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OZET

Bu ¢alisma kompozit 5-m RUZGEM kanad1 sonlu elemanlar modelinin deneysel titresim
analizi sonuglarina dayali dogrulanmasi ve statik kelebekleme (flapwise) yiiklemesi
altindaki ilerlemeli hasar analizi ile ilgilidir. Deneysel titresim analizi ve RUZGEM kanad1
sonlu elemanlar modelinin ilk dort titresim frekanst arasindaki fark %7°nin altinda olup,
burulma olan besinci titresim frekansi i¢in deneysel titresim frekansi ile sonlu elemanlar
modeli farki %11 olarak belirlenmistir. Deneyler ve similasyon ile elde edilen titresim
mod’lar1 ayn1 bulunmustur. Sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasinin ardindan, kanadin
kelebekleme yiklemesi altindaki kirilma mekanizmanin anlasilabilmesi i¢in tam 6lcekli test
simiilasyonu yapilmistir. Bu amagla kanat sonlu elemanlar modeline Puck ilerlemeli hasar
modeli algoritmasi ANSYS APDL programlama dili kullanilarak entegre edilmistir.
Similasyon sonuglaria gore kelebekleme yiikii altinda kanadin kirilmasi kanadin kok gegis
bélgesinde baslamaktadir ve kelebekleme yiikiiniin %93 iinden itibaren yiik-yer degistirme
egrisinde diisiis gdzlemlenmektedir.

1. GIRIS

Kanatlar riizgar tiirbinin en 6nemli komponentleri arasindadirlar. Tiirbin kanatlar1 hasara maruz
kalmaya musait olup, tamir edilmeleri gerektirecek hasarlar olusursa, bu durum tdrbinin uzun
siire ¢alisamamasina sebep olur [1]. Bu nedenle kanadin dizayn yiklemelerine karsi hasar
gormeyecek sekilde tasarlanmasi gerekmektedir. Kanatlar, sertifika alabilmeleri icin tasarim
asamasinin sonunda tam 0lgekli testlere tabi tutulurlar. Ancak tam 6lcekli kanat testleri masrafli
ve zaman alicidirlar. Dolayisiyla kanat testinden dnce kanat tasariminda kullanilacak sonlu
elemanlar modelinin hizli olusturulabiliyor olmasi ve sonlu elemanlar modelinin dogrulugu
O6nem tagimaktadir [2]. Tam oOlgekli testi sirasinda kanadmn kirilmasina sebep olan ana hasar
mekanizmalarinin anlagilabilmesi kanat testlerinin ilerlemeli hasar modellerini iceren sonlu
elemanlar modelleri ile simiile edilmesi ve hasar mekanizmalarinin incelenmesi ile mimkandar

[3].

Literatiirde, son yirmi yilda kompozit tiirbin kanatlarinin yapisal davramigi lizerine birgok
calisma yayinlanmistir ve galigmalarin ¢ogu biiyiik riizgar tiirbini kanatlart ig¢in yapilmistir.
Jensen ve ark. [4], kelebekleme (flapwise) yuklemesi altinda 34 metrelik bir kompozit riizgar
tirbini kanadinin tam 0lgekli testleri ve dogrusal olmayan sonlu elemanlar simiilasyonlarini
gerceklestirmistir. Hem testlerde hem de simiilasyonlarda, kanadin havayr emdigi ylizeyde
bulunan spar keplerinin dogrusal olmayan bir sekilde egildigini ve kesitsel ovallesmeyi, yani
Brazier etkisini gozlemlemislerdir. Dolayisiyla kanadin ana kirilma nedeninin Brazier etkisinin
oldugunu one strmislerdir. Overgaard ve ark. [5] calismalarinda, kelebekleme yuklemesine
maruz kalan 25 metrelik bir kompozit riizgar tiirbini kanadinin tam 6lgekli kirma testi ve yapisal
analizi hakkinda bilgi vermislerdir. Calismalarinda, Overgaard ve ark. [5], Jensen ve ark. [4]
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tespitlerinden farkli olarak, kanadin kirilmasmna yol acan ana hasar mekanizmasinin
delaminasyon ve bunun local burkulma ile etkilesimi oldugunu iddia etmislerdir.

Yang ve ark. [6] 40 m'lik bir ruzgar turbini kanadin kirilmasini arastirmislardir ve tam 6lgekli
test sonuglarina dayanarak, kanadin kirilmasinin temel nedeninin yapisma yiizeylerinin
ayrilmasi oldugunu gostermislerdir. Kim ve ark. [7], 3D Puck hasar modelini ve lineer
burkulma analizini kullanarak Multi-MW sinift bir riizgar tiirbini kanadinin yapisal davranisini
incelemislerdir. Sonuglara gore kanat yeterli yapisal mukavemet ve burkulmaya kars1 dayanim
gostermektedir. Laminat hasar1 bakimindan ise kanadin en zayif noktasi kabukta veter
uzunlugunun maksimum oldugu yerde bulunmaktadir. Baska bir ¢alismada Chen ve ark. [8],
52,3 m'lik bir rizgar tiirbini kanadmm tam Olgekli bir kirilma testini yapmislardir. Spar
keplerdindeki delaminasyonun ve kok gegis bolgesinde bulunan spar aglarinda (web)’lerinde
olusan hasarin, kanadin kirilmasi ag¢isindan ana kirilma mekanizmalarini olusturdugunu
belirtmislerdir. Lokal burkulma, dizleme dik deformasyonu kolaylagtirarak ana hasar
mekanizmasina katkida bulunmaktadir. BlyUk kanatlarda kanat kok gegis bolgesinde gorilen
yapiskan ayrilmasi ve delaminasyon hasarina sebep olan kanadin kalinhigi yoniindeki
gerilmelerin sonlu elemanlar analizinde dikkate alinmas1 gerektigi sonucuna varmiglardir.

Haselbach ve Branner [9] 34 metrelik rizgar tirbini kanadmm tam Olcekli kirllma testi
esnasinda kanadin firar kenarin baglayan yapigskan ayrilmasi hasari ve hasarin ilerlemesini
incelemektedirler. Calismalarinda firar kenarinda ve sandvi¢ panellerde gorilen hasar
baslangicinda burkulmanin etkisini vurgulamaktadirlar. Calismanin bir diger sonucu olarak,
kirllma mekaniginin (kohesif elemanlar) kullanildigi modelleme tekniginin deneyler ile uyumlu
sonug verdigini gostermislerdir.

Montesano ve ark. [10] hasar kriterlerini igeren ilerlemeli kompozit hasar modellerinin
mikroskobik intralaminar hasarin gelisimini igermedigini belirtmislerdir. Ancak mikroskobik
intralaminar hasar modellerinin makroskopik diizeyde hasar baslangicin1 tahmin edilebilmesi
igin biyiik 6nem tasidigini belirtmislerdir. Bu nedenle ¢alismalarinda Montesano ve ark. [10]
statik ve yorulma yiiklemesi altinda 33.25m rotor kanadinda olusacak hasar mekanizmalarini
aciklayabilmek igin gelistirdikleri fiziksel temellere dayali ¢ok 6lcekli hasar modeli
kullanmiglardir. Mikroskobik catlaklarinin geligsimini tahmin eden ¢ok Glgekli hasar modellerini
kullanarak, kanat kok bolgesinde veter uzunlugunun maksimum oldugu yerde bulunan spar
aglart (web)’lari arasindaki aerodinamik yizeylerin oldugu bdlgede hasar baslangicim
gozlemlemislerdir.

Literatirde blyuk Olgekli riizgar tiirbini kanatlarimin aksine, kiiciik Olgekli ruzgar tirbini
kanatlarinin yapisal analiziyle ile ilgili daha az g¢alisma mevcuttur. Chen ve ark. [11]
caligmalarinda 10,3 m rilizgar tiirbin kanadmin lokal burkulma karsi1 dayanimina
odaklanmiglardir. Sonlu elemanlar analizi ile keskin kenarli kanat konfigiirasyonlar lokal
burkulmalara karsi daha az direng gosterdigini ortaya koymuslardir. 10,3 m kanadin testi
sirasinda spar aglari, diiz sirta sahip kabuk yulzeylerde lokal burkulma gbézlemlenmesine
ragmen, bu lokasyonlarda kompozit laminat hasar1 gézlemlenmemistir. Bu sonuglar, farkli kanat
boyutlart i¢in farkli hasar mekanizmalarinin olasiligini gostermektedir. Bir bagka ¢alismada 9-m
riizgar tlirbini kanadinin yapisal mukavemetinin artirilabilmesi igin Paquette ve Veers [12] bir
kanat tasarim caligmasi yapmuglardir. Kanatta diiz sirt, biiyiikk kdk ¢ap1 ve karbon kep’ler gibi
yapisal iyilestirmeler tamitilmis ve yapisal tasarim agisindan sagladiklari avantajlar ortaya
konmustur. Kanatlarmn statik mukavemeti, gerinimlerin hasar oluncaya kadar élgtlmesi ve sonlu
elemanlar analizi ile belirlenmistir. Bunun yamisira, kanatlarin lineer burkulma analizi
yapilmustir.

Noever-Castelos, Haller ve Balzani [2]’in yeni ¢alismasinda 20m kompozit riizgar tirbin
kanadinin sonlu elemanlar modelinin deney sonuglariyla dogrulama calismasi yapilmistir.
Dogrulama ¢aligmasinda kanat kiitlesi, kanat kiitle merkezi, yiik altinda kanadin deformasyonu,
gerinim seviyesi, dogal frekansi ve titresim mod’lar1 gibi simiilasyon sonuglari deney
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sonuclartyla karsilagtirilmistir. Arastirmada, genel olarak simiilasyon ve deney sonuglart
uyumlu olup, burulma ylik durumu igin simiilasyon sonuglarinin iyilestirilmesi gerekliligi
belirtilmistir.

ODTU RUZGEM biinyesinde, Ozyildiz ve ark. [13], Muyan ve Coker [14 ] kelebekleme
(maksimum) yiikii altinda 5-m RUZGEM kanadinin dayanimi konusunda arastirmalar
yapmuslardir. Ozyildiz ve ark. [13] Puck hasar kriterleri kullanilarak RUZGEM kanadimnin
dogrusal (linear) mukavemet analizini ve ilerlemeli hasar modelinin kullanildigi dogrusal
olmayan (nonlinear) mukavemet analizini karsilagtirmiglardir. Caligsma, ilerlemeli hasar analizi
tekniginin  kullanildigi dogrusal olmayan modelin, dogrusal modele oranla kirilma
mekanizmalarin1 daha gercek¢i gosterdigini ortaya koymustur. Bir sonraki g¢aligsmalarinda
Muyan ve Coker [15] Puck ilerlemeli hasar modelini kullanarak RUZGEM kanadinin
kelebekleme (flapwise) (maksimum), kiliglama (edgewise) (minimum) ve kelebekleme
(maksimum) artt kiliglama (minimum) birlesik yiikleme durumlarina karsi mukavemet
karakteristiklerini incelemislerdir. En son galigmalarinda Muyan ve Coker [16] spar-yiksek
basing yiizeyi arasinda yapistirici ayrilma hasar1 bulunan ve hasarsiz RUZGEM kanadinin
kelebekleme (minimum) yiiklemesi altinda statik ve yorulma dayanimlarini niimerik analizlerle
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Elde edilen sonuclara gore icerisinde yapistirici hasart
bulunan RUZGEM kanadinin statik ve yorulma yiiklemelerine karsi gdsterdigi mukavemet
hasarsiz kanada oranla énemli 6lglide azalmaktadir.

Bu ¢alismanin kapsami imal edilmis olan cam elyaf takviyeli 5-m riizgar tiirbin kanadinin sonlu
elemanlar modelinin deneysel titresim analizinin dogrulanmasi ve statik kelebekleme yiiklemesi
altindaki yapisal davraniginin ilerlemeli kompozit hasar analizi ile simirlidir. Kanadin hasar
analizinde kullanilan 2-boyutlu Puck modeli ile hasar mekanizmalarinin daha detayli ve
kapsamli incelenebilmesi i¢in arastirmanin devaminda hangi yonde ilerlenmesi gerektigi
gosterilmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan imalati tamamlanmis olan kanat Yunanistan’nin Patras
Universitesi’nden Core Team ve ODTU Riizgar Teknolojileri Arastirma ve Uygulama
Merkezi (RUZGEM) tarafindan yiiriitiilen ortak proje gergevesinde iiretilmistir. Kanat 10 ms-1
rizgar hizinda 30 kW nominal gii¢ tiretecek tlirbin igin tasarlanmistir. Adi gegen kanat Sekil
1’de goriildiigi tizere bes ana bilesenden olusmaktadir. Bunlar kanat algak basing yiizeyi, kanat
yiiksek basing yiizeyi, i¢ flans, sapka seklinde keside sahip spar ve baglanti flangidir.
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Sekil 1. 5-metre RUZGEM kanadi montaj semasi [17].
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2. METOT

Oncelikle 5-m RUZGEM kanadinin ANSYS [18] ortaminda sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Ardindan sonlu elemanlar modelinin deneysel titresim sonuclarina dayal
dogrulama c¢alismasi yapilmigtir. Daha sonra ise Puck ilerlemeli hasar modeli kullanilarak,
kanadin kelebekleme yiikii altinda hasar karakteristigi incelenmistir. Kanadin sonlu elemanlar
modelinin dogrulanmasi ve hasar analizinde kullanilan metot ile ilgili detayli bilgilere asagidaki
basliklardan ulagilabilinir.

2.1 RUZGEM Kanadi Sonlu Elemanlar Modeli Dogrulama Calismast

Riizgem kanadi sonlu elemanlar modelinin dogrulama ¢alismasi i¢in deneysel titresim
analizinden faydalanilmigtir. Deneysel mod analizlerinde sinyal jeneratorii kullanarak farkli
sinyaller ve titresimler igin tahrikler yaratabilen Shaker isimli cihazlardan faydalanilir. Shaker
ile yapilan deneylerde sinyal jeneratorii tarafindan rastgele bir sinyal yaratilir ve bu sinyal
yaptya ‘stringer’ adi verilen ¢ubugun bagl oldugu Kuvvet transduzeri tarafindan aktarilir.
Titresim analizi yapilacak yapinin geometrisinin ve geometri iizerinde Olglim yapilacak
noktalarin yazilim programina girilmesinin ardindan FFT (Fast-Fourier-Transform) analiz
setup’1 tamamlanmistir. RUZGEM kanad: titresim analizinde kanat iizerinde &l¢lim igin 87
degisik nokta kullanilmstir [19]. Olgiim igin toplamda 5 adet 4508 tipi ivme 6lcer kullanildig
icin 18 adet dl¢iim yapilmustir. Sekil 2 (a)’da RUZGEM kanadh titresim testinde kullanilan ivme
olcerlerin yeri ve Sekil 2 (b)’de ise Skaker cihazinin RUZGEM kanadina monte edilmis hali
gozikmektedir.

(a) (b)
Sekil 2. RUZGEM kanad titresim testleri (a) kanat {izerine yerlestirilen ivme dlgerlerin yeri (b)
Shaker cihazinin kanada monte edilmesi [19].

2.2 RUZGEM Kanadi Ilerlemeli Hasar Analizi

Kanadn statik yiik altindaki ilerlemeli hasar analizi igin fiziksel temellere dayali Puck [20]
fenomenolojik modeli kullanilmistir. Puck teorisine gore elyaf (FF) ve matris (IFF) kirilma
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modlarimin ayr1 ayr incelenir. Bu durumda 2-boyutlu analizlerde elyaf kirilmasi i¢in asagidaki
denklemler kullanilir:

0. -
feer = X—l =1 eger 0,>0 (1)
T
O; <
feer) = X—l =1 eger 0, <0 )
c
Yukaridaki denklemlerde fET(FF) ve fg e, sirasiyla ¢eki ve basi gerilmeleri altinda elyaf hasar

indeksi olarak tanimlanmustir. Degerleri 1’1 astiginda hasar meydana gelecegi sonucuna vartlir.
o, fiber yoniindeki gerilme degeridir. X; ve X_ ise sirasiyla laminanin fiber yoniindeki geki

ve bas1 dayanimini gosteren degerlerdir.

Iki eksenli lamina hasar diyagraminda bulunulan bdlgeye gore hasar indeksini hesaplamak igin
asagida uygun olan denklemlerden biri kullanilir:
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Yukaridaki  denklemlerde D(ﬂ)h p(j)| and p(ll) hasar diyagraminda egimi belirleyen

parametrelerdir. o, matris yoniindeki gerilme degeri olup, Y; ve Y, sirastyla laminanin matris
yoniindeki c¢eki ve basi mukavemet degerleridir. Kayma gerilmesi ve kayma mukavemeti
sirastyla O ve S ile gosterilmistir. Eger hasar endeksi 1’1 gegerse hasar meydana gelir. Mode

A ceki ve kayma gerilmeleri sonucu olusan kirilma modudur. Mod B ise basi ve kayma
gerilmeleri altinda olusur. Mod C daha ileri derece bast ve kayma gerilmeleri sonucu
olusabilecek tehlikeli bir kirilma modu olup, delaminasyona sebep olabilir ve nihai kirilmay1
tetikleyebilir. 2-boyutlu Puck ilerlemeli hasar modelinin RUZGEM kanadi sonlu elemanlar
modeline adapte edilebilmesi i¢cin ANSYS APDL [18] programlama dilinden faydalanilmistir.
Puck hasar modeline gore ilerlemeli hasar analizi cervesinde RUZGEM sonlu elemanlar
modelini olusturan iki boyutlu gerilme elemanlarina malzeme elastik 6zelliklerini kotiilestirme
kurallar1 uygulanir. Puck ilelemeli hasar modeli algoritmas1 hakkinda detayl1 bilgi Muyan ve
Coker [15] ¢alismasinda bulunabilir.

3. RUZGEM KANADI SONLU ELEMANLAR MODELI

Cam elyaf takviyeli 5-m RUZGEM kanadi sonlu elemanlar modeli ilerlemeli hasar analizi igin
kullanilan malzeme Ozellikleri ve mukavemet degerleri Cizelge 1’de listelenmistir [17].
Cizelgedeki mukavemet degerleri Germanischer Lloyd [21]’a gbre 6ngoriilen emniyet katsayisi
2.4 alinarak hesaplanmustir.



6. Izmir Riizgar Sempozyumu // 23-24 Eylil 2021 // Izmir 6

Tam o6lgekli kanat mukavemet testi i¢in kullanilan kelebekleme (min) yoniindeki yiik dagilimi
Weinzierl ve Pechlivanoglou [22] teknik raporundan alinmus olup, Sekil 3. (a)’da
gorulmektedir. Deney kosullarini simiile edebilmek i¢in kanat sonlu elemanlar modelinde yiik
(Sekil 3. (a) ve (b)) kanadin uzunlugu yoniindeki ekseni lzerinde 3.25 m’de tekil yuk
deplasman kontrollii olarak uygulanmstir. Kelebekleme (min) yoniindeki yiik dagilimda
kullanilan emniyet katsayilar1 IEC 61400-23 uluslarasi standartlarina [23] uygun sekilde 1.35
olarak secilmistir. Sekil 3. (b)’de gosterilen 3.25 istasyonunda deplasman olarak tanimlanan
tekil yiik aktarimi bu noktada kanat kesitindeki aero-elastik merkezinde olusturulan tek bir
diigiim noktasi Uzerinden istasyondaki sonlu elemanlar modeli diigtim noktalarma dagitilmistir.
Kanat kok bolgesinden ankastre sekilde sabitlenmistir. Kanat sonlu elemanlar modeli ANSY'S
ortaminda kabuk (SHELL 181) elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Kabuk elemanlarin
boyutu ag yakinsama (mesh convergence) ¢alismasi yapildiktan sonra 15x15 mm olacak sekilde
belirlenmistir. Kanadi olusturan, algak basing yiizeyi, i¢ flans, spar ve yiiksek basing yiizeyi
komponentlerinin yapigtirici ile olan baglantilar1 Muyan ve Coker [15] ¢alismalarinda
kullandiklar1 yapistirmali kontakt (bonded contact) teknigi yerine bir sonraki ¢aligmalarinda
coklu nokta kisitlar1 (Multi Point Constraint) [16] teknigini kullanilarak saglanmustir.

Kanadin titresim analizi igin ise kanadin gercek agirligi ve sonlu elemanlar modelindeki
agirhgmin aym olmasi gerekmektedir. Kanat gercekte 81.5 kg olmasina karsin kanat sonlu
elemanlar modelinde yapistirici agirligi modellenmemis oldugundan kutlesi 71,4 kg’dir. Bu fark
kanatta yapistiricilarin oldugu bolgeler Sekil 4.’de gosterildigi gibi MASS 21, topak kiitle
elemanlar konularak kapatilmistir.

Cizelge 1. RUZGEM kanada statik analizi icin malzeme 6zellikleri ve mukavemet degerleri[17].

Malzeme Ozellikleri Tek yonli | Celik Jel kaplama | CSM Divinycell
lamina (Steel) (Gel Coat) | 300 H45 kopik
(Unidirectional
lamina)
Yogunluk, p | [kg/mm?’] 1896 7850 1200 1896 200
Kalilik, h [ [mm] 0,716 5,3 0,9 0,358 5 veya 10
E, [GPa] 24,84 210 3,98 9,14 55x107
E, [GPa] 9,14 55x10°
V1o 0,29 0,3 0,34 0,29 0,4
G [GPa] 2,83 15 x10°
X7 [MPa] 191,73 581,8 35,29 16,86 14
Xc [MPa] 101,16 0,6
Y [MPa] 16,86 14
Yc [MPa] 50,41 0,6
S [MPa] 11,29 0,56
20
18 L -»-Kelebekleme tasarim yiikii (My min)
16 -+Kelebekleme deney yiikii (My min)

»—u—_

s . Tekil ylik aktarimi
Butiin serbestlik

dereceleri
kisitlanmig

I
I
]
|

00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 5C
Yuk istasyonunun kanat kékiinden uzakligi (m)

Sekil 3. (a) Kelebekleme (min) yoniindeki egilme momentinin kanat boyunca dagilimi (b)
RUZGEM kanadi sonlu elemanlar modeline uygulanan sinir kosullar1 ve yiikleme.
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MASS21

_/

ci

(b)
Sekil 4. Topak kiitle elemanlarinin (MASS 21) kanat boyunca dagilimi (b) MASS 21
elemanlarinin kanat kesiti boyunca dagiliminin sematik gosterimi.

4. BULGULAR VE YORUMLAR

Bu béliimde RUZGEM kanadi sonlu elemanlar modelinin titresim analizi bulgularina dayanan
dogrulama ¢aligmasi sonuglari agiklanmaktadir. Sonrasinda RUZGEM kanadinin kelebekleme
yiiklemesi altinda Puck modeli kullanilarak ilerlemeli hasar analizi bulgular1 sunulmaktadir.

4.1 RUZGEM kanadi titresim analizi bulgular:

Cizelge 2°de RUZGEM kanadinin ilk bes dogal titresim modunun deneysel [19] ve niimerik
metotlarla elde edilen bulgularinin karsilastirilmasi Ozetlenmistir. Cizelgeye gore ilk dort
titresim modu i¢in deneyler ve niimerik analiz arasindaki fark %7’nin altindadir. Burulma
titresim modu olan besinci tiresim modu i¢in simiilasyon ve deney arasindaki fark %11 olarak
bulunmustur. Burulma modu i¢in titresim modlar1 arasindaki farkin ilk dort moda gore daha
fazla olmasinin nedeni kanat sonlu elemanlar modelinde kullanilan kabuk elemanlarin burulma
modu i¢in ii¢ boyutlu kat1 elemanlara gore daha az mukavim olmasina baglanmaktir [2]. Ayrica
kanadin deneysel ve niimerik analizlerden elde edilen titresim mod sekilleri karsilastirilmis ve
titresim mod’larinin aynmi oldugu gozlemlenmistir. Bu bildiride Sekil 5’de sadece birinci ve
besinci titresim frekanslarindaki dogal titresim mod’larinin karsilastirilmas: gosterilmistir.
Boylece kanadin titresim analiz bulgularina dayali dogrulama ¢alismasi tamamlanmustir.

Cizelge 2. 5-m RUZGEM kanadi deneysel ve sayisal titresim analizi bulgular1 karsilastiriimast.

Shaker modal RUZGEM kanadi Shaker modal

Titresim modu analiz testi ANSYS Modeli an_aliz_ testi ile %
cinsinden fark
1 8,25 8,03 -3%
2 23,75 22,02 -7%
3 41,75 41,17 -1%
4 46,75 45,96 -2%
5 58,75 52,09 -11%
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Sekil 5. (a) ve (b) RUZGEM kanad1 deneysel ve niimerik analizinden elde edilen 1. titresim
modu (c) ve (d) RUZGEM kanadi deneysel ve niimerik analizinden elde edilen 5. titresim
modu.

4.2 RUZGEM kanadi kelebekleme (min) yiiklemesi altinda ilerlemeli hasar analizi bulgular

Dogrusal olmayan geometri ve malzeme hasar modelini iceren RUZGEM kanadi sonlu
elemanlar yik-deplasman egrisi Sekil 6 (a) goOrtilmektedir. Yik-deplasman egrisinden
anlagilacag1 tiizere kanat %93 yiiklemenin Uzerinde kelebekleme yiikiinii tagryamamaya
baslamakta ve yikima ugramaktadir. Sekil 6 (b)’de ise RUZGEM kanadimin %93 kelebekleme
yiiklemesi altinda toplam deformasyonu goriilmektedir.

6000
z [« Puck Hasar Modeli %93 yiikleme
g 00 o 530
o an
= * 412
20T 353
5 r 294
2 3000 * 236
2 i 177
5— 12 ———
u 58,9
£ 2000 | :
kT
= L
o
S 1000 -/
[N
= -
0 = L - L . L L .
0 50 100 150 200 250 300
Kelebekleme y@inindeki deformasyon (mm)
(a) (b)

Sekil 6. (a) Kelebekleme yoniindeki yik-deplasman egrisi (b) %93 kelebekleme (min)
yoénundeki ylkleme durumunda kanatta gérulen toplam deformasyon.
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Sekil 7°de %64 yikleme durumum i¢in RUZGEM kanadmin algak basing yiizeyi, i¢ flang, spar
ve yliksek basing yiizeyi parcalarinda goriilen Puck IFF(A) ve IFF(B) hasar modlar
gorulmektedir. IFF (A) veya IFF (B) hasar modlari goriildiigiinde sonlu elemanlar modelinde
elemanlarin elyafa dik yondeki elastisite modull, kayma moduli ve Poisson orani Puck
modelinde belirtilen kurallara gére diistriiliir [15]. Ancak, bu hasar modlari tespit edildiginde
elemanlarin elastisite ozelliklerinin sifirlanmasi s6z konusu degildir. Dolayisiyla bu yiikleme
seviyesinde kanadin yiik-deplasman egrisinde herhangi bir ani diisiis goriilmemektedir. Sekil
7’de IFF(A) ve IFF(B) hasar modlart en yiiksek oldugu bdlge kanadin kok bolgesinde olup,
spar’in yuksek basing ylizeyine baglandigi yerde en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Aym
zamanda spar’in algak basing yiizeyinde baglandigi kok bolgesinde ve spar keplerin arasinda
IFF(A) ve IFF(B) hasar modlarini gosteren hasar indeksinin degeri kanadin diger bolgelerine
oranla yiksektir.

Sekil 8’de %64 yiikleme durumu icin RUZGEM kanadinin algak basing yiizeyi, i¢ flans, spar ve
yiiksek basing yiizeyi parcalarinda goriilen Puck FF ve IFF(C) hasar modlar1 goriilmektedir.
Elyafin kirllma modunu gosteren FF, IFF (C) laminati olusturan katmanlarin en az yiizde
otuzunda gorulecek olursa sonlu elemanlar modelindeki elemanin elastik 6zellikleri sifirlanir
[15]. FF ve IFF(C) hasar modlar1 %64 yiikleme seviyesinde kanadin yapisal biitiinligiinii
bozacak sekilde ilerlemis olmadigindan ylk-deplasman egrisinde herhangi bir ani diisis
gorilmemektedir. Sekil 8’de FF veya IFF(C) hasar modlar1 en yiiksek oldugu bolge kanadin
kok bolgesinde olup, spar’in yiksek basing yiizeyine baglandigi kosede en yiiksek degerine
ulagmaktadir. Bunun yanisira spar’in algak basing yiizeyinde baglandigi kok bolgesinde ve spar
keplerin arasinda FF veya IFF(C) hasar mod’larii gosteren hasar indeksinin degeri kanadin
diger yerlerine gore yiksektir.

Dikkat edilebilecek bir diger nokta, kritik olarak siniflandirilan FF ve IFF(C) hasar modlarinin
goruldugii lokasyonlari ile kritik alti olarak nitelendirilen IFF(A) ve IFF(B) hasar modlarin
goriildiigli hasar lokasyonlariyla ayni oldugudur. IFF (A) ve IFF (B)’nin FF ve IFF (C)’ye gore
daha onceden ortaya giktiklar1 dikkate alinirsa, IFF (A) ve IFF (B) delaminasyon habercisi IFF
(C) ve elyaf kirilmast gosteren FF hasar mod’larina Oncelik etmektedirler. Benzer sekilde
Montesano ve ark. [10] ¢ok Olgekli hasar modelleri ile yaptiklar1 ¢alismada mikroskopik
seviyede gozlemedikleri kritik alt1 laminat catlaklarinin delaminasyon ve yapistirict ayrilmasi
gibi kritik hasar mod’larinin habercisi oldugunu belirtmislerdir.

Kelebekleme yiiklemesinin %93’iinde RUZGEM kanadinda goriillen Puck FF ve IFF(C) hasar
modlart gelisimi Sekil 9’de gorilmektedir. Sekil 9’den anlasilacag: {izere hasar baslangici ve
ilerlemesi kanadin kok bdlgesinde spar komponentinin kanadin yisek basing yiizeyine
baglandig1 kesisim bolgesinde oldugu gozlemlenmektedir. Bu sonu¢ Chen ve ark. [3] 52,3 m
kanat tam Olgekli testinde gozlemledikleri hasar baslangic yeri ile benzerlik gostermektedir. FF
ve IFF(C) hasar modlart sonlu elemanlar modelini olusturan elemanlarin elastisite 6zellikleri
sifirlandigindan, %93 yiikleme seviyesinden itibaren olusan hasar sonucu kanadin yiik
deplasman egrisine ani diisiis gozlenmektedir. Ayrica spar’dan aerodinamik kabuga gecisin
oldugu yerde ani kalinlik/rijitlik degisimi s6z konusudur. Bu bolgede laminat kalinlik
degisiminden kaynaklanan eksantrisite, egilme momentinden kaynaklanan gerilme degerlerinin
ani artisina ve hasara sebep olmaktadir. Bu durum da Marin ve ark. [24] 300 kW riizgar turbin
kanadi hasar baglangi¢ bolgesiyle benzerlik gostermektedir.

Kelebekleme yiiklemesi %93’den iizerine c¢ikarildiginda FF ve IFF(C) hasar modlar kanat
iizerinde yayilacak ve bu durum kanadin yikimiyla sonuglanmaktadir. Sekil 10’da kanadin
yikiminin 6ncesinde kanadi olusturan pargalardaki FF ve IFF(C) hasar modlarinin gelisimi
goriilmektedir. Sekilden gozlemlendigi iizere kelebekleme yiiklemesi altinda kdk bolgesinde
kanadi olusturan biitiin pargalarda goriilen hasar kanadin yikimina sebebiyet vermistir.
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Sekil 7. 64% kelebekleme (min) yiiklemesi durumunda kanadin (yukaridan asagr) yiksek
basing ylizeyi, i¢ flans, spar ve algak basing yiizeyi pargalarinda goriilen Puck IFF(A) ve IFF(B)
hasar modlarinin geligimi.
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Sekil 8. 64% kelebekleme (min) yiiklemesi durumunda kanadin (yukaridan asagr) yiksek
basing yiizeyi, i¢ flans, spar ve algak basing yiizeyi pargalarinda goriilen Puck FF ve IFF(C)
hasar modlarinin geligimi.
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fe(FFor IFF(C)) 21
fe(FFor IFF(C)) <1

I

Sekil 9. 93% kelebekleme (min) yiiklemesi durumunda kanadin (yukaridan asagr) yiksek
basing yiizeyi, i¢ flans, spar ve algak basing yiizeyi pargalarinda goriilen Puck FF ve IFF(C)
hasar modlarinin gelisimi.

fe(FFor IFF (C)) 2 1
fe(FForIFF (C)) <1

Sekil 10. Kanadin yikimi 6ncesi kelebekleme (min) yiliklemesi durumunda kanadin (yukaridan
asa@1) yuksek basing yiizeyi, i¢ flang, spar ve algak basing yiizeyi pargalarinda goriilen Puck FF
ve [FF(C) hasar modlarmin gelisimi.
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5. SONUCLAR

5-m RUZGEM kanadi sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasi ve kelebekleme yiiklemesi
altindaki ilerlemeli hasar analizinden ¢ikarilacak en Onemli sonuglar asagidaki sekilde
Ozetlenebilinir:

RUZGEM kanadi sonlu elemanlar modelinin dogrulanmas1 maksadiyla, modal analiz
yapilmis ve deneysel titresim bulgulariyla karsilagtirilmistir. Buna gore deneyler ve
simiilasyon arasinda ilk dort titresim frekansi arasindaki fark %7°nin altinda olup,
burulma modu olan besinci frekansi i¢in bu fark %11°dir. Deneyler ve sonlu elemanlar
similasyonundan elde edilen titresim mod’lar1 aynidir. Boylece kanadin sonlu
elemanlar modeli dogrulanmigtir.

Puck ilerlemeli hasar modeli ile elde edilen sonuglara gore laminat hasar1 kanadin kok
gecis bolgesinde spar’in kanadin aerodinamik kabuk yiizeyiyle birlestigi kesisim
bolgesinde baslamaktadir ve agirlikli olarak aerodinamik kabukta yayilmaktadir.
Spar’dan aerodinamik kabuga gegisin oldugu bu bélgede ani kalinlik/rijitlik degisimi
s0z konusudur. Bu nedenle bu bolgede laminat kalinlik degisiminden kaynaklanan
eksantrisite, egilme momentinden kaynaklanan gerilme degerlerinin ve dolayisiyla
hasar indeksleri ani artigina sebep olmaktadir.

Kritik hasar mod’lari olarak siniflandirilan Puck FF, IFF(C) ve kritik alti olarak
nitelendirilen IFF (A) ve IFF (B) hasar mod’lar1 ile ayni bolgelerde ortaya
¢ikmaktadirlar. IFF (A) ve IFF (B)'nin FF ve IFF (C)’ye gore daha 6nceden ortaya
¢iktiklar1 dikkate alinirsa, IFF (A) ve IFF (B) delaminasyon habercisi IFF (C) ve elyaf
kirtlmasi gosteren FF hasar mod’larina oncelik etmektedirler.

TESEKKUR

Yazarlar, bu calismay1 QGStekleyen ODTU - Riizgar Enerjisi Teknolojileri Arastirma ve
Uygulama Merkezi’ne (RUZGEM) tesekkiir eder.
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