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OZET

Riizgar enerjisinin kullanimi son yillarda gdsterdigi gelisim ile adindan siklikla
s0z edilen yenilenebilir bir enerjidir. Riizgar enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren ve
ondan faydal1 gii¢ elde edilmesini saglayan riizgar tiirbinleridir. Elde edilebilecek enerji
miktarina etkiyen en onemli etkenler riizgar tiirbini kanat sayist ve kanat yapisidir.
Riizgar hizim kullanarak kanat yapisinda meydana gelen hiz, basing ve kuvvet
bulunmustur. Ansys Workbench kullanilarak elde edilen maksimum basing degeri igin
hem kompozit malzeme i¢in hemde aliiminyum alasim i¢in kanat yapisinda meydana
gelen gerilme ve toplam deformasyon miktarlari bulunmustur. Malzeme 6zelliklerinin
kanat yapisi i¢in ne kadar 6nemli oldugu irdelenmistir.

Anahtar Kelimler: Riizgar enerjisi, riizgar tiirbini, riizgar tiirbini kanat yapisi.



ABSTRACT

The name shown in the development of wind energy utilization in recent years
is often mentioned renewable energy . Converting wind energy into electrical energy
and wind turbines are enabling him to obtain useful power . Obtained the most
important factors that influence the amount of energy a wind turbine blade structure and
number of blades . The wing structure by using the wind speed in the speed , pressure
and force was found . Ansys and the resulting strain and the total deformation amount
of the wing structure for both the aluminum alloy composite material for a maximum
pressure value were obtained using Workbench . It was discussed how wing structure to
be important for the material properties.

Key Words: Wind power , wind turbines , wind turbine blade structure.
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1.GIRIS

Bu caligmada;riizgar enerjisinin meydana gelmesi, bu enerjiden nasil ve ne
sekilde faydalanilabilecegi, yatay eksenli, 3 kanatli riizgar tiirbini i¢in tiirbini meydana
getiren tim pargalar ile kanatlarin tasarimindaki malzeme tiirleri ve yararlanma
bigimleri ile kanatlarin nasil ve ne sekilde iiretildikleri, yine kanat {izerinde meydana
gelen gerilmeler ve deformasyon miktarlart iniform aliminyum alagim ve kompozit
malzemeler (E-glass/epoxy) icin arastirilmasi saglanmistir. Oncelikle Solidworks
programi kullanilarak damla yapist NACA 4415 i¢in kanat tasarimi yapilmistir. Daha
sonra bu kanat tasariminin akis analizi i¢in meteoroloji verilerinden faydalanarak en
yiiksek rlizgar hiz1 arastirilmasi neticesinde aliiminyum alasimli kanat ile kompozit
malzeme ile iretilen kanatlarda olusan gerilmeler ve basing farklari incelenmesi

saglanmustir.
1.1. Riizgar Enerjisi

Yenilenebilir enerji kaynaklarin en 6nemlilerinden biri olan ve giiniimiizde,
teknolojisi ve kullanim alan1 en hizli gelisme gosteren ve ekonomisi de konvansiyonel
enerji kaynaklar1 ile rekabet edebilir hale gelen bir enerji tiirli olarak karsimiza

cikmaktadir riizgar enerjisi.

Riizgar, yeryliziiniin esit olmayan 1sinmas1 ve sogumasi sonucu ortaya c¢ikan
kuvvetlerin etkisi ile olusan hava hareketleridir. Riizgar enerjisi ise, riizgar1 olusturan

hava akiminin sahip oldugu hareket enerjisidir (Elibiiyiik, 2014).

Havanin diinya yiizeyi lizerinde hareket edebilmesini saglayarak riizgari
meydana getiren ve riizgarin hizina etki eden atmosfer i¢indeki belli basl kuvvetler ise;

basing gradyan kuvveti, coriolis kuvveti, merkezkag kuvveti, siirtiinme kuvvetidir.

Basing gradyan kuvveti, havayi yliksek basingtan algak basinca dogru akitmaya
calisacak sekilde etki eden kuvvettir. Coriolis kuvveti ise, yer donmesinin saptirici

kuvveti olarak bilinmektedir (Ozdamar, 1999).

Riizgarlar, genel olarak bir merkez etrafinda dolanirlar. Bu hareketin neticesi
olarak da, kendilerini dolanim merkezlerinden uzaklastirmak isteyen bir kuvvet etkisi

altinda bulunurlar. Bu kuvvete, merkezka¢ kuvveti denilmektedir. Riizgarin meydana



getirilmesinde etkili olmayan, riizgar hizin1 yavaslatmaya calisan kuvvete ise siirtiinme

kuvveti denir. Bu kuvvet, yer yakininda en biiyliktiir ve tlirbiilanslar tarafindan yukariya

tagiir. Riizgarin slirtiinmesinden dogan bu kuvvet, yer iistlinde 450 ila 600 m

yiikseklige kadar riizgar1 yavaslatmaktadir. Havanin bu kuvvetlerin etkisi altinda

kalmasiyla olusan riizgar enerjisinin bir boliimii yararli olan mekanik veya elektrik

enerjisine doniistiiriilebilir (Ozdamar, 1999). Riizgarin giiciinden yararlanilmaya

baslanmasi ¢ok eski donemlere dayanir ve giinlimiizde de hala bu teknolojiyi gelistirme

calismalan stirdiirtilmektedir.

1.1.1. Riizgar Giicii Kronolojisi

>

YV V V

vV V VYV V

>

M.O. 2800: Misirlilar tarafindan ticari amach yelkenlilerde kullanilmistir.
IX. yy: Persler tarafindan yel degirmeni olarak kullanilmistir.

Xl. yy: Avrupa’da yel degirmeni olarak kullanilmistir.

XVI. yy: Danimarka, Hollanda, Almanya’da yel degirmenlerinde
kullanilmuistir.

1846-1908:ilk modern riizgar tiirbinlerini Paul La Cour tasarlamistir.

1918: Danimarka’da toplam kurulu giic 3 MW olmustur.

1920-1930: Danimarka’da toplam 3000 tiirbin bulunmaktadir.

1932: ABD’de 15 m/s riizgar hizinda 20 MW’lik bir tiirbin tasarlanmistir.

(Sekil 1.1.) tasarim sadece kagit lizerinde kalmistir.

Sekil 1.1. Tiirbin Tasarimm

1942: Giinlimiiziin modern riizgar teknolojisinin baslangig tarihi.



» 1941-1945: Smith/Putnam tarafindan 1250 kW’lik tirbin ABD’de
kurulmustur. 1942 yilinda bir firtinada zarar gormistir. 1945°de
kapanmuistir.

» 1956-1957: J. Juul, Danimarka’da 200 kW’lik Gedser riizgar tiirbini.

» 1958: Honnef tezine gore 10 kW’lik deniz dstii tiirbin bir petrol
platformuna Ulzich Hiitter tarafindan kurulmustur (Sekil 1.2.)

Sekil 1.2. Petrol Platformuna Kurulu Tiirbin

> 1974: Isveg’te toplam kurulu giic 1 MW olmustur.
» 1980-1981: Endiistriyel ve teknolojik sicrama ile modern tiirbinlerin

gelisimi baslamstir.
» 1985: 1000°den fazla tiirbinden olusan California riizgar g¢iftligi

kurulmustur.



>

>

>

>

>
>

1983-1987: Kuzey Denizi kiyisinda 300 kW’lik Voith-Hiitter tiirbini
kurulmustur.

1990: Almanya’da 4 tane MAN’in yaptig1 Growian II tipi riizgar tiirbini
kurulmustur.

1991: Baltik Denizi’nde Danimarka’da deniz istiine (11x450 kW) riizgar
ciftligi kurulmustur.

1995: 1500 kW’lik Neg Micon tiirbinleri tasarlanmustir.

1996: 1500 kW ve 3650 kW’lik Vestas tiirbinleri tasarlanmustir.

1997: Buzlu ve soguk yerler i¢in rotor kanadi siyah yapilmistir. (Sekil 1.3.)

Sekil 1.3. Rotor Kanadi Siyah Tiirbin Ornegi

» 1998: 1,5 MW’lik Enercon E66 riizgar tiirbinlerinden olusan Almanya’da

Avrupa’nin en biiyiik riizgar ¢iftligi (52,5 MW) kurulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

AYGUN, 1989. “Giines enerjisi nedir, nasil faydalanilir?”. tiibitak bilim ve
teknik dergisi, TURKIYE. Isimli ¢alismasinda belirtilen ve Tiibitak bilim ve teknik
dergisinde yaymlanan yaymin incelenmesi neticesinde giines enerjisinin kullanimi ve
faydalar1 konusunda caligmalarin gerceklestirildigi goriilmiis ve irdelenmistir.

COLAK, 2000. Degisken riizgar hizlarina uygun bir tiirbin modeli
gelistirilmesi. Siileyman Demirel Universitesi fen bilimleri enstitiisii, Isparta isimli tez
caligmas1 incelenmis, bir riizgar tlirbini modelinin gelistirilmesi esnasinda hangi
hususlara dikkat edilmesi gerektigi konusunda ¢alismalarin gergeklestirildigi goriilmiis
ve irdelenmistir.

AVCI, 2012. Riizgar tiirbini kanat tasarim1 ve analizi, bitirme tezi, Dokuzeyliil
Universitesi fen bilimleri enstitiisii, izmir isimli tez ¢alismasi incelenmis, bir riizgar
tiirbini tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar ile tasarim asamasindaki bir
tirbinin sonu¢ odakli analiz parametreleri verilerinden yararlanilmasi konusunda
calismalarin gergeklestirildigi goriilmiis ve irdelenmistir.

DAVUT, 2013. Bir riizgar tiirbini tasarim1 ve gelistirilmesi, yiiksek lisans
tezi, Sakarya Universitesi fen bilimleri enstitiisii, Sakarya isimli tez ¢alismasi ile bir
rlizgar tlirbininin tasariminin hangi basamaklardan olustugu ve bu basamaklar sonrasi
olusturulan bir tiirbinin gelistirilmesi yoniinde ne tiir verilerden yararlanilmasi
konusunda caligsmalarin gergeklestirildigi goriilmiis ve irdelenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Giliniimiizde mevcut halde ¢alisan riizgar tlirbinlerinin incelenmesi saglanmasi
hedeflenmis ve riizgar alan bolgelere gore olusan riizgar hizlari ilgili meterolojik
verilere dayandirilarak mevcut haldeki riizgar tiirbinlerinin uygunlugu hakkinda veri
toplanmasi hedeflenmistir. Arastirilan ve elde edilen veriler 1s181inda mevcut tiim riizgar
tiirbin tiirleri ve bu tiirbinlerin liretim metodlar1 irdelenmek suretiyle NACA 4415 tip
kanat tiiriiniin belirli riizgar girdilerine karsin aliiminyum alagim ve kompozit alasim

rlizgar yiik analizi irdelenmis ve tasarim uygulanabilirligi incelenmistir.
3.1.Materyal
3.1.1. Riizgar Tiirbinlerinin Sitmiflandirilmasi

Glinlimiizde riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan

siiflandirma bigimi, rotor ekseninin yeryiiziine gére konumunu dikkate alir.
Buna gore riizgar tiirbinleri;

» Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

» Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

» Egik eksenli riizgar tlirbinleri olmak iizere iice ayrilir (Elibiiyiik, 2014;
Uggiil, 2014).

3.1.1.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip riizgar tiirbinleri, donme eksenleri riizgar yoniine paralel, kanatlar1 ise
rliizgarin esme yoniine dik olarak calisirlar. Kanatlarin riizgarin esme yoniine dik olmasi
ile tlirbin rotoru maksimum enerjiyi tutabilmektedir. Kanatlardaki kaldirma kuvveti
rotorun donmesini saglar. Yatay eksenli rlizgar tiirbinlerinin, riizgar1 6nden ve arkadan
alan tasarimlar olmak tizere iki tipi mevcuttur. Yatay eksenli tiirbinlerin kule {lizerinde
yatay eksen yoniindeki hareketi, motorlar (riizgar veya elektrik), riizgara yonelik
birimlerde kilavuz bir kuyruk ve riizgar arkadan goren birimlerde ise olusturulan konik

act ile saglanir (Elibiiyiik, 2014; Uggiil, 2014).
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Sekil 3.1. Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri (Anonim, 2008)

Riizgar1 arkadan alan tiirbinlerin kullanimi az olmasina karsin riizgar1 6nden

alan riizgar tiirbinlerinin kullanimi glintimiizde hayli fazladir.
3.1.1.2. Diisey Eksenli Riizgar Tiirbini

Bu tlirbinlerin donme eksenleri diiseydir. Diisey eksenli tiirbinlerde, kanatlarin
i¢c blikey ve dis biikey yiizeyleri arasindaki ¢ekme kuvveti farki nedeniyle donme
hareketi olusmaktadir. Caligsma basitliginden dolay:r kullanilan en eski riizgar tiirbini
cesididir. Diisey eksenli riizgar tiirbinleri, yatay eksenli riizgar tlirbinlerine gore daha

diisiik verime sahiptir (Elibiiyiik, 2014; Uggiil, 2014).
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Sekil 3.2. Baz1 Rotor Tipleri ve Kullanim Yerleri (Anonim, 2012)
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Sekil 3.3. Diisey Rotor Tipleri (Anonim, 2012)



3.1.2. Riizgar Tiirbini Bilesenleri

» Gobek yiiksekligi: Gobegin yerden yiiksekligini ifade eder.
Stipiirme alan1: Rotor diskinin donerken taradigi alan olarak ifade edilir.

Ug hiz oran1: Kanat ucu hizinin, riizgar hizina oranidir.

vV V VY

Giig¢ derecesi: Elektriksel kullanimlarda devamli olarak elde edilen ¢ikis

giictidiir.

Elektrik {iretiminde kullanilan riizgar tilirbinlerinin ana parcalari; rotor
kanatlari, fren sistemi, yaw (dondiirme) sistemi, iletim sistemi, jeneratdr ve kuledir.
Biiyiik pargalar dis muhafaza kisim igerisine yerlestirilir. S6z konusu dis kisimin

kuleyle birlesim yerinde yaw (dondiirme) sistemi mevcuttur (Sentiirk, 2007).
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Sekil 3.4. Riizgar Tiirbini On ve Yan Goriiniisleri
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Sekil 3.5. Riizgar Tiirbini Detay Goriiniim (Anonim, 2012)
3.1.2.1. Kule

Kule malzemesi, celik veya beton malzemeden iiretilmektedir. Modern riizgar
tirbinleri, halka enine kesitli kulelere sahiptir Kule yiiksekligi, yiiksekteki riizgar
hizlarindan yararlanmanin getirisi ile boya bagli artan kule maliyeti arasindaki optimum
¢oziimle belirlenir. Kule boyutlandirilmasindaki bir diger parametre de, egilme dogal
frekansi, kule malzemesi ve dolayisiyla maliyeti 6nemli dlgiide etkilemektedir. Riizgar
tiirbinlerinin tiim imalat giderlerinin % 20' sine yakini1 kule imalatina aittir (Elibiiyiik,

2014; Uggiil, 2014).
3.1.2.2. Turbin Pervanesi

Riizgar tiirbinlerinin pervaneleri; aliiminyum, titan, celik, elyaf ile
giiclendirilmis plastik (cam elyafi, karbon elyafi ve aramid elyafi) ve agagtan imal
edilmektedir. Modern riizgar tiirbinlerinin kanatlarinin hemen hemen tamami, cam
elyafi ile giiclendirilmis polyester veya epoksi gibi, cam elyafiyla plastikten iiretilirler.

Celikten {iretilen kanatlarin egilmeye dayanimi ¢ok iyidir. Fakat, yorulma dayanimlari
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ve korozyon sorunu yaratmaktadir. Aliminyum kanatlar, celige gore daha hafiftir,
yorulma dayanimlart daha iyidir ve korozyona daha dayaniklidir. Aliminyum
malzemenin zayif noktalari; kabuk seklindeki malzemenin burkulmasi, imalat

tekniginin zorlugu ve pahali olmasidir (Elibiiyiik, 2014; Uggiil, 2014).
3.1.2.3. Disli Kutusu

Rotor agisal hiz1 @ genellikle ihtiya¢ duyulan elektriksel frekans degerini
tiretmek ic¢in jeneratorii hareket ettirmede yeteri kadar hizli degildir. Disli takimlar
donme sistemleri i¢in hizlarda mekanik olarak bir artis ve azalig saglayabilirler. Riizgar
tiirbinlerini dikkate aldigimizda disli takimlar1 diisiik hizli milin agisal hizin1 jeneratre
baglanan yiiksek hizli mil hareketine doniistiirmede kullanilirlar. Pek ¢ok uygulama i¢in
disli takimlar1 karsilikli iki disli arasindaki bosluktan kaynaklanan siddetli tepki
gosterirler. Siiriicti disli kars1 digli ile temas yapmadan dnce bir ag1 boyunca doner, giris
dislinin acgisal doniisli gerceklesene kadar ¢ikis dislisinin agisal doniisii gergeklesmez.
Disli kutusu i¢in giris parametreleri rotoru disli kutusuna baglayan diisiik hizli mil i¢in
acisal hiz ve torktur. Cikis parametreleri ise, disli kutusunun Jeneratore baglayan yiiksek

hizli mil i¢in agisal hiz ve torktur.

Sekil 3.6. Riizgar Tiirbini Disli Kutusu (Anonim, 2014)
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3.1.2.4. Jenerator

Riizgar enerjisi tesislerinde kullanilan jeneratorler, alternatif akim veya dogru
akim jeneratdrleri olabilir. Burada elde edilen elektrik akimi, yetersiz kalitede alternatif
akim veya dogru akim bile olsa, ¢esitli gii¢ elektronigi diizenekleriyle sebekeye uygun

hale getirilebilir.

Dogru akim jeneratorleri, biiyilk giiclii riizgar enerjisi tesislerinde tercih
edilmemektedir. Bunun nedeni, sik bakim gereksinimi ve alternatif akim jeneratorlerine
gore daha pahali olmasidir. Dogru akim jeneratorleri, glinlimiizde sadece kiiciik giiclii
rliizgar enerji tesislerinde akiilere enerji depolamak icin kullanilir. Dislideki kayiplar ve
giiriiltiiniin 6nlenmesi amaciyla, ¢ok kutuplu jeneratorii olan disli kutusuz tiirbinler de
kullanilmaktadir.. Bu nedenle, yiiksek kutup sayili jeneratorlerde disli kutusuna gerek

kalmamaktadir.

Sebeke baglantili alternatif akim jeneratorlerinde, sadece sebeke frekansini
saglayan devir sayisinda elektrik enerjisi tiretebilmektedir. Bu da, riizgar tiirbininden
Oornegin 8 m/s olan optimum hizda yararlanmak demektir. Bu nedenle, riizgar
tirbinlerinin bazilarinda, diisiik ve yiiksek riizgar hizlart i¢in iki ayr1 jeneratdr

kullanilmaktadir.
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Sekil 3.7. Riizgar Tiirbini Enerji Aktarim Basamaklar:
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3.1.3. Tiirbin Kanadi Aerodinamigi ve Riizgar Yiikii
3.1.3.1. Siiriikleme ve Kaldirma Kuvveti

Modern riizgar tiirbinlerinin kanat kesitleri, akis esnasinda kanat {izerinde
meydana gelen yliklerden optimum giiciin elde edilmesi amaciyla gelistirilmis olan 6zel
profillerden (airfoil) se¢ilmektedir. Bu 6zel profillerin gelistirilmesinde amag, meydana

gelen kaldirma kuvvetinin iyilestirilmesidir.

En genel haliyle, profiller, bir kiris hatt1 iizerinde ve altinda tanimlanmis 2 adet
ozel egrinin birlesiminden olusur. Ust egrinin, alt egriye gore daha kambur bir forma
sahip olmasi, her iki tarafta farkli akigkan hizlar1 olusturur. Bu yiizden bir basing farki
meydana gelir ve yiiksek basing tarafindan algak basing yoniine dogru bir kaldirma
kuvveti dogar. Bir serbest akim igerisinde yer alan, sahip oldugu kiris hatt1 ile akiskan
hiz1 ile arasindaki hiicum agis1 o olan 6rnek bir profil ve tizerine gelen kuvvetler ise
sekilde goriilmektedir (Ozdamar, 1999).

Akis sebebiyle meydana gelecek olan siiriikkleme kuvveti (FD), her zaman igin
akis yoOniine paraleldir. Olusan diger kuvvet, kaldirma kuvveti ise (FL), akisa ve
siriikleme kuvvetine dik yondedir. Tirbini dondiiren kuvvet, bu iki kuvvetin

bileskesidir.

Ust Bakis Alam

Profil Kins Hamn

Sekil 3.8. Kanat Profili Uzerine Gelen Kuvvetler (Anonim, 2007)
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3.1.3.2. Gelistirilmis Olan Modeller

Riizgar tiirbini iretimi i¢in gelistirilen modeller gli¢ tahmini i¢in Onem

tasimaktadir.

Ideal disk teorisi gelistirilmis olan ilk teorilerdendir. Bu teoride kosullar ideal
olarak dugiiniilmiistiir. Bu teorinin temelinde sonsuz sayida kanada sahip ve sifir

kalinlikta bir rotor bulunmaktadir (Giines, 2006).

Kanat Eleman1 Momentum Teorisi ise Ideal Disk Teorisi ve Kanat Eleman:
Teorisinin birlesimidir. Kanat Elemani Teorisi ile kanatlarin sekli tanimlanabilir ve

kanattaki diferansiyel (egrisel) kismin analizi yapilabilir (Giines, 2006).

Glauert ise akim tlipii analizini kullanarak tek boyutlu momentum teorisi ve
Kanat Eleman1 Teorisini kullanarak kendi modelini gelistirmistir. Yukarida bahsedilen

teorilerde 2 boyutlu akis oldugu kabul edilerek analizler yapilmistir (Giines, 2006).

Prandtl ise kanatlar i¢in “Kaldirma Cizgisi Teorisini” gelistirmistir. Bu model ile

yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin performans tahmininde yeni bir boyut ortaya ¢ikmigtir

(Giines, 2006).

Kaldirma Cizgisi teorisi, kanat iizerindeki kaldirmanin dagiliminin hesaplanmasi
icin gelistirilmis yoldur. “Kaldirma yiizeyleri metodu”™ ise karmagik kanat sekilleri i¢in
yararli bir hesaplamadir. Degisik serbest riizgar hizlar i¢in yapilan diger bir ¢alisma ise

“Girdap Teorisi” dir (Giines, 2006).
3.1.3.3.ideal Disk Teorisi ve Betz Limiti

Riizgardan enerji elde etmek icin kurulacak tiirbinin boyutlar1 aerodinamik
yapi ile dogrudan iliskilidir. Sistem ne kadar ideal olursa olsun riizgardan elde edilecek

enerjinin bir iist limiti vardir.

Betz tarafindan 1919-1926 yilinda belirlenen bu limite Betz limiti denir. Betz
s0z konusu teoriyi hesaplarken hareketli diskin Oniinde, {izerinde ve gerisindeki hava
akimlari i¢in enerjinin korunumu kanunlarin1 kullanmistir. Betz’in ideal disk teorisine

gore;
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Diskten gegen havanin akis hizi, disk alaninin her noktasinda esit olmasina
ragmen basing ani olarak diiser. Bu basing farkindan dolay1 diskin hareket enerjisi
artmis olur. Betz teoremine gore hesaplama yapilirken, akisin siirekli, homojen ve
sikistirilamaz oldugu, disk tizerindeki basing degisiminin disk {izerindeki her noktada
ayni oldugu, sonsuz sayida kanat oldugu ve diskin Onlinde ve arkasinda tiirbiilans

olmadig1 kabullenilmektedir.

Ideal disk teorisinin analizi, kontrol hacmi alinarak yapilir. Burada kontrol

hacminin smirlar sekilde gosterildigi gibi akim tlipliniin sinirlart ve akim tiipiiniin iki

ucudur.
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Sekil 3.9. Akim Tiipii (Anonim, 2014)
3.1.3.4. Kanat Eleman1 Teorisi

Riizgardan maksimum derecede gii¢ ¢ekilebilmesi i¢in riizgar tlirbinin kanat
yapisinin optimum diizeyde tasarlanmasi gereklidir. Glauert ¢aligmalarinda Betz’den
farkli olarak, rotor sonrasinda olusan girdapli akimi da hesaba katmistir. Boylece teori

optimum kanat tasarimi da 6nem kazanmistir. Glauert’in teorisine gore;
- Hava akimi homojen, tiirbiilanssiz ve siireklidir,
- Rotorun gerisinde silindirik bir iz meydana gelmektedir.

- Kanadmn her bir eleman1 bir sonraki kanat elemanindan bagimsiz hareket

etmektedir.

- Uygulamada kullanilacak olan profilin karakteristikleri her bir elemana

adapte edilmistir.

Kanat eleman teorisi iki ana esasa dayanir. Kanat elemanina etki eden kuvvet

ve momentler; kanat profilindeki kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerine baghdir. Her bir
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kanat elemaninin bagimsiz hareket etmesi kabuliinden dolay:r her bir kanat elemani

tizerine gelen kuvvetler, bolgesel riizgar hizlar ile hesaplanir.

Kanat elemani teorisi, hava i¢indeki hareketinden dolayr kanatlarin davranisini
analiz eden alternatif bir yontemdir. Bu analizde sekilde gosterildigi gibi, kanadin N
tane pargaya veya elemana boliindiigii kabul edilmektedir ve her bir kanat elemani igin
kabul edilen aerodinamik kuvvet, kanat elemanlari i¢in adapte edilen ayni1 kesitin uygun
kanat profilindeki kuvvetler olarak diisiiniilmektedir. Her bir elemanin davranisi, ayni
kanadin bitisik elemanlar: tarafindan etkilenmez, kanat ucundaki kuvvet kanat boyunca
tim elemanlarindaki kuvvetlerin birbirine eklenmesiyle bulunabilir. Kanat elemani

sematik goriiniisii sekilde verilmistir.

© ae

Sekil 3.10. Kanat Elemaninin Sematik Olarak Parcalanms Sekli

3.1.4. Kompozit Kanat Yapisi ve Malzemeler

Sektordeki tiim firmalarin irettigi tiirbinlerin alt standartlar1 teknolojik
gelisimin hizh ilerleyisi ile iyice yiikselmis ve Onemli bir unsur olarak kanatlarin

dizayni, malzemesi ve iiretim sekli 6nem kazanir olmustur.

Artik giiniimiizde riizgar tiirbini kanatlarinin, tiirbin verimliliginde ciddi oranda
etkisi oldugu kabul edildigi bilindiginden dolayr miihendislik ve teknoloji olarak 6nemli

yatirimlar yapilmakta ve siirekli gelisim/degisim yasanmaktadir (Billur, 2009).
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Riizgar Tiirbini Kanatlarindan en biiylik beklenti; uzun siire boyunca
dayanikliligin1 korumasi, aerodinamik olarak tiirbinin enerji verimliligine ilave katki
saglamasi, tiim dis etkenlere karsi biitlinliigiinli ve ylizey kalitesini kaybetmemesi gibi
Ozelliklerdir. Bu o6zelliklerin saglamak i¢in de yapilan tiim calismalar ve denemeler
sonucunda Riizgar Tiirbinleri Kanatlari’nin kompozit teknolojisi ile iiretilmesinin en
uygun yontem oldugu ve kullanilan malzemelerde de giinden giine gelisim yasanmasi

ile bunun desteklendigi yapilan uygulamalara bagl olarak goériilmiistiir.

Riizgar tiirbinlerinin yapiminda ¢ok cesitli malzemeler kullanilmaktadir.
Riizgar tiirbinlerinden yiiksek verim elde edilmesi, her birim i¢in uygun malzemenin
secilmesiyle miimkiindiir. Bu nedenle, tiim kosullarda malzeme gelisim ve davranislari

incelenmektedir.

Genellikle tiim durumlarda malzeme se¢imi i¢in bes metod tercih edilmektedir.

Bu metodlar:

ekonomik ve performans karakteristikleri,
ozellik 6l¢iim degerleri,
degerlerin analizi,

hasar analizi,

YV V VYV V V

ekonomik ve fayda analizi olarak adlandirilir (Billur, 2009).
3.1.4.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; yeni bulunan bir malzeme olmayip, dogada var olan
yapilardan hareketle farkli 6zelliklere sahip malzemelerin degisik sekillerde (taneli, lifli,
tabakali vb.) birlestirilmesi sonucu elde edilmektedir. Tanim olarak iki ya da daha fazla
malzemenin makroskobik diizeyde bilesimi olarak sdylenebilir (Billur, 2009). Amag
malzemelerin kompozit yap1 oncesinde sahip olmadig1 6zelliklerinin bu malzemelerin
bir araya getirilerek saglanabilmesidir. Bu o6zellikler icinde; mukavemet, yaslanma
dayanimi, asmmma dayanimi, kirilma toklugu, termal oOzellikler, iletkenlik, agirlik,

korozyon direnci vb. siralanabilir.

Teknolojik olarak bakildiginda 1940’11 yillardan sonra bu malzemelerin

havacilik sektoriinde kullanilmaya baslandigi goriilmektedir. Burada amag, ¢elik ve
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aliminyum alasimlar1 gibi konvansiyonel malzemelerin yerine daha diisik agirlikta
ancak daha mukavemetli, sertlik degeri, asinma dayanimi ve kirilma toklugu yiiksek

malzemelerin gelistirilmesidir.

Ote yandan tipki havacilik sektdriinde oldugu gibi riizgar tiirbini rotor kanat
yapist i¢in malzeme se¢iminde; 6nemli bir kriter olan mekanik 6zelligin yogunluga
oranini ifade eden, 6zgiil mekanik 6zellik degerleri a¢isindan da kompozit malzemelerin
geleneksel malzemelere oranla énemli oranda iistiinliikleri oldugu da sdylenebilir. Iste
bu durum, tiirbin konstriiksiyonlarinda 6zellikle de rotor kanat tasariminda kompozit

kullaniminin 6n plana ¢ikmasina yol agmustir.

Riizgar tiirbini rotor kanatlarinda, cam takviyeli plastik malzemeler en ¢ok
tercih edilen kompozit malzeme tiiriidiir. Bu kompozit malzemeler, tiirbin kanatlarinda
hafiflik saglamasi, dayanimlarinin ve korozyon direnglerinin yiiksek ve iiretimlerinin
diger fiber takviyeli plastiklere oranla kolay ve ekonomik olmasi nedeniyle tercih

edilmektedirler.

Karbon fiber takviyeli plastiklerin de rotor kanatlarinda siirli da olsa
kullanim1 vardir ve bu kompozit malzemelerin cam takviyeli plastiklere gore daha
yiksek dayanim ve hafiflik saglamalarima ragmen maliyetlerinin yiiksek olusu

dezavantajidir.
3.1.4.2. Kompozit Malzemelerin Avantajlari

Dayanmikhihgr ve Saglamhgi: Lifli kompozit malzemelerin, geleneksel
miithendislik malzemeleriyle karsilastirildiginda en 6nemli avantaji yiiksek dayanim ve
saglamligidir. Bu 6zellikler miihendislik uygulamalarinin tasariminda ¢ok 6nemli olan

performansin iyilestirilmesini ve enerji tasarrufu saglamaktadir.

Optimal Tasarim: Uretilen kompozit malzemeler, her uygulamanin belirli
taleplerini karsilamak icin projelendirilebilirler. Miimkiin olan tasarim segenekleri;
malzeme (fiber ve matris), isleme yontemi ve tabaka tipi (tek yonlii veya dokuma)
secimini, tabaka konumlarmin, verilen dogrultudaki tabaka sayisinin ve tabakalarin

kalinliginin degistirilmesini icermektedir.
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Kompozitler i¢in tasarim degisiklerinin bu genis aralifi, geleneksel
miihendislik malzemelerine gore karsit bir durumdur. Bu malzemelerin tasarimlarindaki
bu genis cesitlilik, daha az malzemenin artik olarak atilmasiyla iiretilen verimli yapilarin
elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica ¢esitlilikteki bu biiylik imkan, kompozit yapilarin
tiretilmesinde  bilgisayarlar, optimizasyon, uzman sistemler ve yapay zeka

kullanilmasini ve tasarimlarin gelistirilmesini saglamaktadir.

Yorulma Siiresi: Kompozit malzemelerin yorulma siiresi, havacilik
endistrisinde kullanilmasinin ana sebeplerinden biridir. Yorulma siiresi, diger bir¢ok
yapt (ulasim araglari, kopriiler, endiistriyel bilesenler ve ¢esitli riizgar ve su yiiklerine

maruz kalan yapilar) i¢cinde dnemlidir.

Olciisel Kararhiik: Sicakhik degisimiyle ilgili gerilmeler, boyut veya sekilde
degisikliklerle, siirtinmenin artmasiyla ve termal gerilmelerle sonuglanabilir. Bazi
uygulamalarda bu termal etkiler kritik olabilmektedir. Hareketli pargalar (6rnegin,
motorda) arasinda siirtlinmenin artmasi, asiri 1sinmadan dolayr hatalara ve hasarlara

neden olabilir.

Uydulardaki kiigiik sekil degisiklikleri islev gérmemesine yol acgabilmektedir.
Karayollar1 ve ¢at1 sistemlerinde de 1s1l genlesme hatalara neden olabilmektedir. Bu
nedenle, sifir veya sifira yakin 1s1l genlesme katsayisina sahip malzemelerin

kullanilmasinin gerekli oldugu bir¢ok uygulama vardir.

Uygun tasarim sayesinde, sifir 1s1l genlesme katsayisina sahip kompozit
malzemeler elde etmek veya termal gerilimi ve uygunsuzlugu minimuma indirmek
amaciyla diger bilesenlerin 1s1l genlesme katsayisi ile eslestirmek i¢in kompozitin 1s1l

genlesme katsayisini dizayn etmek miimkiindiir.

Korozyon Direnci: Polimer ve seramik malzemeler, kompozit malzemelerin
nem ve diger kimyasallara karsi korozyon direncini arttirmak ig¢in secilebilirler. Bu
malzemeleri kullanilarak iiretilen kompozitler, geleneksel miihendislik malzemeleriyle

karsilastirildiginda bakim gerektirmemektedirler.

Etkin Uretim: Kompozit yapilar; filaman sargisi, piiskiirtme ve serit katman

gibi otomatiklestirilmis metodlarin kullanilmasiyla etkili bir sekilde tiretilebilmektedir.
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Uretimindeki verim, kompozit malzemelerin ¢ok az artik malzeme ¢ikaracak sekilde
tiretilmesini de saglamaktadir. Bu, son iirliniin elde edilmesine kadar biiyiik miktarlarda
talasin artik olarak olustugu metal malzemelerle karsilastirildiginda kompozit

malzemelerin avantajidir.

Uretim maliyetleri de dogrudan yapidaki parcalarm saysiyla ilgilidir ve
kompozit malzemeler son sekli bir kerede iiretebilme yetenegine sahip olmasindan ve
percin baglantilarindan daha etkili birlesme saglamasindan dolay1 bu parca sayilarim
onemli sekilde azaltabilmektedir. Ornek olarak; ucak gdvdesinin iki kesiti, aliiminyum
bilesenlerin percinlenmesiyle ve kompozit bilesenlerin yapistirilarak baglanmasiyla
yapilmaktadir. Aliiminyum yap1 yaklastk 11000 parcadan, aksine kompozit yapi
yaklasik 1000 pargadan olugsmaktadir. Par¢a sayisindaki bu azalma, bilesen ve montaj

maliyetinde kayda deger tasarruflar sunmaktadir.

Yalitkanhk: Birgok miihendislik yapilarinin elektriksel yalitkanliga sahip
olmasi istenmektedir. Ornek olarak; cam/polyester merdiven ve 11k direklerinin elektrik
iletkenliklerini azaltmak icin celik ve aliiminyumlara gore tercih edilmesi verilebilir.
Yalitkan bilesenler, elektronik endiistrisindeki uygulamalar i¢in de onemlidir. Aksine
bakir matrisli kompozitlerin, bakirin yiliksek termal iletkenliginden dolayr yiiksek

sicaklik uygulamalarinda kullanilma ¢aligmalar1 devam etmektedir.

Tiim Maliyetlerin Hesaba Katilmasi: Kompozit malzemelerden yapilan
yapilarin maliyet degerlendirmesi, Uriin toplam Omiir maliyetini igermelidir.
Kompozitler, genellikle geleneksel malzemelerden daha pahalidirlar. Fakat, tiim diger

faktorler maliyet karsilastirilmasinda hesaba katilmalidir.
Ik olarak, kompozit malzemeler daha yiiksek dayanim ve saglamliga sahiptir.

Ikinci olarak, iiretimde otomasyona gidilmesi kompozit malzeme maliyetini

distirmektedir.

Ucgiincii, tasima ve kurma maliyetleri kompozit yapilar icin genellikle daha

distiktiir.

Son olarak, kompozit yapilar geleneksel malzemelere gore daha uzun

omiirliidiirler ve kullanim 6mrii sliresinde daha az bakim gerektirirler.
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3.1.4.3. Kompozit Kanat Yapisi

O,

Sekil 3.11. Kompozit Kanat Yapisi

Riizgar tiirbin kanat kesitlerine bakildiginda ¢ok farkli pargalardan olusmus
oldugunu gorebiliriz. Bunun baglica nedeni toplam kanat agirligint minimumda tutmak
icin hangi boliim hangi kuvvete maruz kalacaksa sadece o kuvvete kars1 koyabilecek

(yon, ag1 ve vektorel biiyiikliik) dayanima sahip tasarlandigi igindir. (Billur, 2009).
Monolit Laminat
1 K&k Infiizyon
2 Kabuk Regine Recine: Epoksi, Poliester veya Vinilester
3 Kesme Ag1 Takviye:Cam, Karbon veya Aramid Elyaf

Sandvi¢ Laminat

4 Ana Kiris Takviye: Tek Eksenli Cam veya Karbon Elyaf
5 Birlesimler Yapisal yapistirici
6 Kor Malzemesi Kopiik, Balsa veya Bal petegi

7 Yildirrm Korumas1 ~ Metal profil veya iletken tel
Yiizey

8 Astar

9 Son kat Poliiiretan boya, Jelkot veya Epoksi Jelkot
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3.1.4.4. Riizgar Tiirbini Kanat Uretiminde Kullanilan Temel Malzemeler

3.1.4.4.1. Epoksi Re¢ine

Bir kompozit yap1 olan kanatlarin {retiminde, kompozit teknolojisinden
bahsedilirken anlatildig1 gibi genel olarak polimer yapida termoset regineler kullanilir.
Bunlarin i¢inde de Epoksi Regineler 6zellikle hacimsel ¢ekme dayanimlarinin ve
boyutsal stabilite degerlerinin diger termoset reginelere oranla yiiksek olmasi nedeniyle

kullanilmasi tercih edilir (Billur, 2009).

Genel olarak Epoksi Reginelerin organik yapilar1 asagidaki gibidir:

Sekil 3.12. Epoksi Recinelerin Organik Bag Yapis1 (Billur, 2009)

Epoksi regineler oncelikle istiin mekanik ozellikleri, korozyona neden olan
stvilara ve ortamlara dayanim, lstiin elektriksel ozellikleri, yiiksek 1s1 derecelerine
dayanim veya bu degerlerin bir kombinasyonu olarak yiiksek performanshi kompozit

urtnlerinin dretiminde tercih edilmektedir.

Riizgar tiirbinlerinin kanatlarinin disinda, denizcilikte 6zellikle biiyiik tekne ve
yatlarin liretiminde, otomotivde, savunma sistemlerinde, havacilikta 6zellikle savas
ucaklarinda ve diger bazi sektorlerdeki kompozit pargalarin iiretiminde, performans

faktorlinlin maliyet faktoriinden daha 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilmaktadir.

Epoksi regineler, herhangi bir kompozit elemani olusturmak i¢in takviye
malzemeleri ile birlesmeden Once, ireticiler tarafindan belirtilen oranlarda ve uygun
yapida bir sertlestirici ile karistirilmalidir. Bunlar da seri liretim tesislerinde genel olarak

dozajlama makinalari ile elde edilirler.
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3.1.4.4.2. Cam ve Karbon Kumaslari

Takviye olarak genelde ¢ok yonlii bir sekilde Cam veya Karbon liflerinden

olusan ipliklerin dokunmasi ile elde edilen kumaslardan yararlanilir.

Cam kumaslari ile karbon kumaslarin arasindaki en belirgin farklar arasinda;
karbon liflerinin hafifligi ve yiliksek mukavemeti, cam kumaslarinin daha ucuz ve
yaygin olarak bulunmasi, karbonun elektriksel iletkenliginin fazla olmasi, cam

kumaslarmin inflizyon ve el yatirma uygulamalarinda daha kolay izlenebilirligi

sayilabilir.

Kullanimda cam veya karbon ipliklerinden olugsma dokunmus kumasglar
kullanilmast isleme bakimindan oldukg¢a avantaj getirmistir. Bununla birlikte dokuma
makinalarinin teknolojik ilerlemesi ile ipliklerin tek eksende dokunmasindan, c¢ok
eksenli dokunulabilmesine gecis yapilmistir. Bu da 6zellikle kanat tasarimcilarinin

hareket alanlarini genisletmis ve kanada gelen yiik dagilimlarinin hesabina gore farkli

kumaslarin kullanilmasi1 dogmustur.

Wi |
a
1

M\Ii['“\ WA

R

Sekil 3.13. Cam ve Karbon Liflerinden Elde Edilmis iplikler

Genel olarak kanatlarin iiretiminde kullanilan cam kumaslar1 E sinifi camdan

imal edilmistir. Cok yonlii kumaslarin dokunmasi esnasinda genel olarak en fazla dort

yon kullanilmaktadir.

Asagidaki sekilde en yaygin halde kullanilan bazi dokunmus kumaslarin

sematik ornekleri verilmektedir. Kanat tasarimindaki yiiklerin dagilimina gore, hangi tip
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dokunmusg kumaslarin, hangi bolgelerde kullanilacag: belirtilmektedir. Dort yone kadar

ipliklerin dokunmasi miimkiin olabilmektedir.

Her yon i¢in de birim alana diisen iplik agirliklar farkli olacak sekilde dokuma

yapilabilmektedir.

4 A

_

%

+45/-45 +45/-45/ 0 +45/-45/90

N

+45/-45/90/ 0 ; Rulo Yéni
% / +45/-85/ 0/90 )

Sekil 3.14. Cok Yénlii Dokunmus Cam Kumaslarimn Iplik Acilarindan Ornekler
(Anonim, 2010)

3.1.4.4.3 Ara (Core) Malzemeler

Ara malzemeler, sandvi¢ yapidaki kompozit {riinlerde kullanilan dolgu
malzemeleridir. Ozellikle egilme dayanimini arttirmalari, kompozit {iriinlerin kullanim

yerlerinin artmalarina sebep olmustur. Ara malzeme kullanimi nedeniyle, yaklasik %3

......

artirllmas1 miimkiindiir (Karabag, 2011).

Kompozit malzemelerin iiretiminde ara malzeme olarak genel olarak su tiriinler

kullanilmaktadir:

Kopiikler: Polyvinyl chloride (PVC), Polietilen tereftalat (PET), Polyuretan
(PU), Polystyrene (PS), Polyetherimide (PEI), Styreneacrylonitrile (SAN). vb. icerigi

olan malzemeler,
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Sekil 3.15. Ara Malzemelerden Kopiik Ornegi

Aga¢ Malzeme: Genelde Balsa Agaci, nadiren sunta ve kontrplak gibi agac
malzemeler,

Sekil 3.16. Balsa Kiitiikleri ve Kanat icinde Balsa Gériiniimii (Anonim, 2013)

Bal Petegi Goriiniimlii Malzemeler: Kraft kagidi, aliiminyum, ¢elik, aramid,
karbon, poliliretan, polyester, polietilen, polipropilen ve seramik gibi hammaddelerden

uretilebilen malzemeler,
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Sekil 3.17. Bal Petegi Goriiniimlii Malzeme Ornegi (Anonim, 2013)

Riizgar Tiirbini Kanatlarinda, ara malzeme olarak yaygin sekilde PVC, PET
kopiik ve balsa agacindan yapilma gesitli kalinliklardaki (5-50 mm arasinda) levhalar

kullanilmaktadir (Karabag, 2011).
l Cidar

S e
Basinc Acs
Malzeme

Kesme Cidar

[ ——

Sekil 3.18. Bir Sandvi¢ Yap1 Uygulamasinda Egilmeye Kars1 Olusan Kuvvetler
(Anonim, 2013)

Yukarida sekilde sematik olarak gosterildigi gibi bir sandvi¢ yapiyr kiriglere
benzetebiliriz. Kirisin yapisindaki sandvi¢ {riinlerde, cidarlardan birine yiik
uygulandiginda, yiik kirisi olugturan ara malzeme i¢inden kesme gerilmesi araciligiyla
gecerek, iist ve alt cidarlar arasinda baglant1 olusturmaktadir. Tasarim esnasinda, kesme
yukiiniin ara malzeme ve yapistiricinin dayanim degerini asmadigindan emin olmak

gerekmektedir.
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3.1.5. Riizgar Tiirbini Kanatlarimin Uretim Metodolojisi

Riizgar Tiirbini Kanatlar1 kompozit yapida iriinler olduguna gore, iiretim
yontemlerinde de biiyiik kompozit liretimlerin yapildigi yontemlerden biri ile yapilir.
Yakin gegmiste “El Yatirmas1 Yontemi”, daha sonra gelistirilerek “Vakum Torbalama
ile El Yatirmas:1 Yontemi” ve giiniimiizde yaygin olarak “Infiiyon Y&éntemi” olarak

adlandirilan yontemlerle kanatlarin tiretimi yapilmig ve yapilmaya devam edilmektedir.
3.1.5.1. El Yatirmas1 Yontemi

El yatirmasi1 yontemi genel olarak takviye malzemelerinin kaliplara yatirilip,
acik kalip iizerinde sivi regine uygulanmasi temel esasina dayanir. Disiik iiretim
diizeylerinde yaygin kullanimi olan bu kaliplama yontemi, ilk zamanlardan beri
endiistride siirekli gelisime agik olan ve ilizerinde calisilan {iretim yontemlerinden biri
olmustur. Bir ¢cok uygulama alani vardir. Riizgar tlirbini kanadi ve tekne govdesi gibi
yilksek  mukavemet  gerektiren  biiyilkk  pargalarin  iiretiminde  rahatlikla

kullanilabilmektedir.

Kompozit endiistrisi kaliplama yontemleri arasinda temel ve evrensel olarak en
uygulanabilir yontem olarak kabul edilmektedir. Bu proseste sivi regine, takviye
malzemesi ile (genellikle cam elyafi veya kumasi) beraberce agik kaliba uygulanir.
Recinede meydana gelen kimyasal reaksiyonlar malzemeyi yiiksek dayanimli ve hafif

tiriinler elde edilebilecek sekilde sertlestirir.

Beton matris i¢inde ¢elik cubuklarin takviye malzemesi gorevi gormesi gibi,
recine, elyaf takviyeleri i¢in matris gorevindedir. Uretimin baslangic asamasinda,
pigment katkili jelkotlar kalip ylizeyine sprey tabancasi, fir¢a ya da rulo ile uygulanir.
Jelkot yeterli derecede sertlestiginde, takviye malzemesi tabakalar1 jelkot’un {izerine
yerlestirilir ve regine rulo ile uygulanir. Takviye malzemesi iizerine tatbik edilen regine
sertlesene kadar rulolama isleminin yapilmasi faydalidir. Rulolama sayesinde laminat
tabakalar arasinda kalan hava kabarciklar1 miimkiin oldugunca giderilmeye ¢alisilir. Bu
rulolama islemi, aralikli olarak her kat takviye malzemesi uygulamasinin ardindan
tekrarlanmaktadir. Takviye malzemesinin kalinlig1 ve ¢esidi i¢in tasarimda belirlenen

degerler kullanilir.
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Sekil 3.19. El Yatirmas1 Yontemi

3.1.5.2. Vakum Torbalama ile El Yatirmasi1 Yontemi

Bu yontemin el yatirmasi yonteminden farki; {riin yukarida bahsedildigi
sekilde el yatirmasi yontemi ile yapildiktan sonra regine reaksiyonu hizlanip jellesme
kivamina gelmeden once tiim kalip i¢ine sicakliga ve basinca dayanikli plastik folyo ile

kapatilip, sizdirmazligin saglanmasindan sonra sisteme vakum uygulanmasidir.

Vakum uygulanmasmin en Onemli sebebi, mamuliin i¢inde rulolama ile
alimamayan hava kabarciklarinin vakum sayesinde iirliniin i¢inden uzaklastirilmasi ve
bu alanlarin da regine ile dolmasmin saglanmasidir. Bu sekilde fiiretilen iirlinlerin
yapilan ¢ekme, basing ve burkulma testlerinde serbest sekilde yapilan el yatirmasina

gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigi kanitlanmistir

Vakum Pompa vakum Olciim
Emis Ag1z Cikist
Vakumlama * ? Emici Doku

Ayiricr Kat

N

Kaliplanan Uriin

Mambrani
Sizdirmazhk \
contast o
Avinci ﬁlm/

Kalp

Sekil 3.20. Vakum Torbalama ile El Yatirmasi1 Yontemi (Anonim, 2013)

Yukaridaki sekilde de goriilecegi gibi bu yontemde, ayrica yardimci

malzemelerin de kullanimina ihtiyag vardir.
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El Yatirma Yontemi ile bitirilen iirliniin {izerine ayirici delikli film katmani
koyulur. Burdaki amag, iizerine koyulacak olan fazla regineleri emme gorevindeki
emme kumasmin iirliniin ilizerine yapismasini engellemektir. Aksi takdirde emme

kumasinin iiriiniin tizerinden sokiilmesi ¢ok zor hale gelir.

Vakum uygulamasi i¢in mutlaka 1s1 ve basinca dayanikli bir vakum folyosu
(membran) kullanilmalhidir. Bu folyo el yatirmasi ile yapilan {iriiniin tamamini
kaplayacak sekilde ve kalip kenarlarina uygulanacak sizdirmazlik saglayan conta ya da
bandlara yapistirilarak yerlestirilir. Kalip igindeki tiriin tamamen sertlesene kadar

vakum kesilmemelidir. Disaridan 1s1 verilerek reaksiyon hizlanmasi saglanabilir.
3.1.5.3. Vakum Infiizyon Yéntemi

Bu yontemin temel prensibi, vakum altina alinmis kuru takviye ve dolgu
malzemelerinin basing farkindan yararlanilarak recinenin ilerlemesi ile tamamen

doyurulmasidir.

Biiytik  olcekli {iriinlerde en 1yl cam/recine orani bu yontem ile
saglanabilmektedir ki bu da dayanimi ¢ok daha yiiksek ve daha hafif {irtinler elde
edilmesini saglamaktadir. Regine kendi basina oldukg¢a kirilgan bir yapidadir ve bu

yontem ¢ogunlukla serbest recinenin {iriinde kalmasina engel teskil eder.

Diger yontemlere gore maliyetleri daha fazla olmasina ragmen is giivenligi ve
is¢1 sagligr acisindan riskleri daha azdir. Bu yOntemin riizgar tiirbini kanatlarinda
kullanilmaya baslanmasi ile birlikte 6zellikle kalip yapim teknolojileri de oldukga
gelismis, kendinden 1sitmali (su ya da elektrik ile), vakum girisleri hazir, izolasyonlari
yapilarak 1s1 kayiplarinin en aza indirildigi kaliplar {iretilerek iiriin kalitesinin daha da

artmasi saglanmistir.
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Kumas katlari | | Dagitici folyo|  |Emis | | Ayirici folyo

Sekil 3.21. Vakum Infiizyon Yontemi

3.1.6. Riizgar Tiirbin Kanatlarinin Uretim Siireci

Riizgar Tiirbin Kanatlarinin iiretiminden once tasarim ile ilgili tiim detaylarin
onceden ¢oziilmiis olmast ve yazili hale getirilmesi ile siire¢ baslamis olur. Bundan
sonra uygun biiyiiklikkte kapali alan, tiim alt yapisi ile birlikte iiretime hazir hale
getirildikten sonra ana hatlar1 ile asagida belirtilen asamalar sirasiyla yerine getirilir

(Uysal, 2008).
3.1.6.1. Malzeme ve Ekipman Tedarigi ile Bunlarin Yerlesimi ve Depolanmasi

Uretim siirecinin her asamasinda kullanilacak ham ve sarf malzemelerin,
kullanilacak el aleti ve ekipmanlar ile diriinlerin yapilacagr kaliplarin 6nceden
planlanarak temin edilmesi gerekmektedir. Bunlar igin ayrilacak yerlerin 6zenle
belirlenmesi, sonradan dogacak ihtiyaglarin Onceden tespiti ve tiim ekipmanlarin
yerlesimi olduk¢a Onemle diisliniiliip planlanmasi gereken kisimlardir. Baslangic

kismindaki iyi planlama, sonrasinda ¢ok daha verimli ve hizli bir iiretimin anahtaridir.

Sekil 3.22. Bir Riizgar Tiirbini Kanat Kalib1 Goriiniimii
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3.1.6.2. Hammadde Hazirhg:

Riizgar tiirbini kanatlarinin tiretiminde kullanilacak takviye malzemeleri (cam
ve/veya karbon kumaslar1) ve ara malzemeler (kopiik ve balsa levhalar1) genel olarak

tedarikc¢ilerden belli ambalajlarda ve ol¢iilerde gelmektedir.

Bunlarin o6nceden kullanilacak kaliplara gore uygun hale getirilmesi,
hazirlanmas1 gerekir. Aksi takdirde {retim siireci ciddi olarak uzar ve isin

tamamlanmasi oldukga fazla zaman alir.

Cam ve/veya karbon kumaglar1 ya otomatik kumas kesme makinalari ile, ya da
el makaslar1 ile kaliplara uygun halde kesilerek hazirlanmasi en 6nemli 6n hazirlik

safthasidir.

Otomatik kesme makinalari, seri iiretimde ¢ok hizli {iretim yapilmasini
saglamasinin yani sira, uygun ¢izim programlari ile ¢alistirilarak kumaslarin en az fire
ile kullanilmasin1 saglarlar. Benzer sekilde hazir halde tedarik edilemiyorsa, planlara
gore onceden hazirlanmig kopiik ve balsa levhalar1 da yine siirecin hizl yiiriitiilebilmesi

icin gerekli hazirliklardir.

Recine ve sertlestiricilerin uygun dozajlama makinalar1 kuillanilarak elde

edilmesi de yine malzeme hazirliklar1 i¢inde olmasi gereken unsurdur (Uysal, 2008).
3.1.6.3. Kanat i¢inde Kullanilan Onceden Uretilen Par¢alarin Hazirlanmasi

Riizgar tiirbini kanatlarinda, yapilart geregi bazi pargalarinin  6nceden

hazirlanmas1 gerekir. Bu parcalarin en 6nemlileri kabaca su sekilde siralayabiliriz;

e Son derece rijit ve dayanikli bir {iriin olan, her iki yiizeyin orta bolgesine
yerlestirilen ve omurga dedigimiz parcgalarin yilizeylere yapistigir yere denk gelen Ana

Kusak diye tabir edebilecegimiz bir parca (Spar cap, main belt),
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Sekil 3.23. Ana Kusak Elemaminin Kanat Kesitindeki Goriiniimii (Anonim, 2014)

e Iki yiizey arasinda kuvvet aktarimma yarayan ve Omurga adi verilen

pargalar,

e Iki yiizeyin birlesimi/yapistirimasinda kullanilan ve bolgelerin
giiclendirilmesini de saglayan Birlesim Kepleri denilen parcalardir. Bu parcalar ve
tasarima gore degisebilen daha farkli parcalar dnceden tiretimi yapilip, kullanima hazir

hale getirilir.
3.1.6.4. Kanadin Olusturulmasi (Kaliplama)

Kanadin iki yiizeyden (kabuk) olustugundan bahsetmistik. Bu sebeple, her iki
yiizey i¢in iki farkl kalip bulunmaktadir.

Bu kaliplarda ayr1 ayr yiizeylerin kompozit imalat1 yapildiktan sonra ara perde
seklinde “Omurgalar” yapistirilir ve bu iki kabuk yukarida belirtilen “Yapistirma
Kepleri” de kullanilarak hamur kivamdaki epoksi regine karigimu ile bir araya getirilerek

disaridan 1s1 verilerek kiirlenir.

Kanadin hem Emme, hem de Basing Yiizeyleri iiretilmeye baslanmadan 6nce

kaliplarin ylizeylerine, “Kalip Ayiric1” denilen kimyasallar uygulanir.

Bu uygulamanin amact; yiizeyler birlesip kanat haline geldikten sonra kalibin
sOkiilmesi sirasinda yapismay1 engellemektir. Bu biitiin {iretilen parcalarin kalip
yiizeylerine uygulanir. Sonrasinda onceden set halinde hazirlanmis cam kumaslari
(kullaniliyorsa karbon kumaslari), kuru halde planlarina gore sirasiyla serilir, Ana
ve/veya balsa plaklar1 yerlestirilir. Tekrar lizerleri plandaki kumaslarin uygulanmasi ile

kumas serme islemi bitirilir.
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Sekil 3.24. Cam Kumaslarin Kaliba Serilmesi

Bundan sonrasinda, infiizyon ile iiretilen kanatlarda, re¢inenin akisini saglayan
yardimci malzemeler, vakumun homojen yayilmasi i¢in gerekli malzemeler
yerlestirildikten sonra vakum folyosu ¢ekilerek vakum altina alinma islemi
gerceklestirilir. Gerekli testlerin olumlu olmasi ile infiizyon islemi re¢ine hortumlarinin

acilmasi ile baslar.

Sekil 3.25. Infiizyon Islemi Oncesi Vakumlanmis Parca (Anonim, 2014)

Kabuklar tamamen regine ile 1slanip, doyurulana kadar regine takviyesi yapilir
ve islem kesilmez. Ardindan kalibin 1sitma sistemi c¢alistirilarak iiriiniin sertlesmesi

beklenir.

Sertlesmis tiriin, tizerindeki yardimc1 malzemeler sokiiliip temizlendikten sonra

Omurga dedigimiz parcalar yilizeylerden birine yapistirilir ve yine kullanilan re¢inenin
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kiirlenmesi beklenir. Bu sirada diger yiizeyde islemler tamamlanmaya calisilir ve iki

yiizeyin birbirine yapistirilmasi i¢in gerekli hazirliklar yapilir.

Sekil 3.26. Infiizyon Islemi Bitirilmis Kanat Yiizeyi

Yapistirma Keplerinin de hazirlanmas: ile iki ylizey hamur kivamdaki epoksi
recine ile bir araya getirilir. Bu bir araya getirilme sirasinda ya hidrolik kalip sistemi ile
bir yiizey kalibi digerinin {izerine kapatilir ya da bu islem i¢in kopriilii vingler
kullanilarak bir yiizey kalib1 ters cevrilerek {ist iliste getirilir. Ardindan yine 1sitma

sistemleri ile reginenin reaksiyonu hizlandirilip kalibin uygun zamanda sokiilmesi
saglanir (Uysal, 2008).

Sekil 3.27. Kanat Kalhibinin Sokiilmesi
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3.1.6.5. Taslama Islemi

Kanadin kaliptan ¢ikartilmasindan sonra, kanadin yiizeylerinin birlesim
noktalarinda olusan regine artiklarinin temizlenmesi gerekir (Sekil 3.28.’de kanadin

kenarlarindaki regine tagmalar1 goriinmektedir).

Bu islem genelde kesme taslar1 kullanilan el aletleri ile yapilirken ortama
yiiksek miktarda toz ve gaz cikisi olur. Baslama islemi bu isi i¢in yapilmis ¢ogunlukla

emis sistemi olan kabinlerde yapilmaktadir.

Sekil 3.28. Koruyucu Donanim ve Elbiseler

Burada calisan kisiler viicudlarini tozdan koruyan giysilerle birlikte tam yiiz

maskeleri kullanarak ¢ikan gaz ve tozlarin zararlardan korunmalidirlar.

Kanat tiretiminde, is¢i sagliginin en ¢ok etkilendigi kismin olarak bu bdlgenin
sOylenmesi yanlis olmaz. Taslama kabininde benzer sekilde kanadin i¢inde kullanilan
tiim kompozit parcalarin kesilmesi islemleri de yapilir. Bunun yaninda, parcalarda ya da
kanat ylizeylerinde yapilan kontrollerde goriilen herhangi bir inflizyon ya da yapisma

hatas1 burada taslama islemi yapilarak tamir yapilmaya hazir hale getirilir (Uysal,
2008).

3.1.6.6. Delme-Kesme Islemi

Riizgar tiirbini kanatlar1 taslama kabinindeki isleri bitirildikten sonra kok
bolgesinin flang yiizeyinin Olgiisiine gore kesilmesi ve buraya baglanacak civata ve

somunlar i¢in deliklerinin ag¢ilmasi islerini yapan 6zel makinalara yerlestirilir.
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Sekil 3.29. Delme Islemi (Anonim, 2014)

Otomatik program vasitasiyla ¢alisan biiyiik kesme taslar1 ve matkap uclari ile
sirasiyla kesim ve delim isleri tamamlanir. Sonrasinda mutlaka 6l¢iim kriterlerine uyup
uymadig1 kontrol edilmelidir. Sorun olmadiginin tespiti ile kullaniliyorsa flang pargasi

ve somun civata baglantilar1 yapilir.
3.1.6.7. Montaj islemleri

Kanadin flang ve civata—somun baglantilarindan sonra 6zellikle bazi ilave el
yatirma ile yapilacak kumas serimleri, eger varsa arizali bolgelerin tamir edilmesi ve en

onemlisi olarak da yildirimsavar baglantilarinin montaji yapilmaktadir.

Yildirimsavar baglantilar1 ve montaji kanadin iiretiminde en 6nemli ve kritik
islerden biridir. Teknik verilere ve tasarim kriterlerine uygun olmadan yapilan
yildirimsavar baglantilari telafisi imkansiz sonuglara neden olabilmektedir (Sekil 3.30.).
Bazi1 kanat iireticileri soguk iklimlere dikilecek tlirbin kanatlarina, buzlanmay1 6nleyici,
1sitma sistemleri monte etmektedirler. Eger kanat 1sitma sistemi ile lretilecekse bu

asamada o islemler de tamamlanabilir

36



Sekil 3.30. Yildirim Carpmis Bir Riizgar Tiirbini

3.1.6.8. Uretim Sonu islemleri

Kanadin iizerine eklenecek pargalar ve kompozit {retimlerin tamami
bitirildikten sonra kanadin dis etkenlerden korunmasini saglayan kaplama sistemlerinin
ve yiizey piriizliligiinii azaltan boya sistemlerinin uygulamasi1 yapilmaktadir. Bu

islemler kanadin {izerine yapilacak son iglemlerdir.

Kaplama sistemi dendiginde; Kanadi giinesin zararli ismlarindan (UV),
riizgarin, yagmurun ve karin yipratmasindan, havadaki toz, gaz ve asitlerin asindirici
etkilerden kullanim siiresi boyunca koruyan kaplama malzemelerinin uygulanmasi
anlagilmaktadir. Bu malzemeler genel olarak Jelkot adi ile anilan Polyuretan esash

kimyasal malzemelerdir.

Kanadin yiizeyine uygulanacak jelkot malzemesinin iyi tutunmasi i¢in mutlaka
ylizey asindiricilar ile zimpara islemi yapilmaktadir. En son olarak da kanadin
verimliligine de etki eden yiizey kalitesini yakalamak i¢in yine genelde polyuretan
esasl1 olan boya uygulamas: yapilmaktadir. Onceleri rulo ile yapilan uygulamalar, daha

sonra yerini sprey uygulamalarina ve son olarak giiniimiizde 6zel tasarlanan robot kollar
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ile yapilmaktadir. Bu gelisme, boyanin kanadin her her bdlgesinde homojen bir kalinlik
ile uygulanmasini ve yiizey piiriizliliigiiniin en alt seviyeye indirilmesini saglamistir. Bu

da tlirbinin enerji tiretme verimliligine etki eden bir faktordiir (Uysal, 2008).

Sekil 3.31. Robot Kollar ile Kanat Yiizeyine Boya Uygulanmasi

3.1.6.9. Balans Islemleri

Yaygin olarak riizgér tlirbini kanatlari, her tiirbine ii¢ adet baglanarak ¢alisan
sistemlerdir. Yukarida bahsedilen siirecte {iiretimi gerceklestirilen kanatlar, tigerli
gruplar halinde set yapilarak son asamasi tamamlanmaktadir. Bu da kanatlarin kendi
icinde yaklasik esit agirhiga getirilmesi ile gergeklesir ki bu isleme “Balans Islemi” ad1

verilir (Karabag, 2011).

Bu islemde biiyiik 6lgekli tartilar ile her bir kanadin agirliklar tespit edilir ve
agir olan kanada gore diger kanatlarin hali hazirda montaj1 iiretim asamasinda yapilmis
bos kutusuna kursun bilye ve regine karisimi ilave edilerek agirliklari artirilmaya
calisilir. Bu islemden sonra kanatlarin ayni tiirbine takilmasi gerektigini goOsteren
etiketleme ve numaralandirma sistemi uygulanarak stok sahasia gonderilir ve ordan da

biiyiik dorseli tagima araglari ile sevkiyati yapilir.
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Sekil 3.32. Kanadin Taginmasi Islemi (Anonim, 2014)

Riizgar tiirbini kanadi modellemesi bilgisayarda Solidworks programi
kullanarak yapilmistir. Cizim sirasinda yapilan islemler sirastyla gosterilmistir. Cizim
sirasinda kullanilan boyutlar riizgar tiirbini kanadimin prototip boyutlaridir.ilk olarak
damla (airfoil) modelinin belirlenmesi gerekmektir.

Bu asamada yaptigimiz arastirmalar sonucunda u¢ hiz oranindaki artis ve
glinimiizde kullanimi en sik olan National Advisory Committee for Aeronautics
(NACA) tarafindan belirlenmis damla (airfoil) modellerinden NACA 4415 tipi
secilmistir. Bizde bu kanat modelinin tasarimindaki uygunlugunu arastirmaya karar
verdik. Damla seklinin olusmasi i¢in birim uzunluktaki damla modelinin koordinat

sistemindeki noktalarindan yararlanilmistir.
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Sekil 3.33. Solidworks’te Cizilen NACA 4415 Damla Yapis1 (www.airfoiltools.com)

Daha sonra 2m boyunca diizlemler atayarak her diizlem i¢im farkli kort
uzunluklara sahip olan damla modelleri ¢izilmis ve bunlar Loft komutuyla et kalinlig1

girilerek kanat sekli olusturulmustur.

Kanada destek profili eklemek igin diizlem atip bu diizlemde destek profili
Sketchi ¢izilir ve ayrim ¢izgisi ekle komutuyla i¢ yiizeylere ¢izilen destek profili
Sketchi atilir. Sinir birlestirmeyle birlestirilir ve bdylece kanat destek profili

olusturulmus olur.

Daha sonra referans diizlem eklenerek rotor baglanti elemaninin Sketchi ¢izilir
ve Loft komutuyla kanat profiliyle birlestirilir boylelikle riizgar tiirbini tasarimi

tamamlanmis olur.
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Sekil 3.34. Hava Hacmi Modelleme Kistasi

Riizgar tiirbini kanadinin ic¢inde bulundugu hava hacmi modellenir.Bu
modelleme sekil 3.34.’de gosterildigi gibi yapilir.G noktasina damla modeli seklindeki
rlizgar tlirbin kanadi yerlestirilir.G noktas1 kistas olarak alindiginda modelleme

parametreleri sekil iizerinde gosterildigi gibi yapilir.

Hava hacminin sekil 3.34.’deki parametreler kistas alinarak dlgiilendirilmis 3
boyutlu ¢izimi solidworks programinda yapilmistir.Asagida sekil 3.35.°de bu

modelleme gosterilmistir.

Sekil 3.35. Hava Hacminin Solidworks’te Modellenmis Hali
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Yukarida sekil kistas alinarak G noktasinda riizgar tirbin  kanadi

konumlandirilarak modelleme yapilmistir.

|\ Gecmmetry {Pvi Previen/

Sekil 3.36. Ansys Workbench CFX Programinda Mesh Edilmis Hava Hacmi

Sinir sartlar1 asagidaki sekilde gosterildigi gibi tanimlanmistir.Giriste 33 m/s
rizgar hizicikista 0 Pa ve geri kalan kisimlar kapali hacim olarak smir sartlar

tanimlanmustir.

Sekil 3.37. Sinir Sartlarinin Gosterimi

Giris riizgar hizi meteoroloji miidiirliiglinlin arsivinden alinan, ge¢mis yillara

ait verileri géz Oniine alarak maksimum deger olan 33 m/s hiz kabul edilmistir
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Burada amag¢ bu maksimum riizgar hiz1 degerinde maksimum basinct elde
etmektir.

Sonraki asamada riizgar tlirbini kanadinda meydana gelen basiglarin Ansys

programinda belirlenmesi oldu.
Bu kisimda riizgarin kanat iizerinde olusturdugu maksimum basing bulundu.
Bu deger 3.53 Mpa olarak programdan okunmustur.

Kanadin statik analizi bilgisayarda Ansys programi kullanilarak yapilmistir.

e g ——

Sekil 3.38. Ansys Workbench Arayiizii

Ilk olarak programda kullanilacak malzemeye ait ozellikler tanimlanmasi
gerekmektedir. Kompozit malzeme oOzellikleri atamadan O6nce malzeme Ozellikleri

homojen olarak dagilmis Aliiminyum alasim kullanilarak analiz yapilir ve meydana

gelen gerilme biyiikliklerine bakilir. Aliimiyum alasimin malzeme 6zellikleri

Engineering Data sekmesindeki program kendi degerleridir.
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Sekil 3.39. Ansys Workbench Engineering Data Meniisii

Kanat analizi yaparken daha sonra Solidworkste tasarlanan kanat modeli
workbenchte Geometry import edilir.

Kanatta uygulanan kaldirma ve siiriikkleme basinglar1 uygulanir ve mafsal fixed

support secilir.

Arastirmast istenen sonuglar toplam deformasyon olarak seg¢ilmigtir. Toplam

deformasyon miktari maksimum 83,919mm olarak saptanmistir.

G A Static Structural (ANSYS)
File Edt View Units Tools Help
Result 1.4 (Auto Scale) -®-

/8 Equivalent Stress.
[Details of “Total Deformation” 3 (7 o wsge 800,00 (mem)
= Scope 200,00 600,00
scopingMetnos | Geomety Setecson ||\ T —7
Geometry All Bodies ]
~ Detinition < ® Tsbuier Data 2
_!5‘_ ;:W‘!""‘:‘!‘. [ Animation - B | W] E1 | D 10Fames > 2SeciAuto) - ia
[DisphyTime ____[last
Calculate Time History | Yes
Identifier I
- Results.
Minimam (0. mm |
Maximum (@319 mm I| o L
= Information
Messages Graph
[Press 1 for Help | 0 Mo Messages Mo Selection [Metric fmm, kg, N, mV, mA) Degrees rad/s  Kelvin
I

Sekil 3.40. Kanat elemanina etkiyen deformasyon
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Kanatta meydana gelen maksimum gerilme 372,38 MPa olarak bulunmustur

Daha sonra kompozit Ozellikleri igin e-glass epoxy karisimi Ozellikleri

kullanilarak  analiz ~ yapilmistir. Kompozit malzemenin  6zellikleri  ¢izelgede

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kompozit Malzemenin Ozellikleri
property E-glass/epoxy
Fiber volume ratio (%) 65.00
Denity 1.84
Longitudinal modulus E1 39.91 (Gpa)
Transverse modulus E2 12.98 (Gpa)
In-plane shear modulus 3.09 (Gpa)
Poisson’s ratio 0.20
Longitudinal tensile strength 779,30 (Mpa)
Transverse tensile strength 63,00 (Mpa)
Longitudinal compressive strength 296,00 (Mpa)
Transverse compressive strength 123,00 (Mpa)
In-plane shear strength 68,00 (Mpa)
Interlaminar shear strength 37,00 (Mpa)

Engineering Datada Orthotropic Elasticity 6zellikleri tablodaki veriler girilerek

malzeme tanimlanmustir.
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Sekil 3.41. Ansys Workbench Engineering Data Meniisii

Toplam deformasyon 282,50 mm olarak bulunmustur.

Kanattaki maksimum gerilme 422,39 MPa olarak bulunmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Riizgar tiirbininde yapilan arastirma bulgulart degerlendirilmekle birlikte
tirbinin en o6nemli ve islevsel eleman olarak goriilen pargasinin kanat elemani
oldugunun goriildiigii, kanadin tretilmesi, modellenmesi, malzeme se¢imi ve diger
bircok dikkat edilmesi gereken ozelliklerinin oldugunun gézlemlendigi, yine yapilan
arastirma 1s18inda riizgar tiirbinlerinin ilk zamanlarda islenmesi ve bulunmasi kolay
olmasi nedeni ile agac veya sertlestirilmis talag vb. malzemelerden yapilmis oldugunun
goriildiigli, ancak bu malzemelerin riizgar giiclinii enerjiye c¢evirmesinde yiiksek
diizeylerde verim kaybina meydan verdigi, yine bu malzemelerin 6émiirleri konusunda
¢ok ciddi kayiplarin oldugu yoniinde bulgulara rastlanildigi, bununla birlikte
giniimiizde fazlasiyla epoksi recine ve benzeri kimyevi ve plastik malzeme
karisgimlarindan elde edilen malzemelerin kullanildigi, bu tiir malzemelerin kanadin
dayanimini agac ve benzeri malzemelere gore cok daha fazla dayanim ve dmiir imkam
sundugunun gozlemlendigi, yine bu gézlemler ve hesaplamalar 1s18inda aluminyum ve
kompozit malzeme deformasyonlar1 Ansys programinda tasarlanan ve sinir sartlari
belirtilen akis analizi ve hava akim alanlar1 ile optimum sartlar saglanmasi amaclanan
bilgiler 151¢1nda mukayese edilmis, bu sonug 1s18inda aluminyum alagimli kanat tasarimi
sonucunda toplam deformasyonun 83,92 mm, kompozit malzemede ise bu degerin
288,46 mm olarak bulundugu goriilmiis, kanattaki maksimum gerilmenin hesaplamalar
sonucunda aluminyum alasimli malzemede bu degerin 372,38 Mpa, kompozit

malzemede ise 421,26 MPa olarak bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Yiikleme sartlart aliiminyum alagimda oldugu gibi tanimlanip analiz baslatilir

elde edilen sonuglar;
Toplam deformasyon 83,92 mm olarak bulunmustur.
Kanattaki maksimum gerilme 372,38 MPa olarak bulunmustur.

Yiikleme sartlar1 tanimlanan kompozit malzemede ise tanimlanip analiz

baslatildiginda elde edilen sonuglar;
Toplam deformasyon 288,46 mm olarak bulunmustur.
Kanattaki maksimum gerilme 421,26 MPa olarak bulunmustur.

Tanimlanan kompozit malzemenin fiber/re¢ine oraninin diisiik olmasi veya
takviye elemanimin istenilen dayanima sahip olmamasi Kkanatta meydana gelen
gerilmeleri arttirdig diisiiniilmektedir. Bununla beraber daha iyi bir cam elyaf tlirii ve
elyafin ¢esitli 6rgii yapilariyla kullanilmasiyla olusturulmasi saglanilan malzemelerin

kullanilmasi, olusan bu gerilmeleri giderebilecegi kanaatini olusturmustur.

Tanimli aliiminyum malzemedeki deformasyon ve gerilmeler dikkate
alindiginda tanimli kompozit malzemeye oranla daha giivenli ve kararli bir yapida
oldugunun goriildiigii ancak tasarim, tiretim ve maliyet kriterleri g6z oniine alindiginda
kompozit malzemelerin uygun sekilde bir araya getirilmesi halinde giiniimiiz
kosullarinda beklenen ucuzlugu, dayanimi ve hafifiligi saglamada ¢ok faydali olacag:

kanaati hasil olmustur.

Bu c¢alismamizin devam ettirilmesi asamasinda; NACA kanat tiplerinin
digerleri icin modellenen yeni kompozit yapilarin olusturulmas: ile yeni sayisal
calismalar yapilabilir, olusturulan modelin desteklenmesi i¢in kii¢iikk boyutlarda bir

model olusturularak deneysel ¢alismalar da yapilabilir.
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