarda
kullaniimasi daha uygundur. S - Cam’daki S, kullanilan Silisyum miktarinin fazla
oldugunu gostermektedir. Silisyum yiksek sicakliklarda mukavemetini korudugu
icin yorulma mukavemeti daha yuksektir. Bu yuzden havacilik uygulamalarinda
kullanihr [22].

3.3.1.2 Aramid (Kevlar)

Aramid, -10°C’de aromatik polyamidlerin sentezlenmesi ile olusan sarimsi renkte
DuPont firmasi tarafindan icat edilen fiber g¢esididir. Avantajlari; distk yogunluga,
yuksek dayanikliiga, darbe, asinma, yorulma ve kimyasal dayanima sahip
olmasidir. Dezavantajlari ise; ultraviole isinlarina maruz kaldiginda bozulabilmesi,
pahali olmasi, ¢ok iyi yapisma Ozelligi tasimamasi ve anizotropik davranig
gostermesi soylenebilir. Kullanim alanlarina ise; balistik koruma uygulamalari,
gemileri baglamak icin kullanilan halatlarin yapimi, madencilerin giydigi giysilerin
imalati, itfaiyecilerin Uniformalarinin imalati, cam igi ile ugrasan is dali giysilerinin
imalati, hava kuvvetleri pilotlarinin Uniformalarinin imalati, tank, ucak kanatlari,
hafif agirhkli kano imalati, askeri migfer yapimi, parasit ve dagcilik i¢in halatlar,
yeni nesil hoparlérlerin diyaframlari, motosiklet ekipmanlari érnek verilebilir [21].
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3.3.1.3 Karbon fiber

Karbon fiber, poliakrilonitril veya zift iplikgiklerinin ylksek sicakliklarda
oksidasyonuyla elde edilir. Mekanik 6zellikleri yaklasik 1500°C’a kadar korunur. Bu
Ozelligi sayesinde roket nozillerinde, fren bloklarinda, firin elemanlarinda
kullaniimaktadir. Karbon fiber, anti-oksidan tabakayla kaplanarak oksitleyici
atmosferlerde de kullanilabilir [21]. Avantajlari; kimyasal maddelere, neme ve
yorulmaya dayanikhdir. Elektriksel ve isil iletkenligi yUksektir. Isil genlesmesi

dusuktur. Dezavantaji ise; ¢cok pahalidir ve anizotropik davranig gostermektedir.
3.3.2 Matris malzemeleri

Bir kompozit iki veya daha fazla bilesenin kompozisyonundan olusan yapisal bir
malzemedir. Bilesenler makroskobik dlizeyde kombine edilmigtir ve birbiri i¢cinde
¢ozunmezler. Bu bilegenlerin gomulu oldugu yapiya matris denir. Matrisin amaci

fiberleri desteklemek ve fiberlerde kirilma oldugunda gerilmeyi aktarabilmektir.
iki gesit matris vardir. Bunlar;

e Termoset

e Termoplastik
3.3.2.1 Termoset regineler

Termoset recinelerdeki molekuller ¢ boyutlu bir yapi ile birbirine baghdir. Yiksek
sicaklikta katilagirlar. Tekrar isleme sokulamazlar. En yaygin kullanilan termoset
recineler epoksi ve poliesterdir. Epoksi recineler 6zellikle hacimsel cekme
dayanimlarinin ve boyutsal stabilite degerlerinin diger termoset recinelere oranla
yuksek olmasi nedeniyle kullaniimasi tercih edilir. Epoksi regineler éncelikle Gstin
mekanik ozellikleri, Ustun elektriksel Ozellikleri, korozif sivilara, ortamlara ve
yuksek IsI derecelerine dayanimlari veya bu degerlerin bir kombinasyonu olarak
yuksek performansli kompozit Grlnlerinin Uretiminde tercih edilmektedirler. Sekil
3.7°de epoksi reginesinin gerilim-gerinim grafigi verilmistir.
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Plastik Deformasyon
[ 1

Kopma

Cekme Gerilmesi

Elastik Deformasyon

Gerinim (%) Kopma Gerinmesi

Sekil 3.7 Epoksi reginelerde gorulen gekme gerilmesi/dayanim egrisi [55]

Termoset reginelerin avantajlari;

e Fiberlerin matrise iyi gomulebilmesi
e Yuksek sicakliklarda caligilabilmesi

e Bircok parcanin termoset regineden yapilabilmesi

3.3.2.2 Termoplastik regineler

Termoplastik recginelerin molekil yapisi yan zincirler veya gruplar ihtiva eder.
Molekuller U¢ boyutlu bir yapi teskil etmezler. Termoplastik regineler yuksek
sicaklikta yumusar veya erirler ve sogutma esnasinda katilagirlar. Tekrar igleme
sokulabilirler. Termoset reginelere polietersulfon (PES) ve polieterimid (PEI) 6rnek
verilebilir. Daha sonra havacilik sektorl uygulamalari igin ¢ozuculere karsi
dayanim onemli bir kriter olarak ortaya c¢ikmigtir. Bu ihtiya¢ sonrasinda
polipropilen, naylon, polietereterketon malzemeleri  geligtiriimigtir ~ [21].
Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak tercih edilmemelerinin
baslica nedeni dretimindeki zorluklarin yani sira ylksek maliyetidir. Oda
sicakliginda dusuk isleme kalitesi saglarlar, bu onlarin Uretimde zaman kaybina
yol agmasina neden olur. Bazi termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek icin
¢Ozuculere ihtiyagc duyulabilir. Termoplastiklerin termosetlere kiyasla hammaddesi

daha pahalidir.
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3.3.3 Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi

Fiber ve matrisin birlesimiyle olusan bir katmana, tabaka (ply yada laminae) denir.
Birden fazla tabakanin farkli oryantasyonlarda birlesmesi ile tabakalar (laminate)

olusmaktadir. Sekil 3.8’de kompozit malzeme yapisi gosterilmistir.

matris

fiber

laminate

laminae

Sekil 3.8 Kompozit malzeme yapisi [56]

Fiberlerin kompozit yapi icinde diziligleri farkli olabilir. Sekil 3.9’da tek tabakali
kompozit yapida fiberlerin matris iginde tek yonde dizildigi, Sekil 3.10°da o6rgu
seklinde dizildigi gosterilmigstir.

Sekil 3.9 Tek tabakall kompozit yapida tek yonlu fiber dizilimi [56]
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Sekil 3.10 Tek tabakall kompozit yapida 6rgu fiber dizilimi [56]

Kompozit malzemeler genellikle 4 sinifa ayrilir;

e Fiber takviyeli kompozitler

e Tabakall kompozitler

e Tanecikli kompozitler

e Yukaridaki 3 tipten bazilarinin ya da hepsinin bir araya gelmesiyle olusan

kompozit malzemelerdir.

Tek yonli kompozit tabakalarda gerilme, gerinim ve toplam deformasyon

hesabi

Tek tabakall tek eksen boyunca dizilmis fiber ile olusturulmus kompozit yapi Sekil
3.11’de gosterilmistir. Bu yapinin gerilmesini bulmak icin uygulanan kuvvetin
fiberlerin yonu ile ayni yonde ya da fiberlerin enine yonde uygulanmasina bakilir.
Sekil 3.11'de, 1 yonu fiberler ile ayni yonu, 2 yonu ise fiberlerin enine olan yonu

gOstermektedir.

Sekil 3.11 Kompozit malzemede fiber yonleri [56]

Tek yonlii tabakalarda fiberlere paralel yiikleme olursa;

Fiber icin gerilme formuld [55] Denklem (3.4)’de verilmigtir.
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O'f = Ef€1 (3.4)

Bu denklemde oy fiberin geriimesi, E; fiberin elastik modull, &; 1 yondndeki

eksendeki gerinim degeridir. Matris icin gerilme formuld [55] Denklem (3.5)'de

verilmigtir.
Om = Emé&1 (3.5)

Bu denklemde g, matrisin gerilmesi, E,, matrisin elastik moduld, & 1 yénundeki
eksendeki gerinim degeridir. Kompozit yapinin ortalama gerilmesi [55] ise
Denklem (3.6)’da verilmigtir.

P
0-1 == Z = Elgl (36)

Bu denklemde P, uygulanan yuk, A ise kesit alanidir. Uygulanan yuk, fiber Gzerine

gelen yik (Pr) ile matris (izerine gelen yikun (B,) toplamidir ve Denklem (3.7)'de

gOsterilmisgtir.

P =P+ P, (3.7)
Denklem (3.6) ve Denklem (3.7) kullanilarak asagidaki denklem haline gelir.

Denklem (3.8)'de Ay fiberin, A, matrisin kesit alanidir. Bu denklemin her iki tarafi
da Axe; ile bolindrse ve & =& = g, hatirlandiginda asagidaki denklem elde

edilir.

£ = 25y Imfm (3.9)

Axeq Axeq Axegq

Bu denklemde % yerine &E; , ? yerine Es , ? yerine En, yazilirsa 1 yonundeki
1 1

kompozit yapinin Elastik Modulini veren denklem elde edilmis olur (Denklem
(3.10)).

E, = Ef% + By o (3.10)
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Fiberin kesit alani (A) ile matrisin kesit alaninin (Ay) toplami toplam kesit alanini
vermektedir (Denklem (3.11)).

A=A+ Ay, (3.11)

Eger fiberler arasinda bosluk yoksa (surekli fiber), kompozit yapi igcindeki her bir

elemanin (fiberler ve matrisler) hacmi kendi kesit alani ile orantilidir.

Eder fiber ve matris ayni uzunluga sahip ise, hacimleri orani kesit alanlarina

oranina esittir.

Fiberin kompozit yap! igindeki hacim orani ( @) Denklem (3.12) ile matrisin hacim

orani ( @,,) Denklem (3.13) ile gosterilmigtir.

0 = % (3.12)
B =2 (3.13)

Denklem (3.12) ve Denklem (3.13) toplanacak olursa Denklem (3.14) elde edilir.

Am

(Df+(z>m=%f+A =1 (3.14)

Denklem (3.10)’'un icine Denklem (3.12) ve Denklem (3.14) konulacak olursa;
El - Ef@f + Em(1 - @f) (3.15)

elde edilir. Bu denklem ile 1 yodnundeki kompozit yapinin Young's Modulu

bulunmus olur.

Denklem (3.6)da Denklem (3.15) kullanilirsa kompozit malzemenin 1 yonindeki

gerilme degeri de bulunur.
Tek yonlii tabakalarda fiberlere dik yiikleme olursa;

Tek yodnlu tabakalarda fiberlere dik ylkleme (2 yonunde) olursa, 2 yonundeki
gerilme, fiberlerin geriimesi ve matrisin gerilmesi birbirine esittir. Bu esitlik

Denklem (3.16)’'da gdsterilmigtir.

0y = 0f = Opy (3.16)
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Bu durumda fiberlerin ve matrisin gerinimsi Denklem (3.17) ve Denklem (3.18)’deki

gibi olur.
02
& = — (3.17)
f Ef
Em = ;’—:l (3.18)

2 yonundeki toplam gerinim ise fiberlerin ve matrisin gerinimlerinin ortalamasina
esittir (Denklem(3.19)).

& = &Qr + €0y (3.19)

Denklem (3.19)'un igine Denklem (3.17) yerlestirildiginde 2 yéninde kompozit

malzemenin Young’'s Modulu bulunur (Denklem (3.20)).

Zmy-1 (3.20)

g9f
EZ = (E_f'l' E,

Kompozit malzemelerin liretim yontemleri

Kompozit malzemeler gesitli yontemler ile Uretilebilmektedir. Bu yontemler agagida

verilmistir.

e Basingh Kapta Kurleme (Autoclaving Curing)
El Yatirma Yoéntemi (Hand Lay-Up)
El Spreyleme Ydntemi (Hand Spray-Up)
e Tel Sarma (Filament Winding)
e Orgi (Braiding)
e Profil gekme (Pultrusion)

e Enjeksiyonlu Kaliplama ( Injection Molding)
Kompozit malzemelerin avantajlari [53] ise;

Saglamhk ve Dayanim: Lifi kompozitlerin, geleneksel muhendislik
malzemeleriyle karsilastirildidinda en o6nemli avantaji yuksek dayanim ve
saglamhgidir. Bu ozellikler muhendislik yapilarinin tasariminda ¢ok 6nemli olan

performansin iyilestiriimesini ve eneriji tasarrufu saglamaktadir.
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Optimal Tasarim: Uretilen kompozit malzemeler, her uygulamanin Dbelirli
taleplerini kargilamak igin projelendirilebilirler. Mumkun tasarim secenekleri;
malzeme (fiber ve matris), isleme yontemi ve tabaka tipi (tek yonli veya dokuma)
secgimini, tabaka konumlarinin, verilen dogrultudaki tabaka sayisinin ve tabakalarin
kalinhginin degistiriimesini icermektedir. Kompozitler i¢in tasarim degisiklerinin bu
genis arahgi, geleneksel muhendislik malzemelerine gore zit bir durumdur. Bu
malzemelerin tasarimlarindaki bu genis c¢esitlilik, daha az malzemenin artik olarak
atilmasiyla dretilen verimli yapilarin elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica
cesitlilikteki bu blUyluk imkan, kompozit yapilarin Uretiimesinde bilgisayarlar,
optimizasyon, uzman sistemler ve yapay zeka kullaniimasini ve tasarimlarin

gelistiriimesini saglamaktadir.

Yorulma Siresi: Kompozit malzemelerin yorulma stresi, havacilik endustrisinde
kullanilmasinin ana sebeplerinden biridir. Yorulma suresi, diger bircok yapi (ulagsim
araclari, kopruler, endustriyel bilesenler ve cesitli rizgar ve su yuklerine maruz

kalan yapilar) i¢cin de dnemlidir.

Olgiisel Kararlilik: Hemen hemen tiim yapilar, kullanim siireleri boyunca sicaklik
degisikliklerine maruz kalmaktadir. Sicaklik degisimiyle ilgili olusan genlesmeler,
boyut veya sekilde degisikliklerle, stirtinmenin artmasiyla ve termal gerilmelerle
sonugclanabilir. Bazi uygulamalarda bu termal etkiler kritik olabilmektedir. Hareketli
parcalar (6rneg@in, motorda) arasinda surtinmenin artmasi, asiri Isinmadan dolayi
sorunlara neden olabilir. Karayollari ve gati sistemlerinde de isil genlesme hatalara
neden olabilmektedir. Bu nedenle, sifir veya sifira yakin 1sil genlesme katsayisina
sahip malzemelerin kullaniimasinin gerekli oldugu bir¢ok uygulama vardir. Uygun
tasarim sayesinde, sifir isil genlesme katsayisina sahip kompozit malzemeler
elde etmek veya termal gerilimi ve uygunsuzlugu minimuma indirmek amaciyla
diger bilesenlerin 1sil genlesme katsayisi ile eglestirmek igin kompozitin 1sil

genlesme katsayisini tasarimlamak mumkundur.

Korozyon Direnci: Polimer ve seramik matrisli malzemeler, kompozit
malzemelerin nem ve diger kimyasallara karsi korozyon direncini arttirmak igin
secilebilirler. Bu matris malzemeleri kullanilarak Uretilen kompozitler, geleneksel

muhendislik malzemeleriyle karsilastirildiginda bakim gerektirmemektedirler.
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Etkin Uretim: Kompozit yapilar; filaman sargisi, piskirtme ve serit tabaka gibi
otomatiklestiriimis metotlarin kullanilimasiyla etkili bir sekilde Uretilebilmektedir.
Uretimindeki verim, kompozit malzemelerin ¢ok az artik malzeme c¢ikaracak
sekilde Uretiimesini de saglamaktadir. Bu, son urinun elde edilmesine kadar
bayluk miktarlarda talagin artik olarak olustugu metal malzemelerle
kargilastirildiginda kompozit malzemelerin avantajidir. Uretim maliyetleri de
dogrudan yapidaki parcalarin sayisiyla ilgilidir ve kompozit malzemeler son sekli
bir kerede Uretebilme yetenegine sahip olmasindan ve pergin baglantilarindan
daha etkili birlesme saglamasindan dolayl bu parga sayilarini énemli sekilde
azaltabilmektedir. Ornek olarak; F22, F117, B2, F35 savas ucgaklari gdvdesinin iki
kesiti, aluminyum bilesenlerin perginlenmesiyle ve kompozit bilesenlerin
yapistirilarak baglanmasiyla yapilmaktadir. AlUminyum yapi yaklagik 11,000
par¢cadan, kompozit yapi yaklasik 1000 pargadan olusmaktadir. Par¢a sayisindaki

bu azalma, bilesen ve montaj maliyetinde kayda deger tasarruflar sunmaktadir.

Yalitkanhk: Bircok muhendislik yapilarinin elektriksel yalitkanliga sahip olmasi
istenmektedir. Ornek olarak cam/polyester ile yapilan merdiven ve isik direklerinin
elektrik iletkenliklerini azaltmak icin ¢elik ve aliminyumdan yapilanlara gore tercih
edilmesi gosterilebilir. Yalitkan bilesenler, elektronik endustrisindeki uygulamalar
icin de énemlidir. Bakir matrisli kompozitlerin, bakirin yliksek termal iletkenliginden

dolayi yuksek sicaklik uygulamalarinda kullaniima ¢alismalari devam etmektedir.
3.4 Tahribath Testler

Malzeme segiminde daha ¢ok sertlik, mukavemet ve suneklik gibi temel mekanik
Ozelliklere bakilmaktadir. S6z konusu mekanik o&zellikler de malzemelerin
icyapilarina baghdir. Bu nedenle, malzemelerin yapi ve ozelliklerinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Malzemelerin yapi ve oOzellikleri bir takim tahribatli testler ile
incelenerek elde edilen sonuglar degerlendiriimektedir. Tahribath malzeme testleri
metalografi, sertlik, cekme, basma, darbe, yorulma, striinme, egme, ¢cokertme ve
burulma testleridir. Bu testlerden ¢ekme ve egme testleri asagida agiklanmistir
[57].
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3.4.1 Cekme testi

Cekme testi germe deneyi olarak da bilinmektedir ve bir malzeme Uzerinde
yapilabilen en temel mekanik testtir. Cekme testleri basit, ucuz ve tam olarak
standardizedir. Bir malzeme ¢ekildiginde, uygulanan kuvvetlere malzemenin nasil
tepki verecedi kolayca gorulebilir. Malzeme c¢ekilirken, uzama miktarina gore
dayanimi bulunur. Cekme testinde bir malzeme hakkinda farkli mekanik 6zellikleri
tespit edilebilir. Malzeme kopana dek c¢cekme suirdurtldiglinde, iyi ve tam bir
cekme profili elde edilir. Uygulanan kuvvetlere nasil yanit verdigini belirten bir egri
sunulur. Kopma noktasi en son dayanim olarak adlandirilir. Malzemelerin gogu
cekme testinde, Ozellikle testin ilk kisminda uygulanan kuvvet ile numunenin
uzamasi arasindaki iligkinin dogrusal oldugu gorultr. Elastik bolge adi verilen bu
dogrusal bolgede, yukleme hizasi boyunca gerilmenin gerinime oraninin sabit
oldugu gorulur ve agsagida verilen Hooke Yasasi’na uyar. Young's Moduli (E), bu

bdlgede ¢izginin egimidir ve gerilmenin gerinime orani seklinde bulunabilir [58].
o=Ee (3.21)

Young’s modiilii

Young’s Moduli malzeme rijitliginin bir élgusudir fakat sadece egrinin dogrusal
bdlgesinde gegerlidir. Bu dogrusal bdlge igine bir numune yuklenirse, yuk
kaldirldiginda malzeme tam olarak ayni durumuna donecektir. Egrinin artik
dogrusal olmadigl ve duz cizgi iligkisinden saptigi noktada, Hooke Yasasi artik
gecerli degildir ve numunede bazi kalici deformasyonlar olabilir. Bu noktaya elastik
ya da oransal sinir denir. Cekme testinde bu noktadan itibaren, malzeme yUk ya
da gerilmedeki her bir artisa plastik olarak yanit verir. YUk ortadan kalkarsa, eski

gerilimsiz durumuna donmez [58].

Akma dayanimi

Akma dayanimi adi verilen deger, bir malzemeye yuk uygulandiginda plastik

deformasyonun basladigi noktada olugsan gerilme olarak tanimlanir. o, ile

gosterilir. Sekil 3.12°de aliminyum alagiminin gerilme-gerinim grafiginde akma

dayanimi gosterilmisgtir.
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Ofset yontemi

Bazi malzemeler icin (6rnegin metaller ve plastikler), dogrusal elastik bdlgeden
ayrilma kolayca tespit edilemez. Bundan dolayi, test edilen malzemenin akma
dayanimini belirlemek amaciyla bir ofset yontemine izin verilir. Bir ofset, gerinim %
degeri olarak belirtilir (metaller icin genellikle %0,2 ve bazen plastikler icin de
%2'lik bir deger kullanilir). Ofset yontemine gére akma dayanimi, dogrusal elastik
bdlgenin (edim Young’'s Moduli’'ne esitken) cizgisi ofsetten c¢ekildiginde kesisim

noktasindan belirlenen gerilme haline gelir [58].
Gerinim

Numunenin ¢ekme testi sirasinda yasadigi uzama ya da geriime miktari da
bulunabilir. Bu, uzunluktaki degisimin mutlak bir dlgisu ya da gerinim adi verilen
bagil bir dlgim olarak ifade edilebilir. Deneylerde gerinim, iki farkh sekilde ifade
edilebilir; bunlar muhendislik gerinimi ve gercek gerinimdir. Muhendislik gerinimi,
kullanimi en kolay ve en yaygin gerinim ifadesidir. Muhendislik gerinimi,

uzunluktaki degisimin orijinal uzunluga gére oranidir (Denklem 3.22).

I-lo _ Al (3.22)

lo lo

E =
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Denklem (3.22)de l son uzunluk ve [, ilk uzunluktur. Mdhendislik gerilmesini

bulmak icin Denklem (3.21) kullanilir.

Gergek gerinim muhendislik gerinimi ile benzerdir fakat test devam ettikge
numunenin anhk uzunluguna dayalidir. Deneylerde sabit kesite ve gerinime sahip

malzemelerin gercek gerinimini bulmak i¢in asagidaki formul kullanilir.
er=In (ll—‘) =In(1+¢) (3.23)
0

Denklem (3.23)’de [; anhk uzunluk ve [, ilk uzunluktur. Gergek gerilme ise
Denklem (3.24) ile bulunur.

or=0(1+¢) (3.24)

Denklem (3.24)'de o gergek geriime, ¢ miuhendislik gerilmesi ve & muhendislik

gerinimidir [57].

Maksimum ¢cekme dayanimi

Bir malzeme hakkinda belirlenebilen o6zelliklerden biri Ust dizey c¢ekme
dayanimidir (oyrs). Ust diizey cekme dayanimi, test sirasinda numunenin
kaldirabilecedi maksimum yuktir. oy, kopma sirasindaki dayanima esit ya da
farkh olabilir. Bu tamamen test edilen malzemenin test sicakliginda kirilgan, stinek
ya da her iki 6zelligi de sergileyen bir malzeme olup olmamasina baglidir. Bazi
durumlarda, bir laboratuarda test edildijinde bir malzeme stinek olabilir, fakat

hizmete alindiginda ve sojuga maruz kaldiginda ise kirilgan bir yapi sergileyebilir.
3.4.2 Egilme testi

3 noktali egilme testi, iki destege serbest olarak oturtulan genellikle daire veya
dikdortgen kesitli diz bir deney pargasinin, yon degistirmeksizin ortasina bir
edme kuvveti uygulandiginda olugsan bicim degismesidir. Katlama ise, egmenin
Ozel bir durumu olup, daire veya dikdortgen kesitli deney pargasinin iki kolunun

birbirine paralel duruma getirilmesi (180° egme) islemidir.

imalat sirasinda egerek veya katlayarak form verilen malzemelerin sekil degistirme
kapasitesinin tayininde ¢ogu kez bu deneyden faydalanilir. Hem ¢ekme, hem de
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basma gerilmeleri olustugundan dolayr hem sunek hem de gevrek
malzemelerin mekanik davraniglarinin tespiti icin kullanilabilir. Bir¢ok degisik
edme yontemi mevcuttur. Bunlarin hepsinde (ileri-geri egme harig) esas amag
malzemeyi c¢atlayincaya kadar tek yonde egdmektir. Stnekligi iyi olan malzemeler
180° katlamaya ragmen catlamazlar. Yani egme deneyinde kriter olarak egme
acisi ( a ) kullanilir. Egilme agisi ise egme tamamlandiktan sonra numunenin 2

kolu arasindaki dis a¢i olarak tanimlanir.

Bazen egme sonunda bukulmus kisminin egrilik yarigapi (r) da kriter olarak
alinabilir.  Egme deneylerinde maksimum moment veya maksimum geriime
hesabi i¢in, numunenin kirildigi andaki maksimum yukud (Pmax) Olcmek gerekir.

Bundan sonra asagidaki formul kullanilarak maksimum gerilme hesap edilir [59].

M
Omax = mIaxC (3.25)

Yukaridaki formilde omax maksimum gerilme, M,,,, €giime momenti, ¢ notral

eksenden kesitin en ug noktasina olan mesafesi, I ise kesitin atalet momentidir.
Minax = — (3.26)

Yukaridaki maksimum moment denkleminde F uygulanan kuvvet, L numunenin
uzunlugudur. Dikdoértgen kesitli bir kirisin atalet momenti Denklem (3.27)de

verilmistir.

3
I = % (3.27)

Yukaridaki formulde b numunenin genigligi, h numunenin kalhnhgidir.

Kanada ait numunelerin ¢cekme deneyinden elde edilen veriler Denklem (3.21),
Denklem (3.22), Denklem (3.23) ve Denklem (3.24)de kullanilarak c¢cekme
numunelerinin ¢cekme gerilmeleri ve gerinimleri elde edilmigtir. Kanada ait
numunelerin egilme deneyinden elde edilen veriler ise Denklem (3.25), Denklem
(3.26) ve Denklem (3.27)de kullanilarak egilme numunelerinin egilme gerilmeleri

ve gerinimleri elde edilmistir.
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4. SAYISAL CALISMALAR

Tasarimi yapilan rizgar turbin kanadinin akis analizi ve mekanik analizi ANSYS
14.5.7 programi kullanilarak yapilmistir. Tasarimi yapilan bu ruzgar turbin
kanadinin 3D akis analizi ANSYS 14.5.7 programinin “CFX” modulinde, 3D
mekanik analizi ise ANSYS 14.5.7 programinin “Static Structural” modulunde
yapilmigtir. Tasarimi yapilan kanadin once akis analizi 3D akim sartlarinda
yapilmis ve optimum geometrik degerler ve akim sartlari belirlenmigtir. Daha sonra
3D akis analizden bulunan basing degerleri kullanilarak, 3D mekanik analize
gecilmistir ve kanadin optimum gerilme-gerinim degerleri bulunarak optimum

kompozit tabaka sayisi, kalinhgi ve oryantasyonu elde edilmistir.
4.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, mihendislik problemlerinin ¢éziminde sik¢a kullanilan
sayisal metotlardan biridir. Bu metot bilgisayar teknolojisinin ¢ikmasinin hemen
ardindan ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmigtir. Tum bu
uygulamalarda bir sayisal blyUklik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alani veya gerilme alani; isi analizinde sicakhk
alani veya 1s1 akisi; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz

potansiyel fonksiyonudur [60].

Sonlu elemanlar sayisal bir yaklagsim yontemidir. Sonlu elemanlar metodunda,
karmasik yapilarin davranislarini incelemek igin bu vyapilar davranigi daha
onceden belirlenmis olan birgok elemana bolunitr ve her eleman icin denklem
kimeleri matris formunda elde edilir. Elemanlar dugum (nod) adi verilen
noktalarda tekrar birlestirilirler ve eksiksiz bir ag yapisi olustururlar. Bu sekilde
sonlu sayida denklem takimi elde edilir. Bu denklem takiminin ¢ézumu ise
bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir. Sonlu elemanlar metodunda surekili
fonksiyonlar, bolgesel surekli fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil
edilmektedir. Bir eleman icerisinde hesaplanmasi istenen buyukligun degeri, o
elemanin dugumlerindeki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu
nedenle sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen
degerler, dugumlerdeki degerlerdir. Varyasyon prensibi kullanilarak buyUklik

alaninin dugumlerdeki dederleri icin bir denklem takimi elde edilir. Duragan bir
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problem i¢in denklem takiminin matris formundaki gosterimi
[K].[DI=[R] (4.1)

seklindedir. Burada [D] buydklik alaninin dagumlerdeki bilinmeyen degerlerini
temsil eden vektoér, [R] bilinen yuk vektori ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir.

Gerilme analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir [60].

Sonlu elemanlar yodnteminin statik analiz, akiskanlar mekanigi, Is1 transferi,
elektromanyetik analiz ve akustik gibi birgok fiziksel olayin ¢dézimunde uygulama
alani bulmasi ve bilgisayarlara uygulanmasi kolay bir algoritmaya dayanmasi

karsilagilan problemlerin ¢6zumunde yaygin olarak kullaniimasini saglamigtir [61].

Sonlu elemanlar yonteminin ginumuazdeki uygulamalari diferansiyel egitliklerle
dizenlenen fiziksel tim problemleri kapsar. Sonlu elemanlar yoénteminin yararlari,

¢cok yaygin bir alanda kullaniimasina yardimci olmaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari:

1. Bitisik elemanlardaki malzeme o6zellikleri ayni olmayabilir. Bu o6zellik birkag

malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.

2. Duzglun olmayan sinirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak

analiz edilebilirler.

3. Eleman boyutlari kullanici tarafindan degistirilebilir. Boylece dnemli degisiklikler
beklenen bdlgelerde daha kiglk elemanlar kullanilarak hassas iglemler
yapilabilirken, ayni parcanin diger bélgeleri blyuk elemanlara bolinerek islem hizi

arttirilabilir.

4. Sureksiz yuzey yuklemeleri gibi sinir durumlari yontem igin zorluk olusturmaz.

Karisik sinir durumlari kolaylikla ele alinabilir [61].

5. Kati mekaniginde, 6zellikle plastik deformasyon igin uygulama yontemleri belli

olan, en yakin sonuglari verebilen ve en genel kullanilan sayisal analiz yontemidir.

Sonlu elemanlar yonteminin hacim integralleri alarak kati yapiyr modellemesi, kati
yaplyl kabul edilebilir bir sonug igin gerektiginde milyon mertebesinde parcaya
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bélmesi ve denklem kimesini ¢ikartmasi sonucu yuksek kapasiteli bilgisayarlar ile

¢6zuimleme ihtiyaci bulunmaktadir.
4.2 Tirbin Kanadinin Sonlu Elemanlar ile Modellenmesi

TUBITAK 1001 109M419 nolu projedeki [2] yiiksek aerodinamik performansli
standart NACA 4412 kanat profili, tasarimi yapilan rizgar turbin kanat profili olarak
secilmis ve bu kanat hem akis analizi hem de mekanik analiz igin sonlu elemanlar

metodu ile ayri ayri modellenmistir.
4.2.1 Akis analizi i¢in tirbin kanadinin modellenmesi

Kanadin her bolgesinde farkli oryantasyon ve kalinlikta olan kompozit malzemenin
saglayacagi hafiflik ve mukavemet ile disuk hizlarda galismasi beklenen standart
NACA 4412 kanat kesitlerinin birlestiriimesi sonucu olusturulan kanat modeli Sekil
4.1'deki gibidir.

0 0500 1,000 (m)
]

0250 0.750

Sekil 4.1 Kanat modeli

4.2.2 Mekanik analiz i¢in turbin kanadinin modellenmesi

Mekanik analizde turbin kanadinin modellenmesi icin akis analizinde kullanilan
kanat geometrisi ANSYS 14.5.7. “Workbench” kismina aktarilmistir. Aktarilan bu
geometri kompozit malzemeden yapilacagi igin rotor kismi ¢ikarilip, kalan kanat
geometrisi ylzey haline getirilmigtir. Ylzey haline getirilen kanat geometrisi “Slice”

komutu ile pargalara ayrilmistir. Pargalara ayrilan kanat geometrisi “Static
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Structural” modulinin geometri sekmesine baglanarak, kanada kompozit
tabakalar atilmigtir. Mekanik analiz igin modellenen kanat geometrisi Sekil 4.2a ve
Sekil 4.2b’de verilmigtir.

“Kok_Alt” “1_Alt’ “2_Alt’ “3_Alt’ “4_Alt’

Sekil 4.2a Kanadin alt geometrisi

4

“Kok_Ust” “1_Ust” “2_Ust” “3_Ust” “4_Ust’

nnn &nn nn 10NN AN frard

Sekil 4.2b Kanadin Ust geometrisi
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4.3 Ag Yapisi

Tarbin kanadinin ag yapisi hem akis analizi icin hem de mekanik analiz i¢in ayri
ayri olusturulmustur. Akis analizi igin tetra elemanlar kullanilirken, mekanik analiz

icin quadrahedral elemanlar kullaniimigtir.
4.3.1 Akis analizi i¢in ag yapisi

Tetra elemanlarin olusturdugu ag yapisi Sekil 4.3a ve Sekil 4.3b’de gorulmektedir.
Tam hacimlerde yaklasik olarak 16628715 ag elemani bulunmaktadir. Daha fazla
ag elemani kullanarak elde edilen sonuglar ile 16628715 ag elemani ile elde edilen
sonuglar birbirinden farkli olmadigi igin tasarimi yapilan rizgar turbin kanadinin

akis analizde bulunan 16628715 ag eleman sayisi yeterlidir.

0 3e+003 fe+003 (mm)
[ EE—— S—0

1,5e+003 45e+003

Sekil 4.3a Akis analizi i¢in kanadin ag yapisi
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:
Sekil 4.3b Akis analizi i¢in kanadin ag yapisi

4.3.2 Mekanik analiz i¢in ag yapisi

Quadrahedral elemanlarla olusturulan kanat ag yapisi Sekil 4.4a ve Sekil 4.4b’de
gorulmektedir. Kanat Uzerine atllan ag yapisindaki dugum sayisi 1300272, ag
elemani ise 1299746’dir. Kanat Uzerine atilan ad yapisindaki dugum sayisi ag
elemani sayisina baghdir. Kanat Uzerine atilan ag eleman sayisi arttirildiginda

sonuclar degismediginden tasarimi yapilan kanat Uzerindeki ag eleman sayisi
yeterlidir.
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Sekil 4.4a Mekanik analiz i¢in kanadin ag yapisi
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Sekil 4.4b Mekanik analiz i¢in kanadin ag yapisi

Mekanik analiz igin yapilan ag yapisinin kalitesini kontrol etmek icin Ansys
Mekanik Analiz Egitim dosyasindan alinan kriterler Sekil 4.5’de verilmistir. Sayisal
analiz sonucu bulunan kriterlerle bu kriterler karsilagtirimis ve uygunlugu Tablo

4.1’de goruldugu gibi kontrol edilmigtir.

Also, mesh criteria quality ranges will
differ from solver to solver
B

Criteria Bad Good Excellent
Element 0.001-0.10 0.20-0.69 0.95-1.00
Quality
7N Aspect Ratio >10 10-5 5-0
E TJ! f‘_-\? Warping >0.4 0.4-0.2/0.1 0.2/0.1-0
N A Jacobian >30 30-10 i
F N = \
At Skewness >0.75 0.75-0.25 0.25-0
=
= Criteria for ANSYS Structural solvers
October 2, 2013

22 © 2013 ANSYS, Inc.

Sekil 4.5 Mekanik analiz icin ag yapisi kalitesinin kriterleri

Tablo 4.1 Sayisal analiz sonucunda bulunan ag yapisi kriterleri

Ag Kriteri Maksimum Minimum Ortalama
Eleman Kalitesi 0,999 0,49 0,89
En/Boy Orani 2,62 1 1,424
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Tablo 4.1 devam ediyor.

Jakobi Orani 1,0134 1 1,0008
Carpilma 0,010737 5 8783x10™%° 2.728x10™
Faktori
Yamukluk 0.437 6.543x10° 0.0579

Tablo 4.1’de gorulecegi gibi ilk Ug¢ kriter icin ideal deger olan “1” degerine
yaklasiimis ve son iki kriter icin ideal deder olan “0” degerine yakin sonug¢ elde
edilmis olup, ag yapisi kriterlerinde hedefe ulasildigi gézikmektedir. Bu kriterlerin
degerlendirilmesi sonucu atilan ag yapisinin Kalitesi ¢ok iyi bulunmustur. lyi
kalitede atillan ag yapisi analizin dogru sonu¢ vermesini saglayan etmenlerden bir

tanesidir.
4.4 Sayisal Analizler

Sayisal analizler igin ANSYS 14.5.7 yazilimi kullaniimistir. Sayisal analizler 6nce
3D akim sartlarinda yapilimis ve optimum geometrik degerler ve akim sartlar
belirlenmistir. Daha sonra 3D akis analizden bulunan basing degerleri kullanilarak,
3D mekanik analize gecilmistir ve kanadin optimum gerilme-gerinim degerleri
bulunarak optimum kompozit tabaka sayisi, kalinligi ve oryantasyonu elde

edilmigtir.
4.4.1 Akis analizleri

Baskent Universitesi Baglica Kampiisi’'nde kurulmasi planlanan rizgar tiirbininin
yerlestirilecedi bodlgeden, rizgar olgim diregi ile alinan 1 yillik élgim verileri
sonucunda en yuksek ruzgar hizi 25 m/s olarak tespit edilmistir. Kanat elemani
momentum teorisi kullanilarak kesitleri olusturulan kanat modelinin ¢ boyutlu
sayisal akis analizinde 25 m/s rlzgar hizi referans alinmis olup, 286 devirde
olusan tork degeri ve buna bagli turbin guc¢ degeri, gluc¢ katsayisi ve basing
dagilimi gibi akig karakteristikleri incelenmigtir. Akisg analizleri ANSYS 14.5.7

programinda yapilmistir.

Uc¢ boyutlu analizde bagimsiz parametre olarak ug¢ hiz orani (L) 5 alinmis ve bu

degere gore aerodinamik karakteristikler belirlenmigtir.
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Kanat modelinin analizini yapmak ig¢in standart kanat kesitli turbin etrafina
sekillerde gosterilen akis alanlari olusturulmustur. Kanada donerlik verebilmek igin
etrafina silindirik bir yapi ¢izilmistir. Sinir kosullari olarak giris “velocity inlet”, ¢ikis
“pressure outlet”, Gst, alt, yan duvarlar “wall” olarak, silindirin 6n, arka ve yan
yuzeyi “interior”, dikdortgen prizma ve silindir ayri ayri “domain” olarak
tanimlanmistir. Tarbulans modeli olarak k-¢ modeli kullaniimistir. Sekil 4.6’da

kanadin akig alani gosterilmigtir.

1,25e+003 3,75 +003

Sekil 4.6 Kanat akis alani
Programda rizgar hizi olarak 25 m/s tanimlanmigs ve 286 devir sayisinda 213 Nm

tork degeri elde edilmigtir.

Ug boyutlu analizdeki kanat kesiti etrafinda olusan basing dagilimlari elde
edilmigtir. 286 devir sayisinda kanadin 6n ve arka kisimlarinda olusan basing

dagilimlan sirasiyla Sekil 4.7 ile Sekil 4.8’de verilmigtir.
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Sekil 4.7 Kanat 6n ylzeyi basing dagilimi

Kanadin ilk kesitinin 6n ylzeyinde (Sekil 4.9) ortalama basincin 420 Pa oldugu
goOrulmektedir. Kanadin 3. kesitinin hiicum kenarina yakin kisimlarindaki basing
degeri 1150 Pa, orta ve firar kisimlarinda ortalama basincin 500 Pa oldugu, 5.
kesitte ise hicum kenarina yakin kisimlarindaki basing dagilimi 1630 Pa, orta ve

firar kisimlarinda ortalama basincin 780 Pa oldugu gorulmektedir.

)

0 0300 0600 (m)
]

0150 0450

Sekil 4.8 Kanat arka ylzeyi basing dagilimi

GUg¢ katsayisinin maksimum oldugu A=5 degerine bakilirsa, kanadin u¢ kismina
dogru Ust yuzey ile alt ylzeyin birlestigi yerde basing degerleri skalada gosterildigi

gibi 2370 Pa’dir. Kanadin ilk kesitinin arka ylzeyinde hicum kenarina yakin
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kisimlarda basincin -900 Pa, orta kisimlarda -300 Pa, firar kenarina yakin
kisimlarda -150 Pa oldugu gorulmektedir. Kanadin 3. kesitinin hicum, orta ve firar
kisimlarindaki basing dederleri sirasiyla -4800 Pa, -500 Pa ve -400 Pa’dir. 5.
kesitte ise benzer bdlgelerdeki basing degerleri -6500 Pa, -2540 Pa, -250 Pa’dir.
Bu sonuglara bakildiginda, basing degerlerinin bu sekilde degismesinin nedeni

acisal hizin kanat ucuna dogru artmasindan kaynaklanmaktadir.
4.4.2 Mekanik analizler

Ug boyutlu sayisal mekanik analiz ANSYS 14.5.7 programi kullanilarak yapilmistir.
Kanat analizi yapilmadan 6nce Autocad programinda kanat kesitleri gizilmis olup,
CATIA programinda bu kesitler birlestirilmistir. Autocad programinda ¢izilen kanat
kesitleri Sekil 4.9’da gosterilmigtir.

» I

Sekil 4.9 Kanat kesitleri

Kanadin ilk kesiti (Sekil 4.9) hub boélgesinden 0,4 m uzakhdinda olup, bu kesitteki
burulma acgis1 22,46°, kesitin veter uzunlugu 0,376 m’dir. Kanadin 2.,3.,4.,5. ve 6.
kesitlerinin burulma agisi sirasiyla 11,83°, 6,49°, 3,39° ,1,39° ve 0”dir. Bu kesitlerin
veter uzunluklari ise sirasiyla 0,286 m, 0,218 m, 0,173 m, 0,143 m ve 0,121 m’dir.

Akis analizinde kullanilan birlestiriimis kanat profili ANSYS 14.5.7 programinin
“Workbench” kismindaki “Geometry” bolimuine aktariimistir. Bu kisimda kanat
komple yuzey haline getirildikten sonra 5 pargcaya bolinmus, kompozit tabaka
atilabilmesi i¢in kanadin her bir pargasi alt ve Ust kisimlar olmak Gzere 10 bolgeye

ayrilmistir. Ylzey haline getirilmis kanat Sekil 4.10’da gdsterilmigtir.
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Sekil 4.10 Ylzey haline getirilmis kanat modeli

Tamamen yuzey haline gelen kanat geometrisi ANSYS 14.5.7 programinin
“Workbench” kisminda bulunan “Static Structural” moduline aktariimistir.
Kompozit malzemeden yapilmasi tasarlanan kanat, analize tabii tutulmadan 6nce
kanat malzemesi Yapisal Celik, Aluminyum, Epoksi-ECam Islak, Epoksi-Karbon,
Epoksi-Scam ve Epoksi-ECam secilerek kompozit tabaka atiimadan, sadece
kalinlik girilerek statik analizler yapilmis ve kanatta meydana gelen gerilme,
gerinim, toplam deformasyon degerlerine ve kanat kutlesine bakilmistir. Bu
degerler Tablo 4.2’de verilmistir. Yapisal celik, Aluminyum, Epoksi-ECam Islak,
Epoksi-Karbon ve Epoksi—-SCam malzemelerine ait mekanik o6zellikler ANSYS
14.5.7. programinin “Engineering Data” bdliminde, programa ©nceden
tanimlanmis programin icinde olan deg@erlerdir. Bu degerler Ekler kisminda Sekil
Ek 1.1, Sekil Ek 1.2, Sekil Ek 1.3, Sekil Ek 1.4 ve Sekil Ek 1.5’de verilmistir.

Tablo 4.2 Malzemelere gére gerilme, gerinim, toplam deformasyon ve
kanadin kitle degerleri

Gerilme o
Degeri Toplam Gerinim Kiitle
Malzeme (MPa) Deformasyon Degeri (kg)
Degeri (mm) (mm/mm) 9
vapisal | 975 01 14,354 0,00086 | 15,28
Celik
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Tablo 4.2 devam ediyor.

Aliminyum | 172,83 40,33 0,002434 5,392
Epoksi- 234,49 82,49 0,00799 3,8931
SCam
Epoksi- 281,61 51,37 0,006347 2,9004
Karbon
Epoksi- 225,59 123,67 0,008904 3,6011

Ecam Islak
Epoksi- 233,58 100,2 0,007752 3,7049
Ecam

Yukaridaki Tablo 4.2'ye bakildiginda kanat malzemesini secerken oncelikle
kanadin katlesine bakilmistir. Kitlesi fazla olan bir kanadin disik hizlarda donls
yapip elektrik Uretmesi daha az bir ihtimaldir. Bu ylzden Yapisal Celik ve
Aliminyum malzemeleri kanat malzemesi olarak dusuntlmemistir. Minimum
kUtleye sahip olan Epoksi-Karbon kompozit malzemesidir. Kompozit malzemeler
arasindan minimum gerilme degeri (225,59 MPa) Epoksi-ECam Islak kompozit
malzemesine, minimum toplam deformasyon degeri (51,937 mm) ve minumum
kitle degeri (2,9004 kg) Epoksi-Karbon malzemesine aittir. Epoksi-Karbon
kompozit malzemesi maliyetli oldugu igin kanat malzemesi olarak segilmesi uygun
gorulmemistir. Bu 3 kriter dikkate alindiginda, Epoksi-ECam Islak kompozit
malzemesi ve Epoksi-ECam kompozit malzemesi kanat malzemesi icin uygun
gorulmektedir. Epoksi-ECam Islak kompozit malzemesi gerilme ve kitle degerleri
yonunden Epoksi-ECam kompozit malzemesinden daha avantajli iken, toplam
deformasyon ve gerinim degerinde Epoksi-ECam kompozit malzemesi daha
avantajli gorulmektedir. Epoksi-ECam kompozit malzemesi daha kolay elde
edilebileceginden dolayr kanat malzemesi olarak Epoksi-ECam kompozit
malzemesi uygun gordlmustir. Epoksi-ECam kompozit malzemesini kanat
bélgelerinde farkli oryantasyonlarda ve kalinliklarda kullanarak Yapisal Celik
malzemesinin gerilme degerine yaklagabilecegi dusunulmustir. Boylece kanadin
hem daha hafif, hem de Yapisal Celik malzemesi kadar mukavemetli ve daha

verimli bir kanat tasarimi olabilecegi dustunulmustur.
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Kanat malzemesine karar verildikten sonra Ansys 14.5.7. programinin
“‘Engineering Data” boélumunde tanimlanmis olan Epoksi-ECam kompozit
malzemesini kanat malzemesi segerek kanat ylzeylerinin butin tabakalarinda
optimum oryantasyon i¢in mekanik analizler yapilmistir. Bu tabakalar en distan
(1.tabaka) kanadin icine dogru siralanmiglardir. Yapilan mekanik analizler
sonucunda, “K6ék_Ust”, “1_Ust”, “1_Alt", “2_Ust”, “2_Alt", “3_Ust”, “3_Alt", “4_Ust”
ve “4_Alt” bolgeleri icin meydana gelen gerilme degerleri sirasiyla Tablo 4.3, Tablo
4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6, Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.3 “Kék_Ust” bolgesi icin oryantasyon-gerilme degerleri

sl e o Gerilme Degerleri

Kok_Ust Oryantasyon (°) (MPa)
0 202,55

-30 202,87

-45 200,09

Tabaka 1 260 200.85
-90 203,13

0 174,82

30 173,99

Tabaka 2 45 173,37
60 172,86

90 173,05

0 198,51

-30 195,46

Tabaka 3 -45 204,63
-60 182,69

-90 181,58

0 235,40

30 221,88

45 215,01

Tabaka 4 60 21983
90 211,06

0 212,03

-30 212,08

Tabaka 5 -45 212,55
-60 211,93

-90 214.32

0 211,90

30 210,70

Tabaka 6 45 210,60
60 213,78

90 214,86

0 212,59

-30 212,12

Tabaka 7 A5 212.95
-60 214,66

-90 215,47
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Tablo 4.3 devam ediyor.

0 216,30

30 217,50

Tabaka 8 45 215.78

60 220,42

90 228.00

0 225,07

-30 227,13

Tabaka 9 -45 217,93

-60 221,74

-90 224,85

Tablo 4.4 “1_Ust” bélgesi icin oryantasyon-gerilme degerleri

“q [Jet” o Gerilme Degerleri

1_Ust Oryantasyon (°) (MPa)

0 200,09

-30 204,12

Tabaka 1 -45 209,69

-60 216,99

-90 226.89

0 201,28

30 200,14

45 201,12

Tabaka 2 60 20236

90 202,99

0 200,09

-30 199,23

Tabaka 3 -45 199,53

-60 200,64

-90 204,42

0 198,77

-30 199,28

Tabaka 4 -45 206,14

-60 212,47

-90 214,37

0 198,53

30 201,72

Tabaka 5 45 219,24

60 234,06

90 241,66

0 226,01

30 198,77

Tabaka 6 45 191.69

60 191,85

90 192,46
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Tablo 4.5 “1-Alt” bélgesi icin oryantasyon-gerilme degerleri

“ ” . Gerilme Degerleri
1_Alt Oryantasyon (°) (MPa)
0 178,41
30 185,49
Tabaka 1 45 185,67
60 184,32
90 183,91
0 184,48
30 181,45
Tabaka 2 45 183.43
60 185,71
90 183,64
0 195,62
30 213,27
Tabaka 3 45 218,36
60 212,34
90 215,98
0 200,07
30 194,84
Tabaka 4 45 198,57
60 198,62
90 196,35
0 215,47
30 219,52
Tabaka 5 45 223.79
60 228,16
90 221,30
0 239,06
30 217,93
Tabaka 6 45 250,74
60 252,52
90 285,33

Tablo 4.6 “2_Ust” ve “2_Alt” bélgesi i¢in oryantasyon-geriime degerleri

€0 Tlat? va G ”» . Gerilme Degerleri
2 Ust” ve “2_Alt Oryantasyon () (MPa)
0 183,26
30 180,94
Tabaka 1 45 182.41
60 182,70
-90 181,50
0 201,63
-30 201,74
Tabaka 2 -45 200.03
-60 197,42
-90 198,55
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Tablo 4.6 devam ediyor.

0 179,25
Tabaka 3 -30 177.01
-45 178,13
-60 177,30
-90 179,11
0 205,97
Tabaka 4 30 204,67
45 204,20
60 201,36
90 203.40
Tablo 4.7 “3_Ust” ve “3_Alt” bélgesi igin oryantasyon-geriime degerleri
«2 [Tet” ve ” . Gerilme Degerleri
3_Ust” ve “3_Alt Oryantasyon (°) (MPa)
0 180,50
30 182,98
Tabaka 1 45 180.33
60 181,10
90 179,67
0 182,46
30 185,66
Tabaka 2 45 192,40
60 189,52
90 194,01
0 180,94
-30 180,70
Tabaka 3 -45 181,06
-60 180,87
-90 178,54
Tablo 4.8 “4_Ust” ve “4_Alt” bélgesi igin oryantasyon-geriime degerleri
“h (Tt va 6 ” » Gerilme Degerleri
4 Ust” ve “4_Alt Oryantasyon (°) (MPa)
0 184,79
30 185,10
Tabaka 1 45 185,62
60 183,72
90 184,26
0 187,32
-30 188,14
Tabaka 2 -45 191,83
-60 183,41
-90 190,03
0 185,89
30 186,18
Tabaka 3 45 185.63
60 185,07
90 187,23
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Sayisal analiz boyunca kanatta kritik olan, en dayanimh ve kalnhgr en fazla
olmasi gereken yer “Kok_Ust” bélgesi cikmistir. “Kdk_Ust” bélgesinin kalinhg ve
oryantasyonlari ile optimizasyon sonucu bu bolgede gerilme degerleri dusurulmus
ve son tasarimda en vyuksek gerilmelerin “Kok_Alt” bolgesinde olustugu
gorulmagtur. Bu yuzden “Kok_Alt” bolgesinde optimum fiber oryantasyonlari
belirlendikten sonra “Kok_Alt” bodlgesinde daha detayll sayisal incelemelerde
bulunulmustur. “Kék-Alt” bdlgesinde malzeme degistirilerek ve kanadin diger
bolgelerinde kanat malzemesi Epoksi-ECam secilerek mekanik analizler
yapiimistir. Bu analizler sonucunda meydana gelen gerilme, gerinim, toplam
deformasyon ve kltle deg@erleri sirasiyla Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil
4.14’te verilmistir.

"Kok_Alt" Bolgesi Icin Malzeme-Gerilme
Grafigi

350
& 300
2 250
g 200
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@ 100
£ s
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%Cb@ & i Ny & {o&
¥ X N & & &
& & & » Q &
R o N v ° N
K N &
K &
&
Malzeme

Sekil 4.11 Malzemelere gore “Kok-Alt” bolgesinde meydana gelen gerilme
degerleri
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Sekil 4.12 Malzemelere goére “KOk-Alt” bdlgesinde meydana gelen gerinim

degerleri
"Kok_Alt" Bolgesi Igin Malzeme-Toplam
= 1o Deformasyon Grafigi
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Sekil 4.13 Malzemelere gore “Kok-Alt” bdlgesinde meydana gelen toplam
deformasyon degerleri

Yukaridaki Sekil 4.11’e gbére kanadin minimum gerilme degderi Epoksi-ECam
kompozit malzemesinde oldugu gorulmuagtir. “KOk-Alt” bodlgesinin  malzeme
seciminde malzemeler arasi toplam deformasyon ve gerinim deerleri arasinda

kUguk farklar oldugu icin gerilim degerleri dikkate alinmistir.
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"Kok_Alt" Bélgesi icin Malzeme-
Kiitle Grafigi
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Sekil 4.14 “Kok-Alt” bélgesinde kullanilan malzemelere goére kanadin kitlesi

Malzemeye gore kanat kutlesine bakilacak olursa maksimum kutle 4,7739 kg ile
Yapisal Celik malzemesi, minimum kutle ise 3,8163 kg ile Epoksi-Karbon kompozit
malzemesi ile elde edilmistir. Sekil 4.14’e bakildiginda “Kok-Alt” bdélgesinde
Epoksi-ECam malzemesi kullanildiginda kanadin kutlesi 3,8306 kg'a sahiptir.
Epoksi-Karbon kompozit malzemesi ile Epoksi-ECam malzemesi kutle degerleri
yonunden karsilastirildiginda hemen hemen ayni kutle degerlerine sahiptir, fakat
maliyet acgisindan bakilacak olursa Epoksi-Karbon daha pahali oldugundan,
“Kok_Alt” bolgesinde de Epoksi-ECam kompozit malzemesi kullanimi uygun

gOrulmustar.

Yukaridaki gerilme, gerinim, toplam deformasyon ve kutle degerleri incelendiginde,
“Kok_Alt” bolgesinin malzeme segiminde Epoksi-ECam kompozit malzemesinin

uygun oldugu gorulmustdr.

Bu bolgenin batun tabakalarinda optimum oryantasyon igin sayisal analizler
yapiimistir. Bu analizler sonucunda “Kok-Alt” bolgesi icin meydana gelen gerilme
degerleri Tablo 4.9'da verilmigtir. “KOk_Alt” bdlgesi 4mm yani 8 tabaka kompozit
malzemeden olugsmustur. Bu tabakalar en distan kanadin igine dogru
siralanmiglardir. Bu siralamaya gore en digtaki tabaka 1. tabaka, en igteki tabaka
ise 8. tabakadir.
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Tablo 4.9 “Kok-Alt” bolgesi icin oryantasyon-gerilme degerleri

A ” . Gerilme Degerleri
Kok-Alt Oryantasyon (°) (MPa)
0 206,47
-30 248,55
Tabaka 1 -45 250,25
-60 234,65
-90 191,69
0 200,83
30 197,71
Tabaka 2 45 197,17
60 191,69
90 178,51
0 182,47
-30 178,74
Tabaka 3 -45 178,87
-60 178,61
-90 178,56
0 174,32
30 180,65
Tabaka 4 45 181,14
60 178,51
90 172,71
0 183,94
-30 175,48
Tabaka 5 -45 176,17
-60 175,34
-90 172,92
0 183,48
30 172,59
45 173,62
Tabaka 6 60 172,91
90 173,24
0 191,74
-30 179,31
Tabaka 7 -45 177.39
-60 174,31
-90 172,68
0 258,19
30 228,68
Tabaka 8 45 179,93
60 172,57
90 217,22

“Kok_Alt” bolgesindeki optimum kalinlik ve oryantasyon asagidaki Tablo 4.10°da

verilmigtir.

Tablo 4.10 “Kok_AlIt” bdlgesi icin optimum tabaka kalinhgi ve oryantasyon

Bolge Malzeme Kalinlik(mm) Oryantasyon (°)
“Kok_Alt” Epoksi-ECam 4 60/-90/30/-90/90/-90/90/-90
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“‘Kok_AIt” bolgesi digindaki kanat Dbolgelerinde optimum  kalinliklar  ve

oryantasyonlar ise Tablo 4.11'de gdsterilmistir.

Tablo 4.11 “Kok_Alt” bolgesi disindaki kanat bolgelerinde optimum
kalinlik ve oryantasyonlar

Bolge Malzeme Kalinhk(mm)| Oryantasyon (°)
wwsL fiee | EPOKSI-ECam-(Tek -45/45/-30/45/-
Kok_Ust Yénla) 45 60/90/-00/60/-45
«q_pjp» | EPOks-ECam-(Tek 3 30/0/30/0/30/0
Yonlh)
«q_ (gt | EPOks-ECam-(Tek 3 45/0/0/-30/30/0
Yonli)
ug pjp» | EPOks-ECam-(Tek 2 60/-30/-60/30
Yonll)
«y (gt | EPOksi-ECam-(Tek 2 60/-30/-60/30
Yonli)
«g gt | EPOksi-ECam-(Tek 1,5 -90/0/90
Yonll)
«3 pj» | EPOksi-ECam-(Tek 15 -90/0/90
- Yonla)
«q st | EPOks-ECam-(Tek 15 60/-60/60
- Yonla)
«g Al | EPOksi-ECam-(Tek 15 60/-60/60
- Yonla)

Ayrica “Kok-Alt” ta ve diger bolgelerde oryantasyonlar ve kalinlik degistiriimeden
sadece “KOk-Alt” bolgesinin malzemesi degistirilerek sayisal analiz ile gerilme
degerleri hesaplanmistir. Analiz sonucunda elde edilen geriime degerleri Tablo

4.12’de verilmistir.

Tablo 4.12 “Kék_Alt” bélgesinde malzemeye gore gerilme dederleri

Kanattaki Malzeme Gerilme Degeri
Bolgeler Bolge Malzeme (MPa)
“‘Kok-Alt” Epoksi-SCam 185,07
. “Kok-Alt” Epoksi-Karbon 295,15
“Kok-Alt” : - " T
Haric | EPOKSK | “Kdk-Alt Alliminyum 223,26
Diger | FS2M( | Kek-Alt" | Epoksi-ECam-Islak 174
Tdm . e i = ” ,
Bélgeler Yonla) Kok-Alt Yapisal Celik 325,36
«gek-Alt? | EPOksi-ECam(Tek 172,57
Yonli)
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“Kok-Alt” bolgesinde malzeme Epoksi-ECam segildikten sonra, bu bdlgedeki her
tabaka igin verilen agilara gore gerilme analizleri yapilmistir. Bu analiz sonuglari

sirasiyla asagida Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil
4.20, Sekil 4.21, ve Sekil 4.22°'de verilmigtir.

Aci-Gerilme Grafigi

300

250 . 4 4

200

150

Gerilme (MPa)
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50

-30 -45 -60 -90
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Sekil 4.15 “Kok-Alt” bélgesinde Tabaka-1’in agilara gore gerilme degderleri

Aci-Gerilme Grafigi

¢ g

E ¢ © KOKALT-TABAKA2
(V)

30 45 60 90
Agi (*)

Sekil 4.16 “Kok-Alt” bdlgesinde Tabaka-2’nin agilara gore gerilme degerleri
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Aci-Gerilme Grafigi
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Sekil 4.17 “Kék-Alt” bdlgesinde Tabaka-3'ln agilara gore gerilme degerleri

Aci-Gerilme Grafigi

182 .

180 ¢
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Sekil 4.18 “Kok-Alt” bolgesinde Tabaka-4’un agilara gore gerilme degerleri
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Aci-Gerilme Grafigi

176 ®

¢ @ KOKALT-TABAKAS
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Sekil 4.19 “Kok-Alt” bélgesinde Tabaka-5’in agilara gore gerilme dederleri

Aci-Gerilme Grafigi

173,8
173,6 <
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173,2 L
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172,8 .
172,6 & & KOKALT-TABAKA6
172,4
172,2

172
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Sekil 4.20 “Kok-Alt” bolgesinde Tabaka-6'nin agilara gore gerilme degerleri
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Aci-Gerilme Grafigi
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Sekil 4.21 “Kok-Alt” bélgesinde Tabaka-7’nin agilara gore gerilme degerleri

Aci-Gerilme Grafigi
300
250 L J .
T 200 *
2 ¢ .
2 150
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50
0
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Sekil 4.22 “Kok-Alt” bolgesinde Tabaka-8'in agilara gore gerilme degerleri

Ayrica “KOk-Alt” bolgesindeki butiin tabakalara ayni agiyi vererek kalinliga gore
“Kok_Alt” bolgesinde olusan gerilme dederlerini bulabilmek igin analiz yapiimistir.

Bu analiz sonucunda ortaya ¢ikan gerilme degerleri Sekil 4.23’de verilmistir.

60



Kalinlik-Gerilme Grafigi
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Sekil 4.23 Kalinhga gore “Kok-Alt” bolgesinin gerilme dederleri

Bu bdlgede maksimum gerilme degeri 1,5 mm kalinhiginda 581,12 MPa, minimum

deger ise 4 mm kalinhginda 219,24 MPa bulunmustur.

Analizi yapilan diger malzemeler ile karsilastirildiginda kanat Uzerinde meydana
gelen gerilmenin, gerinimnin ve toplam deformasyonun en dusuk oldugu kanat
malzemesi Epoksi-ECam oldugu tespit edilmistir. Bu ylzden kanat malzemesi
Epoksi-ECam segilmistir. ANSYS programinda mekanik analiz icin Engineering

Data boélumunde bu malzemeye ait 6zellikler kullaniimigtir.

Epoksi-ECam kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri Sekil 4.24’de verilmistir.
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Sekil 4.24 Epoksi-ECam malzemesine ait ANSYS 14.5.7’de tanimli
olan mekanik 6zellikler

Kanada ait 10 bdlgenin tabaka sayisi ve kalinhk degerleri kanat kesitlerine gore
ayarlanmig olup, ANSYS 14.5.7. programinin “Static Structural” modulinde olan
“Model”

malzemesi ve optimum tabaka oryantasyon agilari girilmistir. Kanat Uzerindeki

kisminda her bdlgenin optimum tabaka sayisi, kalinlik degerleri,

optimum tabaka sayisi, malzemesi, kalinhigi ve optimum tabaka oryantasyonlari

Tablo 4.13 verilmigtir.

Tablo 4.13 Kanattaki tabaka sayisi, kalinlik ve oryantasyonlar

Bolge Malzeme Tabaka Kalinlik(mm) OryanEasyon
Sayisi ()
Epoksi- -45/45/-
“Kok_Ust” | ECam(Tek 9 4,5 30/45/-60/90/-
Yonla) 90/60/-45
Epoksi- 60/-90/30/-
“Kok_Alt” ECam(Tek 8 4 90/90/-90/90/-
Yonla) 90
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Tablo 4.13 devam ediyor.

Epoksi-
“1_Alt” Ecam(Tek 3 30/0/30/0/30/0
Yénli)
Epoksi-
. 45/0/0/-
1_Ust Ecam(Tek 3 30/30/0
Yonli)
13 N i1} EpOkSI-
2 Ust’ve | Ecam(Tek 2 60/-30/-60/30
2_Alt mi ]
- Yonla)
“2 Ilet?” EpOkSi-
3_Ust’ve | Ecam(Tek 1,5 -90/0/90
3_Alt mi
- Yonlh)
a e Epoksi-
4_Ust’ ve | £ om(Tek 1,5 60/-60/60
4_Alt mi ]
- Yonla)

“Static Structural”

oryantasyonlari iceren kisim asagida Sekil 4.25’de gosterilmistir.

modulinde girilen kanattaki

tabaka sayisi, kalinlik

vvvvvvvvv

ETEFETE )

ve

ve oryantasyonlarin girildigi kisim

Bu degerlerle elde edilen toplam deformasyon, gerilme ve gerinim dedgerleri
sirasiyla Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de verilmistir.
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I ]

250,00 750,00 Z

Sekil 4.26 Malzemesi Epoksi-Ecam olan kanadin optimum gerilme degerleri

0,00 500,00 1000,00 (mm) f
[ SSaa—  ESS——
250,00 750,00

Sekil 4.27 Malzemesi Epoksi-Ecam olan kanadin optimum gerinim degerleri

0,00 500,00 1000,00 () ]
I
250,00 750,00

z

Sekil 4.28 Malzemesi Epoksi-Ecam olan kanadin optimum toplam deformasyon
degerleri

Ayrica kanadin kompozit tabaka sayisi, oryantasyonlari ayni kalacak sekilde
sadece her kanat bdlgesinin butin tabakalarinda malzemeyi degistirerek analizler

yapilmistir. Bu analiz sonuglari Tablo 4.14’de verilmistir.
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Tablo 4.14 Malzemeye goére kanatta meydana gelen gerilme degerleri

Gerilme Toplam Gerinim Dederi
Malzeme | Degeri | Deformasyon (mm/m mS)l Kiitle (kg)
(MPa) Degeri (mm)
Yapisal | 424597 16,859 0,0009 15,28
Celik
Epoksi- |45 57 158.47 0,013521 3,7049
ECam
Aliiminyum | 175,09 47,377 0,0024661 5,392
Epoksi- | 187 09 155,83 0.01584 3.8931
SCam
Epoksi- | 44395 188.73 0,014942 3.8011
ECam Islak
Epoksi- | 54647 90,661 0,014073 2.9004
Karbon

Tablo 4.14’ten de gorilecegi gibi optimum oryantasyon ve tabaka sayisi ile kanat
malzemesi olarak kullanilan Epoksi-ECam kompozit malzemesi ile ylksek
mukavemetli Yapisal Celik malzemesinin mukavemetine ulasiimis hatta Yapisal
Celik malzemesinden daha mukavemetli bir kanat elde edilmistir. BOylece hem
Yapisal Celik malzemesi kadar mukavemetli hem de disuk hizlarda dénebilecek

kadar hafif, verimli bir rizgar tlrbin kanat tasarimi yapimistir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar kompozit malzemeden vyapiimis standart kanat profili
malzemesinin mekanik o6zelliklerini belirlemeye yonelik olmustur. Calismalar
Baskent Universitesi Muhendislik Fakiltesinde bulunan Biyomekanik ve

Mukavemet Laboratuari’nda gergeklestirilmistir.
5.1 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Kanadin sayisal analizi boyunca kanatta kritik olan, en dayaniml ve kalinligi en
fazla olmasi gereken yer “Kok_Ust” bolgesi ctkmistir. “Kék_Ust” bélgesinin katman
sayisi ve fiber oryantasyonlari ile bu bolgede meydana gelen maksimum gerilme
bertaraf edilmis, ancak buna karsilik kritik esigi (maksimum gerilme) gegmeyen
ama kanat Uzerinde olusan en ylksek gerilmenin “Kék Alt” bolgesinde artik
meydana gelebildigi gorulmustur. Bu yuzden dayanimin en yuksek olmasi gereken
"Kok_Ust" kismi ile tabaka sayisi, oryantasyonlari ve malzemesi ayni olan
numuneler Global Teknik A.S. tesislerinde hazirlanmisgtir. ECam fiberi ile epoksi
matrisinden yapilan cam elyaf kumas, "K6k_Ust" kisminin her katmaninin fiber
oryantasyonlarina goére serilip, regine surllerek el yatirma yontemi ile tabaka
haline getirilmistir. Fiber ile matris arasinda bosluk kalmamasi igin vakum
torbalama yontemi kullaniimistir. Cekme ve egme numunelerinin boyutlar elyafa
cizilerek kompozit icin 6zel bir makas (roller) ile boyutlara gére kesilmistir. Cekme
numuneleri icin ASTM D638-02 standartlarinda belirtlen numune boyutlari
referans alinmis ancak kullanilan test cihazinin yuk kapasitesi sebebi ile
boyutlarda degisiklige gidilmigtir. Cekme numunesinin test uzunlugu 150 mm, test
genisligi 10 mm secilmistir. Cekme numunesi "Dog - Bone Shape" seklinde
yaptiriimigtir. Egilme numunesinin boyutlari ¢ekme numunesinde oldugu gibi
kullanilan test cihazinin kapasitesi ve ASTM D790 standartlari dikkate alinarak
ayarlanmigtir. Cekme testi ile elde edilen sonuglarin kolay karsilastirilabilmesi igin
egilme numunesinin test uzunlugu 150 mm, test genisligi 10 mm segilmistir.

Egilme numunesi dikdortgen plaka seklinde yaptiriimigtir.

Cekme numunesi 12 adet ve egilme numunesi 12 adet Urettirilmistir. Cekme ve

egilme numunelerinin boyutlari Sekil 5.1°de verilmigtir.
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210
150
in

(a) ()
Sekil 5.1 Cekme (a) ve egilme (b) numunelerinin boyutlari

Cekme ve egilme numunesinin kalinli§i kanat tasariminda en kalin olan bdlgenin
("Kok_Ust") kalinh@i ile ayni alinmistir. Cekme ve egilme numuneleri Sekil 5.2'de

verilmigtir.

Sekil 5.2 Epoksi-ECam malzemesinden yapilan gekme-egilme numuneleri

5.2 Teorik Hesaplamalar

Kanadin “Koék_Ust” bolgesinin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin yapilan
deneylerden alinan ve sayisal analiz sonucunda elde edilen gerilme ve gerinim
degerlerinin dogrulugunu tespit etmek i¢in bu bolgeye ait gcekme ve egilme

numunelerinin  teorik hesaplamalari yapilmistir. Ayni  zamanda kompozit
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malzemeden tasarimi yapilan NACA 4412 kanat profilinin teorik verimi de

hesaplanmigtir.
5.2.1 Ruzgar turbin kanat verimi igin teorik hesaplamalar

Ruzgar tdrbinlerinde sistem verimini etkileyen en 6nemli eleman kanat (rotor)

verimidir. Ruzgar turbinindeki kanat verimi ise Denklem (5.1) ile hesaplanir.

Tw
Cp=— (5.1)

Py,
Denklem (5.1)'de, C, kanat glg katsayisi (kanat verimi), T tork degeri, w agisal hiz,
P, ise ruzgar gucudur. Acisal hiz degerini bulmak icin Denklem (3.3)
kullaniimistir. Rizgar turbini tasarim kosullari icin Denklem (3.3)'deki A degeri 5 ve
ruzgar hizi 12 m/s’dir. Denklem (3.3)'de kanat yaricapi 2 m alinarak, w degeri 30

rad/s bulunmustur.

Denklem (3.1)de P, ruzgar gucl, p havanin yogunlugu, V rlzgar hizi, A; ise
ruzgarin taradigr alandir. Ruzgarin taradigi alan ise Denklem (5.2)den elde

edilmigtir.
A, = r? (5.2)

Denklem (5.2)de kanat yaricapi 2 m alinarak riizgarin taradi§i alan, 4,, 12,57 m?

bulunmustur.

Denklem (3.1)de havanin yogunlugu 1,225 kg/m®, riizgar hizi 12 m/s, riizgarin

taradigi alan ise 12,57 m? alinarak riizgar giicii 13304,1 watt elde edilmistir.

Denklem (5.1)’de sayisal akis analizi sonucunda bulunan tork degeri (T) 213 Nm,
Denklem (3.3)'den elde edilen 30 rad/s agisal hiz dederi, Denklem (3.1)’'den elde
edilen 13304,1 watt de@eri kullanilarak, kanat verimi (Denklem (5.1)) teorik olarak

0,48 bulunmustur. Bu deger Betz Limiti'ne yakin bir degerdir.
5.2.2 Cekme numunesi igin teorik hesaplamalar

Cekme numunelerinin sayisal analiz ve deneysel sonuglari, numunelerin teorik

hesaplamalari ile karsilastiriimigtir.
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Test edilen gekme numunesinin en Ust tabakasindan en alt tabakasina dogru fiber
oryantasyonlari -45/60/-90/90/-60/45/-30/45/-45’dir (Sekil 5.3).

e
7

En Ust Katman

En Alt Katman i

0,000 10,000 20,000 (mm) z‘j\ X
. .

5.000 15.000

Sekil 5.3 Test numunesinin alt ve Ust katmani

“Gerinim Olger” ile elde edilen ve sayisal analiz ile hesaplanan gerinimler, gercek
gerinim degerleridir ve deneysel verileri teorik degerler ile kiyaslamak igin teorik
gercek gerinim ve gerilme dederlerinin bulunmasi gerekmektedir. Malzemenin
Young’'s modulu fiber oryantasyon agilarina gére degismektedir. Tabakalarin kendi
koordinat sisteminde x ekseni ile yaptigi agi dikkate alinarak “Koék_Ust”

tabakasindaki her katmanin Young’s Modulu [55] Denklem (5.3) ile bulunmustur.

1

+sin2(9)cosz(9)<%—2;—f)
t

E,(6) = (5.3)

cos4(9)+sin4(6)
Ey Et

Denklem (5.3)'de E,(8) katmanin x ekseni ile yaptigi agidaki Young's Modulu,
cos(0) katmaninin x ekseni ile yaptigi aginin cos(8) degeri, sin(6) katmaninin x
ekseni ile yaptigi acinin sin(@) degeri, E; katmanin fiber yonindeki Young’s
Moduilu, E; katmanin fibere dik yondeki Young's moduld, G;; katmanin xy
duzleminde kayma modulu, v, katmanin xy dizlemindeki poisson oranidir.
Denklem (5.3) ile bulunan her katmandaki Young’s Modulleri Denklem (5.4)te
yerine konularak cekme numunesi yaptirilan “Koék_Ust” tabakasinin Young’s

modullt Denklem (3.15) g6z 6nune alinarak bulunmustur.

Eist = (E1901 + E202 + E3@3 + E @4 + Es@s + Eg@g + E;07 + Egg + Eq@) (5.4)
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Denklem (5.4)’te E;,; Ust katmanin Young’'s moduld, E; birinci katmanin Young’s
modull, E, ikinci katmanin Young’'s modullli, E; Uglinci katmanin Young's
moduli, E, dordincid katmanin Young's modull, Es besinci katmanin Young's
modull, Eg altinci katmanin Young's modull, E, yedinci katmanin Young’s
modull, Eg sekizinci katmanin Young’'s modulu, Ey dokuzuncu katmanin Young’s
modulu, ¢, birinci katmanin hacimsel orani, ¢, ikinci katmanin hacimsel orani, ¢,
ucuncu katmanin hacimsel orani, ¢, dordinci katmanin hacimsel orani, s
besinci katmanin hacimsel orani, ¢4 altinci katmanin hacimsel orani, ¢, yedinci
katmanin hacimsel orani, ¢g sekizinci katmanin hacimsel orani, ¢4 dokuzuncu
katmanin hacimsel oranidir. Denklem (5.4)te her bir katmanin hacmi esit
oldugundan, her bir katmanin hacim orani 1/9 alinmig ve “Kék_Ust” numunesinin

teorik Young’s Moduli 13256 MPa bulunmustur.

Cekme numunesinin 250 N, 500 N, 1000 N, 2000 N, 3000 N, 4000 N, 5000 N,
6000 N, 7000 N, 8000 N ve 8864 N kuvvetler icin muhendislik gerilmeleri Denklem

(5.5) ile bulunmustur. Numunenin kesit alani 45 mm?dir.
F
o = Z (5.5)

Muhendislik gerilmesini gercek gerilme degerine donustlirmek igcin Denklem (3.24)
kullaniimasi gerekmektedir. Denklem (3.24)te muhendislik gerinim dederine
ihtiyag vardir. MUhendislik gerinimi ise, gekme deneyinde z ve y yonunde yukleme

olmadidi i¢in Hooke kanunu olan Denklem (3.21) ile bulunmustur.

Denklem (3.23) ile muhendislik gerinimleri gergcek gerinim degerlerine
donusturalmustar. Elde edilen gercek gerinim degerleri Denklem (3.24)te
kullanilarak gercek gerilme degerleri elde edilmigtir. Tablo 5.1’de teorik olarak
bulunan gercek gerinim, gerilme ve malzemenin Young’s Modulu degerleri

gosterilmisgtir.

Tablo 5.1 Cekme deneyi icin teorik gerinim, gerilme ve Young’s Modulu degerleri

Teorik Degerler

Yuk (N) Gerinim (mm/mm) Gerilme (MPa) E (MPa)

250 4,19x10™ 5,6 13256
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Tablo 5.1 devam ediyor.

500 8,38x10™ 11,1 13256
1000 1,67x10° 22,3 13256
2000 3,35x10° 44,6 13256
3000 5,02x10° 67,0 13256
4000 6,68x107° 89,5 13256
5000 8,35x107® 112,0 13256
6000 1x10 135,0 13256
7000 1,17x10% 157,0 13256
8000 1,33x10? 180 13256
8864 1,48x10 199,99 13256

5.2.3 Egilme numunesi igin teorik hesaplamalar

Egilme numunelerinin sayisal analiz ve deneysel sonuglari teorik hesaplamalarla

karsilastiriimistir.

3 noktall egilme deneyinde y yoninde hareket etmeyen mesnetler Uzerine konan
malzemenin yuke karsilik maksimum sehim hesabi Denklem (5.6) ile yapilmigtir.
Denklem (5.6) ile elde edilen maksimum sehim degerleri Denklem (5.7)de
kullanilarak malzemenin x yéninde gerinimi bulunmustur.
wiL3
ymax - A8EI (56)
Denklem (5.6)’da y,,,, malzemenin maksimum sehimi, W malzemenin ortasindan

uygulanan yuk, L ise test uzunlugu, E malzemenin Young’s moduld, | egilme

numunesi kesitinin atalet momentidir.

Numune kesitinin atalet momenti Denklem (3.27) ile, numunenin Young’'s Modulu

ise Denklem (5.4) ile bulunmustur. Egilme numunesinin 100 N, 125 N, 150 N, 175

N, 200 N, 225 N ve 250 N kuvvetlerine karsilik gelen maksimum moment degeri

Denklem (3.26) ile bulunarak, malzemenin maksimum gerilme Denklem (3.25) ile

elde edilmigtir. Numunenin x yénindeki muhendislik gerinimi ise Denklem (5.7) ile
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bulunup, Denklem (3.23) ile gergek gerinime donusturalmustar. Denklem (3.24) ile

malzemenin gergek gerilme degeri bulunmustur.

__ 6hymax
X 12

(5.7)

Denklem (5.7)de ¢, malzemenin x yonundeki gerinimi, h malzemenin
kalinhgl, y,,q, Mmalzemenin maksimum sehimi, L ise test uzunlugudur. Tablo 5.2’de
teorik olarak bulunan gercek gerinim, geriime ve Young's moduli degerleri

gOsterilmigtir.

Tablo 5.2 Egilme deneyi icin teorik gerinim, gerilme ve Young’s Moduli degerleri

Teorik Degerler
Yik (N) Gerinim (mm/mm) Gerilme (MPa) E (MPa)
100 8,35x107° 112 13256
125 1,04x107 140 13256
150 1,25x10° 169 13256
175 1,46x107 197 13256
200 1,66x 10 226 13256
225 1, 87x1072 255 13256
250 2,07x1072 284 13256

5.3 Cekme Deneyleri

Deneylerde kullanilan ¢ekme numuneleri, kanadin en kalin bdlgesi olan
"“Kdk_Ust™ kismindaki oryantasyonlara sahip kompozit malzemeyi temsil edecek
sekilde 12 adet hazirlanmigtir. Malzeme Uzerinde olusan gerilmeler Instron
Universal Malzeme Test Cihazindan alinirken, gerinimler ise hem Instron
Universal Malzeme Test Cihazindan hem de bir ucu malzeme Uzerine yapistiriimis
olan “Gerinim Olger” e bagh bir ucu da bilgisayara bagh “Datalogger’dan
alinmigtir. Deney Oncesinde numunelerin ilk 6lgim uzunluklar kaydedilmistir.
Deney yapmaya hazir hale gelen numunenin kuvvete bagli uzama miktarlar
Instron Universal Malzeme Test Cihazi’'na bagh bilgisayardan, kuvvete bagh

gerinim degerleri ise “Datalogger’a bagl bilgisayardan elde edilmistir. Deneylerde
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kaydedilen kuvvet-uzama olgum degerleri kullanilarak gergek gerinim ve gergek
gerilme degerleri hesaplanmistir. Cekme test numunesi Sekil 5.4’te gosterilmigtir.

Sekil 5.4 Epoksi-ECam malzemesinden yapilan gekme numunesi

“Gerinim Olger” gergek gerinimi 6lgmektedir. “Gerinim Olger” numunenin en (st
tabakasina yapistirildigindan bu tabakadaki kuvvete kargi gergek gerinim degerleri
elde edilmistir. Cekme deneyinde z ve y yonunde yukleme olmadigi igin, X
yonundeki teorik gerinim ise Denklem (3.21) kullanilarak Hooke kanundan elde

edilmistir.

Deneyin yapildigi Instron Universal Malzeme Test Cihazi ve deney sirasinda

¢ekme numunesi sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da gosterilmigtir.

Sekil 5.5 Instron Universal Malzeme Test Cihazi
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Sekil 5.6 Cekme deneyi esnasinda gekme numunesi

Deney sonrasi hasara ugramis cekme numunesi Sekil 5.7’de gosterilmistir.

Sekil 5.7 Cekme deneyi sonrasinda hasara ugramis gekme numunesi

5.4 Egilme Deneyleri

Egilme deneyleri Bagkent Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Biyomekanik ve
Mukavemet Laboratuar’nda bulunan Instron Universal Malzeme Test Cihaz ile
yapilmistir. Egilme deneyi esnasinda Instron Universal Malzeme Test Cihazi ve
Epoksi-ECam malzemesinden yapilan egilme numunesi sirasiyla Sekil 5.8 ve
Sekil 5.9'da gosterilmigtir.
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Sekil 5.8 Egilme deneyi esnasinda Instron Universal Malzeme Test Cihazi

Sekil 5.9 Epoksi-ECam malzemesinden yapilan egilme numunesi

Egilme numuneleri cihaza vyerlestirilerek numunelerin tam ortasindan yuk

uygulanmig ve egilme numuneleri hasara ugratilincaya kadar yuk arttiriimistir.

Deney sirasinda egilme numunesi Sekil 5.10°da gdsterilmigtir.
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Sekil 5.10 Egilme deneyi esnasinda egdilme numunesi

Deney sirasinda Instron Universal Malzeme Test Cihazi ile yluk-sehim bilgileri
bilgisayara kaydedilmistir. Elde edilen kuvvete karsi sehim degerleri Denklem

(5.7)'de kullanilarak, muhendislik gerinim degerleri elde edilmigtir.

Denklem (3.23) kullanilarak Denklem (5.7)de bulunan muhendislik gerinim
degerleri gergcek gerinime donusturilmuas, oOlgllen kuvvet degeri Denklem (3.25),
Denklem (3.26) ve Denklem (3.27)de kullanilarak muahendislik geriimesi elde
edilmistir. MUhendislik gerilmesini gergek gerilmeye donusturebilmek igcin Denklem
(3.24) kullanilmigtir.

Ayrica Instron Universal Malzeme Test Cihazi kuvvete karsi sehim degerlerini
alirken numunenin alt tarafina baglanan “Gerinim Olger” ile “Datalogger’a bagli
bilgisayardan kuvvete kargi gerinim degerleri elde edilmigtir. Instron Universal
Malzeme Test Cihazi i¢in yapilan muhendislik gerilmesini gercek gerilme degerine
dénlstirme islemi “Gerinim Olger” sistemi igin de yapilmigtir. Boylece ayni
zamanda hem Instron Universal Malzeme Test Cihazi hem de “Gerinim Olger” ile

gergek gerinim ve gerilme degerleri elde edilmigtir.

Egilme deneyi sonrasi hasara ugramis numune Sekil 5.11’de gosterilmistir.
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Sekil 5.11 Egilme deneyi sonrasinda hasara ugramis egilme numunesi

5.5 Bulgular

Cekme ve egilme deneyleri ile elde edilen numunelerin mekanik 6zellikleri teorik

ve sayisal analiz ile elde edilen sonuglarla karsilastiriimigtir.
5.5.1 Cekme deneylerinden elde edilen bulgular

Cekme deneyleri Instron Universal Malzeme Test Cihazi ve “Gerinim Olger” ile
toplam 12 adet yapilmistir. Instron Universal Malzeme Test Cihazi ve “Gerinim
Olger” ile yapilan deney verileri kendi aralarinda gruplandirilmistir. Instron
Universal Malzeme Test Cihazinin bagh oldugu 25 kN kapasiteye bagl yuk
hicresi kuvvet ve uzama miktarini 06lgtigl icin muihendislik gerinimi ve
muhendislik gerilmesi elde edilmistir. “Gerinim Olger” ve sayisal analizden elde
edilen veriler gergek gerinim ve gercek gerilim oldugu igin Instron Universal
Malzeme Test cihazindan elde edilen veriler gergcek gerinim ve gercek geriime
degerlerine doénustlralmastir. Instron Universal Malzeme Test Cihazi ile elde
edilen gerilme ve gerinim degerlerinin ortalamasi ayri alinmig, Instron Universal
Malzeme Test Cihazinin yiik hiicresinin bagh oldugu “Gerinim Olger” ile elde
edilen gerinim ve gerilme degerlerinin ayri olarak ortalamalari alinmistir ve teorik
degerler ile karsilastirlmistir. Cekme deneyi sonucunda elde edilen geriime -
gerinim deg@erleri ve bu degerlerin teorik degerlere gore farkliliklari Tablo 5.3 ve

Tablo 5.4’te verilmistir.
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Tablo 5.3 Cekme numunelerine ait deneysel ve teorik olarak elde edilen gerilme

ve gerinim degerleri

Instron Universal
Malzeme Test

“Gerinim Olger”

Teorik Degerler

Cihazi
Yik Gerinim | Gerilme | Gerinim | Gerilme | Gerinim Gerilme
(N) [(mm/mm)| (MPa) |(mm/mm)| (MPa) | (mm/mm) (MPa)
-4 -4
250 3,10 x10 5,9 3,8 x10 5,5 4 19x10° 56
+1,4x10° | +0,09 | +2,7x10° | 40,02
-4 -4
500 7,20 x10 11,3 | 7,6 x10 11,1 8.38x10 111
+5,9x10° | +0,05 | +4x10° | 40,03
-3 -3
1000 1,51 x10 223 |1,54x10 22,3 167x10° 223
+1,6x10°% | +0,06 | +9x10° | +0,02
-3 -3
2000 3,45 x10 44,6 |3,26 x10 44,6 3.35x10° 446
+7,2x10% | 40,19 | +2x10* | +0,04
-3 -3
3000 5,55 x10 67,0 |4,56x10 66,9 5.02x10° 67.0
+2.2x10°% | 40,30 | +3x10* | +0,03
103 21 x10°3
4000 8,05 x10 89,5 |[6,21x10 89,5 6.68x10° 80.5
+4.3x10% | 40,16 | +5x10° | +0,07
1 102 | 112 7 10°| 1121
5000 | 0910 3| 7,58x10 | 835x10° 112.0
+7,1x10% | 40,14 | +1,4x10°| +0,09
1,42 x10?| 135,1 23x10°| 134
gooo | L42x107) 1351 19.23x1071 1349 1 142 135,0
+9,6x10% | 40,16 | +1,2x10°| +0,15
-2 2
2000 1,80 x10 158,2 | 1,08 x10 157,9 1 17x10° 157.0
+1,4x10° | 40,21 | +1,7x103| 40,23
-2 2
8000 2.29 x10 181,6 |1,30x10 181,1 1.33x10° 180
+2,2x10° | +0,35 | +2,8x103| 40,40
-2 -2
8864 2.63 x10 196,9 | 1,6 x10 201,3 1.48 X107 1999
+3,1x10° | +0,43 | +3,1x103| 40,50
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Tablo 5.4 Cekme deneyi verilerinin teorik verilere gére hata degerleri

Instron Universal Malzeme “Gerinim Olcer”
Test Cihazi ¢
Yiik (N) Gerinim Gerilme Gerinim Hata | Gerilme Hata
Hata (%) Hata (%) (%) (%)
250 26 5,36 9,31 1,79
500 14,08 1,8 9,31 0
1000 9,58 0 7,78 0
2000 9,18 0 2,69 0
3000 10,56 0 9,16 0,15
4000 20,51 0 7,04 0
5000 30,54 0,27 9,22 0,09
6000 42,00 0,07 7,77 0,07
7000 53,85 0,76 7,69 0,57
8000 72,18 0,89 2,26 0,61
8864 77,70 15 8,1 0,65

Tablo 5.4’den de goérulecegi gibi “Gerinim Olger’den elde edilen gerilme degerleri
ile teorik degerler arasinda en fazla %1,79 degerinde farkliik vardir. Gerinim
degerinde ise teorik degerler ile Instron Universal Malzeme Test Cihazinin verdigi
degerler arasinda uyumsuzluk gérilirken, “Gerinim Olger’in dlctigi  gerinim
degerleri ile teorik degerler birbiri ile daha uyumludur. Gerilme-gerinim degerlerinin
standart sapma degerlerine bakildiginda tutarli ve duzgun bir dagihm gosterdigi

gorulmustar.

Test numunesinin Young’'s Modulu degerinin deney verileri ile teorik deger

arasindaki farklilik Tablo 5.5’de gdsterilmigtir.
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Tablo 5.5 Cekme numunelerinin deneysel elde edilen Young’s Modul degerlerinin
teorik degere gore % hatalari

Instron Univer_sal “Gerinim Olger”
Malzeme Test Cihazi
Yiik (N) “E” Uzerinde Hata (%) | “E” Uzerinde Hata (%)
250 43,57 9,19
500 18,40 10,18
1000 11,41 9,24
2000 2,48 3,21
3000 8,93 10,67
4000 16,13 8,72
5000 22,28 11,56
6000 28,23 10,25
7000 33,70 10,29
8000 40,18 5,09
8864 43,52 5,10

Tablo 5.5‘den de gorilecegdi gibi “Gerinim Olger” ile elde edilen Young's Mod(ilii
degerleri teorik Young's Modull degeri ile daha uyumlu iken, Instron Universal
Malzeme Test Cihazindan elde edilen Young’'s Modulli degeri teorik Young’'s

Modult degeri ile uyumlu degildir.
5.5.2 Egilme deneylerinden elde edilen bulgular

Instron Universal Malzeme Test Cihazi ve “Gerinim Olger” ile toplam 12 adet
egilme deneyi yapilmigtir. Instron Universal Malzeme Test Cihazi kuvvet ve sehim
miktarini dl¢tagu igin muhendislik gerinimi ve muhendislik gerilmesi elde edilmistir.
“Gerinim Olger” ve sayisal analizden elde edilen veriler gergek gerinim ve gergek
gerilim oldugu igin Instron Universal Malzeme Test Cihazindan elde edilen veriler
gercek gerinim ve gergek gerilme degerlerine donusturtlmustur. Instron Universal
Malzeme Test Cihazi ve “Gerinim Olger” ile elde edilen belirli kuvvetlere karsilik
gelen gerinim ve gerilme degerlerinin kendi aralarinda ortalamasi alinmigtir.

Egilme numunelerinden deneysel olarak elde edilen gercek gerilme ve gerinim
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degerleri Tablo 5.6'da, bu degerlerin teorik degerler ile farki ise Tablo 5.7'de

verilmigtir.

Tablo 5.6 Egilme numunelerine ait deneysel ve teorik olarak elde edilen gerilme ve

gerinim degerleri

Instron Universal

Malzeme Test Cihazi

“Gerinim Olger”

Teorik Degerler

Yiik (N) Gerinim | Gerilme | Gerinim | Gerilme | Gerinim | Gerilme
u
(mm/mm) | (MPa) |(mm/mm)| (MPa) |(mm/mm)| (MPa)
-3 -3
100 7,75 x10 112,7 |7,50 x10 111,7 8 35x10° 112
+7,3x10% | +0,69 |+7,1x10*| +3,10
-2 -3
125 1,01 x10 141,1 |9,80 x10 140,0 1.04x10° 140
+5,2x10% | +0,52 | +6x10% | 40,07
-2 -2
150 1,28 x10 169,4 1,19 x10 167,4 1.25x10° 169
+1,2x10°% | 40,30 |+1,1x103| 40,04
-2 -2
175 1,39x10 195,3 1,37 x10 197,8 146107 197
+3,5x10% | 40,47 |+1,2x10%| 40,81
-2 -2
200 1,56 x10 2253 |1,54x10 2252 Le6x 102| 226
+1,6x10% | 40,26 |+1,3x103| 42,27
-2 -2
— 1,75 x10 2527 11,69 x10 252.6 L 87x102| 255
+6,2x10°% | 40,68 |4+5,8x103| 42,01
1,99 x10% | 280,1 |1,86x107?| 2729
250 X X 207x102 | 284
+1,9x103% | 41,57 |4+1,1x10%| 43,21

Tablo 5.6’ya bakildiginda Instron Universal Malzeme Test Cihazi ile odlgulen

gerilme-gerinim degerlerinin standart sapma degerleri tutarli ve dizgun dagilimh

oldugu gorulmektedir.
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Tablo 5.7 Egilme deneyi verilerinin teorik verilere gore hata degerleri

Instron Universal Malzeme “Gerinim Olcer”
Test Cihazi ¢
. Gerinim Gerilme Gerinim Gerilme
Yuk (N)
Hata (%) Hata (%) Hata (%) Hata (%)
100 7,18 0,63 10,18 0,27
125 2,89 0,79 5,78 0
150 2,4 0,24 4,8 0,95
175 4,79 0,86 6,16 0,41
200 6,02 0,31 7,23 0,35
225 6,42 0,90 9,63 0,95
250 3,86 1,37 10,15 3,91

Tablo 5.7°den de gorilecegi gibi Instron Universal Malzeme Test Cihazi ile dlgllen
gerilme degerlerin teorik degerler ile arasinda en fazla %1,37 degerinde farklilik
vardir. Gerinim degerinde ise teorik deger ile “Gerinim Olger” cihazinin verdigi
degerler arasinda Instron Universal Malzeme Test Cihazina goére daha fazla
uyumsuzluk gérulirken, Instron Universal Malzeme Test Cihazi’'nin gerinim

degerleri ile teorik degerler daha uyumludur.

Test numunesinin deneysel Young's Modulu degerleri ile teorik deger arasindaki

farklihk Tablo 5.8’de gdsterilmigtir.

Tablo 5.8 Egilme numunelerinin deneysel elde edilen Young’s Modul degerlerinin
teorik degere gore % hatalar

IVllnstron Univer§al “Gerinim Olger”
alzeme Test Cihazi
Yiik (N) “E” Uzerinde Hata (%) | “E” Uzerinde Hata (%)
100 9,70 12,35
125 5,39 [
150 0,16 6,12
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Tablo 5.8 devam ediyor.

175 5,99 8,92
200 8,95 10,32
225 8,93 12,75
250 6,18 10,68

Tablo 5.8 incelendiginde Instron Universal Malzeme Test Cihazi ile elde edilen
Young’s Modulu degeri teorik Young’'s Modulu degerinden en fazla %9,70 farkl
cikmisken, “Gerinim Olger” ile elde edilen Young's Modili degeri teorik Young's
Moduli degerinden en fazla %12,75 farkh gikmistir.

5.5.3 Cekme numunesi i¢in yapilan sayisal analiz ile elde edilen bulgular

“Kok_Ust”  bdlgesinin  oryantasyonlarina sahip  Epoksi-ECam  kompozit
malzemesinden yapilan ¢ekme numunesinin sayisal analizi yapilmadan o6nce
modelin sinir kosullarinin, yiklerin dogru yerden verilip dogru sonuglara ulasilp
ulasilmadigini gérmek igin, test numunesi ile ayni boyutlara sahip hem homojen
katt hem de katmanl olarak Yapisal Celik malzemesinden model hazirlanmistir.
Sinir sartlari olarak numunenin kalinlik boyunca olan bir ylzeyinin, “Fixed Support”
komutu ile x, y ve z yonlerine hareketi engellenmistir. Kalinlik boyunca olan diger
yluzeyinin normali yonunde kuvvet verilmistir. Test numunesinin deneysel
verilerinin dogru olup olmadigini gérebilmek i¢cin modelin sayisal analiz sonuglari
teorik degerler ile karsilastirilmis ve daha sonra deneysel veriler ile sayisal analiz
sonuglari birbirleri ile karsilastirlmigtir. Test numunesi ile ayni yukler altinda
analize tabi tutulan Yapisal Celik malzemesinin homojen kati halde ve ylzey
haline getirilerek bitin katmanlarda 0° oryantasyonda yuke karsilik elde edilen
Young’s Moduld, gerilme, gerinim, toplam deformasyon dederleri, teorik degerler
ile karsilastirlmistir. Homojen kati ve 0° derece oryantasyon ile modellenen
Yapisal Celik malzemesinin ylke kargi vermis oldugu Young’'s Modiill, gerilme,

gerinim ve toplam deformasyon degerleri Tablo 5.9 ve Tablo 5.10’da verilmistir.
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Tablo 5.9 homojen kati olarak modellenen Yapisal Celik malzemesinin mekanik

ozellikleri
F= 1000 N Teorik Deger | Sayisal Deger Hata(%)

Gerilme (MPa) 22,222 22,222 0
Gerinim (mm/mm) 1,11x10* 1,11x10* 0
Toplam 1,67 x107 1,67 X107 0

Deformasyon (mm)

Young’s Modiilu 5 5

(MPa) 2 x10 2 x10 0

Tablo 5.9’a bakildiginda gerilme, gerinim, toplam deformasyon ve Young’s Modulu

degerlerinde hata gcikmamistir.

Tablo 5.10 0° derece ile tabakalandiriimis Yapisal Celik malzemesinin mekanik

ozellikleri
F=1000 N Teorik Deger | Sayisal Deger Hata (%)
Gerilme (MPa) 22,2 20,2 9,09
Gerinim (mm/mm) 1,11x10™ 1,01x10™ 9,01
Toplam
Deformasyon 1,67 x1072 1,55x107? 7,18
(mm)
Young’s Modulu 5 5
(MPa) 2 x10 2 x10 0

Tablo 5.10 incelendiginde tabakalandiriimig ve malzemesi Yapisal Celik olan
modelde gerilme degeri teorik dedere gore %9,09, gerinim dederi ise teorik degere

gore %9,01 hatali gcikmistir.

Sayisal modelin kompozit malzemelerde dogru sonug verip vermedigini gérmek
icin, model malzemesi Epoksi-ECam segilerek, butiin katmanlara 0° oryantasyon
verilerek ve sinir sartlari homojen kati ve 0° ile tabakalandiriimis Yapisal Celik ile
ayni verilerek kontrol edilmigtir. Sayisal analiz sonucunda elde edilen gerilme,

gerinim, toplam deformasyon ve Young’s Modull degeri Tablo 5.11°de verilmistir.
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Tablo 5.11 0O’ derece ile tabakalandiriimis Epoksi-Ecam malzemesinin mekanik

ozellikleri
F=1000 N Teorik Deger Sayisal Deger Hata (%)

Gerilme (MPa) 22,2 20,3 8,78
Gerinim (mm/mm) 4,94x10™ 4,50x10™ 8,78
Toplam 7,41x107 6,76 X107 8,79

Deformasyon (mm)

Young’s Modulu 3 3
(MPa) 45 x10 45 x10 0

Tablo 5.10 ve Tablo 5.11’e bakildiginda hem gerilme hem de gerinim degerleri igin

sayisal analiz ile teorik deger arasinda yaklasik %9 farklilik gikmistir.

“Kok_Ust” bolgesi ile ayni kalinhga,

homojen kati ve 0° derece ile tabakalandiriimis Yapisal Celik ve Epoksi-ECam ile

ayni verilmistir. Cekme numunesinin modeli, sinir sartlari ile birlikte Sekil 5.12'de

verilmistir.

. Fixed Support
[B] Force 3:8216, N

0,00

35,00

katman sayisina,

Sekil 5.12 Cekme numunesinin modeli

Cekme numunesinin sayisal analiz verilerini deneysel verilerle karsilastirmak igin,
numune modeline c¢ekme deneyinde elde edilen kuvvetler verilerek analiz

yapiimistir. Sayisal analiz sonucunda elde edilen gerinim ve gerilme dedgerleri

Tablo 5.12°de verilmigtir.
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Tablo 5.12 “Kok_Ust” bolgesi ile ayni oryantasyonlara sahip tabakalandiriimig

Epoksi-Ecam malzemesinin mekanik ozellikleri

Sayisal Analiz Sonuglari

Yuk (N) Gerinim (mm/mm) Gerilme (MPa)
250 4 x10™ 5,5
500 8,2 x10™ 11,1
1000 1,6 x10® 22,4
2000 3,2 x10° 44,2
3000 4,8 x10° 67,4
4000 6,5x107® 89,9
5000 8 x107® 111,0
6000 9,7 x10® 135,9
7000 1,12 x10@ 158,2
8000 1,31 x10? 178,21
8864 1,46 x10? 198,96

Sayisal analizde elde edilen gerinim ve geriime degerleri teorik degerler ile

karsilastiriimistir (Tablo 5.13).

Tablo 5.13 Cekme numunesi igin sayisal analizde kuvvete gore gerinim-gerilme
degerlerinin teorik degerler ile kargilastiriimasi

Sayisal Analiz
Yuk Gerinim Hata (%) Gerilme Hata (%)
250 4,53 1,79
500 2,15 0,00
1000 4,19 0,45
2000 4,48 0,90
3000 4,38 0,60
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Tablo 5.13 devam ediyor.

4000 2,69 0,45
5000 4,19 0,89
6000 3,00 0,67
7000 4,27 0,76
8000 1,50 0,99
8864 1,35 0,52

Tablo 5.13’e bakildiginda; c¢ekme numunesi icin yapillan sayisal analiz
sonuglarindan gerilme degerlerinde, teorik gerilme degerlerinden en fazla %1,79,
gerinim degerlerinde ise teorik gerinim degerinden en fazla %4,53 farkli sonug

bulunmustur.
5.5.4 Egilme numunesi i¢in yapilan sayisal analiz ile elde edilen bulgular

Egilme numunesi i¢in sayisal modelin boyutlari egilme numunesi ile ayni genislikte
ve kalinlikta fakat egilme numunesi uzunlugunun yarisi kadar, 75 mm, alinmistir.
Bunun sebebi Ansys 14.5.7 sonlu elemanlar programinda kuvvetin tek noktadan
degil kuvveti ylizeye yayarak vermesidir. Sinir sartlari olarak numunenin kalinhk
boyunca olan bir yluzeyi “Displacement” komutu ile x ve z yonlerinde serbest, y
yonunde hareket edemez sekilde ayarlanmigtir. Kalinlik boyunca olan diger yuzeyi
“Symmetry Region” komutu ile simetrik ylizey secilerek bu ylizey boyunca kuvvet
uygulanmistir. Egilme numunesinin modeli sinir sartlar ile birlikte Sekil 5.13’de
verilmistir.

. Force: 270, N
Displacement

0,00 20,00 40,00 ()
10,00 30,00

Sekil 5.13 Egilme numunesinin modeli
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Egilme numunesinin sayisal analiz verileri ile deneysel verileri karsilastirmak igin
numune modeline egilme deneyinde elde edilen kuvvetler verilerek sayisal analiz
yapilmigtir. Sayisal analiz sonucunda elde edilen gerinim ve gerilme degerleri

Tablo 5.14°de verilmistir.

Tablo 5.14 Egilme numunesi i¢in kuvvete gore gerinim-gerilme degerlerinin
sayisal analiz sonuglari

Sayisal Analiz Sonuglari
Yuk (N) Gerinim (mm/mm) Gerilme (MPa)
100 8x107° 111,2
125 1,02x1072 143,4
150 1,24x102 175,1
175 1,44x102 203,6
200 1,60x102 2229
225 1,84x102 252.9
250 2,04x102 280,5

Sayisal analizde elde edilen gerinim ve geriime degerleri teorik degerler ile

karsilastiriimistir (Tablo 5.15).

Tablo 5.15 Egdilme numunesi igin sayisal analizde kuvvete gore gerinim-gerilme
degerlerinin teorik degerler ile kargilastiriimasi

Sayisal Analiz
Yiik (N) Gerinim Hata (%) Gerilme Hata (%)
100 4,19 0,71
125 1,92 2,43
150 0,80 3,61
175 1,37 3,35
200 3,61 1,37
225 1,60 0,82
250 1,45 1,23

Tablo 5.15’den gorulece@i gibi egilme numunesi icin yapilan sayisal analiz
sonuglarindan gerilme degerleri ile teorik degerler arasinda en fazla %3,61,

gerinim degerleri ile teorik degerler arasinda en fazla %4,19 farklilik bulunmustur.
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6. SAYISAL VE DENEYSEL SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Kanat normal calisma kosullarinda hissedebilecedi en kritik gerilme ve gerinim
degerlerine dayanim gosterecek sekilde optimize edilmis, optimum oryantasyonda
tasarimi yapilan kanadin "Kok_Ust" boélgesi numunelerinin mekanik 6zelliklerini
incelemek amaciyla numunelere ¢ekme ve u¢ noktali egdilme tahribath test
yontemleri uygulanmigtir. "Kok_Ust" bélgesine ait numunelerin gerilme, gerinim ve
Young’s Moduli degerleri sayisal, deneysel ve teorik olarak incelenmigtir.
Numunelerin sayisal analizinden ve deneysel ¢alismalarindan elde edilen degerler
numuneler igin hesaplanan teorik degerler ile karsilastiriimistir. Instron Universal
Malzeme Test Cihazi ile yapilan ¢cekme ve egilme testlerinden elde edilen yuk ve
deformasyon degerleri ile mihendislik gerilme-gerinim degerleri elde edilmistir.
Numuneler icin yapilan sayisal analizden elde edilen degerler gercek gerilme-
gerinim deg@erleri oldugu igin, deneyden elde edilen veriler gergek gerilme-gerinim
degerlerine g¢evrilmigtir. Deneylerden elde edilen gerilme degerleri ile sonlu eleman

analizinden elde edilen gerilme degerleri arasinda uyumluluk goraimustar.

Kanadin “Kdk_Ust” bélgesine ait numunelerin ¢ekme deneylerinden, sonlu
elemanlar analiz programindan elde edilen geriime-gerinim degerleri ve

numuneler i¢in hesaplanan teorik degerler Sekil 6.1’de gosterilmigtir.

Gerilme-Gerinim Grafigi

250
© 200
Q.
2 150 U
o @ Deneysel Degerler
E 100 .
5] M Teorik Degerler
® 50

o F Sayisal Degerler
0 0,005 0,01 0,015 0,02
Gerinim (mm/mm)

Sekil 6.1 “Kék_Ust” bolgesi gekme numunesinin deneysel, teorik ve sayisal
gerilme-gerinim grafigi
Sekil 6.1°de goruldigu tzere, kanadin “Kok_Ust” bdlgesinin elastik bolgesinde
deneysel degerler ile teorik degerler arasinda %4,97, sayisal degerler ile teorik

degerler arasinda %2,59 farkhlik tespit edilmistir.
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Kanadin “Kok_Ust” bolgesine ait numunelerin egilme deneylerinden, sonlu
elemanlar analiz programindan elde edilen gerilme-gerinim degerleri ve

numuneler i¢in hesaplanan teorik degerler grafik Sekil 6.2’de gdsterilmistir.

Gerilme-Gerinim Grafigi

300

250

200

150

@ Deneysel Veriler

100 M Teorik Veriler

Gerilme (MPa)

Sayisal Analiz Verileri
50

oF

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
-50

Gerinim (mm/mm)

Sekil 6.2 “Kék_Ust” bolgesi egilme numunesinin deneysel, teorik ve sayisal
gerilme-gerinim grafigi
Sekil 6.2'de goruldigu Uzere, kanadin “Kék_Ust” bdlgesinin elastik bdlgesinde
deneysel degerler ile teorik de@erler arasinda %3,94, sayisal degerler ile teorik
degerler arasinda %2,99 farklilik tespit edilmigtir.

Cekme ve egilme deneylerinde hesaplanan standart sapma degerleri kiguk
oldugu icin Sekil 6.1 ve Sekil 6.2’de gdsteriimemistir.

Optimum kanat tasariminda kanadin “Kék_Ust” bélgesi numunelerinin ¢gekme

deneyi ve analiz sonuglarindan elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 6.1 ve Tablo
6.2’de verilmistir.
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Tablo 6.1 Cekme deneylerinden ve analizinden elde edilen gerinim sonugclari

S I Teorik Sayisal
. ayisa eorl D |
: Deney ve eneyse
Yukler Analiz | Hesaplama | o = < | Teorik | ve Teorik
(N) Sonucu Sonucu /
(mm/mm) | (mm/mm) (mm/mm) Hata Hata (%)
(%)
250 4 x10™ 4,19x10* | 3,8 x10™ 4,53 9,31
500 8,2 x10* | 8,38x10* | 7,6 x10™ 2,15 9,31
1000 1,6 x103 1,67x10° | 1,54 x10° | 4,19 7,78
2000 3,2 x10° 3,35x10° | 3,26 x10° | 4,48 2.69
3000 4,8 x107 5,02x10° | 4,56 x10° | 4,38 9,16
4000 6,5x10° 6,68x10° | 6,21 x10° | 2,69 7,04
5000 8 x107 8,35x10° | 7,58 x10° | 4,19 9,22
6000 9,7 x10° 1x1072 9,23x102 | 3,00 7.77
7000 1,12 x102 | 1,17x102 | 1,08 x102 | 4,27 7,69
8000 1,31 x102 | 1,33x102% |1,30x102 | 1,50 2,26
8864 1,46 x102 | 1,48x102 | 1,6 x107? 1,35 8,1

Tablo 6.2 Cekme deneylerinden ve analizinden elde edilen gerilme sonugclari

Sayisal Teorik Sayisal
Yukler Analiz Hesaplama Deney ve Deneysgkl
Sonucu | Teorik | V€ Teori
(N) Sonucu Sonucu (MPa) o
(MPa) (MPa) Hata (%) | 1@ (%)
250 5,5 5,6 5,5 1,79 1,79
500 11,1 111 11,1 0 0
1000 22,4 22,3 22,3 0,45 0
2000 44,2 44,6 44,6 0,90 0
3000 67,4 67,0 66,9 0,60 0,15
4000 89,9 89,5 89,5 0,45 0
5000 111,0 112,0 112,1 0,89 0,09
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Tablo 6.2 devam ediyor.

6000 135,9 135,0 134,9 0,67 0,07
7000 158,2 157,0 1579 0,76 0,57
8000 178,21 180 1811 0,99 0,61
8864 198,96 199,99 201,3 0,52 0,65

Cekme deneyinden elde edilen gerilme degeri ile sayisal analizden elde edilen
gerilme degderi arasinda en fazla %1,62 farkhlik, cekme deneyinden elde edilen
gerinim degeri ile sayisal analizden elde edilen gerinim degeri arasinda en fazla
%9,59 farklilik elde edilmigtir.

Optimum kanat tasariminda kanadin “Kék_Ust” boélgesi numunelerinin egiime

deneyi ve analiz sonuglarindan elde edilen mekanik 6zellikler Tablo 6.3 ve Tablo

6.4’de verilmigtir.

Tablo 6.3 Egilme deneylerinden ve analizinden elde edilen gerinim degerleri

ik | SR | veselama| D S0 | Penerns
(N) (ﬁcﬁ,:],lr‘ncrl:,) (icr’,:‘,lrjﬁ) (mm/mm) | Hata (%) | Hata (%)
100 8x10° 8,35x10° | 7,75x10 4,19 7,18
125 1,02x10? 1,04x10% | 1,01x10 1,92 2,89
150 1,24x107 1,25x10% | 1,28 x10 0,80 2.4
175 1,44x107 1,46x107 1,39x10 1,37 4,79
200 1,60x10% 1,66x 107 | 1,56 x10 3,61 6,02
225 1,84x107 1, 87x102 | 1,75 x10 1,60 6,42
250 2,04x1072 2,07x102 | 1,99 x10 1,45 3,86
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Tablo 6.4 Egilme deneylerinden ve analizinden elde edilen gerilme degerleri

Sayisal Teorik Dene Sayisal
Yuk Analiz Hesaplama Son cy ve Deneysel
(N) Sonucu Sonucu ued Teorik | ve Teorik
(mm/mm) Hata Hata (%)
(mm/mm) (mm/mm) (%)
100 111,2 112 112,7 0,71 0,63
125 143,4 140 141,1 2,43 0,79
150 175,1 169 169,4 3,61 0,24
175 203,6 197 195,3 3,35 0,86
200 2229 226 225,3 1,37 0,31
225 2529 255 252,7 0,82 0,90
250 280,5 284 280,1 1,23 1,37

Egilme deneyinden elde edilen geriime degeri ile sayisal analizden elde edilen
gerilme dederi arasinda en fazla %4,08 farkhlik, edilme deneyinden elde edilen
gerinim degeri ile sayisal analizden elde edilen gerinim degeri arasinda en fazla
%4,89 farklilik elde edilmigtir.
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7. ELDE EDILEN VERILER VE TARTISMA

Sayisal calismada rizgar turbin kanadinin Uzerine gelen basing degerine ve
kanadin geometrisine bakilarak malzeme kalinhgi ve malzeme segimi yapilmistir.
Kanada ait numunelerin deneysel ¢alismalarina gecilmeden 6nce, sayisal analiz
ile kanat Uzerinde olusan maksimum gerilme tespit edilmis ve kompozit
malzemenin cgesitli fiber oryantasyonlari ile kanat Uzerindeki gerilme degerleri
dusurulmeye calisiimisgtir. Kanadin gerilme ve gerinim degerini etkileyen en kalin
bolgesindeki (“Kék_Ust”) kompozit malzemenin mekanik 6zelliklerini sayisal
analizden elde edilen degerler ile karsilastirmak icin, bu bdlgenin kompozit
malzemesi ve fiber oryantasyonlari ile ayni olacak sekilde ¢cekme ve egilme
numuneleri hazirlanip, bu numunelerin ¢ekme ve egilme deneyleri yapiimistir.
Ayrica bu bolgenin ¢ekme ve egilme numuneleri igin teorik hesaplamalar ve

sayisal analizler yapilip, deneylerden elde edilen veriler ile karsilastiriimistir.

Deneysel galisma, Instron Universal Malzeme Test Cihazinin kendi LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) ve yUk hucresi kullanilarak, Instron Universal
Malzeme Test Cihazinda bulunan BlueHill programi ile yapilmistir. Bunun yaninda
Instron Universal Malzeme Test Cihazinin yuk hicresinden alinan bilgiler “Gerinim
Olger” sistemine de girdi olarak verilmistir. BOylece gergek gerinim degerinin
Olctldagu deneysel sonuclar elde edilmistir. Deneylerden elde edilen veriler teorik

degerler ile karsilastirildiginda;

- Cekme deneyinde Instron Universal Malzeme Test Cihazindan alinan
numune gerilme degeri maksimum yukte %21,5, gerinim degeri %77,70
hatal elde edilirken, “Gerinim Olger’den alinan maksimum ylkte numune

gerilme degeri %0,65, gerinim degeri %8,1 hatali bulunmustur.

- Egilme deneyinde ise Instron Universal Malzeme Test Cihazindan alinan
gerilme degeri maksimum yukte %1,37, gerinim degeri %3,86 hatali elde
edilirken, “Gerinim Olger’den alinan maksimum yiikte numunenin gerilme

degeri %3,91, gerinim degeri %10,15 hatali bulunmustur.

Deneysel galisma sonunda bulunan gerilme ve gerinim degerlerindeki hata dikkat

gekicidir. Instron Universal Malzeme Test Cihazinda ve “Gerinim Olger’de ayni yiik
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hacresi kullaniimasina ragmen gerilme de@erlerinde farkli oranlarda hata
bulunmustur. Bunun sebebi; Instron Universal Malzeme Test Cihazinin Blue Hill
programi, numune Uzerinde ol¢tigu gerilme degerlerinde ortalama yapmaktadir,
“Gerinim Olger” sistemi ise tim degerleri anlik almaktadir. Bu durum sonuglarda
farklihk yaratmaktadir. Bunun yaninda anlik olgumlerde dig etkilerin de hata
yarattigi bilinmektedir. Gerinim degerlerindeki farkliliklar ise daha g¢ok dOlgme
tekniginin degisikliginden kaynaklanmaktadir. Cekme deneyinde maksimum yUkte
Instron Universal Malzeme Test Cihazindan elde edilen gerinim degerlerinin %
77,70 farkli gikmasinin sebebi; malzeme deformasyona ugrarken sistemde
bulunan elemanlar da deformasyona ugmaktadir ve Instron Universal Malzeme
Test Cihazinin LVDT sistemi malzeme deformasyonunu, bu elemanlarin
deformasyonunu da hesaba katarak bulmaktadir. Bu ylzden ¢ekme deneyinde
Instron Universal Malzeme Test Cihazindan elde edilen gerinim degerleri yuksek
oranda hatalidir. “Gerinim Olger’den elde edilen gergek gerinim degerleri, gekme
numunesi i¢in hesaplanan teorik degerler ile kiyaslandiginda en fazla %9,31 hatal
cikmistir. Bunun sebebi; “Gerinim Olger”in, gerinim degeri 6lgilmek istenen ydne
paralel yerlestiriimesi gerektiginden, malzeme Uzerine istenen yon ile agi yaparak
yapistiriimasi hataya yol agmis olabilir. Deneylerde yapilan hatalara gore, ¢cekme
deneyinde “Gerinim Olger” ile elde edilen sonuclarin, egilme deneyinde ise Instron
Universal Malzeme Test Cihazi ile elde edilen sonuglarin numuneler igin
hesaplanan teorik degerlere daha yakin oldugu goértulmuastir. Deney sonuglarinin
hem teorik hem de sayisal analiz sonuglariyla uyumlu olmasi “Kék_Ust” bolgesine

ait kompozit malzemenin mekanik 6zelliginin belirlenmesini saglamistir.

“Kok_Ust” bolgesine ait numunelerin sayisal ¢alismasinda hem ¢cekme hem de
egilme analizleri yapiimistir. Yapilan bu analizler sonucunda gercek gerilme ve
gerinim degerleri bulunmus ve numuneler igin hesaplanan teorik degerler ile

karsgilastiriimistir.
Analizlerden elde edilen veriler ile teorik degerler karsilastirildiginda;

- Cekme analizinde maksimum yulkte numunenin gerilme degeri %0,52,
gerinim degeri ise %1,35 hatali bulunmusgtur.
- Egilme analizinde maksimum yukte numunenin geriime degeri %1,37,

gerinim degeri ise %3,86 hatali bulunmustur.
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Sayisal analizde sonuglarin teorik degerlere yakin ¢ikmasi, gekme ve egilme
numunelerinin  modellenmesinin dogru yapildigini, sinir kosullarinin - dogru

verildigini gostermektedir.
Numunelerin sayisal analiz sonuglari ile deney sonuglari karsilastirildiginda;

- Cekme analizi ile g¢ekme deneyi arasinda maksimum yukte gerilme
degderleri %1,18, gerinim degerleri %9,58 farkli iken,
- Egilme analizi ile egilme deneyi arasinda maksimum yukte gerilme degerleri

% 1,25 gerinim deg@erleri %1,47 farkh bulunmustur.

Deney ve analiz sonuglari birbirine yakin ¢gikmasina ragmen arasinda olusan ufak
farklilklar, deneyde ve sayisal analizlerde olusan muhtemel hatalardan

kaynaklanmaktadir.

Cekme ve egilme numuneleri icin yapilan deneysel c¢alismalarindaki hata

kaynaklari su sekilde sdylenebilir;

- Deneyde kullanilan numunelerde bosluklar ve ylzey purazlalugu
g6zlemlenmistir. Sayisal analizde bu tlir durumlar modellenemedigi igin,
deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar arasinda farkhliklar vardir.

- Numunelerin Uretimi sirasinda fazla ya da az regine surllmesi, katman
acgllarinin ~ dogru  verilmemesi malzemenin  mekanik  6zelliklerini
degistirebilmektedir. Bu durum deneysel hatalara sebep olmaktadir.

- Deneylerin yapildigi test cihazindan ve ortam kosullarindan kaynakli
sistematik hatalarin, sonuglarin farkl gikmasinda etkisi vardir.

- Deney numunelerinin tzerindeki “Gerinim Olger” pullarinin, numunenin

yuzeyi ile dogru agida yapistiriimamasi deney sonuglarini etkilemektedir.

Cekme ve egilme numuneleri i¢in yapilan sayisal galismadaki hata kaynaklari su
sekilde siralanabilir;

- Sonlu elemanlar analizinde kuvvet igin verilen sinir kosullarinda deney
ile zaman zaman ayni kosullar saglanamadigindan sayisal sonuglar,
deneysel sonuglar ile birebir ortismeyebilmektedir.

- Sayisal analiz ile karmasik problemlerin yaklasik ¢ézimleri elde edildigi igin
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deneysel sonuglar ile birebir ortigsmeyebilir.

- Sayisal analizde olusturulan ag yapisinin eleman tipi ve boyutu sonuglari
etkilemektedir. Bu yluzden deneysel veriler ile sayisal analiz sonucu elde
edilen veriler arasinda hata olusabilir.

- Sayisal analiz, analize veri olarak girilen ya da iglem sonucu elde edilen
sayllari sinirh sayida basamakli verir. Bazi rakamlarin yuvarlama ile
basamak sayisinin azaltilmasi, yuvarlama hatasina neden olur. Bu durum
da sayisal analiz sonucunda bulunan degerler ile deneysel elde edilen

veriler arasinda fark yaratmaktadir.

Sayisal, deneysel ve teorik hesaplamalarin uyumlu olmasi, sayisal analizde
kullanilan numunelerin  dogru modellenip, dogru sinir kosullari verildigini
gbstermektedir. Boylece tasarimi yapilan rizgar tirbini kanadinin “Kék_Ust”
bdlgesi icin tanimlanan kompozit malzeme yapisinin mekanik 6zellikleri, deneysel
calismalar, sayisal analiz ve teorik hesaplamalar ile karsilastiriimistir. Bu
karsilastirmalar ile sonlu eleman analizi kullanilarak elde edilen turbin tasarimda
kullanilan malzeme modelinin dogrulugunu kanitlamaktadir. Ancak tasarimda
kullanilan 10 adet bolgesel baglanti sinir kosullarinin ideal oldugu dusunulmustar.
Kanadin Uretim sonucuna badli olarak tasarimda kabul edilen ideal baglanti

kosullarinin hangi 6l¢gude saglanacagi bilinmemektedir.

Optimum oryantasyonda tasarimi yapilan kanadin akis analizi, TUBITAK 109M419
nolu 1001 Projesi [2] referans alinarak yapilmistir. Bu ¢alisma hem deneysel hem
de sayisal olarak kanitlanmis bir projedir. Kanadin akis analizinde sinir kosullari
ve ag yapisi bu proje ile ayni yapilmis ve bu akig analizi sonucunda tasarimi

yapilan kanadin tork degeri 213 Nm bulunmustur.

Akis analizi ile kanadin Uzerinde olusan basing degerleri kullanilarak yapilan
kanadin sayisal mekanik analizi sonucunda, maksimum gerilme Tseng ve Kuo’nun
calismalarinda [31] oldugu gibi “Kok” bolgesinde ¢ikmistir. Yapilan sayisal
analizlerin en son tasariminda maksimum gerilme “Kok_Alt" bolgesinde 172,57
MPa bulunmustur. Kanadin en dayaniml olmasi gereken ve en kalin yeri olan
“Kék_Ust” bélgesidir. Bu bélgeye ait numunelerin sayisal analiz, deneysel galisma
ve teorik hesaplamalardan dayanimi tim numune i¢in 200 MPa olarak

belirlenmistir. Ancak katmanli yapida yapilan bu testlerin her bir katman igin
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gerilme sonuglari detayli degerlendirildiginde, kirilma aninda 200 MPa’dan fazla
gerilme bulunan katmanlarin varligi gézikmektedir. Kirllma aninda yukiu en fazla
alan katmanlarda gerilme degerleri 250 MPa seviyelerine ulastiklari goériimustir.
Tim bu goézlemlerin sonucu; kanatta en dayanimli olmasi gereken yerin,
(“K6ék_Ust”) kanadin (zerinde olusan maksimum geriimeye dayanimli oldugu
gozukmektedir. Kanadin deneysel calismalari ancak ruzgar turbini kuruldugu

zaman gerceklesmesi mumkundur.

Kanat bdlgelerindeki tabaka oryantasyonlarina bakildigi zaman “Koék _Ust” ve
“KOk_Alt” bolgelerinde c¢ogdunlukla 90° Epoksi-ECam katmaninin kullanildigi
gorulmustir. “Kok” bolgesinde en yuksek kesme kuvveti, kayma geriimesi ve
egilme momenti olustugu icin bu bdlgenin en dayanimh bdlge olmasi
gerekmektedir. Bu ylzden “Kok” kisminda 90° yoninde dayaniklihgin artiriimasi
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. 30°, 45° ve 60° oryantasyonlu katmanlarda ise kanadin

cift yonli dayanimin iyi oldugu gorulmustar.

Tasarimi yapilan rizgar tuarbin kanadi hafiflik bakimindan incelenecek olursa;
optimum tasarimda yapilan kanadin c¢api 4m, veter uzunlugu 0,37m, kanat
malzemesi Epoksi-ECam ve kutlesi 3,7049 kg'dir. Chortis et al. [62] yapmis oldugu
¢calismada ise, 1,540 m ¢apa ve 0,28m veter uzunluguna sahip, farkli kalinliklarda
ve farkh fiber oryantasyonlarinda alt ve Ust bolgeleri olan, malzemesi Epoksi Cam
olan kanadin kutlesi 6 kg bulunmustur. Chortis et al. [62] yapmis oldudu bu
calisma ile tasarimi yapilan kanadin kutle degerleri kiyaslandiginda, tasarimi
yapilan rizgar turbin kanat boyutlarinin daha buyuk olmasina ragmen Chortis ve
arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismadaki kanattan daha hafif oldugu goéralmustar.
Bu yuzden tasarimi yapilan kanat i¢in bulunan kutle degeri oldukga iyi bir

sonugtur.

Tasarimi yapilan kanadin rlzgar tlrbin performasina etkisi incelenecek olursa;
teorik hesaplamalar sonucunda, ruzgar turbin kanat verimi %48 ile Betz Limitine
yakin bir deger ¢cikmigtir. Bu deger Habali et al. [7] yaptigi ¢alismada bulunan
deger (%41,2) ile karsilastinldiginda; tasarimi yapilan rizgar tirbin kanadi igin

bulunan teorik verim oldukga iyi bir sonugtur.
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8. BULGULAR VE ONERILER

Rizgar turbin kanatlari genellikle her kesitte ayni kalinlhk ve ayni fiber
oryantasyonlari kullanilarak kanadin alt ve Ust kisimi olmak uUzere iki parga
seklinde uretilmektedir. Bu tez galismasi ile tasarimi yapilan kanat 10 bdlgeye
ayrilarak, her bolgede farkli kalinlik ve farkli fiber oryantasyonlar kullanilarak
dusuk ruzgar hizlarinda calisabilecek kadar hafif, yuksek rizgar hizlarina kargi
mukavemetli, daha az maliyetli kompozit malzemeden rizgar tlrbin kanat tasarimi
yapilmasi hedeflenmistir. Bu ylizden tasarimi yapilan kanat ilk énce ylzey haline
getirilip, 10 bdlgeye ayriimigtir. Kanat malzemesi kanadin agirhgr géz onine
alinarak secilmig, kanattaki bodlgelerin kalinligi ve oryantasyonlari ise kanadin
geometrisine ve kanat Uzerinde olusan gerilme degerlerine gore ayarlanmistir.
Kanadin sayisal analizi boyunca, kanatta kritik olan, en dayaniml ve kalinhigi en
fazla olmasi gereken yer “Kok Ust” bolgesi cikmigtir. “Kék _Ust” bdlgesinin
kalinhgi ve oryantasyonlari ile optimizasyonu sonucu bu bolgede gerilme degerleri
dusurilmis ve son tasarimda en yuksek geriimelerin “Kok_Alt” bdélgesinde
olustugu gorilmustir. “Kok_Ust” bélgesi numunelerinin deney sonuglari, sayisal
analiz sonuglari ve teorik de@erleri karsilastinldiginda bu bdlgenin ortalama
dayanimi 200 MPa oldugu goérulmuastir. Kanadin Uzerinde en ylUksek geriime
degerinin olustugu yer olan “Kok_Alt” bolgesinde maksimum gerilme degeri 172,57
MPa olup, ortalama dayanim gerilmesi (200 MPa) ile kiyaslandiginda emniyetli
tasarim (design-safe) kriteri icinde kaldigi gérulmektedir. Boylece 4 m ¢apinda 25
m/s rizgar hizinda calisabilecek ruzgar turbin kanadinda, alisagelmis,
konvensiyonel yaklagim olan kanadin her kesitinde ayni kalinlik, ayni katman
sayisi ve ayni fiber oryantasyonu terk edilerek gerilime ve gerinim profiline goére
derecelendirilmis kompozit malzeme Ozellikleri kullaniimig ve bu yontem ile
kanadin hafifligi saglanarak kanat Uzerinde olusan geriimeye dayanikli, daha az
maliyetli, daha hafif, optimum rizgar tlrbin kanat tasarimi gelistirilmistir. Ayrica
kanadin hafifliginden dolayr kanattaki ilk déonme hareketi daha disuk ruzgar
hizlarinda gergekleserek, daha fazla elektrik enerjisi saglanmis olacaktir.

8.1 Bulgular

Yapilan bu calismada 109M419 nolu TUBITAK 1001 projesi ile gelistirilen 4m

capinda yuksek aerodinamik performansli NACA 4412 profile sahip razgar turbin
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kanadinin, turbinin kurulacagi bolgeden alinan 25 m/s maksimum rizgar hizinda,
286 devirde akis analizi yapilarak kanat Uzerinde olusan en ylksek basing degeri
2370 Pa bulunmustur. Kanadin mekanik analizinde ise akis analizinde bulunan
kanat Uzerindeki basin¢g degerleri kullanilarak, kanat yUzeylerinde tanimlanan
kompozit malzeme tabaka sayisi, kalinlik ve fiber oryantasyonlari degigstirilerek
kanatta meydana gelen geriime degerleri dusurilmeye calisiimistir. Kanat 10
bdlgeye ayrilarak yapilan mekanik analizden elde edilen bulgular asagida
siralanmigtir. Yapilan son tasarim sonucunda elde edilen bulgular Tablo 8.1'de

verilmigtir.

Tablo 8.1 Son tasarimda bdlgelerin 6zellikleri

Gerilme
Bolge 'V'a'ezem Tsa:"?:‘;f‘ Kalinlik(mm) Oryar;ff‘syon Degeri
y (MPa)
Epoksi- -45/45/
=L e | ECam -30/45/
Kok_Ust (Tek 9 4,5 -60/90/ 170,24
Yonli) -90/60/-45
Choksr 60/-90/30/
“Kok_Alt” (Tek 8 4 -90/90/ 172,57
.o -90/90/-90
Yonla)
Epoksi-
13 ¥ ” ECam 30/0/30/0/30/
1_Ust (Tek 6 3 0 165,71
Yonli)
Epoksi-
« » Ecam 45/0/0/
1 Alt (Tek 6 3 -30/30/0 135,66
Yonli)
Epoksi-
I1] § PYLL Ecam
2_Ust (Tek 4 2 60/-30/-60/30 | 75,59
Yonli)
Epoksi-
« apr | ECAM | 4 2 60/-30/-60/30 | 73,55
(Tek
Yonlu)
Epoksi-
«3 Ust* | ECAM | 3 1,5 -90/0/90 46,56
(Tek
Yonli)
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Tablo 8.1 devam ediyor.

«3 A7 | ECAM | 3 1,5 -90/0/90 44,72

Epoksi-

(Tek
Yonli)

“4_0st” 3 1,5 60/-60/60

Epoksi-
Ecam

(Tek 16,17
Yonla)

“4_Alt” 3 15 60/-60/60 17,00

Epoksi-
Ecam
(Tek

Yonli)

Tablo 8.1'den géruldugi gibi “Kék_Ust” bélgesinde olusan maksimum gerilme

170,24 MPa'dir. “Kék_Ust” bolgesinin cekme ve egilme deneyi sonucunda

dayanimi ise 200 MPa ve 280 MPa bulunmustur. “Kok_Ust” bdlgesinin deneysel

ve sayisal analiz sonuglari incelendiginde; kanatta en dayanimh, kalinligi en fazla

olmasi gereken yerin (“‘Kok_Ust") kanat Gizerine gelen maksimum basing degerine

kargi dayanimli oldugu gorulmustar.

8.2 Oneriler

Bu ¢alismanin gelistiriimesi icin asagidaki oneriler yapilabilir;

Kanat analizi yapilan bilgisayarin kapasitesi arttirilarak, ag yapisi olusturma
isleminde ag yapisi eleman boyutunu kuigultilerek dolayisiyla daha fazla
eleman kullanilarak, Ansys Egitim dosyasindaki kaliteli ag yapisi olusturma
kriterlerine daha da yaklagilabilir. Boylece daha dogru sonugclar alinabilir.
Fakat bu ag yapisi analiz yapilan bilgisayarin kapasitesine gore analiz
suresini uzatabilir.

Kanatta bulunan katmanlarin oryantasyonunu tespit edebilmek igin tum
katmanlar i¢in en duslk gerilmeyi yaratacak durum, kanadin bastan sona
fiber oryantasyonu taramasi ile tespit edilmeye calisiimistir. Burada bulunan
sonug, tim yapinin en optimum oryantasyonu degeri degildir. Olasi
konfigurasyon secgenekleri milyonlar mertebesinde oldugu igin mevcut
yontem segilmigtir. Mevcut tasarimin daha optimum seviyeye ulagsmasi

mumkundur ve bu konuda ileride ¢alismalar yapilabilir.
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Kanadin sayisal analiz modeli katmanli olarak modellendiginden “kenar-
kenar”, “yuzey-yuzey”, “yuzey-kenar” baglanti noktalari geriime degerlerini
etkilemektedir. Bu ylzden bu baglanti noktalarinin eksiksiz verilmesi teorik
degerlere yaklagilmasini saglayabilir.

Kanattaki gerilme degerini daha alt degerlere gcekmek i¢in kanat geometrisi
daha ¢ok pargaya bdlinerek ve boylece daha fazla oryantasyon acilari
kullanilarak daha detayli analiz yapilabilir.

Gerilmeleri daha alt sinirlara gcekmek ve dayaniklih@i arttirmak igin kalinhk
arttinlabilir fakat bu kanadin agirhgini arttiracaktir. Dolayisiyla kanat ilk
donus hareketini yuksek rizgar hizinda yapacak ve Uretilecek olan elektrik
enerji miktar1 da dusecektir.

Kanadin tim bélgelerinde Epoksi-ECam malzemesinden daha hafif ve
mukavemetli olan Epoksi-Karbon malzemesi kullanilarak gerilme-gerinim
degerleri dusurulebilir. Fakat bu maliyeti arttiracaktir. Bunun yerine kanadin
cesitli bolgelerinde cesitli oryantasyonlarda cesitli malzemeler kullanilarak
kanatta olugan gerilme ve gerinim degerleri azaltilabilir.

Fiber orani arttinlarak, daha yuksek mukavemetli kompozit malzemeler
kullanilarak kanat GUzerinde olusan gerilmeler daha alt gerilme degerine
dusdurulebilir fakat bu kompozit malzemenin kirilganhgini ve maliyetini
yukseltebilir.

Tasarimi yapilan kanat i¢in glvenlik faktort kullaniimamistir. Kanadin
“Kok_Ust” bélgesine ait numunelerin ortalama dayanimi  deneysel
calismalar, sayisal analiz ve teorik hesaplamalar ile 200MPa bulunmus ve
bu deger referans alinarak kanat Gzerinde olusan maksimum gerilme degeri
dusurulmeye calisilarak tasarim yapimigtir. Bu yuzden kanadin Gretimi
sirasinda guvenlik faktoru kullaniimasi uygun olacaktir. Kanat tasariminda
kanat bolgelerindeki kalinhk arttirilarak ya da daha mukavemetli kompozit
malzeme kullanilarak glvenlik faktéru arttirilabilir.

Tasarimi yapilan kanadin sadece statik analizi yapilarak, yani kanat
Uzerinde olusan dinamik yUkler ihmal edilerek kanat Uzerinde olusan
maksimum gerilme degeri 172,57 MPa bulunmustur. Bu ylzden kanadin
dinamik analizinin Gretimden 6nce yapilmasi uygun olacaktir.

Tasarlanan ruzgar turbin kanat modelinin sayisal analizinde sadece
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kompozit kabuk yapinin dayanimi incelenmigtir. Kanadin sayisal analizinde
bu kompozit yapinin iginde kopuk modellenerek kanat Uzerinde olusan
gerilme degerleri dusurulebilir.

Yapilan literatlr arastirmalarinda [63;64;65] ruzgar tlrbin kanadina slat
eklenerek ruzgar turbin performansini etkiledigi gorulmustur. Bu ylzden
tasarimi  yapilan kanatta slat kullanilarak  verimliligin  artacagi

dusunulmektedir.
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Ek 1. Malzemelerin mekanik ozellikleri

Properties of Outline Row § uctural Steel x
A B C D (E

1 Property value Unit (=]l
b3 Density 7850 kgm~-3 EE|E
3 =] EE Isotropic Secant Coefficdent of Thermal Expansion =
4 Coefficient of Thermal Expansion 1,2E-05 Cn-1 ;I |
5 Reference Temperature 22 C ;I ]
5 B Isotropic Elasticity ]
7 Derive from Young's Modulus and... ;I
8 Young's Modulus 2E+11 Fa ;I 1
9 Poisson's Ratio 0,3 ]
10 Bulk Madulus 1,6667E+11 Pa ]
11 Shear Modulus 7,6923E+10 Pa [
12 = Alternating Stress Mean Stress E Tabular 0
13 Interpolation Log-Log ;I
14 Scale 1 |
15 Offset 0 Pa ]
16 Strain-Life Parameters [
24 Tensile Yield Strength 2,5E408 Pa @@
25 Compressive Yield Strength 2,5E+08 Fa ;I ]
6 Tensile Ultimate Strength 4,6E-+08 Pa @@
27 Compressive Ultimate Strength 0 Pa ;I =

Sekil Ek 1.1 Yapisal Celik malzemesine ait ANSYS 14.5.7'de tanimli olan
mekanik 6zellikler

Properties of Outline Row 3: Aluminum Alloy * ox
A E C D |E

1 Property Value Unit |
z Density 2770 kg m*-3 ElEiE
3 =] % Isatropic Secant Coeffident of Thermal Expansion ]
4 Coeffident of Thermal Expansion 2,3E-05 Co-1 LI |
5 Reference Temperature 22 C = |
& |B Tsatropic Elasticity ]
7 Derive from Young's Modulus and. .. ;I
& Young's Modulus 7,1E+10 Fa ;I 1
L] Poisson's Ratio 0,33 ]
10 Bulk Modulus 6,9608E+10 Pa ]
11 Shear Modulus 2,6632E+10 Pa |
12 Alternating Stress R-Ratio = Tabular ]
16 Tensile Yield Strength 2,8E408 Pa FlE|@E
17 Compressive Yield Strength 2,8E-+08 Pa ElE|@E
13 Tensile Ultimate Strength 3,1E+08 Pa EFlE|@E
15 Compressive Ultimate Strength 0 Pa ;I 015

Sekil Ek 1.2 Aliminyum malzemesine ait ANSYS 14.5.7'de tanimli olan
mekanik ozellikler
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A il c
Property Vale it

% Gensity 1,85E-09 mm~-3t

@ Orthotropic Secant Coeffient of Thermal Expansion

% Orthotropic Blasticity

Young's Modulus X drection 35000 MPa =]

11 ‘Young's Modulus ¥ direction 9000 MPa H =
2 Young's Modulus Z drection 2000 MPa =]
13 Poisson's Ratio XY 0,28 =]
1 vz 04 [m]
15 Poisson's Ratio X2 0,28 ]
15 Shear Moduius XY 4700 MPa [w]
17 Shear Modulus Y2 3500 MPa [m]
15 Shear Moduius X2 4700 MPa [a]
18 |8 §3 OrthotropicStress Limits
E) Tensie X drection 750 MPa = 0
21 Tensie ¥ direction 31 MPa H B
2 Tensile 7 direction 31 MPa H =
] Compressive X drection 480 MPa H =
2 Compressive ¥ drection Ty Pa ]
25 Compressive Z drection -100 MPa [m]
E Shear XY 60 Mpa [m]
2 Shear ¥Z 35 MPa H =
8 Shear X2 60 MPa = [=]
2 |E 3 OrthotropicStrain Limits =]
0 Tensile ¥ direction 0,0244 =]
31 Tensie ¥ drection 0,0038 =]
32 Tensile 7 direction 0,0033 =]
S| Compressive X drection 0,015 [m]
34 Compressive Y direction -0,0125 =]
35 Compressive Z drection 0,0125 [m]
36 Shear XY 0,015 ]
] Shear vz 0012 ]
» Shear X2 0,015 [m]
39 |8 A Tsawu Constants [&]
Ll Couping Coefficent XY -1 ]
a1 Couping Coefficent YZ E =]
%2 Coupling Coefficient Xz -1 [m]
43 |8 7 PuckConstants =]
a4 Material Classification Glass =
45 Compressive Incination X2 0,25 [m]
% Compressive Indination Y2 0,2 ]
a7 Tensik Incination X2 03 =]
F Tensie Incination Y2 0.2 [m]

Sekil Ek 1.3 Epoksi-ECam Islak malzemesine ait ANSYS 14.5.7’de taniml olan
mekanik 6zellikler

8 c
value unit

T Density LeeE08 3t

%@ Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

14 orthotropic Elasticity

Young's Modulus X direction 1,21E405 mpa =]

1 Young's Modulus ¥ direction 8600 MPa 3| =]
2 Young's Modulus 2 direction 8600 MPa 5| =]
) Poisson's Ratio XY 0,27 (=]
1 Poisson's Ratio YZ 04 (=]
5 Poisson's Ratio XZ 0,27 =]
% Shear Modulus XY 0 MPa = B
17 Shear Modulus Y2 3100 MPa I lE
B Shear Moduius X2 ma MPa | I [
19 |@ A orthotropic stress Limits (=]
£ Tensle X direction 2231 P2 JE| I ]
2 Tensle Y direction £ P2 = @
2 Tensie Z direction E) MPa = =
2 Compressive X drrection 1082 Mpa 23| =]
24 Compressive Y direction -100 MPz. ]
5 Compressive 7 direction -100 MPa. =]
% Shear XY 60 MPa |
27 Shear Y2 32 MPa = O
= Shear K2 E) Pa = 1O
2 |@ 1A orthotropic Strain Limits (=]
EY Tensie X direction 0,0167 (]
B Tensie ¥ direction 0,0032 []
) Tensie Z direction 0,0032 (=]
£ Compressive X drecton 20,0108 =]
£ Compressive ¥ drection 20,0192 &
E3 Compressive Z drection 20,0192 &
* Shear XY 0,012 &
7 Shear ¥2 0,011
E Shear x2 0,012
3 |@ 13 T constonts &
£ Coupling Coefficient XY 1 []
aL Coupling Coefficient YZ 1 (=]
2 Coupling Coefficient XZ 1 (=]
43 |@ T4 PuckConstants [&]
) Material Classification Carbon
45 Compressive Incination X2 0.3 (]
£ Compressive Incination Y2 0,25 []
a7 Tensie Indination X2 0,35 []
a8 Tensie Indination YZ. 0,25 []

Sekil Ek 1.4 Epoksi-Karbon malzemesine ait ANSYS 14.5.7°de tanimli olan
mekanik ozellikler
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4
+
x

A B c D |E
1 Property Value Unit 3 |5
2 Density 05 mm~-3 t HEE
3 |E Orthotropic Elasticty [}
4 Young's Modulus X direction 50000 MPa = [=]
5 Young's Modulus Y direction 8000 MPa | [=]
5 Young's Modulus Z direction 8000 MPa = B
7 Poisson's Ratio XY 0,3 [}
8 Poisson's Ratio YZ 0,4 [}
a Poisson's Ratio XZ 0,3 [}
10 Shear Modulus XY 5000 MPa =l =
11 Shear Modulus Y2 3846,2 MPa E B
1z Shear Modulus X2 5000 MPa | [=]
13 [B Orthotrapic Stress Limits 0
14 Tensile X direction 1700 MPa EH B
15 Tensile Y direction 35 MPa EH B
16 Tensie Z direction 35 MPa = [=]
17 Compressive X direction -1000 MPa | [=]
18 Compressive Y direction -120 MPa | [=]
19 Compressive Z direction -120 MPa | [=]
0 Shear XY 80 MPa | [=]
21 Shear Yz 46,154 MPa =l [=]
22 Shear Xz 80 MPa =l =
23 |B Orthotropic Strain Limits (=]
24 Tensile ¥ direction 0,0244 (=]
25 Tensile ¥ direction 0,0035 (=]
2% Tensile Z direction 0,0035 (=]
27 Compressive X direction 0,015 [a]
2 Compressive Y direction 0,012 [a]
E) Compressive Z direction 0,012 [a]
30 Shear XY 0,016 [m]
31 Shear YZ 0,012 [m]
32 Shear X2 0,016 [=]
33 |2 Tsai-Wu Constants (=]
34 Coupling Coefficient XY -1 [}
35 Coupling Coefficient YZ -1 [}
3% Coupling Coefficient XZ -1 [}
7 |2 ju]
38 Material Classification Glass
39 Compressive Indination X2 0,25 [=]
40 Compressive Indination YZ 0,2 [=]
a1 Tensile Indlination X2 0,3 [=]
42 Tensile Inclination YZ 0,2 (=]

Sekil Ek 1.5 Epoksi-SCam malzemesine ait ANSYS 14.5.7’de tanimli olan
mekanik 6zellikler
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Ek 2. Malzemesi Yapisal Celik olan kanadin gerilme, gerinim ve
toplam deformasyon degerleri

~

Sekil Ek 2.1 Malzemesi Yapisal Celik olan kanadin gerilme degerleri
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I . i

Sekil Ek 2.2 Malzemesi Yapisal Celik olan kanadin gerinim degerleri
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. .. 1
-

Sekil Ek 2.3 Malzemesi Yapisal Celik olan kanadin toplam deformasyon
degerleri
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Ek 3. Malzemesi Aliminyum olan kanadin gerilme, gerinim ve
toplam deformasyon degerleri
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Sekil Ek 3.1 Malzemesi Aliminyum olan kanadin gerilme degerleri
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Sekil Ek 3.2 Malzemesi Aliminyum olan kanadin gerinim degerleri
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Sekil Ek 3.3 Malzemesi Aliminyum olan kanadin toplam deformasyon degerleri
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Ek 4. Malzemesi Epoksi — Ecam Islak olan kanadin gerilme, gerinim
ve toplam deformasyon degerleri

Sekil Ek 4.1 Malzemesi Epoksi-ECam Islak olan kanadin gerilme degerleri

0,00 500,00 1000,00 (mm)
I .

Sekil Ek 4.2 Malzemesi Epoksi-ECam Islak olan kanadin gerinim degerleri

Sekil Ek 4.3 Malzemesi Epoksi-ECam Islak olan kanadin toplam deformasyon
degerleri
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Ek 5. Malzemesi Epoksi-Karbon olan kanadin gerilme, gerinim ve
toplam deformasyon degerleri

oo

Sekil Ek 5.1 Malzemesi Epoksi-Karbon olan kanadin gerilme degerleri

Sekil Ek 5.2 Malzemesi Epoksi-Karbon olan kanadin gerinim degerleri

0,00 500,00 1000,00 (mm)

Sekil Ek 5.3 Malzemesi Epoksi-Karbon olan kanadin toplam deformasyon
degerleri
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Ek 6. Malzemesi Epoksi-SCam olan kanadin gerilme, gerinim ve
toplam deformasyon degerleri

0,00 500,00 1000,00 (mm) 1

250,00 750,00

Sekil Ek 6.1 Malzemesi Epoksi-SCam olan kanadin gerilme degerleri

nnn Snn N 1000 NN fram) []

Sekil Ek 6.2 Malzemesi Epoksi-SCam olan kanadin gerinim degerleri

Sekil Ek 6.3 Malzemesi Epoksi-SCam olan kanadin toplam deformasyon
degerleri
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Ek 7. Malzemesi Yapisal Celik olan “Kok-Alt” bolgesinin gerilme,
gerinim ve toplam deformasyon degerleri

Sekil Ek 7.1 Malzemesi Yapisal Celik olan “Kok-Alt” bdlgesinin gerilme degerleri

Sekil Ek 7.2 Malzemesi Yapisal Celik olan “Kok-Alt” bdlgesinin gerinim
degerleri
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Sekil Ek 7.3 Malzemesi Yapisal Celik olan “Kék-Alt” bdlgesinin toplam
deformasyon degerleri
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Ek 8. Malzemesi Aliminyum olan “Kok-Alt” bolgesinin gerilme, gerinim ve
toplam deformasyon degerleri

Sekil Ek 8.1 Malzemesi Aliminyum olan “Kok-Alt” bolgesinin gerilme degerleri

Sekil Ek 8.2 Malzemesi Aluminyum olan “Kok-Alt” bolgesinin gerinim degerleri

Sekil Ek 8.3 Malzemesi Aliminyum olan “Kék-Alt” bélgesinin toplam
deformasyon degerleri
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Ek 9. Malzemesi Epoksi — Ecam Islak olan “Kok-Alt” bolgesinin
gerilme, gerinim ve toplam deformasyon degerleri

Sekil Ek 9.1 Malzemesi Epoksi-ECam Islak olan “Kdk-Alt” bolgesinin gerilme
degerleri

Sekil Ek 9.2 Malzemesi Epoksi-ECam Islak olan “Kok-Alt” bdlgesinin gerinim
degerleri
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Sekil Ek 9.3 Malzemesi Epoksi-ECam Islak olan “Kdk-Alt” bolgesinin
toplam deformasyon degerleri
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Ek 10. Malzemesi Epoksi — Karbon olan “Kok-Alt” bolgesinin gerilme,
gerinim ve toplam deformasyon degerleri

Sekil Ek 10.1 Malzemesi Epoksi-Karbon olan “Kék-Alt” bolgesinin
gerilme degerleri

Sekil Ek 10.2 Malzemesi Epoksi-Karbon olan “Kék-Alt” bdlgesinin gerinim
degerleri
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Sekil Ek 10.3 Malzemesi Epoksi-Karbon olan “Kék-Alt” bolgesinin
toplam deformasyon degerleri
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Ek 11. Malzemesi Epoksi — Scam olan “Kok-Alt” bolgesinin
gerilme, gerinim ve toplam deformasyon degerleri

Sekil Ek 11.1 Malzemesi Epoksi-SCam olan “Kok-Alt” bolgesinin
gerilme degerleri

Sekil Ek 11.2 Malzemesi Epoksi- SCam olan “Kdék-Alt” bolgesinin
gerinim degerleri
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Sekil Ek 11.3 Malzemesi Epoksi- SCam olan “Kok-Alt” bolgesinin toplam
deformasyon degerleri
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Ek 12. Kanadin malzeme-gerilim, malzeme-gerinim, malzeme-
toplam deformasyon, malzeme-kutle grafikleri
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Sekil Ek 12.1 Kanat i¢cin malzeme-gerilme grafigi
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Sekil Ek 12.2 Kanat igin malzeme-gerinim grafigi
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Malzeme-Toplam Deformasyon
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Sekil Ek 12.3 Kanat i¢cin malzeme-toplam deformasyon grafigi
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Sekil Ek 12.4 Kanat icin malzeme-kuitle grafigi
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Ek 13. Cekme numuneleri igin gerilme-gerinim grafikleri
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Sekil Ek 13.1 Birinci gekme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 13.2 ikinci gekme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 13.3 Uglincli gekme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 13.4 Dorduncli ¢cekme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 13.5 Besinci cekme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 13.6 Altinci gekme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 13.7 Yedinci gekme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 13.8 Sekizinci gekme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 13.9 Dokuzuncu ¢ekme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 13.10 Onuncu ¢gekme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 13.11 Onbirinci gekme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 13.12 Onikinci gekme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Ek 14. Egilme numuneleri igin gerilme-gerinim grafikleri
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Sekil Ek 14.1 Birinci egilme numunesinin gerilme--gerinim grafigi
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Sekil Ek 14.2 ikinci egilme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 14.3 Uglinci egilme numunesinin gerilme-gerinim grafigi

400
350
300
250
200
150
100

50

Gerilme (Mpa)

Gerilme-Gerinim

-
’
y

= Strain Gage Gerilme-
Gerinme

instron Gerilme-
Gerinim

O
(v}

-0,0155 0

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Gerinim (mm/mm)

Sekil Ek 14.4 Dérduncl egilme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 14.5 Besinci egilme numunesinin gerilme-gerinim grafigi

350
300
250
200
150
100

Gerilme (MPa)

50

S

-0,01 o, 0

Gerilm-Gerinim

= Strain Gage Gerilme
Gerinim

instron Gerilme-
Gerinim

0,01 0,02 0,03
Gerinim (mm/mm)

0,04

Sekil Ek 14.6 Altinci egilme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 14.7 Yedinci egilme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 14.8 Sekizinci egilme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 14.9 Dokuzuncu egilme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 14.10 Onuncu egilme numunesinin gerilme-gerinim grafigi
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Sekil Ek 14.12 Onikinci egilme numunesinin gerilme-gerinim grafigi

140




