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e Ozellikle ulasimi zor olan bdlgelerde calistiriimasi planlanan ruizgar
tirbinlerinin bilesenlerinin yapisal guvenirliligi yuksek UGretim,
muayene ve onarim maliyetleri gbz onunen alindiginda 6nem arz
etmektedir (Holmes, Sorenson, Brondstedt, 2007)

Loading Fixture

| Kiliglama (edge-wise)
ylklemesine maruz kenarda
‘ ‘ " olusan burkulma
(Chen et ark., 2019)

Linear Actuator
Assembly

Hydraulic Winch
Assembly

https://www.mts.com
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GIRIS — Literatiir Aragtirmas
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Yik durumu 3

Asiri yik durumu

D, =1- =2
o E,, « 52.3 m rizgar tlrbini kanadinin tam
Olcekli egilme testi sonrasi kirilmasi:
« 8m denizaltl gelgit turbin kanadinin o Hasar mekanizmalarinin sirali
Puck hasar kriterlerine dayanan aciklamasi
yapisal tasarim metodu o Delaminasyon /yapisma ytzeyi
(Fagan ve ark.,2016) ayrilmasi tespiti icin yeni metot

(Chen ve ark., 2017)
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AMAC

o Kelebekleme (flap-wise) vyonundeki asirt yikleme altinda
gerceklestirilecek tam o&lcekli test sonucu nihai kirilma

mekanizmasinin belirlenmesi
e Yapisal olarak daha iyilestirilmis kanat tasarimi onerisi

4 metredeki spar kasidi — - Kanat al¢ak basing
'  ylizeyi

i - : Baglant flans

Dénme ekseni

Dénme eksemni

ic flans 1 ) - 10.5 metredekl spar kesidi

5M _RUZQEM kanat_yapISI &foj
(Philippidis ve Roukis, 2013) Kanatydksek basiogyizeyi N g
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METOT / PUCK KIRILMA KRITERLERI

TEK EKSENLiI YUKLEME ALTINDA KIRILMA iKi EKSENLI YUKLEME ALTINDA KIRILMA

o, geriimesi|| g -geriimesi |~c.__uger|lme3|\‘ ru_lgerllmesy

, Matris yapisinda olugsan hasar diyagrami
(Puck ve Mannigel, 2007)

Elyaf Matris

Muyan, Coker 6



ODTU ' .
(D ORTA DOGU TEKNIK UNIVERSITESI )RUZGEM

METOT / PUCK KIRILMA KRITERLERI

Elyaf kirilmasi (FF) hasar endeksi:

(o) .
fg(FF)=X—l=11fo-l>O
T

S s =;—1=1 if 0, <0
C

(o, —1,,) Matris Hasar Egrisi
(Puck ve Schirmann, 1998)

Matris kirllmasi (IFF) Mod C hasar indeksi:

2 5 o, <0
c O o, Y. .
= £ =1 1f 4
fE(IFF) (2(1+p())SJ +[YC J (—0'2) 1 2 > RJ_L
- O Tric
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Matriste olusan catlaklarin laminanin
elastik 6zelliklerini kotllestirme etkisi

Kiriima Modu Elastik ozellikleri kotiil estirme kural 1.04 -
FF (ceki/bas1) veya 3 ya da daha fazla S LD i ~ =~ -
lamina gériilen IFF(C) Laminat’m kirlmas: — 08 ~ = = = = CFRP
E,=n-E, E . N < Sy
o —
IFF (A) G, =1-G, 8 e
o = 0.6 = .
UZL _’? UZL O GFRP
E,—1.F, o CFRP
R © 0.4~ - -
IFF (B) G, =1-G, 3 E
: - o)) 1 L
Uy =710y, 8
E2 =0.1- Eg _%-I—*
IFF (C) G, =0.1.G, ) =
21 o 21 00 |
s 0 1 2 3 4

fe (IFF) [-]

Analysis of Failure in Fiber Polymer Laminates:
The Theory of Alfred Puck (Knops, 2008)
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METOT / AKIS SEMASI

[ Baslangig ]

Sonlu Elemanlar Modeli

Algoritma ANSYS APDL
ile gerceklestirilmistir

+
ilk asamali yiik

Bir sonraki asamali yuk

A J

~

Hayir

A 4

Malzeme ozelliklerinin

Gerilme analizi

Hasar kriteri
saglandi mi?

kotulestirilmesi

T

Evet
|

Hasar tolere
edilebilir mi?
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METOT / DOGRULAMA CALISMAS|

800 - ] —
700 -
. 600
“-\..\__‘*
= 500 —-PUCK ET AL. (2002)
= 200 (DENEYSEL DATA)
4 300
= ANSYS (APDL)
200
100

T I L | L | L}

-10 05 00 05 10 15 20 25 3.0
£ (%)

Tek eksenli o, yuku altinda [0/90],
MY750 cam elyaf takviyeli laminat
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= ANSYS (APDL)
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Tek eksenli oy yuku altinda[0/+45/90]s
AS4 3501-6 karbon elyaf takviyeli laminat
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METOT / 5M RUZGEM KANADI SONLU ELEMANLAR MODELI

Malzeme Ozellikleri Tek yonlii Celik Jel CSM Divinycell
lamina kaplama 300 H45
Yogunluk, p | [ke/mm’] 1896 7850 1200 1896 200
Kalinlik, h [mm] 0.716 5.3 0.9 0.358 5 veya 10
E1 [GPa] 24.84 210 3.98 9.14 55x107
E [GPa] 9.14 55x107
V12 0.29 0.3 0.34 0.29 0.4
Gn2 [GPa] 2.38 15x10°
RJ [MPa] 191.73 581.8 35.29 16.86 1.4
R¢ [MPa] 101.16 0.6
H Sonlu elemanlar
R [MPa] 16.86 1.4 modeli acjl
R [MPa] 50.41 0.6
R, [MPa] 11.29 0.56
Malzeme mukavemet degerleri GL 2005 standartlarina dngorulen

emniyet katsayilari (malzeme, yaslanma, sicaklik, imalat metod
kullanilarak hesaplanmistir

YMa X Cla X CZa X C3a X C4a - 24
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Sonlu elemanlar modeli Kanat kok bolgesi detayi
sinir kosullari
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600

0.0 05 10 15 20 25 3.0 35 40 45 5.0 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Kanat kokiinden uzaklik (m) Kanat kékinden uzaklik (m)

2ot il
il i

YUk emniyet katsayilari (belirsizlik ve hasarin
sonuglarinin doguracagi sorun) IEC 61400-23
Standartlar’'ndan hesaplanmigtir

"
A 11’ ’I", & ‘T
Il]l ‘I |
- 1) H \ Il
..ull "..n mu'. ﬂn.'. II|
H Jll mllll n fu X mu = 1

Kelebekleme yontnde asiri dis yuk uygulamasi i
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SONUCLAR

NODAL SOLUTION ANSYS Release 17.2
= Build 17.2
= o1
12000 } USTM  (AVe)
RS5YS=SCOLU
DMX =166.552
10000 SMX =166.552
%2100 yukleme
g 8000
7
£
2 6000
>
3
-
4000 . i .
-#-Dogrusal olmayan model (llerlemeli
Puck Hasar Modeli)
2000 -©-Dogrusal Model i{
" d
0 1 1 1 L 1 1 1 ) 1 L L —
= .0 .0 11.0 8.0
0 200 400 600 800 1000 1200 ? 18.5058 R 55.5173 AR 92.5289 e 129.54 S 166.5¢5

Yer degistirme (mm)
RUZGEM kanadinin deforme olmamis ve
deforme olmus sekli
(deformasyon icin 6lcek x1.5)
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e
SONU C LAR ==

4 metredeki s-parhkesidi e "‘: -~ Kanat alcak basing
3 // yizeyi

Dénme ekseni

e 105 metredeki spar kesidi

Kanat ylksek basing vizeyi

ig flang

" Baglant flang

PUCK IFF(A)
1.125

1
0.875
0.75

0.625
lO.5

0.375
0.25

80%, 90%, 100% and 110% kelebekleme yonundeki agiri yikleme altinda

(a) Kanat alcak basing yuzey, (b) ic flang
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SONUCLAR

Mode A

Kanat algak basing
/ ylzeyi

R e e

444 - - Balant flang

Wy b
“CEL,.—-’ . Donme eksen|

Dénme ekseni

i flang L T ‘_‘ el ! 0.5 metredekl spar kesidi

“, -"1'“_'“ o
o
Kanat yuksek basing yizeyi “ Balants flang:

PUCK FF
. 1.125
1
0.75
O

0.5

0.875

0.375

025

0

(b)
80%, 90%, 100% and 110% kelebekleme yonundeki asiri yikleme altinda

(a) Kanat alcak basing yuzey, (b) ic flang
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KANAT YAPISAL TASARIMININ IYILESTIRILMESI

Guncel tasarim 7 lyilestiriimis tasarim
«$apka kesitli spar» «kapali kutu kesitli spar»
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SONUGCLARIN DEGERLENDIRILMESI

e Kanat asiri yuklemenin %80'nine maruz kaldiginda dogrusal
olmayan davranis gostermektedir ve ileri derecede deformasyon

gdstermeye baslamaktadir.

e Ana hasar mekanizmasi: kanat firar ve hicum kenarlarinda
olusmasi beklenen delaminasyon

—>Delaminasyon simile edilebilmesi icin iki boyutlu elemanlar
verine Uc boyutlu elemanlarin kullanilmasi gerekmektedir

e Kanat tasariminda sparin acik sapka seklindeki kesit geometrisinin
kutu kiris seklinde modifiye edilmesi dnerilmektedir.

18
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GELECEKTEKI CALISMA
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RUZGEM kanadi tam 6lgekli yapisal statik testi
IEC (International Electrotechnical Comission) 61400-23 gdre yapilacaktir.
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