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OZET

Rizgar turbininin ana bilesenleri arasinda bulunan kompozit kanatlarin uzun siireli yapisal
biitiinliigl, nihai kirilmalara yol agabilecek hasar mekanizmalarinin detayli arastirilmasi ve
anlasilmasiyla saglanabilir. Bu baglamda, tam Olgekli yapisal testler, g¢esitli yiikleme
kosullarinda kanatlarin mekanik davraniglarini g6zlemlememizi saglar. Ancak bu testler
niimerik simiilasyonlarla desteklenmelidir, ¢linkii bu sayede hasar gelisiminin fiziksel
nedeni anlasilabilir. Bu ¢alismada, ODTU RUZGEM biinyesinde bulunan 5 metrelik cam
elyaf takviyeli polimer riizgar tiirbin kanadinin sonlu elemanlar modeli ANSYS ACP
ortaminda olusturulmustur. ANSYS APDL kodu aracilifiyla, Puck kriterleri ve elastik
Ozellikleri kotiilestirme kurallarma dayanan kanat ilerlemeli hasar analiz algoritmasi
gelistirilmistir. Kelebekleme yoniindeki egilme yiikii altinda gerceklestirilen tam olgekli
test simulasyonunda riizgar tiirbini kanadinin kirilmasina neden olabilecek ana hasar
mekanizmasmin, spar rijitliginin yetersizligi sonucu hicum ve firar kenarinda olusan
yapiskan ayrilmasi oldugu gorilmektedir. Yapilan analiz sonucu daha dayanikli bir kanat
tasarimi igin sparin agik sapka seklindeki kesit konstriksiyonunun egilmeye ve burulmaya
daha dayamikli kapali kutu spar ile degistirilmesi 6nerilmektedir.

1. GIRIS

Cevre dostu ve temel yenilenebilir enerji kaynaklar arasinda olan riizgar tlirbinleri, 20 yillik bir
kullanim 6mriine sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle ulasimi zor olan
bolgelerde c¢alistirilmast planlanan riizgar tiirbini bilesenlerinin yapisal giivenirliligi yiiksek
tretim, muayene ve onarim maliyetleri goz Oniine alindiginda 6nem arz etmektedir [1].
Kompozit kanatlar riizgar tirbinin en kritik bilesenleri arasinda olup, karmasik yiiklenme
durumlarina maruz kalmaktadirlar. Yeterli mekanik dayanimin saglanmasi i¢in kanatlar testlere
ve/veya analizlere tabi tutulmaktadirlar. Test metodu, test makinasi tasarim ve kurulum zorlugu
nedeniyle oldukca maliyetlidir. Bu sebeple, Chen ve digerleri [2] makalelerinde ilerlemeli hasar
mekanizmalarinin tespit edilebilmesi ve fiziksel temellerinin dogru anlagilabilmesi ig¢in, test
metodunun niimerik analiz ile desteklenmesi gerekliligi vurgulamaktadir. Ayrica, hasar
baglangic ve nihai kirilma yiikii testten Once ilerlemeli hasar modelleri kullanilarak
belirlenebilir.

Literatiirde kompozit kanatlarin yapisal davranislariyla ilgili pek c¢ok c¢alisma mevcuttur.
Ornegin Fagan ve digerleri [3] denizalt1 gelgit tiirbin kanadinin yapisal analizini yaparken Puck
fenomenolojik elyaf ve matris kirilma kriterlerinden faydalanmistir. BOylece kanadin ¢esitli
yukleme durumlarinda ne kadar hasar gérecegini tahmin edilebilinmistir ve dayanimi hakkina
bilgi sahibi olunmustur. Jensen ve digerlerinin [4] ¢alismasi 34 metre riizgar kanadinin tam
Olgekli testi ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar analizi ile ilgilidir. Calismada ylkleme-
deplasman egrileri ¢ikartilarak nihai kirilmaya neden olabilecek hasar baslangic noktalar
belirlenmistir. Test ve simiilasyon sonuclari karsilastirilarak aerodinamik kabukta olusan
delaminasyonun ve devaminda olusan burkulmanin ana hasar mekanizmasi oldugu
belirlenmigtir.
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Chen ve digerleri [2] makalelerinde 52.3 metre riizgar tiirbini kanadi tam Sl¢ekli nihai kirilma
testinde g6zlemlenen sirali hasar mekanizmalarini kaydettigi video gorintuleri yardimiyla
aciklamistir. Bunun yanisira, yeni DNV GL standartlar1 [5] geregi aerodinamik kabukta
olusabilecek delaminasyon veya yapiskan yiizey ayrilmasi gibi hasarlarin Onceden tespit
edilebilmesiyle ilgili yeni bir metodoloji 6nermislerdir. Ozyildiz ve digerlerinin [6] yaptiklari
calisma ilerlemeli hasar analizinin kullanildig1 5 metrelik RUZGEM kanadinin dayanim analizi
ile ilgilidir. Bu caligmada Puck hasar kriterleri kullanilarak dogrusal ve ilerlemeli hasar
analizinin kullanildig1 dogrusal olmayan mukavemet analizleri yapilmistir. Calisma ilerlemeli
hasar analiz tekniginin kullanildig1 dogrusal olmayan modelin, dogrusal modele oranla kirtlma
mekanizmalarini1 daha gergekei gosterdigini ortaya koymustur.

Bu ¢alisgmanin ana hedefi kelebekleme yoniindeki asir1 yiikleme altinda gerceklestirilecek tam
Olgekli test sonucu kanadmn nihai kirilmasina sebep olabilecek ana kirilma mekanizmasinin
ve/veya hasar modunun ilerlemeli hasar analizi yardimiyla tespit edilmesidir. Yapilan analiz
sonuglarinin incelenmesi sonucunda kirilma baslangi¢ noktalarinin kanadin firar kenari, i¢ flang
ve hiicum kenari oldugu belirlenmistir. Calismanin sonucunda kirtlma mekanizmalar1 temel
aliarak yapisal olarak daha iyilestirilmis bir kanat tasarimi 6nerilmektedir.

Imalat1 tamamlanmis olan kanat, RUZGEM — ODTU Riizgar Enerjisi Teknolojileri Arastirma
ve Uygulama Merkezi ile Yunanistan’nin Patras Universitesi biinyesinde faaliyet gésteren Core
Team tarafindan yiiriitiilen proje kapsaminda tasarlanmigtir [7]. Kanat 30 kW’lik nominal giice
sahip 10 m/s riizgar hizinda calisacak riizgar tiirbini i¢in tasarlanmistir. Ad1 gecen kanat Sekil
1’de goriildiigii tizere bes ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar, kanat al¢ak basing yiizeyi, kanat
yuksek basing yiizeyi, i¢ flans, sapka seklindeki keside sahip spar ve baglanti flansidir.

Kanat algak basing
yuzeyi

Donme ekseni

Kanat ylksek basing ylizeyi

" Baglanti flangi

Sekil 1. 5-metre RUZGEM kanadi montaj semasi [7].
2. METOD

Kanadin ilerlemeli hasar analizi i¢in asagida anlatilan Puck hasar kriterleri kullanilmistir. Puck
kriterleri kompozit laminatlarin mukavemet analizi igin yaygin olarak kullanilan ve gelismis
kriterler arasindadir [8]. Puck teorisi tabakali laminatlarin yiikleme altinda kirilmasiyla ilgili
gozlemlere dayanmaktadir. Yaptig1 gozlemler sonucu Puck kompozitlerin kirilmasinin gevrek
malzemelerin kirilmasina benzedigi sonucuna varmustir. Bu sonu¢ onu Mohr Coulomb’un
gevrek malzemeler igin gelistirdigi hipoteze yonlendirmistir ve teorisi bu hipoteze
dayanmaktadir. Puck elyaf (FF) ve matris kirilma (IFF) modlarinin ayri ayri incelenmesi
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gerektigi lizerinde durmustur. Bu durumda elyaf kirilmasi igin asagidaki denklemler
kullanilmaktadir:

o <
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0
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Yukaridaki denklemlerde f sirasiyla ¢eki ve basi gerilmeleri altinda hasar indeksi

.
ErF) V€ fEc(FF)
olarak tanimlanmistir. Degerleri 1’1 astiinda hasar meydana gelecegi sonucuna varilir. o)
elyaf yoniindeki gerilme degeridir. R]t ve RYise sirastyla laminanin elyaf yoniindeki ceki ve

bas1 dayanimini gosteren degerlerdir. Iki eksenli yiikleme durumunda ortaya ¢ikan kirilma
modlar1 agagida Sekil 2’de gosterilmistir:

Sekil 2. Iki eksenli yiikleme altinda kompozit laminada olusan hasar diyagrami [9].

Iki eksenli lamina hasar diyagraminda bulunulan bélgeye gore hasar indeksini hesaplamak igin
asagida uygun olan denklemlerden biri kullanilir:
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Yukanidaki  denklemlerde  pi’, piY’ ve pi’  hasar  diyagraminda e8imi  belirleyen

parametrelerdir. o, matris yoniindeki gerilme degeri olup, Ri ve R{ sirastyla laminanim elyafa
dik yondeki ceki ve basi mukavemet degerleridir. Kayma gerilmesi ve kayma mukavemeti
sirastyla 7, ve R ile gosterilmistir. Eger hasar endeksi 1’1 gecerse hasar meydana gelir. Mod

A c¢eki ve kayma gerilmeleri sonucu olusan kirilma modudur. Mod B ise basi ve kayma
gerilmeleri altinda olusur. Mod C daha ileri derece basi ve kayma gerilmeleri sonucu
olusabilecek tehlikeli bir kirtlma modu olup, nihai kirilmay tetikleyebilir.

flgili Puck denklemleri kullanilarak tespit edilen kirilma modlarina bagl uygulanmasi gereken
malzemenin elastik 6zelliklerini kotiilestirme kurallar1 asagidaki Cizelge 1’de 6zetlenmistir.

Cizelgede £, matris elastisite modlu olup, &, elyaf-matris dizlemindeki kayma moduli ve

v,, aym diizlemdeki Poisson oramdir.

Cizelge 1. Kirilma moduna bagl olarak elastik 6zellikleri kotiilestirme kurallar

Kirilma Modu Elastik ozellikleri kotiilestirme kural
FF (g:ekli/ba_SI) veya 3 ya da daha fazla Laminat’1n kirilmasi
amina goérilen IFF(C)
E,=n-E,
IFF (A) G, =nG,
v, =10,
E,=n-E,
IFF (B) G, =n-G,,
Uy =170y
E,=01-E,
IFF (C) G, =0.1-G,,
v, =0.1-v,,

Yukarida cizelgede kullanilan elastik ozellikleri kotiilestirme katsayisi asagidaki bagintidan
hesaplanir:

_ 1_77r
1+ c(feger -1)°

Yukaridaki bagintida ¢, 77, ve &, [10]’da tavsiye edilen malzeme degerlerine uygun olarak

alinir. Kompozit laminatin sonlu elemanlar yontemiyle yapilan ilerlemeli hasar analizi ANSYS
Parametric Design Language (APDL) kullanilarak gergeklestirilmistir. Gelistirilen algoritmaya
gore Oncelikle ANSYS kodlama dili kullanilarak laminati olusturan her bir elemanin her bir
katmanmna farkli malzeme numaralari verilir. Bu adim gereklidir, ¢iinkdi ilerlemeli analiz
sirasinda elemanlarin  farkli laminalarima farkli elastik ozellikleri koétiilestirme  kurallart
uygulanir. Daha sonra, kelebekleme yonundeki asir1 yik sonlu elemanlar modeline asamali
olarak uygulanir ve statik analiz gergeklestirilir. Analiz sonrasi asamada gerilme degerleri
okunur. Okunan gerilme degerleri elyaf, FF (1)-(2) ve matris, IFF(3), (4), (5) Puck kirilma
kriterlerine konularak hasar endeksleri hesaplanir. Cizelge 1’deki kurallara gére herhangi bir
laminanin hasar goriip gérmedigi kontrol edilir. Eger eleman seviyesinde elyaf kirilmas: ya da
Uc veya daha fazla katmanda IFF (C) gortlecek olursa, laminati olusturan elemanin tamamen
hasar gordiigli sonucuna varilir ve bu elemanin mukavemeti sifirlanir. Eger IFF (A) ya da
IFF (B) veya ugten az katmanda IFF (C) saptanirsa, bu durumda kademeli kétiilestirme kurallar
uygulanir. Malzeme modeli yeni elastik 6zelliklere gore gilincellenir ve yiik asamali olarak
artirilarak analize devam edilir. Yiik artis1 analiz sonucu yakinsamayincaya kadar siirdiirtiliir.

n 1, (6)
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Eger analiz sonucu yakinsamaz ise kanadin nihai hasara ugradigi sonucuna varilir ve analiz
durur. Herhangi bir kotiilestirme kurallarina goére matris ya da elyaf hasara ugramadig siirece
yiik artirilir ve analize devam edilir. Hazirlanmis olan APDL kodu ile tek eksenli ¢eki yiikii
altindaki [0/90]; cam elyaf takviyeli polimer MY750 laminat ve karbon elyaf takviyeli
[0/£45/90]s polimer AS4 3501-6 laminatin gerilme-gerinim davranisi simiile edilmistir.
Simiilasyon sonuglariin deney sonuglariyla karsilastiriimasi Sekil 3’de goriilmektedir. Sekilden
deney sonuglari ile simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugu anlasilmaktadir.

800 - “ —
800 -
700 1
=L 700 -
&, 600 ,
- £, & 600 - g,
- 500 H ~PUCK ET AL. (2002)
< (DENEYSEL DATA) - 00 1
s 400 3
“n s 0 ~-PUCK ET AL. (2002)
e 300 e (DENEYSEL DATA)
= ANSYS (APDL) 3
200
200 4
100 100 = ANSYS (APDL)
r T {7\ T T T T T 1 r - G T T 1
10 05 00 05 1.0 15 20 25 3.0 4.0 05 0.0 05 10 s
e (%) £ (%)
(@) (b)

Sekil 3. APDL kodun ilerlemeli hasar analizi yardimiyla dogrulanmasi (a) [0/90]s MY750 cam
elyaf takviyeli laminat tek eksenli o, yiikii alimda (b) [0/=45/90]; AS4 3501-6 karbon elyaf
takviyeli laminat tek eksenli o, ylku altinda[11].

2. SONLU ELEMANLAR MODELI

Kanadin aerodinamik tasarim detaylarindan veter uzunlugu, burulma agist gibi bilgileri igceren
teknik resimler Patras Universitesi’nden Core Team tarafindan saglanmistir. Teknik resimlerden
kanadin {i¢ boyutlu kati modeli NX 10.0 ortaminda olusturulmustur. Cizelge 2’de kanadin
malzeme oOzellikleri ve statik analiz i¢cin mukavemet degerleri listelenmistir. Cizelgedeki
malzeme mukavemet degerleri GL 2005 standartlarinda [12] 6ngériilen emniyet katsayilari
kullanilarak hesaplanmistir. Kanadin mukavemetine 6nemli bir etkisi olmadigindan jel kaplama,
CSM 300 kaplama ve Divinycell H45 kopuk, kanat sonlu elemanlar modeline koyulmamustir.

Cizelge 2. RUZGEM kanada statik analizi i¢in malzeme 6zellikleri ve mukavemet degerleri

Malzeme Ozellikleri Tek yonli Celik Jel CSM | Divinycell
lamina kaplama 300 H45
Yogunluk, p | [ko/mm’] 1896 7850 1200 1896 200
Kahnhk, h [mm] 0.716 5.3 0.9 0.358 5 veya 10
E, [GPa] 24.84 210 3.98 9.14 55x10°
E, [GPa] 9.14 55x107
Vip 0.29 0.3 0.34 0.29 0.4
G, [GPa] 2.38 15 x107
R [MPa] 191.73 581.8 35.29 16.86 14
]
R¢ [MPa] 101.16 0.6
¢
R [MPa] 16.86 1.4
R [MPa] 50.41 0.6
R [MPa] 11.29 0.56
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Kanat malzeme modeli ANSYS ACP programi yardimiyla 20.013 adet iki boyutlu elemanlar
kullanilarak olusturulmustur. Asagidaki Sekil 4’de kanadin sanal ortamda yapilan tam 6lcekli
test simiilasyonunda kullanilan sonlu elemanlar modeli ve sinir kosullari goriilmektedir.
Kanadin kék kismi ankastre bir sekilde sabitlenmistir. Sekil 4b’de iki boyutlu elemanlarin
temsili kalinliklar1 gortilmektedir.

(@ (b)
Sekil 4. Kanat sonlu elemanlar modeli (a) sinir kosullart (b) kanat kok bolgesi detayi.

Tam olgekli kanat mukavemet testi i¢in kullanilan kelebekleme yonindeki yik dagilimi
Philippidis ve Roukis tarafindan hazirlanan teknik rapordan [7] alinmis olup, Sekil 5’de
gosterilmektedir. Kelebekleme yonundeki yiik dagiliminda kullanilan emniyet katsayilar1 IEC
61400-23 uluslarasi standartlarina [13] uygun sekilde se¢ilmistir. Sekil 6°da ise yiik dagiliminin
kanat uzerinde dogurdugu moment diyagrami gorilmektedir. IEC 61400-23 uluslararast
standartlarina gore uygulanan yiik kanat tamamen kirilana kadar asamali olarak artirilmaktadir.

Sekil 5. Kanat sonlu elemanlar modeline kelebekleme yontindeki asir1 dis yiik uygulamasi.
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Sekil 6. Sonlu elemanlar modelinde kanat boyunca asir1 dis yiik uygulamasi sonucu olugan
egilme momenti.

2. SONUCLAR

Sekil 7°de dogrusal ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar modeli kullanilarak ¢ikarilan yiikleme
yer degistirme grafigi goriilmektedir. Dogrusal olmayan modelde Puck hasar kriterleri
kullanilarak ilerlemeli hasar analiz yapilmistir. Grafikte kanat deplasmaninin kelebekleme
yonulndeki asir1 yuklemenin %80 ninden sonra dogrusal olmayan degisimi gorulmektedir. Sekil
8’de ise 1.5 kat artirilmus 6lgekte %100 yiikleme altinda kanadin deforme olmus sekli vardir.

12000

10000

8000 [

6000 |

Yikleme (N)

4000 . . .
-#-Dogrusal olmayan model (llerlemeli

Puck Hasar Modeli)
2000 -©-Dogrusal Model

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Yer degistirme (mm)
Sekil 7. Dogrusal ve dogrusal olmayan model kullanilarak ¢ikarilan kanat yiik-yer degistirme
egrisi.
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Sekil 8. RUZGEM kanadinin deforme olmamus ve kelebekleme yoniinde asir1 yiikleme altinda
deforme olmus sekli (deformasyon sekli i¢in 6lgek x1.5).

Kelebekleme yoniinde asir1 ylkleme sonucu kanadin en fazla hasara maruz kalan bilesenleri
alcak basing yiizeyi ve i¢ flang oldugundan Sekil 9 ve Sekil 10°da yanlizca adi gegen
bilesenlerin Uzerindeki hasarlar gosterilmistir. Sonlu elemanlar modelindeki elemanlarin yiik
tasima Ozelliklerini sifirlayan hasar modu olan elyaf kirilma modunun dagilimi sekillerde
gozlemlenmektedir. Resimlerde bir sonraki iterasyonda kotiilestirmeye ugrayacak elemanlar
kirmiz1 renkte, elyaf ya da Mod C (IFF C) matris kirilmasi sonucu yiik tagimayan elemanlar ise
lacivert renkte gortlmektedir. Bu sonuglara gore hasar baslangici algak basing ylizeyi firar
kenar1 ve hiicum kenarindaki i¢ flans olarak gorilmektedir. Bu bdlgelerde delaminasyon
beklenmektedir. Sekilde Puck hasar kriteri ile kelebekleme yonilinde asir1 yliklemenin 80%,
90%, 100% ve 110%’u durumunda elyaf kirtima modu (FF) konturleri gorilmektedir.

Sekil 9. Puck hasar kriterleri ile kelebekleme yoniinde asir1 yuklemenin 80%, 90%, 100% ve
110%’u durumunda kanat al¢ak basing ylzeyindeki elyaf kirilma modu (FF) kontlrleri.
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Sekil 10. Puck hasar kriterleri ile kelebekleme yoniinde asir1 yiklemenin 80%, 90%, 100% ve
110%’u durumunda i¢ flang tizerindeki elyaf kirtlma modu (FF) kontrleri.

Bu sonuglara gore, yeni kanat tasariminda kanadin kelebekleme yoniinde yukleme durumu igin
dayanikliliginin artirtlabilmesi i¢in egilme momentine direnci artirtlmalidir. Bu nedenle kanadin
egilme ve burulma yiiklerini tagiyan ana yapi elemani olan sparin mukavemet 6zelliklerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada, Sekil 11°de goriildiigii tizere kanat sparmin glincel
sapka seklindeki kesit yapisi yerine, egilme ve burulmaya daha dayanikli yeni tasarimi igin kutu
seklindeki kesit geometrisi Onerilmektedir.

(a) (b)

Sekil 11. Kanat spariin (a) giincel sapka seklindeki kesit yapisi (b) sparin yeni tasarimi igin
tavsiye edilen kutu kiris seklindeki kesit geometrisi.
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Bes metrelik ODTU RUZGEM kanadimin mukavemet analizinden c¢ikarilabilecek en 6nemli
sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebilinir:

1. Kanat kelebekleme yoninde asirt yuklemenin %80’nine maruz kaldiginda dogrusal

olmayan davramis gostermektedir ve ileri derecede deformasyon gostermeye
baglamaktadir.

Ana hasar mekanizmasinin kanadin firar ve hiicum kenarlarinda olusmasi beklenen
delaminasyon oldugu disiiniilmektedir. Delaminasyon hasar modunun simile
edilebilmesi icin iki boyutlu elemanlar yerine, kalinlik boyunca gerilme dagilimi
gosterebilecek ii¢ boyutlu elemanlarin kullanilmasi gerekmektedir.

Ana hasar mekanizmasinin tespit edilmesi sonucu kanat tasariminda sparin agik sapka
seklindeki kesit geometrisinin kutu kiris seklinde modifiye edilmesi Onerilmektedir.
Ardindan tam Olgekli kanat test simiilasyonu IEC 64100-23 standardina gore
tekrarlanmalidir.
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