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[k yer degistirme matrisi

Dogrusal katilik matrisi

Geometrik matris

Nodal yer degistirme

Dis kuvvetler

Akiskan kuvvetleri

i kontrol noktasinin normal vektorii,

i kontrol noktasinin toplam hizi,

Iceriye akis hiza,

Pervane déonme hizi

Girdap veya kaynak tarafindan indiiklenen hiz.
Su igindeki herhangi bir noktadaki statik basing
Uniform akim hiz1

Bir noktadaki bileske akis hizi

Anahtar kanadin yiikleme durumunu gésteren zamana bagimli potansiyel
Kaldiric1 yiizeye normal yondeki birim vektor

Pervane kanatlari {izerindeki girdap dagilimi

Pervane serbest girdap sisteminin degisken bdlgesine ait girdap dagilimi
Pervane serbest girdap sisteminin siirekli bolgesine ait girdap dagilimi

Pervane kanat kalinligini temsil eden kaynak dagilimi

Pervane kanadi iizerindeki tabaka kavitasyonu kalinligini temsil eden kaynak

dagilimi

Alan eleman dS ile hesap yapilacak nokta arasindaki uzaklik
Pervane kanatlarinin alani

Pervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesinin alam
Pervane serbest girdap sisteminin siirekli bolgesinin alani
Pervaneye gelen akimin hizi

Pervane agisal hizi

Hesap edilen noktadaki pervane yarigapi
Kaynak elemanina gelen ortalama akim hiz1 (pervane donmesi dahil)
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Aeleman

Radyal serit genisligi

o kaynag yerine gegen ¥, kanat hacim elemaninin boyu
Kanat kalinliginin akim y6niindeki degisimi

Girdap elemam tarafindan indiiklenen hiz

Girdap elemamnin sirkiilasyonunun siddeti
Girdap elemaninin uzunlugu

Girdap veya kaynak eleman ile kontrol noktas: arasindaki uzaklik vektoriiniin
buytkligi

Boyutsuz basing katsayisi

S6z konusu olan noktadaki basing (kontrol noktasindaki)

Sonsuzdaki basing

Akiskan yogunlugu

Sonsuzdaki akim hizi

S6z konusu olan noktada bileske akim hizi (kontrol noktasindaki)

Anahtar kanat tizerindeki yiik dagilimini temsil eden hiz potansiyeli

Akiskanla yap1 arsindaki etkilesim alani.
Interpolasyon matrisi.

Govdenin dis normal vektorii.

Akiskan ve yap arasindaki etkilesimin birlegtirilmis matrisi.
Direng katsayisi.

Yap1 elemaninin alanu.

Yapi elemaninin merkezindeki toplam hizin alam.
Pervanenin efektif hatve agisidir.

Pervanenin geometrik hatve agisidir.
Hidrodinamik hatve agisidir.

Kesitin hiicum agisidir.

Kanat sayis1

Pervane gobek yarigapi

Pervanenin ug yarigapi

Serbest akimdaki basing

Serbest akimdaki hiz
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Sirasiyla eksenel, enine ve kayma birim uzamalar

Elastisite modiilii

Poisson orani
Kayma gerilmesi

Kayma modiilii

Eksenel, enine ve kayma birim uzamalar1

Eksenel normal gerilme

Poisson orani 1 yoniindeki yiikleme ve 2 yoniindeki birim uzama
Sirasiyla eksenel, enine ve kayma birim uzamalar.

x yoniindeki eksenel modiil

Poisson oarani X yoniindeki yiikleme ve y yoniindeki birim uzama ile ilgilidir.
kayma kaplin katsayisi birinci alt indis x yoniindeki normal yiiklemeyi, ikinci
alt indis kayma birim uzama

x ve y eksenlerindeki kayma modiilii
Kayma kaplin katsayilar

Katilik bileseni

Uygunluk bileseni

Hatve agis1 diisiisii, derece
Pervane itmesi, kN
Pervane ¢api

Kanat sayis1

0.6R” de kanat kalinhig1
0.6R’ de kanat kortu
Maksimum ¢aliklik agis1, derece
Pervane ¢ap1

Dénme hizi

Pervane itmesi

Pervane torku

Eksenel hiz

Birimler SI birim sistemine goredir.

vii




KISALTMA LIiSTESI

CFD
DTMB
ITTC
MARIN
NACA

Computional Fluid Dynamics

David Taylor Model Basin

International Towing Tank Conference
Maritime Research Institute of Technology

National Advisory Committee for Aeronautics

viil



SEKIL LISTESI

A L L e S e e e B RS e e P -
Sekil 2.2 Pervaneye ait kaldiric1 yiizey modelinin sematik gosteriligi..........occovvvvviurcviuciinunnnne 7
Sekil 2.3 Pervane kanadi kaldirict yilizey modeli........ccoevvuiivinicininiiicinicincnisccnccienen 12
Sekil 2.4 Kaldirci yiizey modeline ait koordinat SiStemi .........ccccceveiviiineiniinciininscniecieens 14
Sekil 2.5 Bir girdap/kaynak elemaninin kontrol noktasinda indiikledigi hiz........................... 15
Sekil 3.1 Koordinat sistemi a) Global koordinat sistemi; b) yerel koordinat sistemi .............. 20
TR T R g et Dl SR TR L S S s R e L e 21
R 3 T B e I < L e s caiancdoss Sapbunbonmasaspdosnsiiosatonss 21
S e T T PR E S SR 2 B RO R R R R th S R I TN R 2
e BT R I A s T G R RSN L SR R A e b b S LN I AR 23
U R g T R R R e e L T RS B S el L SN 24
UG IEAEE g T g T S GRS R TSRS S IR MR L S S 24
B T R . o e T T o L ST T e 2 s e 25
R S T T R S S A R L e PR I At 25
B L R L Rt o e S st s bl s e e 26

Sekil 3.13 0.7R’deki kanat kesit profilleri: (a) Seiun Maru; (b) DTMB 4119 model pervanesi28
Sekil 3.14 Rec=106’da aerodinamik bir form verilmis iki boyutlu silindirin direnci: (a)
stirtiinme direnci yiizdesi iizerinde kalinlik oraninin etkisi; (b) iki farkli alana
dayali olarak toplam direncin kalinlikla degisimi (White, 2004)..........cccccceeiennene 29
Sekil 3.15 Bir silindir etrafindaki akis: (a) laminer ayrilma; (b) tiirbiilansh ayrilma; (c) teorik
ve gergek ylizey basing dagilimlar1 (White, 2004)........cccovveviiniiinininiiecceeieens 30
Sekil 3.16 Suya 7.5 m/s hizla giren 21.6 cm’lik bir bowling topu {izerindeki laminer ve
tirbiilanshi ayrilmalardaki kuvvetli farkliliklar: (a) piiriizsiiz top, laminer sinir
tabaka; (b) aym giris, burundaki kum piiriizliiliigii ile indiiklenen tiirbiilansh akis (
Amerika Deniz Kuvvetleri fotografi; Ordnance deney istasyonu, Pasadena
o G e R S, E RSy I AR L R A e 7 31
Sekil 3.17 Bir cismin direncinin azaltilmasinda cismin formunun akim sekline uygun hale
getirilmesinin 6nemi (Cp 6n bakis alam ile hesaplanmaktadir): (a) Dikdortgen
prizma; (b) yuvarlatilmis burunlu; (¢) yuvarlatilmis burunlu ve akisa uygun hale

getirilmis keskin kagma kenarli; (d) silindir - (¢) hali ile aym direng kuvvetine

SRR CTIIEE 200 ..o i arnsinssrris s I b e eabans i S rassa bbb ot 31
Sekil 3.18 Iki boyutlu cisimlerin R =>10" icin direngleri (White, 2004)........oovvvvvvvvvrrrrec 32
Sekil 3.19 Bir tagiyici kanat igin tamim semasi (White, 2004)........c.cceurreremrererenssseeseesesesesuenes 33

X



Sekil 3.20 Akisin her iki simetri diizlemine paralel oldugu sadece olusan siiriikkleme kuvveti
EONEREE, ORI .o Tt Lo critvnsisorpri s Bt bbb s vsepesb s el ssisloibesenseenson 33
Sekil 3.21 Kaldirmanin gelismesindeki gegici durumlar: (a) baslangig: arka durma noktas: iist
yiizeyde: kaldirma yok; (b) keskin takip kenar ayrilmayi indiikler ve bir baslangi¢
gevrisi olusur: hafif kaldirma: (c) baslangi¢ ¢evrisi kopar ve akim ¢izgileri takip
kenarindan diizgiin bir sekilde akarlar: kaldirma simdi yilizde 80 gelismis
durumdadir; (d) baslangi¢ ¢evrisi simdi epey arkada siyrilmis durumdadir, takip
kenar simdi ¢ok diizgiindiir: kaldirma tamamiyla gelismis haldedir (White, 2004)34
Sekil 3.22 Yiiksek hiicum agisinda, dumanla akig goriintiileme: bir tasiyici iizerinde stol
DIOSInS o VR N o i S B el e Sl il duesabaneness 35
Sekil 3.23 Kutta kosulu bir kanat etrafindaki akis1 uygun olarak simiile eder; (a) ¢ok kiigiik
dolanim, durma noktas: arka iist yiizeyde; (b) ¢cok fazla dolanim, durma noktasi

arka alt yiizeyde; (c) tam kararinda, Kutta kosulu takip kenarinda diizgiin akis

W I o o S e . L SR R B S s ceinpinsuearansness 36
Sekil 4.1 Tek yonlii tabaka i¢in makroskobik (A,B) ve mikroskobik (a,b) dlgekler (Daniel ve
MR N o s i IR E L s missm sl b s B T 38
Sekil4.3 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Daniel ve Ishai, 1994).........cccccevennenneee. 41
Sekil 4.4 Tek yonlii tabaka ve asal koordinat eksenleri (Daniel ve Ishai, 1994) ..................... 42

Sekil 4.5 Cok yonlii dizili tabaka ve referans koordinat sistemi (Daniel ve Ishai, 1994)........ 43

Sekil 4.6 Inceleme seviyeleri ve kompozit malzemeler igin analiz tipleri (Daniel ve Ishai,

2 EIREL TR e DS e e ol USSR 1 ) MBI o WM 1 e L Mg e
Sekil 4.7 Tek yonlii enine yiiklenmis bir kompoziti modelin es renkli sagak deseni (Daniel ve
St IO b e L e e A I neres isvamvaiaimmmtaiinne s s iohp o s iy g s ey 45
Sekil 4.8 Tipik fiberlerin gerilme-birim uzama egrileri (Daniel ve Ishai, 1994)..................... 48
Sekil 4.9 Yapisal kompozit malzemelerde kullanilan fiberlerin performans haritasi (Daniel ve
RGNV Gt RALE SO W SR - BNy DS NS e 48
Sekil 4.10 Farkli modiillerdeki epoksi matris regineleri i¢in gerilme-birim uzama egrileri
(Daniel ne Rl AOY. . f i S AR B s vsisnrsrmpnsvsdonns vonminsivsnsss 49
Sekil 4.11 Tipik ii¢ matrisin gerilme-birim uzama egrileri (Daniel ve Ishai, 1994)................ 50
Sekil 4.12 Yapisal kompozitlerin performans haritasi (Daniel ve Ishai, 1994).........c.ccceuueeee. 50
Sekil 4.13 Enine izotropik malzeme ve asal gerilmeler (Daniel ve Ishai, 1994)..................... 54
Sekil 4.14 Basit gerilme doniisiimleri (Daniel ve Ishai, 1994) ........cccceeveeevierereeeeneeeseeenes 55
Sekil 4.15 Matematiksel ve miihendislik sabitleri arasindaki bagintilar (normal gerilmeler)
T R AR R e SRR R AR .\ 8o B U ) € gt e B SO 60



Sekil 4.16 Matematiksel ve miihendislik sabitleri arasindaki bagintilar (kayma gerilmeleri)

R e R UMY (5t s L i Lo et doidns e b sionin s o AT oo 60
Sekil 4.17 Tek yonlii tabakada gerilme bilesenleri (Daniel ve Ishai, 1994) ...........ccccevennee. 66
Sekil 6.1 Propeller 4383 (D = 304.5 mm) (Shirose, 2002) .......cccecuverimeneruneneniseniesiecsnenenns 70
Sekil 6.2 Geriye gitmede kanat sapmasinin itme ve torka etkisi (Jiang et al., 1991)............... 70
Sekil 6.3 MAU 3-60 pervanesi i¢in yakinsama ge¢misi (Shirose, 2002) .......cccoceevevnecvnuennne. 71
Sekil 6.4 MAU 3-60 pervanesi igin hatvenin sapmasindan olusan netice (Shirose, 2002)...... 72
Sekil 6.5 a) Konvansiyonel (CP), b) Yiiksek ¢aliklikli (CPP) tam 6lgekli pervane (Shirose,

v Ty L s Tl Y SN PR e S L VAR 72
Sekil 6.6 J=0.1" de kanat sapmasindan kaynaklanan hatve degisimi (Shirose, 2002).............. 73
Sekil 6.7 HSP pervanede kanat sapmasindan olusan itme kaybi (Shirose, 2002) ..........c........ 73
SERH D E 2D IR SR THIEIEER L 2] o voiriscihamasisiavimssivissinmmsmssissisnisssnssisimpsmmmisspinis s 77
DERALD. 2 ORI SECTRMCIENE 2] oo iocis il cssinanensrissnirians issbonshiihins wststs samnsnsonmsisnksahobetiniisn 78
Sekil 6.3 a) koordinat sisteminde verilen gerilmeler b) asal gerilmeler [2]........ccccevveviiinnens 79
Sekil 6.4 a) koordinat sisteminde verilen gerilmeler b) maksimum kayma gerilmesi [2] ...... 79
Sekil 6.5 Maksimum kayma gerilmesi kriteri grafigi [2].......ccccovvirinirinininenencrcsiescecnne 80
Sekil 6.6 von Mises asal gerilme elipsi ve maksimum kayma gerilmesi kriteri [2] ................ 81
ekl 6.7 Mohr Cemberi SN L] it svirsessssussasesnssmmusnssstsseonsonsisivsassssieasonsinssorssastissmonns 82
RERL O R D MORE SORINOEE o oo oenciint SEA TR osss o s G ey o ok e e s 0 s 83
Sekil 6.9 NAB 45 derece kanat pozisyonu i¢in Mohr Cemberi..........coevevueveevieneeneeeeieeeeennen 84
Sekil 8.1 Farkli hizlarda akis agilari (Lee ve Lin, 2004).......c.cccvirieiinieninienieieerieieceeeeeesennes 89
Selcl B2 C D BRORIIIPE - 1 s i sinonscioribas b sl desinsier vidieseiriaismbagii ke e sforiansnsasenssns 90
Sekil 8.3 Sonlu elemanlar modeli (Lee ve Lin, 2004) ......c.cccoeieveeeeeeeneeecreeeeeceecre e e enenas 90
Sekil 8.4 Elemanlardaki tabaka sayilarinin dagilimi (Lee ve Lin, 2004).........ccccceevericeninnne 91
Sekil 8.5 Hesaplama sonuglar: (Lee ve Lin, 2004) ..........cccceeueeierreieneerenesreseniesiensessessessessenaes 91
Sekil 8.6 On deforme olmus pervane (Lee ve Lin, 2004)..........c.cooeeruereereruereesersereesesaeseesenaens 92
SRR BT ANES BURRE o it v B T i st e s ey A 93
Sekil 8.1 Pervane kanat agirliklarina malzemeye bagh olarak degigimi.........ccceceverervererireennee 96
Sekil 9.1 SHELL99 eleman geometrisi (Ansys yardim mentisii) ...........ococereererererereressererennes 97
Sekil 9.2 Diigiim noktalarinin yerlestirilmesi (Ansys yardim meniisii)...........occeevvererrereenenenn 99
Sekil 9.3 Ortak diigiim noktalar: (Ansys yardim meniisii)...........ccoceuvuruererereenerereressnsesesesenens 100
Sekil 9:4 Sotut WAl gemmisi T11. ... ..o i iinnamesnsnsoarsssessesisirtmimsaibnssetsbomt asmsanstbbnssavs fonaiomerth 101
Sekil 9.5 NAB von-Misses gerilme analizZi.............oeveeeereuereeessseeressssassesssessssssesessssssssesassens 102
Sekil 9.6 Kompozit pervane yapisi Ve taSATIMI.............cceveuererereseeesssseseessssesesassesasessesesessesens 103

X1



Sekil 9.7 Seiun maru hsp farkli oryantasyonlar igin gerilme analizi (NAB ile aym kalinlikta)103
Sekil 9.8 Seiun maru hsp farkli oryantasyonlar igin gerilme analizi (NAB nin yaris1 kalinlikta)104

Sekil 9.9 Seiun maru hsp farkli oryantasyonlar i¢in gerilme analizi (kort boyunca esit

T I I TN, W DO - T A SUERRILY 111 SO 104
Sekil 9.10 Seiun maru hsp farkli oryantasyonlar i¢in gerilme analizi (sabit kalinlikta-40
T R R RO A NS Rt St (S LS o e e I A By P LI I 104
Sekil 9.11a Kanat pozisyonu 45 derece ve istifleme sirasi [...45/—45/90/ O]S .................... 105
Sekil 9.11b Kanat pozisyonu 45 derece ve istifleme sirasi [...15/ =157 9O/O]S .................... 105
Sekil 9.12 DTMB 4119 model pervanesi igin NAB von-Misses gerilme analizi.................. 106

Sekil 9.13 DTMB 4119 model pervanesinde farkli fiber oryantasyonlar: i¢in gerilme analizi
(sabit Aabimisktn 8 SaDRKEY ..o o it Lttt ceiissbasisiesntssnissbunsriossbhssnisdbassons 107

Sekil 9.14 DTMB 4119 model pervanesi 0 derece kanat pozisyonu ve ['“45 /=45/90/ O]S

istifleme siras1 (NAB ile ayni kalinlikta) .........ccccoveevieiienieeieecieeeecee e 107

Sekil 9.15 DTMB 4119 model pervanesi 0 derece kanat pozisyonu ve [‘"45 /=45/90/ O]S

istifleme sirasi (sabit Kalinlikta) .........coooveeiiiiiiiiiiiiecceeccecceecee e 107

Sekil 9.16 DTMB 4119 model pervanesi 0 derece kanat pozisyonu ve [..15/15/90/0]

istifleme sirasi (sabit Kalinlikta) .........cccoveeniiniiiiiieniincceeeeseece e 108
Sekil 9.18 DTMB 4119 model pervenesi i¢in dogal frekans analzi...........c.ccceeveeerereernennnnne. 109
Sekil 10.1 45 derece kanat pozisyonu igin farkli oryantasyonlarda kanat sapmasi ve Tsai-Wu
N | e - S S T At B oL AU ek G 110
Sekil 10.2 NAB Seiun maru hsp pervanesinin farkli kanat pozisyonlarindaki analizi .......... 112

Xii



CiZELGE LiSTESI

Cizelge 4.1 Klasik malzemelerin yapisal performans siralamasi (Daniel ve Ishai, 1994)....... 37
Cizalgh®.2 Kohtpozit maleeme Hplent 0t s i S G S St e S s B LSS0 Sansier 42
Cizelge 6.1 NAB ile kompozit arasindaki izafi performans (Shirose, 2002)...........ccceeveuenee 74
Cizelge 9.1 Seiun Maru pervanesi geometri datalar: ...........cceeviiininininiininencniiicieans 102
Cizelge 9.2 DTMB 4119 pervanesi geometri datalari...........ccccceeereieneneninenencneincieiens 106

Cizelge 10.1 Seiun Maru pervanesinde kevler/epoksi kompoziti igin 45 derece kanat
pozisyonundaki sapma ve Tsai-Wu indeksleri (kanat kalinligit NAB nin yarisidir).110

Cizelge 10.2 -45 derece fiber oryantasyonunda farkli malzemeler yapilan analizler............ 111

Cizelge 10.3 Seiun Maru NAB malzemeden yapilmis kanadin farkli kanat pozisyonlarindaki

(117211 B (VO B ol s o g g te e ~pup i e tos i R S S E L P S T 111

Xiii



ONSOZ

Bu tezin hazirlanmasi agsamasinda bana destek olan ve yol gosteren degerli hocam Yrd. Dog.
Dr. Fahri CELIK e ve yardimlarim esirgemeyen degerli hocalarim Prof. Dr. Mesut GUNER,
Yrd. Dog. Dr. Ahmet Sinan OKTEM’e ve Yrd. Dog. Dr. Serkan EKINCI’ ye tesekkiir ederim.

X1V



OZET

Pervane dizayninda bilgisayar programlarinin gelismesine paralel olarak gergege daha yakin
analizler daha fazla durum ig¢in yapilabilmektedir. Pervane kanat sapma problemi ¢6ziimii;
yapisal analiz, akiskan analizi ve akigkan yap: etkilesimini igerir. Sonlu elemanlar metodu,
kaldiric1 yiizey teorisi ve Bernoulli denklemi sirasiyla yapisal, akigkan, hidroelastik analiz i¢in
kullanilir. Sonlu elemanlar metodunu kullanarak bir gemi pervanesinde olusan basinglarin
meydana getirdigi yiiklerden olusan sekil degistirmeleri NiAl bronzu ve kompozit malzeme
icin incelendi. Geleneksel pervaneler yiiksek dayanikli metal malzemeden yapilir. Onlar
sadece biraz deforme olur ve sabit bir hizda ¢alismada dizayn edilir. Diger hizlarda diisiik
verimde calisir. Bu aragtirma pervaneleri daha genis hiz araliklarinda isleten kompozit bir
pervane dizayn eder. Basing kaysayilarinin bulunmasinda kaldiric: yiizey teoremi kullamldi.
Bu teorem ile kanadin her pozisyonunun her diigiim noktasindaki basing katsayilarini elde
etmek miimkiindiir. Bu basing katsayilarindan basinglar elde edilip ANSYS’ te bu degerler
girildi ve kanat iizerindeki basing dagilimi hesaplandi. Kompozit malzeme i¢cin ANSYS’ te
hasar kriterleri girildi. Bu kriterlere gére pervane kanadinda yiikiin fazla oldugu yerler igin
kompozit malzemenin katman sayisi artirilarak optimum bir kalinlikta kanat elde edildi.
Boylece boyutsuz yarigaplarda kanat kalinlig1 diisiik tutularak maliyet azaltildi.

Anahtar kelimeler: Kanat sapmasi, kompozit malzeme, sonlu elemanlar, kaldiric1 yiizey,
hasar kriteri, basing katsayisi.
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ABSTRACT

Thanks to the development in computer programs, more accurate analysis can be done in
propeller design for more situations. The problem of solving the propeller blade deflection
involves structural analysis, fluid analysis, and fluid-structural interaction. The finite element
method, lifting surface theory, and the Bernoulli equation are used for structural, fluid, and
hydroelastic analyses, repectively. The pressures and strains occured due to loads are
examined for NiAl bronze and composite materials by using finite element method.
Traditional propellers are made of high-stiffness metal material. They deform only slightly
and are usually designed to work at a constant speed, operating at reduced efficiency at other
speeds. This research designs a composite propeller that operates over a wider range of
speeds. Lifting surface theory is used to find pressure coefficients. By this theory, pressure
coefficients of all positions at all nodes of the blade can be obtained. The Pressures are
obtained using these pressure coefficients, the values entered in ANSYS program and the
pressure distribution on the blade computed. Failure criterias is entered in ANSYS for
composite material. According to these criteria, by increasing the layer number of composite
material at propeller blade for locations which are overloaded, a blade which is at optimum
thickness is obtained. Thus, the cost is reduced by keeping the blade thickness at section
radius less.

Key words: Blade deflection, composite material, finite element, lifting surface, failure
criteria, pressure coefficient
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler birgok yapisal uygulamada yayginlasti. Bu malzemeler sadece
otomobil, uzay ve gemi gibi birgok endiistride kullanilmiyor aym zamanda yiiksek
dayaniklilik, tokluk, rijitlik, hasar tolerans: ve hafiflik gibi siiper 6zelliklerinden dolay: giinliik
ihtiyaglar i¢in de kullaniliyor. Bugiin ise kompozit malzemeler pervane kanatlar: liretmede

kullaniliyor.

Bu g¢alismanin amaci kompozit malzemeden yapilan pervanelerin avantajlarim ve
dezavantajlarim1 gostermenin yaninda kompozit pervane i¢in bir optimizasyon yapmaktir.

Calisma yiiksek caliklikli Seiun Maru HSP ve ¢alikliksiz DTMB 4119 model pervanesi i¢in
yapildi.

Bir pervane kanadinin yapisal analizini yapmak kanadin karmagik geometri ve yiiklemesinden
dolayr zordur. Bu nedenle Once basing katsayilar1 hesaplandi. Yiizey basinci yapimin rijit
olmas: kabulii ile elde edildi. Sonra olusan yiizey basinci, yapisal tepkiyi belirlemek igin
yapiya tesir ettirildi. Pervane kanadi 120 elemana boliindii ve her elemana gelen basing
katsayilar1 ANSYS programinda girilerek kanat deformasyonu ve gerilme dagilimlar izlendi.
Buradan hareketle ayn1 geometrideki kanadin kompozit malzemeden yapildig1 varsayildi.
Sonra kanat kalinlig1 kort boyunca sabit ancak boyutsuz yarigap boyunca degisen ve her iki

yonde de sabit kalinlikta olmas1 durumu incelendi.

Bu calismada klasik malzeme ile kompozit malzemeden yapilmis pervaneler karsilastirildi.
Bu kargilastirma ANSYS programinda sonlu elemanlar metodu kullamilarak yapildi. Klasik
malzemedeki pervane geometrisi tamamen degistirilerek en az kalinhktaki kanat
profillerinden olusan kompozit bir pervane tasarlandi. Bu pervane {izerinde yine ANSYS’ te

analizler yapildu.

Kompozit malzemeden yapilmis kanadin optimizasyonu olduk¢a karmagiktir. Sebebi ise
birgok degiskenin olmasidir. Bunlardan birkag:i fiberlerin agilari, tabaka sayis1 ve istiflenme
sirasi, tabaka kalinhigi olarak sayilabilir. Tabiki bu degiskenlerin hepsini bir arada diisiinerek
bir optimizasyon yapmak zordur. Bu nedenle bazi degiskenleri sabit tutup bundan sonra
optimizasyona gidildi. Ornegin burada tabaka kalinligi 1 mm olarak secildi. Fiberlerin agilar:
ise gelen yiikiin yoniine gore segildi. Aym zamanda yakinsama yapilarak en uygun agilar

tespit edildi.

Kompozit malzemeden yapilmis kanadin analizindeki diger bir zorluk da kanadin klasik
malzemeye gore yok sayilamayacak kadar bir sapma gostermesidir. Kanat sapmasi dolayisiyla

olusan hatve artig1, itme kaybina dolayisiyla verim diisiisiine yani yakit tiikketiminin artmasina



neden olur. Bunun 6niine gegmek i¢in her ¢aptaki sapma miktarlar1 kadar hatve agis1 biiyiik
tutularak yeni bir kanat geometrisi olusturuldu. Bu yeni kanat da yine ANSYS’ te analiz
edildi. Bu analizlerde biiyiik kanat sapmasinin itmeyi azaltmasini1 6nlemek i¢in tekrarlanan bir
prosediir, yeni bir kanat geometrisi hesaplamak i¢in ve yiizey yiiklerini bigimlendirmek igin

uygulandi. Islem, karalilik elde edilinceye kadar tekrarland.

Birlestirilmis akigskan-yap1 analizi, kompozit pervane kanatlarindaki dayaniklilig
degerlendirmek i¢in kulland1. Yapisal analiz igin geometrik dogrusal olmayan sonlu elemanlar
prosediirii ve akigkan analizi i¢in kaldirici yiizey teorisi kullamldi. Tsai-Wu hasar kriteri,

kompozit pervane kanadinin dayanikliligim degerlendirmek igin kullanildi.

Son olarak klasik ve kompozit malzemeden yapilmis pervanelerin agirliklari ve dogal

frekanslan karsilagtirildi. Bu islem de ANSYS programi kullanilarak yapildi.



2. AKISKAN-YAPI ETKILESIMI

Pervane kanat sapma problemi ¢6ziimii; yapisal analiz, akiskan analizi ve akiskan-yap:
etkilesimini igerir. H. J. LIN ve J. J. LIN (2005) sonlu elemanlar metodu, kaldiric1 yiizey
teorisi ve Bernoulli denklemini sirasiyla yapisal, akiskan ve hidroelastik analiz i¢in kullandu.
Formiilasyon, yapinin yer degistirmelerinin ve akigkanin girdaplarinin bilinmeyen
parametrelerini igerir. Kerwin ve Lee (1978) tarafindan gelistirilen PSF2 yazilimim akigkan
analizi i¢in kulland1 ve sonlu elemanlar ve akigkan-yap1 analiz yapmak i¢in bilgisayar kodlari,

akiskan-yap etkilesim teorisine dayandirarak gelistirdi.

2.1 Sonlu Elemanlar Metodu

Bu ¢alisma geometrik olarak dogrusal olmayan bir kabuk eleman: kullandi. Her diigiimde ticti
Oteleme ve ikisi dénme, bes serbestlik derecesi olan kabuk eleman kullanildi. Geometrik
olarak dogrusal olmayan ti¢ boyutlu bir kabuk eleman i¢in denge denklemi asagidaki sekilde

ifade edilir.
([K0]+[K1.]+[KG]){u}={qu}+{Fl} (2.1)

Burada;

[Ko], ilk yer degistirme matrisi
[Ki], dogrusal katilik matrisi
[Kg], geometrik matris

{u}, nodal yer degistirme
{Fasy dis kuvvetler

{Fi}, akiskan kuvvetleri

(2.1) denklemdeki matrisler soyle ifade edilebilir:

[%,]= [B; DB,av (22)

[x,]= [(8: DB, + B! DB, + B! DB, v 2.3)
lo =

K. l=|G"| * ?|Gav 4

[K:]= | [r,y ajG 2.4)

Bu denklemlerde,

By ve By, dogrusal ve dogrusal olmayan birim uzama-yer degistirme transformasyon

matrisi,

D, malzeme 6zellik matrisi

G, koordinatlarin tiiretilmesiyle elde edilen bir matristir.



Denklem, giincellestirilmis bir Lagrangian tanimina dayandirilarak bi¢imlendirilir ve
Newton—Raphson metodu kullanilarak ¢oziiliir. Santrifiij kuvvetler, gemi pervane hizinin

nispeten diisiik olmasindan dolay1 diistiniilmedi (H. J. LIN ve J. J. LIN, 2005).

2.2 Kaldinc Yiizey Teorisi

Sekil 2.1 kaldiric1 yiizey (lifting surface) modelinin temelini ifade eder. Kaldiric1 yiizey,
modelde kanat, sehim (camber) hattinin seklinde ve sonsuz ince bir yiizey olarak diisiiniiliir.
Kanat iizerinde radyal ve kort yoniinde girdap dagihmlari yerlestirilir. Onceleri girdap
dagilimlar sadece sehim hatti1 boyunca yerlestirilerek kaldirici hat (lifting line) probleminden
elde edilen ve radyal olarak degisken olan bagli sirkiilasyon bu sekilde dagitilarak kanat
temsil ediliyorken, daha sonralar1 ise kanat kortlar: {izerinde bu girdaplarin yerine kaynak-
kuyu dagilimlar yerlestirildi. Boylece hem kanat etrafinda meydana gelen bagh sirkiilasyon

ve hem de kanat kalinliklar1 temsil edilmis oldu (Giiner, Kiikner veBaykal, 1999).

Sekil 2.1 Kanat geometrisi

Kaldiric1 yiizey modelleri hem dizayn ve hem de analiz probleminin ¢6ziimiinde kullanilirlar.
Dizayn probleminde kanat geometrisi, radyal olarak kort, egiklik, egrilik ve kesit kalinlik
dagihimlan bilindigi 6l¢iide sadece kismen bilinir. Pigin radyal, sehim hattinin ise hem radyal
ve hem de kort yoniindeki dagilimlarinin tayin edilmesi gerekir. Dizayn probleminin

¢oziimiinde herhangi bir noktadaki indiiklenmis hizlarin hesabimin miimkiin olabilmesi i¢in



kanatlar1 ve onlarin izlerini temsil eden girdap dagilimlarinin uygun referans yiizeylerinde

yerlestirilmeleri gerekir.

Analiz probleminde ise durum dizayn problemindekinden daha farklhidir; ¢iinkii pervane
geometrisi tamamen bilinmektedir ve tayin edilmesi gereken, belli bir ilerleme ve dénme
hizinda calisan pervane tarafindan meydana getirilen iz alamidir. Analiz iki kisma ayrilir:
Diizenli ve diizensiz akim durumundaki ¢oziimler. Diizenli akim durumunda denklemler
dizayn problemindeki ile aym sekilde kullamilirlar. Dizayn probleminden bilinen bir
sirkiilasyon dagilimi tarafindan indiiklenen hiz1 veren tek katli integral bu analiz probleminde

bir integral denklem olur. Bu denklem niimerik olarak ¢oziiliir (Carlton, 1994).

Diizensiz pervane akimlari durumunda ise ¢6ziim, kanat izinde shed girdaplarin
bulunmasindan dolay1 biraz daha karmagiklagir.
Kaldiric1 yiizeyi metodunda pervane asagidaki elemanlar ile modellenmistir.

e Sinir girdap elemani

e Takip eden girdap eleman:

Serbest girdap eleman

Kontrol noktalar:

e Kaynaklar

Pervane tarafindan olusturulan indiiklenmis hizlar, vorteksler ile kalinlik etkisini modellemek

i¢in konulan kaynaklarin etkisinden hesaplanmaktadir.

Kaldiric1 ylizey metoduna ait formiilasyonlar ve ayrintilar Kerwin ve Lee (1978), ve Kerwin

ve Leopold (1964)' ten bulunabilir.

Bu c¢alismada pervane yiizeyindeki basinglar Kerwin ve Leopold’un gelistirdigi mevcut
kaldirie1 yiizey programinin gelistirilmesi ile elde edilmistir. Bu kanat yiizeyindeki basing
degerleriyle beraber pervane geometrisi yazilan program aracihifiyla ANSYS programina
aktarilmaktadir.

Burada Kerwin ve Lee’nin (1978) daimi ve kavitasyonsuz kaldiric1 yiizey analizi kullamldi.
Kanatlarin yeterince ince oldugu varsayilir ki, simirsiz akiskan i¢inde onlarin varolusu, her
kanadin ortalama sehim yiizeyi {izerindeki bir girdaplar ve kaynaklar dagilimi ile
gosterilebilsin. Ek olarak iz iginde takip girdaplari ile de gosterilebilir. Yontem, bir noktada
toplanmis dogru-hat elemanlarinin aralikh bir girdap/kaynak orgiisii 6zelliklerinin tekilliklerin
stirekli bir dagilimim gdstermek i¢in kullanilir. Elemanlar kanadin tam sehim yiizeyi {izerine
verlestirilirler ve hizlar1 6ngoriilen bir kontrol noktasi sayisinda hesaplanir. Girdap/kuyu

tekillikleri deneme yiizeylerine, kanatlar ve onlarin takip girdap izi gosterilerek dagitilir. Hem



de bu tekillikler tarafindan meydana getirilen hizlar belirlenir ve deneme ytizeyleri sonuglanan
akigla tekrar ayarlanmir. Bu islem iz degiskenleri veya sirkiilasyon yakinsakligina kadar
tekrarlanir. Viskoz etkiler, kanat siirtiinme stiriiklemesinin tahmini ve bir siiriikleme katsayisi

Cp tanitimu gibi geleneksel yontemler kullanilarak belirlenir.

Bir girdabin veya kaynagin siddeti, her kafes elemanin kontrol noktasindaki kati sinir

sartlarina gore belirlenir.
ni. V=0 i=12...,(NxM) (2.5)

V1i =V + Vo +Vy

n;, i kontrol noktasinin normal vektorii,

V1, 1kontrol noktasinin toplam hizi,

V.,  igeriye akis hizi,

Vo pervane donme,

Vq,  girdap veya kaynak tarafindan indiiklenen hiz.

Denklem (2.5) es zamanli bir denklem sistemine g¢evrilir ki bu da kanadin at nali girdap
siddetini I belirler. Formiil soyle ifade edilebilir:

(NxM)
T ATi+ i (Vo+ Va+ Ve™™ =0 i=12,...NxM (2.6)
=

Burada:

A;j,  etki katsayisi, atnali girdabin bir birim sonuglanan i kontrol noktasindaki normal
hizdir.

Bilinmeyenlerin toplam sayisi ( I' ) kanat tizerindeki kontrol noktalarina ( NxM ) esittir. Bu

denklem matris formda asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Gl =-n.(Vg+Vq+ Vo) 2.7)

2.2.1 Pervanenin Teorik Modeli

Teorik pervane modelinin temelini, yiikkleme dagilimlarini simiile eden girdap elemanlar: ile
kanatlarin  kalinliklarini simiile eden kaynaklar olusturur. Modelin yapisi Sekil (2)° de
sematik olarak gosterilmektedir. Belli sayidaki vorteks (girdap) elementler, biitiin pervane
kesitlerinin sehim hatlar iizerine yerlestirilmistir. Bunlar uygun takip eden girdaplar (trailing
vortex) ile desteklenmektedir. Pervane kanatlarindan biri anahtar kanat olarak kabul edilir ve
belli sayida kontrol noktalar kanat iizerine yerlestirilir. Bu noktalar bagh ve takip eden (¢ikis)

girdap elemanlarinca olusturulan dortgenlerin (quad-rangle) tam ortasinda yer alir. Kontrol



noktalarimin sayis1 bagh girdap elemanlarinin sayisina esittir. Serbest girdap yiizeyleri tiim
kanatlarin arkasinda yer alir. Bu yiizeyler diizgiin helisel bigimli serbest girdap hatlarindan
meydana gelir. Anahtar kanadin arkasinda yer alan tek ylizey, degisken bolge olarak
adlandirilan bolgededir. Bu bélge, kanat ¢ikig ucunun hemen ardinda yer alir ve anahtar kanat
iizerindeki degisken akim kosullarimi yansitir, ayni1 zamanda serbest girdap hatlar1 burada
farkli siddetlere sahip olabilir. Ayrica kanat ¢ikis ucunun ardinda yer alan tabaka
kavitasyonlarinin tahmini i¢in degisken bolgede bir grup kontrol noktas: yer alir.

Takip eden Radyal vorteks
vorteks elemam  eleman Serbest

Bagh

vorteks Kontrol — %
ele | = \ Vorteks

-~ i IS
Pervane kanadi Degisken bélge Serbest vorteks
yizeynun kararh balges:

Sekil 2.2 Pervaneye ait kaldirici yiizey modelinin sematik gosterilisi

Pervaneye gelen hizin gevresel dagilimindaki diizensizlik pervane vorteks modelinin
geometrisini etkilememektedir. Benzer sekilde, anahtar kanat haricinde diger kanatlara ait
bagh ve ¢ikis girdaplarinin siddetlerini ve kanat kalinliklarini simiile eden serbest kuyu ve
kaynak siddetlerinin zamanla degismedigi kabul edilmektedir. Bu siddetler ortalama cevresel

hiz alaninin neden oldugu siddetlerdir.

Bilinmeyen bagh girdap elemanlarimin siddetleri anahtar kanadin kaldinici yiizeyindeki
kinematik smir kosulu yardimiyla elde edilebilir. Bu durum, akis hizina ait indiiklenmis
hizlar1 da igeren bileske vektoriin kaldiric1 yiizeye teget olmasidir. Bu durumu agiklamak
gerekirse; malzeme simirlarindan igeri dogru akis yoktur. Bu kosulun saglanmasiyla baglh
girdap elemanlarinin siddetlerine ait lineer denklem sistemi elde edilir. Her bir denklem
anahtar kanat tizerindeki bir kontrol noktasina karsilik gelmektedir. Biot-Savart bagintisi,
kaldiric1 ylizey modeline ait girdap elemanlar: tarafindan indiiklenen hizin hesaplanmasinda

kullanilir [x]. Lineer denklem sistemi ¢6ziildiikten sonra indiiklenen tegetsel hizlarin bileskesi



hesaplanabilir. Ardindan anahtar kanat {izerindeki basing dagilimi1 asagidaki formiilden elde

edilir.
P-P V r 2 0

Cp=( °°)=1— — | - o (2.8)
0.5V ° Vool v 2

Bu denklemde;

Peo Su i¢indeki herhangi bir noktadaki statik basing

Vo  Uniform akim hiz1

Vi Bir noktadaki bileske akis hiz

o Anahtar kanadin yiikleme durumunu gésteren zamana bagimli potansiyel

Denklem (2.8)’den elde edilen basing dagiliminda daha sonra viskozite etkisi de dikkate
alinarak diizeltme yapilir.

Kanat alani iizerindeki basing dagiliminin entegrasyonu ile anahtar kanat {izerine etkiyen
kuvvet ve momentin bilesenleri bulunur. Diren¢ (drag) kuvvetinin hesaplanmasinda, giris
datasinda verilen profile ait drag katsayisinin (Cp) radyal dagilimi esas alinir. Direng kuvveti
(D), kuvvet ve momentin bilesenlerinin hesabinda kullanilmaktadir. Kort uzunlugu c¢ ve

genigligi r olan kanat elemanina ait kesit direng katsayisi agagidaki gibi hesaplanir.

D
Cote 2.9)
= (cr)V2
2

2.2.2 Diizensiz Akim Alaninda Cahsan Pervaneler i¢cin Kaldiric1 Yiizey Metodu

Gemi pervanelerinin, eksene gore simetrik olmayan baska deyisle giiglii ve diizensiz bir akim
ortamina maruz kalmasi, saft kuvvetlerinde ve pervane kanatlar1 {izerinde basing alaninin
diizensiz olmasina neden olmaktadir. S6zii edilen bu diizensizliklere pervane kanadi
yiizeyindeki daimi olmayan tabaka kavitasyonu da eklendiginde gemi biinyesinde yiiksek
seviyede titresimler ve giiriiltii olusmaktadir. Bu nedenle, pervane dizayninin ilk agsamalarinda
sdzkonusu olusumlarin 6zellikle kavitasyon olaymmin kontrol altinda bulundurulmalari son
derece 6nemlidir. Bu boliimde s6zii edilen amag dogrultusunda pervaneler igin, temeli Szantyr
(1994)’1n kaldinc yiizey modeline dayal olarak gelistirilmis ve tabaka kavitasyonu kaynakli
gliriilti ongoriisiinii de kapsayan bir analiz metodu ele alinacaktir.

Pervane Kaldinc Yiizey Modeli

Diizensiz akimda ¢alisan pervanelerin analizi igin gelistirilen bu metotta, pervane kanatlarinin

temsili igin sekli degisebilen bir kaldirici yiizey modeli kullamlir. Pervanede hidrodinamik



yiiklerin ve kalinliklarin modellenmeleri ayr1 ayr1 ele alinarak; pervane iizerindeki
hidrodinamik yiikler, kesit sehim hatlarinin olusturdugu yiizeylere yayilan girdap
dagilimlariyla, kesit kalinliklar1 da aym yiizeylere yayilan kaynak dagilimlariyla modellenir.
Yiizeylerde olusmasi muhtemel tabaka kavitasyonu da kaynak dagilimlariyla modellenerek,
kaldiric yiizey geometrisindeki deformasyon seklinde hesaplara katilir. Gemi arkas: diizensiz
akim etkileri sadece hidrodinamik yiiklerin hesabina dahil edilir. Girdap yiizeylerinin
siddetlerinin degisken olmas1 pervane kanatlari {izerindeki hidrodinamik yiik degisimlerini
ortaya ¢ikarir. Kesit kalinliklarinin kaynak dagilimlariyla modellenmesi ise pervaneye gelen
cevresel ortalama akima gore yapilir. Bu sekilde, kalinlik etkileri hesaplara zamanla

degismeyen sabit diizeltmeler seklinde yansitilir.

Tim pervane kanatlarinin gerisinde serbest girdap yiizeyleri uzamir. Bu yiizeyler, diizgiin
helisel sekle sahip serbest girdap hatlarindan meydana gelir. Serbest girdap hatlarinin hatvesi,
ortalama akis agis1 ve ortalama kanat hatve agisinin lineer degisimi olarak hesaplanmaktadir.
Hesaplar basitlestirmek i¢in pervane kanatlarindan biri anahtar kanat olarak segilir. Anahtar
kanadin hemen arkasindan itibaren 360/Z’e kadar olan serbest girdap ylizeyi, degisken
serbest girdap bolgesi olarak tanimlanir. Bu bolge, anahtar kanat tizerindeki degisken akis
kosullarim yansitir. Degisken bolgede ayni serbest girdap hatlarina ait kesitler farkli siddetlere
sahip olabilir. Bu, sirkiilasyonun korunumu prensibinin gereklerini yerine getirmek igin,
radyal girdap elemanlarinin ortaya g¢ikmasina neden olur. Bunun disinda, bir grup kontrol
noktas: kanadin ¢ikis ucunun Gtesine kadar uzanan tabaka kavitasyonunun 6ngoriisii i¢in
degisken bolge igine yerlestirilmektedir. Bu noktalarda kaldiric1 yiizeye dik (7) ve teget (1)

olan birim uzunluk vektorleri tammlanmaktadir. Degisken bolgedeki girdap dagilimlar (7 S

kanadin diizensiz akim ortaminda hareket etmesi nedeniyle anahtar kanat {izerinde
olusabilecek degisken hidrodinamik yiiklerin belirlenmesinde kullanilir. Bu yiizeylerin her
biri helisel girdap hatlarindan olusmaktadir. Degisken bélgede indiiklenen hizlar anahtar kanat
haricindeki diger kanatlar tarafindan anahtar kanat iizerinde indiiklenmis hizlarin olusturdugu

indiiksiyon faktérleri matrisine ilave edilmektedir.

Anahtar kanat gerisinde serbest girdap yiizeyinin geri kalan kismi ve diger kanatlarin
gerisindeki tiim serbest girdap yiizeyleri pervane serbest girdap yiizeylerinin szirekli bolgesini

olustururlar. Bu bdlge i¢indeki girdap dagihmi 7, , pervaneye gelen eksene gore simetrik

ortalama akimdan dogan kanatlar {izerindeki ortalama hidrodinamik yiik dagilimi ile
iliskilidir.



10

Kanat ve serbest girdap yiizeylerine yerlestirilen girdap elemanlarinin indiikledigi hizlarin
bulunmasinda Biot-Savart kanunundan yararlanilir. Pervane yiikiinii modelleyen bagh girdap
elemanlarinin degerleri, kaldiric1 ylizeylerde kinematik simir sarti saglanacak sekilde
olusturulan lineer denklem sistemlerinin ¢oziilmesiyle bulunur. Bagli girdap elemam
siddetlerinin belirlenmesinden sonra, pervane yiizeyine gelen bileske hizlar, basing dagilimlar

ve sisteme etkiyen kuvvetler bulunabilir.

Kinematik Sinir Sarti

Pervane kaldiric1 ylizey modelinde, hidrodinamik yiikleri temsil eden bagh girdap
elemanlarinin siddetlerinin belirlenmesinde kinematik sinir sartindan yararlanilir. Kinematik
sinir sart, kaldirier yiizey denklemi formiilasyonun temelini olusturur. Bu sarta gére, kaldirici
yiizeye gelen ve indiiklenmis hizlar1 da igeren hiz vektoriintin kaldiric1 yiizeye teget olmasi
gerekir. Bir baska deyisle, kaldiric1 ylizeyden hi¢ akim gegmemeli, pervane sehim hatti
yiizeyleri tizerindeki tiim noktalarda toplam normal hiz sifir olmalidir. Kinematik sinir sarti,
bagl girdap elemanlarinin siddetlerinin hesabi i¢in olusturulan lineer denklemler sistemini
meydana getirir. Her bir denklem, anahtar kanat iizerindeki bir kontrol noktasina karsilik

gelir. Pervane kaldiric1 yiizeyi i¢in bu sart denklem (4.1) ile verilmektedir.

1 b5 1 N ) e 1
—| [ [A7,V(-—)dS +[ [ 7.7, V(-—)dS + | [ i}, V(-—)dS +
i A r S & Foy I

[[(aq, +q’”)a_i(_ri)ds} (2.10)
Sp

P

+(V+d R)i=0

Burada:

n : kaldinic1 ytlizeye normal yoéndeki birim vektor

A : pervane kanatlan tizerindeki girdap dagilimi

7,  :pervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesine ait girdap dagilim

Vs - pervane serbest girdap sisteminin stirekli bolgesine ait girdap dagilim

q, : pervane kanat kalinhigim temsil eden kaynak dagilimi

4, - pervane kanadi lizerindeki tabaka kavitasyonu kalmlhigim temsil eden kaynak
dagilim

r : alan elemani 4 ile hesap yapilacak nokta arasindaki uzaklik

S, : pervane kanatlarinin alam
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S,  :pervane serbest girdap sisteminin degisken bdlgesinin alani
S,s  :pervane serbest girdap sisteminin siirekli bolgesinin alam
vV : pervaneye gelen akimin hizi

@ : pervane agisal hizi

R : hesap edilen noktadaki pervane yarigapi

Yukaridaki denklemde ¢, yalmzca kavitasyon tespit edildiginde yer alir. Benzer sekilde,

@.R ifadesi de pervanenin donmesiyle ilgilidir ve sadece pervane iizerindeki bir noktada
hesap yapildig1 zaman yer alir. Pervane kanatlar {izerinde, tabaka kavitasyonu goriildiigiinde
normal vektdr 7, orjinal kaldirici yiizey geometrisindeki bozulmay:1 yansitacak sekilde
degisir. Lineer denklem sisteminin sol tarafi olan ana matris, ti¢ kisim seklinde; anahtar kanat
tarafindan anahtar kanat {izerindeki noktalarda, anahtar kanat disindaki kanatlar tarafindan
anahtar kanat tizerindeki noktalarda ve degisken bolge tarafindan anahtar kanat iizerindeki
noktalarda indiikklenen hizlarin normal bilesenlerinin olusturdugu matristir. Denklem
sisteminin sag tarafim ise pervane kanat kalinhigimi temsil eden kaynaklar tarafindan
indiiklenen hiz ile pervane doniisiinii igeren gevresel ortalama akis hizinin bulundugu matris
sistemi olusturmaktadir.

Pervane Kanadi Kaldiric Yiizey Modeli

Pervane kanadim modelleyen girdap ve kaynak dagilimlarinin belirlenmesi amaci ile
olusturulan denklem (2.10)’in sayisal olarak ¢oziilebilmesi igin, kaldirici yiizey dortgensel
bolgelere (grid) ayrilarak iizerlerine girdap ve kaynak elemanlan yerlestirilir (Sekil 2.3).



12

— Kontrol noktas1 (C) Wp R,
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Sekil 2.3 Pervane kanadi kaldiric1 yiizey modeli

Sekilden de goriilebilecegi gibi kort yoniindeki 11 serit boyunca 15 adet bagh girdap eleman
(Ep) diizgiin olarak yayilir. Bagh girdaplarin araligi kanat giris ucuna yakin alanlarda daha

yogun olup, kanat ¢ikis ucuna dogru ise giderek azalmaktadir. Bu iglem, pervane kanadinin
giris ucu yakinlarinda olusmasi muhtemel hidrodinamik yiik degisimlerini uygun bir sekilde
modellemek ve tabaka kavitasyonun gelisimini baglangi¢ asamalarinda daha kesin bir sekilde
ifade edebilmek i¢in yapilmaktadir. Metot igin, gesitli sayilarda grid sayilar1 denenerek, sonug
hassasiyeti ve bilgisayar zamam da gz Oniine alinarak 154 adet grid uygun deger olarak

bulunmustur.

Her bir girdap elemaminin siddeti, 4, alanina yayilan siirekli girdap dagiliminin siddetine
esittir. Sirkiilasyonun korunumu prensibine dayali Kelvin teoreminin saglanmas1 amaci ile B a

bagli girdap elemanlar1 dogrusal 7_',, takip eden (izleyen) girdap elemanlariyla desteklenir.

Kelvin teoremine gore, ideal bir akigkanin yogunlugu sadece basinca bagh ve akigkan
lizerinde rol alan dis kuvvetler bir potansiyelden tiiretilebiliyorsa akigkan ile birlikte hareket
eden kapali bir egri boyunca sirkiilasyon zaman ile degismemektedir. Takip eden girdaplar
¢ikis kenarindan ayrildiktan sonra genel bir helis seklinde serbest girdap yiizeylerini
olustururlar. Bu takip eden girdap elemanlarimin siddetleri bagh girdap elemanlarinin

siddetleri cinsinden ifade edilebilir. Ciinkii A4 , alammn etrafinda siddetleri esit ama yonleri
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farklidir. Boylece pervane kanadi iizerindeki hidrodinamik yiikiin hesaplanmasi icin gerekli

altyap1 hazirlanmis olur.

Anahtar kanat iizerinde birbirine komsu olan bagli ve takip eden girdap elemanlarinin
arasinda kalan dortgen sekilli bolmelerin tam orta noktalarinda kontrol noktalar1 (C)

bulunmaktadir. Kontrol noktalari, kinematik simir sartinin saglanmasinda kullanilir. Ancak

anahtar kanat lizerinde 165 tane siddeti bilinmeyen bagli girdap elemamn (Ep) olmasina

karsilik toplam 154 tane kontrol noktas: (C) vardir. Bu durum, akimin kanat ¢ikis kenarini
diizgiin olarak terk ettigini, yani bagl girdabin sifir oldugunu ifade eden Kutta sartindan
yararlanilmak suretiyle bagl girdap eleman sayisi da kontrol noktalarinin sayisi olan 154°e

indirilerek ¢oziiliir.

Pervane ¢ikis kenarimi takiben yerlestirilen degisken serbest girdap bolgesi, diizgiin helis

seklindedir. Bu bolgede aymi yaricap tizerindeki takip eden girdap elemanlar ( Wp) farkli
sektorlerde farkli siddete sahip olabilirler. (Wp)’ler, sirkiilasyonun korunumu ile ilgili

Kelvin teoreminin saglanmasi amaciyla (Ep) radyal takip eden girdap elemanlar1 sistemiyle
desteklenir. Bu bolgeye yerlestirilen girdap dagilimlar, indiikledigi hizlar vasitasiyla anahtar
kanat tizerindeki mevcut kinematik sinir sartini etkiler. Diizensiz akim alanindan kaynaklanan

pervane iizerindeki stireksiz yiik dagilimlar igin bir kayit gérevini goriir.

Degisken girdap bolgesinin gerisinde kalan siirekli bolge ise diizgiin helis seklinde yari-
sonsuz girdap hatlarindan olusur ve siddetleri ortalama c¢evresel akima gore hesaplanir. Bu
bdlgenin indiikledigi hizlar vasitasiyla anahtar kanat {izerindeki kinematik sinir sartina etkisi

sabittir. Stirekli bolge pervane kanadinin gegtigi diizensiz akim durumlarindan etkilenmez.

.Kanatlarin kalinlik etkilerini temsil eden kaynak elemanlar1 (Q,) ve kanat iizerindeki tabaka
kavitasyon etkilerini temsil eden kaynak elemanlar (Q,.) bagh girdap elemanlariyla iist iiste
gelecek sekilde yerlestirilirler. Kaynak elemanlarimin siddetleri, kanat veya tabaka
kavitasyonu birim hacmine gelen akimi kesecek yani kalinliklari temsil edecek sekilde
belirlenir. Ifade edilen sistemin tiim geometrik parametreleri anahtar kanadin Sekil 4.2°de

gosterildigi kartezyen koordinat sistemi iginde verilmektedir.Oyy, eksen takimi tekne
yiizeyinde, Oy, eksen takimi ise donel pervane ilizerinde sabitlenmistir. Serbest girdap
sisteminde yer alan bagh girdap ve takip eden girdap elemanlarinin bilesenleri, kontrol

noktalarinin koordinatlari, kontrol noktalarinda dik (7) ve tegetsel (7) birim uzunluk

vektorlerinin bilesenleri bu koordinat sistemine gére verilmektedir.
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Tekne yiizeyi

Anahtar kanat

Akim yonii

Sekil 2.4 Kaldiric1 yiizey modeline ait koordinat sistemi

Kanat kalinhgim1 modelleyen kaynak siddetleri ortalama baslangi¢ akimina gére bulunmakta
olup, diizensiz akim durumundaki tiim hesaplarda bu degerler kullanilmaktadir. Anahtar kanat
tizerindeki bir kaynagin siddeti denklem (4.2)’de ifade edildigi gibidir.

dt
o, =V,NRAXE (2.11)
Burada:
Vv :kaynak elemanina gelen ortalama akim hizi1 (pervane dénmesi dahil)

AR  :radyal serit genisligi
AX  : gkayna@ yerine gegen ¥, kanat hacim elemaninin boyu

dt

e : kanat kalinhiginin akim yéniindeki degisimi

Indiiklenmis Hizlarin Hesaplanmas:

Pervane kaldiric1 yiizey modelinde girdap elemanlarinin indiikledikleri hizlarin bulunmasi
indiiksiyon katsay1 matrisleri olusturularak yapilir. Indiiksiyon katsayilari, bir girdap elemani
siddeti ile indiiklenmis hizin hesaplanacag kontrol noktasi arasindaki iligkiyi saglayan,
tamamen pervane girdap modelinin geometrisini yansitan katsayilardir. Girdap siddetleri
biliniyorsa, indiikklenmis hizlarin hesaplanmasinda ya da bilinmeyen girdap siddetlerinin
belirlenmesinde kullanilabilirler. islemlerde esneklik saglamasi agisindan pervane girdap

modelinin her bir ana béliimiinde ayri indiiksiyon katsayr matrisleri olusturulur. Kontrol
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noktalarinda indiiklenen hizin normal ve tegetsel yondeki bilesenleri i¢in de ayri matrisler

kullanilir.

Bir indiiksiyon katsayilari matrisi aym1 zamanda, pervane girdap modelinin bir bdlgesindeki
tiim girdap elemanlarinin, her bir kontrol noktasinda indiiklenmis hiza katkilarinin toplanmasi
seklinde de degerlendirilebilir. indiiklenmis hizlarin hesabinda Biot-Savart formiilii kullanilir
(Sekil 2.5).

I—/: I LxR

r =:’{;|R’3 (2.12)
Burada:
R Girdap elemani tarafindan indiiklenen hiz
r : Girdap elemaninin sirkiilasyonunun siddeti
L : Girdap elemaninin uzunlugu
\Rl : Girdap veya kaynak elemani ile kontrol noktasi arasindaki uzaklik vektoriiniin
buytikltugii

Kontrol noktasi

Girdap veya kaynak hatt1 elemani

Sekil 2.5 Bir girdap/kaynak elemaninin kontrol noktasinda indiikledigi hiz

Olusturulan indiiksiyon katsayilar1 matrisi, anahtar kanat tarafindan yine, anahtar kanat
tizerindeki noktalarda indiiklenen hiz ile anahtar kanat digindaki diger kanatlar tarafindan
anahtar kanat tizerinde indiiklenen hizin normal ve tegetsel bilesenlerinin olusturdugu
matrisleridir. Bu matrisler 154x154 adet elemandan olusmaktadir. Ciinkii kanat {izerinde 154
tane kontrol noktasi ve 154 tane siddeti bilinmeyen bagh girdap eleman: vardir. Tiim takip
eden girdap elemanlarinin siddeti, komsu seritlerde yer alan bagh girdap elemanlarinin
toplam olacak sekilde ifade edilebilmektedir.
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Kesit kalinliklarin1 modelleyen kaynak elemanlarinin indiikledigi hizlar da bir nokta kaynak
ile iligkili olan basit bir baginti yardimi ile denklem (4.4)’de gosterildigi gibi ifade
edilmektedir.

oy

Vo =r—"s3 (2.13)
4r ‘R’

Burada:

I7Q : kaynak eleman tarafindan indiiklenen hiz

Gergekte pervane kaldiric1 yiizey modelinde yer alan kaynaklarin, girdap elemanlar1 boyunca

ayr1 olarak lineer dagihmlar seklinde analiz edilmesi tavsiye edilir. Kaynak siddetlerinin
stireksiz akis alani tarafindan etkilenmedigi varsayilmaktadir. Bu nedenle I7Q hiz1 sadece bir

kez hesaplanmakta ve daha sonra kalinlik etkileri igin bir gesit sabit diizeltme seklinde analiz
stiresince kullanilmaktadir. Bundan sonra, pervane serbest girdap sisteminin degisken bolgesi
tarafindan anahtar kanat {izerinde indiiklenen hizin bilesenlerinin bulundugu indiiksiyon
katsayilar1 matrisi hesaplanir. Bu hesaplamada, degisken bolge igindeki takip eden girdaplarin
yogunlugunun sabit oldugu varsayilmaktadir. Bu siddet, anahtar kanat tizerinde bagh girdap
elemanlarinin lineer birlesimi seklinde ifade edilebilir. Bu nedenle, degisken bolge igindeki

tiim radyal girdap elemanlarinin siddetleri sifira esittir.
Basin¢ Dagilimlarimin Hesaplanmasi

Biot-Savart formiilii kullamlarak siddetleri bilinmeyen Ep elemanlarinin olusturdugu lineer

denklem sistemi kurulmaktadir. Bu sistem, denklem (4.1) ile verilen integral denklemin
sayisal esitidir. Bu lineer denklem sistemi ¢oziildiikten sonra indiiklenen tegetsel hizlarin
bilegkesi bulunur ve ardindan pervane kanadinin sirtindaki ve yiiziindeki basing dagilimlar

Bernoulli denkleminden elde edilen asagidaki (4.5) denklemi kullanilarak hesaplanir.

2
= V.
c, s RSBang 4t +iz_a£ (2.14)
0.5p0V, e vz ot
C, : boyutsuz basing katsayisi
P : s6z konusu olan noktadaki basing (kontrol noktasindaki)
o : sonsuzdaki basing

P : suyun yogunlugu
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V : sonsuzdaki akim hizi

: s6z konusu olan noktada bileske akim hizi (kontrol noktasindaki)

-~

7 : anahtar kanat {izerindeki yiik dagilimini temsil eden hiz potansiyeli

2.3 Bernoulli Denkleminin Uygulamasi

Simursiz bir akigkanin bir noktasindaki basing, eger akis sartlari daimiyse Bernoulli
denklemiyle belirlenir.

P supNt =) (2.8)
(2.8) denkleminde, V =V, + Vo + V4 ve p akiskan yogunlugudur. Denklem (2.8) asagidaki
gibi olur:

P-P,=-%p[2Vs. Va. Vo2 +2(Ve+ Vo + %4V,) .V, ] 2.9

Burada:
V,? quadratik terimdir. Vs . Vq; dogrusallastiriimasindan elde edilir.
1 ve i-1 iterasyon numaralaridir.

Kanadin iki ytiziindeki basing farki:
AP = p[(VOO +Vqo+ l/Z‘Iq) . Vq,i | back ~ (VOO +Vo+ l/2‘,q-l ) . Vq,i I face ] (210)

Burada:
Vi 1iterasyonunda girdap ve kaynak tekilliginden olusan hiz. V terimi asagidaki gibi ifade
edilebilir.
Vq = z Z umnvortcx rmnvonex * Z z umnsource rmsoume (21 1)
m n m n

(11) nolu denklemde, uy,, Biot-Savart kanununa dayandirilarak hesaplanan birim siddetin bir

girdap veya kuyu tarafindan olusan hizidir. (10) nolu denklem asagidaki gibi olur:

AP =p3. ¥ [(Va + Va + aVg) - U™ | tack = (Veo + Vo + 2V) - Umn ™™ | face] -
Cn™™ = (AC)T T (2.12)
2.4 Birlestirilmis Akiskan-Yap: Matrisi

Yapi tizerine akigkan tarafindan uygulanan basing soyle ifade edilmektedir:

P =N{AP} (2.13)

Burada:
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{AP} (2.12) nolu denklemde hesaplanan basing farkinin matrisi. Kanatlar iizerinde akigkan

tarafindan olusturulan kuvvetler asagidaki gibi ifade edilmektedir.
Fi=/aN"n.PdA =/, N'n N dA . {AP} = [B] {T'#"*} (2.14)

Burada:

dA, akigkanla yap: arsindaki etkilesim alani.

N, interpolasyon matrisi.

n, gbvdenin dis normal vektorii.

[B], akiskan ve yap: arasindaki etkilesimin birlestirilmis matrisi.

(1) ve (14) nolu denklemlerin birlestirilmesiyle:

( [Ko] + [Ki] + [Kq] ) {u} - [B] {T®""} = {Fas} (2.15)
(2.15) denkleminin igine (2.7) denklemini koyarsak:

KT(u) I B(u) u ek qu
[ 0 G(u) iHr} =3 {— n.(Vw -+ VQ + Vq"aynalr) (216)
Burada:

Kr, B, G, n yerdegistirme degiskeni u’nun fonksiyonudur. Bu yiizden (2.16) denklemini
¢ozmek i¢in dogrusal olmayan bir islem uygulanmahidir. Kanatlar ayrica viskoz siiriiklenme
kuvvetlerine maruz kalirlar. Siiriiklenme kuvvetinin kort yoniinde harekete gegtigi kabul edilir

ve soyle ifade edilir;

Fp="%.Cp.p . Ademan - VT (2.17)
Burada:

Cp, tecriibelerle belirlenmis direng katsayisi.

Aclemans yap1 elemaninin alanu.

Ve, yap1 elemanimin merkezindeki toplam hizin alani.

H. J. LIN ve J. J. LIN (2005) CD siirtiinme katsayis1 i¢in 0.007 degerini secti. Birlestirilmis
matrisi elde etmede kullanilan prosediir aym1 zamanda (2.15) denklemindeki Fdis matrisine
eklenilen ve FD kuvvetinden sonuglanan birlestirilmis matrisi elde etmek icin de kulland.
(2.15) denklemini ¢dzmek i¢in Newton — Raphson metodu kulland: ve yap: analizinde kanat
yer degistirme, dis kuvvetler, dis is olarak isimlendirilen ti¢ yakinsaklik kriteri kullandi. Son
olarak akigkan hesaplamasinda takip kenarinin hemen arkasinda iz hizlan ve tekillik siddeti
olarak isimlendirilen iki yakinsaklik kriteri uyguladi. Bu kriterleri her iterasyonda uyguladi.

Kaldiric1 yiizey veya yiizey panel metodlarinin yanisira akigkan uygulamalarinda oldukga
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gelismis bir CFD yazilimi olan FLUENT kullanilarak da nozullu pervane sisteminin
performans analizi yapilabilir. FLUENT programi bir akiskan problemini ¢6zmek i¢in “sonlu
hacimler metodunu” kullanir. Yani, sinir kosullar1 verilen bir akigkan hacminin sonlu sayida
kii¢iik ve birbirine komsu kontrol hacimlerinden olustugunu kabul eder. Akiskanin herhangi
bir noktasindaki basing, hiz, sicaklik vs. gibi 6zelliklerinin hesaplanabilmesi i¢in tiim kontrol
hacimlerinde yonetici kismi diferansiyel denklemleri uygular. Bunlar momentum denklemleri
ile kiitle ve enerjinin korunumunu ifade eden denklemlerdir. Kontrol hacimlerinde yazilan
kismi diferansiyel denklemlerin olusturdugu ve genellikle lineer olmayan sistemlerin
¢oziilmesiyle sonuca ulagilir. FLUENT bu denklem sistemlerini, ¢6ziim kullanici tarafindan
verilen tolerans araliginda yakinsayacak sekilde iterasyonla ¢6zer. Yakinsama genellikle iki
iterasyon arasindaki ¢Oziim degerlerinin farkina bagli uygulanir. Normalde tiim kontrol
noktalarinda denklemlerin tam olarak saglanmasi gergeklestirilemez ama 6nemli olan yeterli

yakinsamanin saglanmasadir.

(6ziime ulasmak igin yapilan her bir iterasyonda asagidaki islem sirasi takip edilir:

1. Tahmini basing degerleri (p) kullamlarak; u, v, w hiz bilesenleri ve momentum denklemleri
¢Oziiliir.

2. Hesaplanan yeni hiz bilesenleri kullamlarak kiitlenin korunumu denklemi ¢oziiliir ve yeni
basing degerleri (p) elde edilir.

3. Tirbiilanshi akimlarda hiz bilesenleri kullanilarak tiirbiilans denklemleri ¢6ziiliir.

4. Yogunluk, viskozite vs. gibi akigkan 6zellikleri tekrar hesaplanir.

5. Kalan iglemler tamamlanarak yakinsama sinirlar1 kontrol edilir [16].

Bu metotla ii¢ boyutlu geometrisi bilinen pervane tizerinde veya etrafindaki

basing, hiz dagilimlari ile sistemin tamamina veya bir pargasina etkiyen kuvvet bilesenleri
hesaplanabilir (Celik, Giiner, 2005 )
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3. PERVANE GEOMETRISI

3.1 Referans Sistemi

10. Uluslar arast Model Havuzu Komisyonu (ITTC), gemi hidrodinamik terimleri sozlik ve

terminoloji hazirh@im baslatti ve bu is 1975” te tamamlandi.

(ileri)

saft
ekseni

O _» Y (sancak)

aj

Z (asag)

e Global sistem

_____ Yerel sistem

b)

Sekil 3.1 Koordinat sistemi a) Global koordinat sistemi; b) yerel koordinat sistemi

Global koordinat sistemi ITTC tarafindan onerildi (Sekil 3.1a) Pervane geometrisi i¢in genel
eksende OX ve Ox kesisen ama Ox ve Oy eksenleri birbirine dik ve global eksende sabit olan

OX ve OY’ ye gore donen bir koordinat sistemi segilir.

3.2 Pervane Referans Hatlan

Saft eksenine dik olan hat pervane referans hatti ya da merkez hatti olarak adlandirilir. Hatvesi
kontrol edilebilir pervanede mil ekseni referans hattiyla es anlamhdir.
Jeneratdr hatti: hatve helezonu ve saft ekseni ile pervane referans hattim iceren diizlemin

arakesitiyle sekillenen hattir.



kargilaglir.

kanat referans hatt

|
| jenerator hat
|~
A

.. pervene referans hatt
{ merkez, mil ekseni )

{
i
ir
v

| pervane referans ve
" jenerator hatlan

kanat referans hatti

Sekil 3.2 Pervane referans hatlar

kenarlarini baglayan onun burun-kuyruk hattidir.

silindirik yuzey

Kanat profil kesitleri saft ekseniyle es merkezli silindir ylizeylerinde tanimlanan bir pervane
kanadim1 igerir. Bu ylizden pervane teknolojisinde “silindirik kesitler” terimine siklikla
Sekil 3.3 bu silindirik kesit tanimini gosterir. Silindirin yiizeyinde egik olarak

uzandigr goriiliir ve boylece silindir iizerindeki bir helezon sekli kesitin takip ve Onder

helisel hat

Sekil 3.3 Silindirik kanat kesit tanimi
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3.3 Hatve
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Sekil 3.4 Hatve tanim

r yanigapinda bir silindirin yiizeyinde uzanan bir P noktasi ve bir silindirin {izerinde bir
helezondan hareket eden ilk noktasi P, oldugunu diisiin. Donmesiyle ileri hareket eden

pervanenin bu hareketi bir helezon olusturur. P noktasinin helezonun bir devrini tamamlamasiyla

dénme agisi:

¢ = 360 veya 2z olur ve silindir X - Z diizlemini keser ve P’ nin bir mesafe ilerisine hareket
eder. Eger P noktasimin yériingesi agilirsa P diiz bir hat boyunca uzanir. OX eksenine dik &l¢iilen
silindir ¢evresindeki helezonun bir devrinin iz diistimii 27’ ye esittir. Bu devir sirasinda sarmal

hat tarafindan ileri hareket ettirilen mesafe p” dir ve helezon agisi:

0=tan-1(p/2mr) (3.1)

olur.

0 agis1 hatve agis1 ve p mesafesi ise hatve olarak adlandirilir. Helezon tizerindeki herhangi bir

noktanin koordinat:

X = r®tand (3.2a)
y = rsin(®) (3.2b)

z =rcos(®D) (3.2¢)
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Sekil 3.5 Hatve hatlar

Sekil 3.5 hatve hatlarini gosterir.

Burada:

0o, pervanenin efektif hatve agisidir.

O, veya 0,  pervanenin geometrik hatve agisidir.
8 hidrodinamik hatve agisidir.

a, kesitin hiicum agisidir.

Burun — kuyruk hatvesi: ortalama hattin ucuna baglanan diiz hat veya pervane kanadinin burun
ve kuyrugu burun — kuyruk hatva hatti olarak adlandirilir. Kesit hiicum agilar1 burun — kuyruk

hattina tanimlanir.

Yiiz hatvesi: yiiz hatve hatt1 temel olarak kesitin basing tarafindaki ylizeye tegettir ve basing
tarafina boyle ¢ok hat ¢izebilirsin. Bu nedenle tamim anlasilir degildir. Nadiren kullanilir ama

Wageningen B serisi gibi daha eski ¢izimlerde gorebilirsin.

Efektif veya kaldirmasiz hatve: sifir kaldirmayla sonuglanan aerodinamik kaldirmasiz hatta

tekabiil eden kesitin hatve hattidir.

Hidrodinamik hatve: hidrodinamik hatve agis1 (B;) kanat kesitine kars1 akis durumundaki hatve

agisidir.

Efektif hatve agisi (6¢) = Burun kuyruk hatve agisi (0, 0) + 3D sifir kaldirma agis1
Burada 3D sifir kaldirma agis1 6, ve 6° dan farklidir.

8o = Hidrodinamik hatve agisi (B;) + Kesitin hiicum agis1 («) + 3D sifir kaldirma agisi

Farkli yarigaplardaki hatve degerleri radyal hatve dagilimi olarak adlandirilir.
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3.4 Caliklik ve Egiklik
Cahkhk

projeksiyon goruns

Sekil 3.8 Caliklik tanimi

0., merkez hatti ile bir kesitin orta kortu arasindaki agidir.

Pervane caliklik agist (sp) saft merkez hattinda dlgiilen en biiyiik agidir. Herhangi iki kesitin orta
kort pozisyonu boyunca saft merkez hattindan gegen hatlar arasinda g¢izilebilir.

Caliklik iki tipte simiflandinlabilir:
1. Dengeli ¢aliklik: Merkez hatti orta kort hattini en az iki kez keser.

2. Sapmal ¢aliklik: Orta kort yoriingesi merkez hattim i¢ kesitlerde genelde bir defadan fazla
kesmez.

Caliklik, pervane kanatlarimin radyal kesitlerinin pervane icerisinde ¢ahigtign degisik hiz
alanlarina girislerinin kademeli, yumusak bir sekilde gerceklesmesini saglar. Yiksek caliklikli
pervanelerde calikliksiz pervaneye gore %30 daha az titresim goriiliir (Sekil 3.9).

Caliklik agisi

Saft merkez hatt

Sekil 3.9 Yiiksek ¢aliklikl tasarim
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Egiklik:

_ jeneratodr hatt
-

Sekil 3.10 Egiklik tanimi

Pervane kanatlarimin yandan bakildiginda basa veya kiga dogru egilmis olmasi durumunda
pervane basa egik veya kica egik olarak tanimlanir. Kica dogru egilen pervane kanatlari pozitif,
basa dogru egilenler ise negatif egiklikli olarak tamimlanir. Pervane kanatlarina pozitif egiklik
verilmesiyle kanat ucu gemiden biraz uzaklasacagindan pervane ¢apim biiyiitmek miimkiin
olacaktir. Negatif egiklikli pervaneler genellikle ¢ok yiiksek siiratli ve ¢ok yiiklii pervanelerde
kullanilir. bu sartlarda egiklik pervane kanatlarinin mukavemetinin artirilmasi bakimindan

yararl olur.

Saft ekseni yoniinde pervane diizleminden jeneratdr hattina olan uzaklik egiklik olarak
adlandirilir. Pervane egikligi iki bilesene boliiniir: jeneratdr hat egikligi ( ic ) ve caliklik sebepli

egiklik is asagidaki gibi tanimlanur.
ir(r)=ig(r)+is(r) (3.4
is(r)=r0tan( On) (3.5)

3.5 Pervane Ana Hatlan ve Alanlar

onder kenar |
17 s :
/ i  projeksiyon alan \ :
oy, \ .
N | X/ W
N e g
VN VA A
| S I
\. :i),_u *‘.‘ \mm 1 PO,
e e

Sekil 3.11 Alanlarin tanimi
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Bes farkli alan tanimlanur:

a. Disk alani (Ag): Bir pervane kanatlarimin uglariyla taranan ¢evrimin alamdir.

= (3.6)

b. Projeksiyon alam (Ap): Pervane kanatlarinin pervane eksenine dik diizlemdeki izdiisiimiine

projeksiyon ve bunun alanina da projeksiyon alam denir.

R
4, =< j.(en; — 0 ydr (3.7)
Burada:
y M kanat sayi1s1
Th pervane gébek yarigapi
R, pervanenin ug yari¢api

¢. Yayilim alam (AD): Her kesitin hatvesi sifira diigiiriiliir. Eksenel silindirle kanadin kesigimi
pervaneye paralel bir diizlemde kanat referans hatti boyunca dondiiriiliir. Donme miktar1 her
yarigaptaki hatve agisina esittir.

d. Aginim alanm (AE):

e. Siipiirme alan1 (AS): Pervane dondiigii zaman onder ve takip kenarlar tarafindan taranan

alandir.

3.6 Kanat Kesit Geometrisi ve Tanimi

3.6.1 Tanmm

Pervane kanad: yarigap boyunca hayali olarak 0.2R, 0.3R, 0.4R, 0.5R, 0.6R, 0.7R, 0.8R, 0.9R ve

0.95R olmak tizere 9 enine kesite boliinmustir.

2
Y /:ehlm hatti
o kort hatt

e e e o ——— e ——————————

kort, ©

Sekil 3.12 Kanat kesit profili [3]



27

3.6.2 Kanat profilleri

NACA 4/5 haneli kanat profili numaralandirma sistemi

NACA kanat profili serisi, miihendislik analizlerinde kullanilmak {izere kanat profil tiirlerini
standartlagtirmak igin gelistirildi. Kanat profilleri, kalinlik dagihmi ve sehim hattinin seklini
tamimlayan polinomlarla iiretilir. Sehim hatti en alt ve en iist nokta arasindaki orta nokta olarak

tammlanir ve onun kort hattindan mesafesini belirleyen polinomlarla gdsterilir.

Kanat profili yiizeyleri, ek bir polinomla belirlenen kalinlik dagilimi ile sehim hattina bir kalinhik

dagilimi eklenmesiyle hesaplanir. Kalinlik sehim hattina dik bir yonde hesaplanir.

NACA 4-hane kanat profili serisi, maksimum sehim (Cpax) {izerinde gosterilen rakamlar ile
geometrik kriterler iizerine dayandirilir. Xcmax, maksimum sehimin kort hatti boyunca konumu

ve t ise maksimum kalinh@idur.

NACA 2412

Son iki rakam kanat kalinhigini1 C’nin bir tiizdesi olarak
gosterir. Burada; t = %12 C

v

[kinci rakam maksimum sehim hattinin sapmasinin
yerini C’nin 10’da biri olarak gésterir. Burada;
maksimum sehim Xcmax = %40 C “dedir.

v

{lk rakam C’nin bir yiizdesi olarak sehim hattinin
maksimum sapmasini gosterir. Burada; maksimum
sehim hatt1 sapmasi1 = %2 C ‘dir.

00 ile baslayan kanat profillerinin sehimi yoktur ve simetrik kanat profili olarak ifade edilir.

Not: Bir sechim sapmasi ilk rakam sifir olmayacak sekilde belirlenmisse, ikinci rakam da sifir
olmamalidir. Ciinkii eger maksimum sehim sapma noktas kanat profil 6nder kenarinda ise

belirlene denklemlerde bir tekillik vardir.

NACA 5-hane kanat profili serisi, 6zel aerodinamik caligmalar gergeklestirmek igin tiiretildi.
Biz burada kendimizi NACA 2X0XX serisi profillerle smirlarniz. Bunun nedeni kisaca
agiklanacaktir. Bu serilerin numaralandirma sistemi geometrik kriterlerden ¢ok deneysel
(ampirik) kriterlere dayandirihr. Bu rakamlar asagida gosterildigi sekilde, sirasiyla sehim

hattinin geklini ve maksimum kanat kalinligim gosterir.
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NACA 23012
Son iki rakam C’nin yiizdesi olarak profil t kalinhgini

> gosterir. Bu 6rnekte kalinlik t = %12 C “dir.

» [lk iki rakam sehim hattimin seklini gosterir.

ilk iki rakam sehim hatti bigimini belirtir. Ayrica Cmax ve XCmax geminin seyri sirasinda
istenen performansi saglamak i¢in deneysel olarak belirlenir. Sehim hatt1, biri XCmax’1mn basgi
digeri sonunda olmak iizere iki polinomla belirlenir ve bu polinomlar deneysel olarak belirlenen
birgok sabit gerektirir. Bu sabitler yalnizca NACA 210XX, 220XX, 230XX, 240XX and 250XX
serileri icin belirlenir. Son iki rakam 4-haneli seride oldugu gibi maksimum kanat kalinhigim ve

kalinli dagilimini belirtir. Ortadaki rakamin herhangi bir anlam1 yoktur ve sifir olmalidur.

Elbette gok daha fazla NACA kanat profili serisi var. Bununla birlikte tablo bilgileri ve egri
uydurma algoritmalarim kullanmadan sadece cebirsel denklemlerle kolayla tanimlanan profiller
var. Aslinda panel metodu, sivri uglu olmayan takip kenarl herhangi bir kanat profili etrafindaki
potansiyel akisi tammlamada kullamilabilir. Ayrica kanat profili iizerinde tanimlanan ylizey

noktalar1 panel kodu igin kabul edilebilir bir formatta belirlenmelidir.

,,4/: —

(a)

ﬁ —

(b)
Sekil 3.13 0.7R’deki kanat kesit profilleri: (a) Seiun Maru; (b) DTMB 4119 model pervanesi

3.7 Siirtiinme Direnci ve Basing Direnci

Direng teorisi, bir levha igin olanin disinda zayif ve yetersizdir. Bu, akis ayrilmasindan oturtddir.
Sinir tabaka teorisi ayrilma noktasim tahmin edebilir; ama ayrilma bolgesi iizerindeki (genellikle
diisiik) basing dagilimim dogru olarak belirleyemez. On taraftaki durma bolgesindeki yiiksek
basing ve arkadaki ayrilma bolgesindeki diisiik basing arasindaki fark basing direnci denen bir

biiyiik diren¢ katsayisina neden olur. Bu basing direnci, kayma gerilmesinin cisim iizerinde
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integre edilmis degeri ya da sirtinme direnci’ne eklenir. Cogu zaman da siirtiinme direncinden
biiytiktiir.
CD= CD,basmc a3 CD.sun (3-8)

Siirtiinme ve basing direncinin bagil katsayisi cismin sekline, 6zellikle kalinhigina baghdir. Sekil
3.14a’da kagt diizlemine dik boyutu ¢ok fazla olan akima uygun sekilli silindir i¢in direng
verilerini gostermektedir. Sifir kalinlikta cisim bir diiz levhadir ve yiizde yiiz siirtiinme direnci
gosterir. Kiris uzunluguna esit kalinlikta olan ve dairesel silindiri simiile eden cisimde, siirtiinme
direnci sadece yiizde {i¢ civarindadir. t/c = 0.25 kalinhk oraninda, siirtinme ve basing direnci
birbirine hemen hemen esittir. Sekil 3.14b’de Cp’nin bu tip cisim sekli i¢in alisilmig cisim olan
{ist bakis alan1 yerine 6n bakig alanina dayandirildiginda oldukga farkli oldugu dikkati ¢eker. Bu
sekilde iki egri tamamiyla aym direng verilerini

(toplam direng) temsil etmektedir.

R e Rt Sl e ._;_L__-_
) 0 02 04 06 08 1
Kalmbik oram

‘
<

Sekil 3.14 Rec=106"da aerodinamik bir form verilmis iki boyutlu silindirin direnci: (a) slirtinme
direnci yiizdesi iizerinde kalinlik oraninin etkisi; (b) iki farkli alana dayal olarak toplam direncin
kalinlikla degisimi (White, 2004)

Sekil 3.15 yanlmig akigin dramatik etkilerini ve bunun sonucu simr tabaka teorisinin
basarisizligini gostermektedir. Bir dairesel silindir {izerinde teorik siirtiinmesiz basing dagilimi

sekil 3.15¢"de kesikli ¢izgi olarak gosterilmektedir.



30

Sekil 3.15 Bir silindir etrafindaki akis: (a) laminer ayrilma; (b) tiirbiilansh ayrilma; (c) teorik ve
gergek yiizey basing dagilimlar1 (White, 2004)

Cp=&=l_4sin29 (39)
lsz
2

Burada:

Po serbest akimdaki basing
Vv serbest akimdaki hiz

Sekil 3.15°deki gergek laminer ve tiirbiilanshi sir tabaka basing dagilimlar teori ile tahmin
edilebilenden sasirtici derecede farkhdir. Laminer akis silindirin arkasindaki ters basing
gradyenine karsi ¢ok duyarhdir ve 6 = 82°°de siirtlinmesiz teori ile kesinlikle tahmin edilemeyen
akis ayrilmas1 meydana gelir (Sekil 3.15a). Genis art iz ve laminer ayrilma bolgesindeki ¢ok
diisiik basing bityiik bir dirence, Cp = 1.2, neden olur.

Sekil 3.15b’deki tiirbiilansh siir tabaka daha dayanmikhdur, cidardan tam ayrilma 6 = 120°ye
kadar gecikir. Bunun sonucunda daha kiigiik bir art iz alani, geride daha yiiksek bir basing ve
%75 daha diisiik bir direng olusur, Cp = 0.3.

Hassas laminer ayrilma ve dayamkln tiirbiilansh ayrilma arasindaki benzer keskin fark sekil
3.16’te bir kiire i¢in de goriilebilir. Ttrbiilansh sumr tabaka 120%°de, Cp = 0.2 iken aynlirken,
laminer sinir tabaka yaklastk 80”de Cp = 0.5 iken ayrilir. Burada Reynolds sayilar1 tam olarak
aymdir ve tiirbiilansli stir tabaka topun burnundaki bir kum piiriizliiliigi ilavesi ile indiiklenir.

Golf toplar1 Reynolds sayilarnin bu araliginda ugarlar. Bunun igindir ki bilerek yani bir
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tirbiilansh sinir tabakay: indiiklemek ve direnci diigiirmek igin yiizey tizerinde ¢ukurlar birakilir.
Tekrar soylemek gerekirse, kiire iizerindeki gercek basing dagilimmin siirtiinmesiz teori ile

gngoriilenden oldukga farli olacagim goriiriiz.

Sekil 3.16 Suya 7.5 m/s hizla giren 21.6 cm’lik bir bowling topu {izerindeki laminer ve
tirbiilansh ayrilmalardaki kuvvetli farkliliklar: (a) piiriizsiiz top, laminer simr tabaka; (b) aym
giris, burundaki kum piiriizliiligii ile indiiklenen tiirbiilansh akis ( Amerika Deniz Kuvvetleri

fotografi; Ordnance deney istasyonu, Pasadena Annex), (White, 2004)

Genelde 100’iin tizerindeki Reynolds sayilarinda direnci azaltmak i¢in cismin formunun akim
sekline uygun hale getirilmesinin &nemini inkar edemeyiz. Bu sekil 3.17°te gosterilmistir.
Dikdortgen prizma tiim keskin koselerde ayrilmaya ve gok yiiksek dirence sahiptir. Burnunu
yuvarlatma, direnci yaklasik yiizde 45 civarinda azaltir; ancak Cp hala yiiksektir. Cismin arka
tarafina aerodinamik bir sekil verip takip kenarim sivrilestirdigimiz zaman direngte yiizde 85 ek
azalma saglanir ki bu da verilmis bir kalinlik i¢in minumum pratik degerdir. Bir dramatik tezat
olarak, dairesel silindir(d), (c)'nin sekizde bir kalinhifina ii¢ yiizde bir en kesitine sahiptir; ama

buna ragmen ayni direnci gosterir.

>

Cp=20 Veeu
D2

Cp=11

)

-
_oCp=015 V=g ®5 0 o

Sekil 3.17 Bir cismin direncinin azaltilmasinda cismin formunun akim sekline uygun hale
getirilmesinin dnemi (Cp 6n bakis alani ile hesaplanmaktadir): (a) Dikdortgen prizma; (b)
yuvarlatilmis burunlu; (c) yuvarlatilmis burunlu ve akisa uygun hale getirilmis keskin kagma
kenarli; (d) silindir - (c) hali ile aym direng kuvvetine sahip — (White, 2004)
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Sekil 3.18, Re =2 10* te cesitli en kesitte iki boyutlu cisimlerin 6n bakis alanina dayal direng
iizerine birkag¢ veriyi siralamaktadir. Simir tabakanin karakterinden bagimsiz akis ayrilmasina
neden olmaya meyilli keskin kenarli cisimler Reynolds sayisina duyarsizdirlar. Diizgiin sekilde
yuvarlatilmis olan eliptik silindirler sekil 3.15 ve sekil 3.16°teki laminerden tiirbiilansa gegis
etkisine sahiptirler ve bundan dolay1 sinir tabakanin laminer ve tiirbiilanshi olup olmamasina

olduk¢a duyarlidir.

Sekil 3.18 iki boyutlu cisimlerin Re == 10* icin direngleri (White, 2004)

38 Tasiyic1 Cisimler Uzerindeki Kuvvetler

Tagiyicr cisimler (sivi ve gaz icin olan kanat profilleri ve yonlendiriciler) serbest akima dik
biyik bir kuvvet ve miimkiin oldugu kadar kiigiik bir diren¢ saglamak iizere tasarlamirlar.
Geleneksel tasarim uygulamas: bir kusun kanad: gibi; yani bir yuvarlatilmig nder kenar ve bir
keskin kagma kenarli goreceli olarak ince (t/c < 0.18) bir sekilde gelistirilmigtir. Tipik bir bigim
3.19°de gosterilmistir.
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Sekil 3.19 Bir tasiyici kanat igin tamim semasi (White, 2004)

Amaglarimiz igin sekil 3.19°daki gibi serbest akim hiz1 diigey diizlemde olan simetrik cismi goz
oniine aliyoruz. Onder ve takip kenar arasindaki kiris gizgisi bir simetri ¢izgisi degilse, kanada

kambur (sehim) denir.

T Digey simetri diiziemi Yatay simewri
daziemi
Y e e
T4
/

4 ¥ kiris cizgisi
’ Ana kiri irky sagisine

v m v"’"S paralel ise
Sazgiss P sadece direng

-~ - =
Cift
simetrili

cisim

Sekil 3.20 Akisin her iki simetri diizlemine paralel oldugu sadece olusan siiriikleme kuvveti
(White, 2004)

Serbest akim ve kiris ¢izgisi arasindaki ag1 hiicum agisi o olarak adlandirihir. Kaldirma (tasima)
L ve direng (siiriikleme) D bu ag1 ile degisir. Boyutsuz kuvvetler iist bakis (planform) alami

4, = bc "ye gére tanimlanir.

Kaldirma katsaysi:

Pl -
2
5 pV A p
Direng katsayist:
g 1L
2
E pV A P

Kiris uzunlugu sabit degilse, modern ugaklarm gittikge genisligi azalan kanatlarindaki gibi olur.

4, = [c.db
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yuvarlatilmis onder kenar akis ayrilmasim orada Onler; fakat keskin takip kenar kaldirmayi

olusturan bir ayrilmaya neden olur. $ekil 3.21 bir akigin, bir tagiyic1 kanadi gegmeye basladig

zaman olanlar1 gosterir.

/_/
==

: D,

S

Sekil 3.21 Kaldirmamin gelismesindeki gegici durumlar: (a) baglangig: arka durma noktas tist
yiizeyde: kaldirma yok; (b) keskin takip kenar ayrilmay: indiikler ve bir baslangi¢ ¢evrisi olusur:
hafif kaldirma: (c) baslangi¢ gevrisi kopar ve akim ¢izgileri takip kenarindan diizgiin bir sekilde

akarlar: kaldirma simdi yiizde 80 gelismis durumdadir; (d) baslangig ¢evrisi simdi epey arkada

styrilmis durumdadir, takip kenar simdi ¢ok diizgiindiir: kaldirma tamamiyla geligmis haldedir
(White, 2004)

Sekil 3.21°de baslangigtan hemen sonra akim ¢izgisi hareketi ¢evrintisiz ve siirtiinmesizdir. Arka
durma noktasi, pozitif hiicum agis1 kabul edilerek, iist yiizey iizerindedir ve kaldirma (tasima)
yoktur; fakat akis takip kenarindaki keskin déniise uzun siire dayanamaz. Akis ayrlir ve sekil
3.20b’deki gibi bir baslangi¢ cevrisi meydana gelir. Bu baslangi¢ gevrisi sekil 3.20c ve d’de
akim gidis yoniinde hareket eder ve kirige yaklagik paralel bir yonde kanad terk eden bir diizgiin
akim ¢izgisi kanat iizerinde gelisir. Bu anda kaldirma tamamen gelismistir ve baglangi¢ cevrisi
uzaklasmistir. Eger akis bu anda durursa, zit yénde (saat yoniinde) bir durdurucu gevri olusacak
ve kopacaktir. Ugus esnasinda kaldirma kuvvetinde olusturulan artma ve azalmalar, daima takip
kenarinda bir diizgiin paralel akis1 saglama etkisiyle degisim miktarlarina uygun baslangig ve

durdurma cevrilerine neden olacaktir.

Disik bir hiicum agisinda, arka yiizeyler dnemli derecede sinir tabaka ayrilmasina neden
olmayacak bir ters basing gradyenine sahiptirler. Sekil 3.21d"deki gibi akisin sekli diizgiindiir ve
direng kiiciik ve kaldirma miikemmeldir. Hiicum agis: arttikga, iist yiizey ters gradyeni daha
kuvvetli hale gelir ve genellikle bir ayrilma kabarcig iist yiizeyde ileri dogru siirlinmeye baslar.
Belirli bir agida, o = 15-20°, sekil 3.22"deki gibi akis iist ylizeyden tamamen ayrilir. Kanatta stol
(tam ayrilma-stol) olustugu sdylenir. Kaldirma belirgin bir sekilde diiser, direng belirgin bir
sekilde artar ve kanat artik ugabilir degildir.
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Sekil 3.22 Yiiksek hiicum agisinda, dumanla akis goriintiileme: bir tastyici iizerinde stol olusmus
akis (White, 2004)

3.9 Kanat Teorisi

Kanat teorisinde problem I' net dolanimini, kanadin sekli ve a serbest akim hiicum agisinin

fonksiyonu olarak belirlemektedir.

Kutta kosulu
Kanat sekli ve serbest akim hiicum agisi belirtilse dahi, potansiyel akis teorisi ¢oziimil tek

degildir; fakat I" dolamim degerlerine kargilik gelen bir sonsuz ¢oziim ailesi bulunabilir. Sekil
3.23°de verilen bir kanat i¢in kiiciik, bilyiik ve orta net dolamm degerleri i¢in matematiksel
olarak kabul edilebilir ii¢ ¢oziimii gostermektedir. Sekil 3.21°de daha once ele alinan gegici
kaldirma kuvveti agiklamasindan hangi durumun bir ger¢ek kanadi en iyi simiile ettifi tahmin
edilebilir. Bu, iist ve alttaki akiskanlarin birlestigi ve takip kenarin diizgiin bir sekilde terk ettigi
haldir (Sekil 3.23c). Eger takip kenar biraz yuvarlatilirsa, orada bir durma noktasi olacaktir.
Cogu kanat tasarimim modelleyecek sekilde takip kenar keskin ise iist yiizey ve alt yiizey akis

hizlan birlestiklerinde ve kanadi terk ederken esit olacaktir.
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Sekil 3.23 Kutta kosulu bir kanat etrafindaki akis1 uygun olarak simiile eder; (a) gok kiigiik
dolamm, durma noktasi arka iist yiizeyde; (b) ok fazla dolamim, durma noktas: arka alt yiizeyde;
(¢) tam kararinda, Kutta kosulu takip kenarinda diizgiin akis (White, 2004)

Fiziksel olarak uygun I" degeri ifadesi genellikle W. M. Kutta’ya atfolunur ve Kutta kosulu adi
buradan gelir. Tiim kanat teorileri deneyle iyi bir uyum saglayan Kutta kosulunu kullanirlar.

Dogru dolamm degerinin akis agisina, hiicum agisina ve kanat bigimine bagh oldugu ortaya
cikar.
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4. KOMPOZIT MALZEMELER

41 Temel Tammm ve Karakteristikleri

Klasik yekpare malzemeler ii¢ kategoriye ayrlabilir: metaller, seramikler ve polimerler.

Cizelge 4.1 Klasik malzemelerin yapisal performans siralamasi (Daniel ve Ishai, 1994)

Ozellik Metaller Seramikler Polimerler
Yigin Elyaf

Cekme mukavemeti + . 4= \
Katilik ++ v e -
Kirllma toklugu + - v +
Darbe dayanimui + - \ +
Yorulma dayanimi i v + &
Siirlinme v v 4 -
Sertlik + + - .
Yogunluk - + + ++
Boyutsal kararlilik + v + -
Isil kararlilik \4 ¥ ++ -
Nem emme duyarlilif +:b v =+ \4
Hava degisiminden

etkilenmgersne B b s *
Asinma dayanimi + - S -
Korozyon dayanimi - v \ +

++, Uistiin; +,iyi; -, zayif; v, degisken

Polimerlerin en biiyiik avantaji diisik yogunlukta olmasidir. Ancak katilik, stirtinme, sertlik,
termal ve asinma dayanimi yoniinden zayiftir. Yukaridaki tablodan da goriilecegi tizere tek bir
malzeme tipi verilen bir uygulama igin biitiin avantajlari barindiramaz. Her bilesenin en iyi
0zelliginden olusan kombine bir malzeme istenir. Iyi bir kombinasyon polimerik bir matris i¢in

seramik elyaflar olabilir.

Homojenlik:

Bir malzemenin 6zellikleri her noktada aym veya konumundan bagimsizsa homojen olarak
adlandinlir. Homojenlik kavrami bir dlgek veya karakteristik hacimle ilgilidir ve dzellik tanimim
kapsar. Olgek veya hacim iizerindeki incelemeye bagli olarak malzeme daha homojen veya az
homojen olabilir. Gozle goriilebilir bir dlgek tizerinde noktadan noktaya az degisiklik varsa

malzeme yar1 homojen olarak adlandirilir.

Heterojenlik veya homojen olmamak:
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Bir malzemenin 6zellikleri noktadan noktaya veya konumuna bagh olarak degisiyorsa heterojen
veya homojen olmayan olarak adlandirilir. Yukaridaki duruma gore heterojenlik tammi bir
slcekle veya karakteristik hacimle ilgilidir. Bu dlgegin azalmasiyla ayn1 malzeme homojen, yari
homojen veya heterojen olarak kabul edilebilir. Ornegin asagidaki sekilde, malzeme gozle
goriilebilir bir dlgekte homojen ve anizotropik kabul edilir; ¢iinkii farkli yerlerde ( A ve B )
benzer bir kompozisyona ama oryantasyonla degisen ozelliklere sahiptir. Mikroskobik bir
dlgekte, malzeme heterojen ve izotropiktir; ama karakteristik hacimdeki a ve b oryantasyondan

bagimsiz dzellikler farkli oluyor.

EEEXXXXE

Sekil 4.1 Tek yonlii tabaka igin makroskobik (A,B) ve mikroskobik (a,b) olgekler (Daniel ve
Ishai, 1994)

Lzotropi:
Katilik, mukavemet, 1s1l genlesme ve 1s1l iletkenlik gibi birgok malzeme ozelligi eksen veya bir

yonle ilgilidir. Bir malzemenin &zellikleri biitlin y&nlerde aym veya referans ekseni

oryantasyonundan bagimsizsa malzeme izotropiktir.

Anizotropi/Ortotropi:

Bir malzemenin &zellikleri bir noktada yon ile veya referans ekseni oryantasyonuna bagh olarak
degistigi zaman malzeme anizotrotiktir. Malzeme zellikleri herhangi bir yon boyunca degisirse
bunlar diizleme gore simetrik bir yon boyunca aymdir. O zaman diizlem bir malzemenin simetrik
bir diizlemi olarak tamimlanir. Bir malzeme simetriginin bir noktasinda sifir, bir, iki, li¢ veya
sonsuz sayida bir diizleme sahip olabilir. Simetrigi herhangi bir diizlemi olmayan bir malzeme

genel anizotropik adlandirilir. Bir izotropik malzeme sonsuz sayida diizleme sahiptir.

Ortotropik malzemeler simetrinin en az ii¢ birbirine dik diizlemine sahiptirler. Bu diizlemlerin
arakesitleri malzeme simetri asal eksenleri veya asal malzeme eksenleri olarak adlandirilan

birbirine dik ii¢ ekseni tanimlar.
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41.1 Malzeme Tepkisi

Tek yonlii gekme yiikii altindaki izotropik bir malzeme yiikleme yoniinde eksenel deformasyon

¢,, enine bir deformasyona &y maruz kalir. Kayma deformasyonu olmaz.

g = Ox/E

gy=-VGy/E 4.1)
§=1

Burada:

BBy 7o sirastyla eksenel, enine ve kayma birim uzamalari

E, elastisite modiilii

v, poisson orani

Sadece kayma yiiklemesi altinda malzeme bir kayma deformasyonuna ugrar. Kare eleman
paklava bigimli bir hale gelir, kenar uzunluklar degismez. Kayma birim uzamasi (aginin

degismesi) ve normal birim uzamalar asagidaki gibi olur.

T, 2rxy(1+v)

(4.2)

&x=8&=0

Burada:

r,,, Kayma gerilmesi

G, Kayma modiili

Denklem (4.2)" deki kayma modiilii bagimsiz bir sabit degildir; ama elastisite modiilii ve poisson
orani ile ilgilidir.

Asal malzeme eksenlerinin biri boyunca tek eksende yiiklenmis bir ortotropik malzeme izotropik

malzemedekine benzer deformasyonlara maruz kalir.

& =ﬁ

1 El
V,,O

ges (4.3)
El

}/12 =0
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£,,€, /1, = Eksenel, enine ve kayma birim uzamalari

o, = Eksenel normal gerilme

v,, = Poisson orani 1 ydniindeki yiikleme ve 2 yoniindeki birim uzamayla ilgilidir.

T
Ta=g o (4.4)

12
£=6=0

Burada kayma modiilii bagimsiz bir malzeme sabitidir ve elastisite modiilii veya poisson orani ile
iligkisi yoktur.
Bahsedilen her iki durum i¢in de normal yiikleme kayma birim uzamasi ve kayma yiiklemesi

normal birim uzamalar olusturmaz. Boylece normal yiikleme ve kayma deformasyonu (hem de

kayma yiiklemesi ve normal birim uzama) bagimsiz veya birbirinden ayrilmistir.

Tek yonlii gekme altindaki bir genel anizotropik malzeme veya bir asal malzeme ekseninden
baska bir yon boyunca tek yonlii gekme altindaki ortotropik bir malzeme eksenel, enine ve

kayma deformasyonuna ugrar.

SRS (4.5)

Burada:

€.,€,,7,,, Sirasiyla eksenel, enine ve kayma birim uzamalar1.

E, x yoniindeki eksenel modiil
v,, = Poisson oaram x yoniindeki yiikleme ve y yoniindeki birim uzama ile ilgilidir.

1N, = kayma kaplin katsayis1 birinci alt indis x yoniindeki normal yiiklemeyi, ikinci alt indis

kayma birim uzamasini gdsterir.

Tepkinin modu kayma kaplin etkisi olarak adlandrilan 7, ile karakterize edilir.
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Kayma yiiklemesi altinda 7, ayni eksen boyunca malzeme kayma ve normal deformasyonunun

her ikisine de maruz kalir. Kare eleman kenarlar esit olmayan bir paralel kenara doniisiir.

Yy = e
ny
TIV (4 6)
&, = - .
X 77&\' Gx}
z‘XV
€ =My~

G, =xvey eksenlerindeki kayma modiilii

N7, =kayma kaplin katsayilari

Yukaridaki tartisma anizotropinin artmasiyla malzeme tepkisinin karmagikliginin arttigim

gosterir ve bu tepkiyi tamimlamak i¢in ek malzeme sabitleri gelistirmeye ihtiyag vardir.

412 Kompozit Malzeme Tipleri ve Simiflandiriimasi

Iki faz kompozit malzemeler takviye fazinin tipi, geometrisi ve oryantasyonuna bagh olarak ii¢

kategoride siniflandirilir.

Matas
Tanecikh Siweksiz fiberler Stireld: fiberler
katka maddesi
\
-..‘i o III l;i|l
ot X LRI
.‘r&.’u iy | ||l |
T ey & HIRHL
N oy I T
¥ g ol
PR il
Tanecikdi Tek yonih Tek yonlu
kompozt st eksiz surekh

. .‘-'?‘Jhs be
ANy
e

Gok yonln
stwekdi fiber kompoat

Sekil4.3 Kompozit malzemelerin smiflandirilmas (Daniel ve Ishai, 1994)
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Siirekli fiber kompozitler uzun siirekli fiberlerle giiglendirilir ve dayamiklilik ve Kkatilik
noktasinda en verimlidir. Siirekli fiberlerin hepsi paralel olabilir (tek yonldi siirekli fiber
kompozit), birbirlerine gore saga dogru agil olarak yonlendirilebilir (¢apraz kathi veya zikzak
dokumal1 siirekli fiber kompozit) veya cesitli degisik yonlerde istiflenebilir (¢ok yonlii siirekli
fiber kompozitler). Son bahsedilen durumda, fiber yonlerinin belli bir sayisi ve fiber dagilim

icin kompozit yar1 izotropik malzeme olarak disiiniilebilir.

Cizelge 4.2 Kompozit malzeme tipleri

Matris tipi Fiber Matris
E-cami Epoksi
S-cami Polimid
Polimer Karbon (grafit) Polyester
Aramid (kevlar) Termoplastik
Bor (PEEK, polistifar vb)
Bor Aldminyum
Bor kaph silikon karbir Magnezyum
Metal Karbon (grafit) Titanyum
Silikon karbar Bakir

Alaminyum oksit

Silikon karbir Silikon karbir
Seramik Aliminyum oksit Alaminyum oksit
Silikon nitrit Cam-seramik
Silikon nitrit
Karbon Karbon Karbon

413 Tabaka, Dizili Tabakalarin Karakteristikleri ve Sekilleri

Bir tabaka veya kat, bir matristeki tek yonlii fiberlerin veya zikzak dokumali bir diizlem
katmamidir. Tek yonlii fiberin durumunda o tek yonlii tabaka olarak adlandirilir. Tabaka, fiber
yoniinde (boyuna), tabaka diizleminde fiberlere dik (enine) ve tabaka diizlemine dik asal

malzeme eksenleriyle bir ortotropik malzemedir. Bu asal eksenler sirasiyla 1, 2, ve 3 olarak

belirlenmistir.
3 2 ( Enine )
A
o g A DRI = e o S
-L;y;:::::;:::::::—m’
Pp _'
..;7. “““““““““““
R pls s dnin s #
RS e R S
ol NS 2 S s
A SN N T 19
7
» 1 ( Boyuna )

Sekil 4.4 Tek yonlii tabaka ve asal koordinat eksenleri (Daniel ve Ishai, 1994)
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Bir dizili tabaka, iki veya daha fazla tek yonlii tabaka veya katlarin degisik oryantasyonlarda bir
arada istiflenmesinden olusur.

2

Sekil 4.5 Cok yonlii dizili tabaka ve referans koordinat sistemi (Daniel ve Ishai, 1994)

Tabaka (veya katlar veya katmanlar) degisik kalinliklarda olabilir ve farkli malzemelerden
olusabilir. Dizili tabakay1 analiz etmek i¢in yukaridaki sekilde gosterildigi gibi genel sabit bir
koordinat sistemi ( X, v, z ) kullanmak daha giivenlidir; ¢iinkii asal malzeme eksenleri katlardan
katlara farklilik gdsterir. Bir katin oryantasyonu, x referans ekseni ve katin ana asal malzeme
ekseni (fiber oryantasyonu) arasindaki ag1 ile verilir ve x-y diizleminde saat yoniiniin tersi yonde
oleiiliir.

Kompozit dizili tabakalar katlarin sayisini, tipini, oryantasyonunu ve istifleme sirasini gosterecek
sekilde ifade edilir. Tabaka diizenlenisi kat kompozisyonunu gosteriyorsa bana yigma denir. Kat
kompozisyonuna ek olarak degisik katlarin kesin yeri veya sirasi gdsteriliyorsa bu istifleme sirasi
olarak adlandirilir. Asagida tabaka gosterimlerinin bazi 6rnekleri var.

Tek yonlii 6-kat: [0/0/0/0/0/0] = [0¢]

Capraz katli simetrik: [0/90/90/0] = [0/90]s

[0/90/0] = [0/90),

Agili katl1 simetrik: [45/-45/-45/45] = [+ 45],
[30/-30/30/-30/-30/30/-30/30] = [+ 30],,

Agili katli asimetrik: [30/-30/30/-30/30/-30/30/-30] = [+30],

Cok yonlii: [0/45/-45/-45/45/0] = [0/%45],
[0/0/45/-45/0/0/0/0/-45/45/0/0] = [0, /£ 45/0, ],
[0/15/-15/15/-15/0] = [0/£15/+15/0], = [0/(£15), /0],

Kanigik: |o¥ /0% /45¢ /- 45€ /90° /- 45¢ /45° /0% /0¥ |,
~lox /a5 /50° |
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Burada:

Say1 alt indisler = ¢oklu katlar veya grup katlar

s, simetrik dizi

T, toplam pat say1si

—,  iist gizgi tabakamn katin orta diizleminden simetrik oldugunu
gosterir.

Kangik dizili tabaka durumunda:

K,  kevlar (aramid)

38 karbon (grafit)

G, cam fiber

414 Analiz Olcegi, Mikromekanik, Makromekanik

Kompozit malzemeler iizerinde diisiiniilen 6zel karakteristiklere ve davramglara bagli olarak
farkh seviyelerde ve farli &lgeklerde incelenebilir ve analiz edilebilir. Asagidaki sematik

diyagramda ele alinan degislik seviyeler ve bunlara gére analiz tipleri gosteriliyor.

Tabaka

Tabakalar

Sekil 4.6 inceleme seviyeleri ve kompozit malzemeler i¢in analiz tipleri (Daniel ve Ishai, 1994)
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Mikromekanik mikroskobik seviyede yapitaslarimn etkilesiminin ¢alismasidir. O deformasyonun
yeri ve bilesenlerdeki gerilme, yerel hasarlar 6rnegin matris hasar1 (¢ekme, basma, kayma), fiber
hasar1 (gekme, burkulma, yarilma) ve ara yiizey hasan (yapisma azalmasi) ile ilgilidir. Enine
yiiklii tek yonlii bir kompozitin enine kesiti {izerindeki karmasik gerilme dagiliminin bir 6rnegi

asagidaki sekilde gosterilmistir.

ey

0,

Sekil 4.7 Tek yonlii enine yiiklenmis bir kompoziti modelin e renkli sagak deseni (Daniel ve
Ishai, 1994)

Mikromekanik, mukavemet, kirilma toklugu ve yorulma &mrii gibi ozellikler {izerine
calismalarda onemlidir. Mikromekanik bilesen ozellikleri ve yerel durumlarin bir fonksiyonu

olarak tabaka seviyesinde ortalama davrams: hakkinda tahmin imkan saglar.

Tabaka seviyesinde malzemeyi her ne kadar anizotropik olsa ve analizde ortalama 6zellikler
kullanilsa da homojen kabul etmek genellikle daha cabuk sonug verir. bu analiz tipi
makromekanik olarak adlandirilir ve tek yonlii tabakayr kendi ortalama katilik ve mukavemet
ozellikleriyle yar1 homojen anizotropik olarak kabul eder. Hasar kriteri herhangi belirli yerel
hasar mekanizmasina bagli olmaksizin ortalama gerilme ve toplam mukavemet ozellikleri
agisindan ifade edilebilir. Bu yaklasim kompozit tabakalarin veya yapilarn toplam elastik ve

visko-elastik &zellikleri {izerine yapilan galigmalarda tavsiye edilir.

Tabaka seviyesinde makromekanik analiz tabaka ozellikleri ve istifleme sirasinin bir fonksiyonu

olarak tiim davranist ile ilgilenen tabaka teorisi bigiminde uygulanir. Sonunda parga veya yapi
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seviyesinde tabaka teorisi ile birlestirilen sonlu elemanlar analizi gibi metotlar her tabakadaki

gerilmenin yerine kadar yapinin biitiin davranisin1 verir.

4.1.5 Temel Tabaka Ozellikleri

Tek yonlii tabaka veya kat herhangi tabaka veya kompozit yapinin temel insa blogu kabul edilir.
Analiz ve dizayn i¢in gerekli temel malzeme 6zellikleri ortalama kat 6zellikleridir. Sekil 2.4° e

istinaden, tek yonlii kat asagidaki 6zellikleri karakterize edilir.
Ei, Es, Es3 asal kat yonleri boyunca elastisite modiilleri

Gz, Ga3, G13 sirastyla 1-2, 2-3, 1-3 diizlemlerindeki kayma modiilii
(bunlar sirastyla G, Gz, G3; © € esittir).

Vo,V poisson oranlari (birinci alt simge yiikleme yonii, ikinci
alt simge birim uzama y&niinii gosterir. Bu poisson

oranlar v,,,v,,,v,,* den farklidir. Alt simgeler yer

degistiremez).
Fii, Fa F3 asal kat yonleri boyunca ¢ekme mukavemeti
Fie, Fac, F3c asal kat yonleri boyunca basma mukavemeti
Fiy, Fp3 Fi3 sirastyla 1-2, 2-3 ve 1-3 diizlemlerindeki kayma

mukavemeti (bunlar sirasiyla F;, F3, F3;’ e esittir).

Q,a,,a, 1s1l genlesme katsayilari
B, B, B, nem genlesme katsayilari
KKy, Ky 181l iletkenlik katsayisi

Yukaridakilere ek olarak kompozit tabaka agagidaki 6zelliklerle karakterize edilebilir.

Fiber hacim orani: v, = fiber hacmi
kompozit hacmi
Fiber agirlik oran:: W, = fiber ag.

i kompozit ag.
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matris hacmi

Matris hacim orani: Vv, = : .
kompozit hacmi

trisag.
Matris agirlik orani: W, =1-W, = M
kompozit ag.
i bos
Bos hacim orani: V,=1-V ¥, =
kompozit hacmi

4.1.6 Anizotropi Dereceleri

Yogunluk, 6zgiil 1s1, sogurulabilme, 151ma gibi baz1 malzeme 6zellikleri onlarla ilgili degildir ve
izotropik ve anizotropik malzemelerin her ikisi igin skaler bir degerler tanimlanir. Diger taraftan
katilik, poisson orani, dayaniklilik, nem genlesme, 1s1l iletkenlik ve elektrik iletkenligi yonle
ilgilidir ve anizotropik malzemelerin oryantasyonunun bir fonksiyonudur. Fiber kompozit
malzemeler ¢esitli 6zelliklerde cesitli anizotropi derecelerinde sergilenebilir. En biiyiik farklar

bovuna(fiber) ve enine(fibere dik) yonlerdeki 6zellikler tizerinde meydana gelir.

4.1.7 Malzeme Bilesenleri ve Ozellikleri

Fiberler

Kompozit takviyesi i¢in ¢ok gesitli fiber tiirleri kullanilir. En iyi takviye saglayan fiberlerin
karakteristikleri yiiksek dayanim, yiiksek katilik ve 6zgiil diisiik yogunluktur. Her fiber tipinin
avantaj ve dezavantajlari Tablo 4.4° de listelenmistir. Tablo 4.5 ise 6zel fiberleri onlarin

lireticileri, mukavemeti, modiilleri ve yogunluklariyla beraber gosterir.

Cam fiberler yiiksek cekme dayanimi ve diigiik maliyelerinden dolay: daha ¢ok daha ¢ok orta alti
performans gosteren kompozitlerde kullanilir. diisiik katilik, diisiik yorulma dayanimi ve agir 1s1l
nem kosullarina maruz kalmasiyla ¢abuk o6zellik bozulmasi géz oniine alimirsa kompozit
uygulamalarinda olduk¢a simirlandirildign goriiliir. Aramid (veya kevlar) fiberler daha yiiksek
katilik ve diisiik yogunluga sahiptir; ama kompozitte ¢ok diisiik basma dayamimi ve yiiksek nem
emilimi ile simrlandirlmustir. Bor fiberler bugiin yaygin olarak kullanilmamakla beraber yiiksek
katilik 6zelliginden dolay1 kismen kullaniimaktadr.

Karbon (grafit) fiberler isleme sicakligina bagh olarak degisik katilik ve dayammda pek ¢ok tipi
vardir. Yiiksek dayammli ve katilikl fiberler (AS4, T300, C6000), 1200-1500 °C sicakliklarda
islenir. Agin yiiksek katilikli grafit fiberler (GY-70, Pitch) 2000-3000 °C sicakliklarda islenir.
Katiliktaki artigin dayanimdaki azalmaya neden olur. Silikon karbiir ve aliiminyum oksit gibi
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seramik fiberler yiiksek katilik ve orta derecede dayanima sahiptir ve yiiksek sicaklik gerektiren

uygulamalar igin metal-matris ve seramik-matris kompozitlerinde kullanilir.

Cogu fiber sekil 4.8°deki gibi dogrusal olarak davranig gosterir. AS4 gibi fiberler dogrusal
olmayan katihik etkisi gosterirler. Fiber mukavemet ve katihgiyla ilgili nemli bir &zellik de en

yiksek birim uzama veya hasar birim uzamasidir; ¢iinkii o kompozit tabakanin mukavemetini

fazlasiyla etkiler.
¥ -0.7
s :
4 F0.6
F05
%
s =
w 04 =
¢ 4
5 Malzeme Fos £
o —_— 5
£ 1. E-cami V]
@ 2. S-cami 0.2
i 3. Aramid
4. Karbon L
5. Bor, silikon karbur 01
6. Grafit (GY-70)
0 r T T r v 0
0 1 2 3 4 - 8

Kopma birim uzamasi € ,(%)
Sekil 4.8 Tipik fiberlerin gerilme-birim uzama egrileri (Daniel ve Ishai, 1994)

Daha once de bahsedildigi gibi kompozitlerin iistiin performansimn temeli yiliksek o6zgiil
mukavemete (mukavemet/yogunluk orani) ve yiiksek 6zgiil katihga (modiil/yogunluk orani)
baghdir. Bu iki 6zellik fiberlerle kontrol edilir. Birkag tipik fiberin 6zgiil mukavemet ve
modiillerinin iki boyutlu bir kargilagtirmas: sekil 4.9°da verilmistir.

Ozgul modal , (108in.)
6.y 2 3-% X B 7T B 9% 10

20

Aramid
87 S_cm, (Keviar) s
E 161 & 5
S 144 ©
: 4 L S \t
K: 12 - 3
.E, 10 4 E- cami 4 g
§ 8- g
B A
6 :
=] elik tel k
4 4 - . @ Grafit 2 0
ke Berilyum (yoksek moddl) | _
21 3 i i
0 T < " : T e)l o

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26
Bzgtl modal , (108cm)

Sekil 4.9 Yapisal kompozit malzemelerde kullamilan fiberlerin performans haritasi (Daniel ve
Ishai, 1994)



49

Matrisler

Tablo 4.2de gosterildigi gibi kompozitlerde dort tip matris kullamilabilir. Bunlar polimerik,
metalik, seramik ve karbondur. En yaygin kullanilan matrisler olan polimerler 1s1 ile sertlesen
termosetler (epoksiler, polimid ve polyester) veya 1s1 ile yumugsayip sekil alan termoplastikler
(polisiilfon, poli-eter-eter-keton) olabilir. Bunlardan en ¢ok gelistirilen DGEBA tipi epoksilerdir.
Sekil 4.10°da gosterildigi gibi ifade edilebilir. Iki tip epoksi vardir. Bunlar 120 °C gibi diisiik bir
sicaklikta sertlesir ve dsiik ve orta sicakliklara maruz kalan pargalarda kullamlir (6rnegin spor
malzemeleri). Digeri ise 175 °C gibi daha yiiksek sicakliklarda sertlesir ve yiiksek nem ve
sicaklik degismelerine maruz kalan yiiksek performans isteyen parcalar i¢in kullanilir (6rnegin
ugaklarda). Polimid matrisler 370 °C’ye kadar olan yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir.
Polyesterler cabuk sertlesen sistemlerde ticari tiretimler i¢in kullanilir. Termoplastikler sicak

sekil vermeye, enjeksiyon kaliplama imalatina daha uygundur. 400 °C sicakliklara kadar

uygulanabilir.
140 o
120 viiksek maodiil - 18
- 16
= 1007 orta modiil T
. B
2 go- L 12 =
e k10 ©
¢ 601 o
é ditsiik modiil } 8 -5
5 401 6 ©
L 4
201 L
r 2
0 T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Birim uzama, €, (%)

Sekil 4.10 Farkli modiillerdeki epoksi matris regineleri igin gerilme-birim uzama egrileri (Daniel
ve Ishai, 1994)

Metal matrisler yaklagik 800 °C’ye kadar olan yiiksek sicaklik uygulamalar i¢in tavsiye edilir.
Kullanilan metal matrisler yaygin olarak aliiminyum, magnezyum ve titanyum alagimlarim
igerir. Onlarin kullamm sicakhifi ergime noktalariyla simirhdir. 1000 °C’yi asan daha yiiksek
sicaklik uygulamalan igin cam, cam seramik ve karbon matrisler kullamlir. Lityum
aliminosilikat (LAS), kalsiyum aliiminosilikat, seramikler (CAS) gibi cam seramik matrisler ve
tepkime zinciri silikon nitrit gibi seramikler silikon karbiir fiberleri ile kullanilir. Karbon matris
2600 °C sicakliklara kadar kullanilabilir. Ug tipik matris olan epoksi, aliiminyum ve cam seramik

i¢in gerilme-birim uzama egrileri sekil 4.11de gosterilmistir.
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300
40
250 A 6061-T4 Aluminyum
= 200 4 - 30 %
o B
= =
b_ 1504 CAS cam seramigi L 20 b_
E o
T 100 Epoksi %
o ®
- 10
50 4
0 T T T " 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Birim uzama , € , (%)
Sekil 4.11 Tipik ii¢ matrisin gerilme-birim uzama egrileri (Daniel ve Ishai, 1994)

418 Tipik Kompozit Malzeme Ozellikleri

Daha 6nce de bahsedildigi gibi kompozit malzemelerin performans kalitesi 6zgiil mukavemeti ve
modiiline gore degerlendirilir. Tipik yap: kompozitlerinin bu ozelliklerinin dolayistyla
performanslarinin kargilastirmas: sekil 4.12°de verilmistir. Kompozitler icin gosterilen aralik
yar-izotropik ve tek yonlii tabakalar arasindaki degisimi gosterir. Goriildigt gibi ¢ogu
kompozitler metallerden daha yiiksek 6zgiil modiil ve mukavemete sahiptir. Cesitli kompozitler
arasinda karbon/epoksi tek yonlii bigimde en yiiksek 6zgiil modill ve mukavemeti birlestirdigi
goriiliir.

Ozgtil modul , (1 0%in.)

0 1 2 3 4 5
1 1 1 1 5
12 1 .
Keviar / epoksi
i ¥ S-cami / epoksi S
§ 10 S 2 -
i 9 Karbon / epoksi ©
,C_’ : "> Bor/ epoksi 9
8.4 A gt
e B B
g 7 4 B
§ 64 5
% 5- -2 2
£ E
;] £
ol 3 4 - O
2 4
"1 Metale
etaller
o W 1 v Ll L  J T L L] L] T L 0

0 3 2 3 % 5.6 7 8 811112

Ozgl modul (108cm)

Sekil 4.12 Yapisal kompozitlerin performans haritas1 (Daniel ve Ishai, 1994)
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Tek yonlii kompozitlerin fiber yoniindeki davrams ozellikle katilik genellikle fiber 6zellikleriyle
yonetilir. Tipik tek yonli kompozitlerin fiber yoniindeki gerilme-birim uzama egrileri sekil
4.13’te gdsterilmis ve aliiminyumla karsilastinlmigtir. Katihgin artmasiyla en yiiksek birim
uzamas: diiser. Tek yonlii kompozitlerin fiberin enine yoniindeki davranisi 6zellikle mukavemeti
matris 6zellikleriyle yonetilir. Tipik tek yonlii kompozitlerin fiberin enine yoniindeki gerilme-

birim uzama egrileri sekil 4.14’te gosterilmis.

Tipik kompozit malzemelerin daha kapsamli bir listesi tablo 4.6°da verilmistir. Ug yap1 metali
aliminyum, metal ve titanyum igin benzer 6zelliklerin kargilagtirilmasi tablo 4.7 de verilmistir.
Kompozit 6zellikler 24 °C ortam sicakhginda ve sifir nem durumu igin listelenmigtir. Listelenen
degerler ayn1 malzemenin miktara gére deisebilir. Onlar egitim amacli ve ilk dizayn igin
kullamlabilir. Bir par¢anin son dizayni i¢in dizayn yapan kullamlan malzemenin belirli miktari

i¢in daha kesin 6zellikler elde eder.

42 Tek Yonlii Tabakanin Elastik Davramsi

42.1 Gerilme-birim uzama bagmtilar

Anizotropik malzeme

Bir noktadaki gerilmenin yeri bir referans koordinat sisteminin 1, 2, 3 eksenlerine paralel
kenarlar1 ile bir birim kiipiin kenarlar iizerinde meydana gelen dokuz gerilme bileseni ojj (1, ] =
1, 2, 3) ile temsil edilir (Sekil 4.15). Benzer olarak deformasyonun yeri dokuz birim uzama
bileseni ¢;; ile temsil edilir. En genel durumda gerilme ve birim uzama bilesenleri genellestirmis

Hooke kanunu ile baglantilidir.

Notasyon olarak yazarsak,

Gij = Cija €x e
&j = S 0y olur.

Burada:

Cija = katilik bilegeni

Siji = uygunluk bilegeni

Uygunluk matrisi [S;j], katilik matrisinin [Ciju] tersidir. Boylece genel olar ak bir malzemeyi
lamamen tanimlamak icin 81 elastik sabitine ihtiya¢ olacakti; ancak simetrik gerilme ve birim

Uzama tensorleri bagimsiz elastik sabit sayisin1 36°ya diistirtir.
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Eiess (48)
&ij = &ii

Kompozitler i¢in mekanikte gerilme, birim uzama, katilik ve uygunluk tensérleri igin asagidaki
gibi bir kisaltma notasyonu kullanmak aligilagelmistir.

o011 = 01 (49)
022 = 02

033 = 03

03=T;=04= T,

031= T3, 05= Ts

012= T;p,=06= T

g1 =€) (4.10)
2278

€33= 83

2e13= ¥y =€4= ¥,

2631= 7y =85= Vs

2812= ¥1; == ¥

Ciini= Ci1, Ciz2 = Ciz, Ciiz3 = Cia, Cuizt = Ci5,Cuz = Cig (4.11)
Caa11= Ca1, o222 = Caa, Ca223 = Cas, C231 = Co5,C212 = Cis
Ca311= Cs1, Cs322 = C32, C3323 = Ca4, C3331 = C35,C312. = Cis
Casi1= Cay, Casza = Caz, Ca323 = Cas, Ca331 = Cas, C312 = Cis
Cs11= Cs1, Ca122 = Cs2, C3123 = Css, Ca131 = Cs5, G2 = Cis

Cin= Ce1, Cio2 = Ce, C1223 = Ces, C1231 = C65,C1212 =Cis
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0, C, C, C; C, C5 Cyl&
o, Cy Cun Cyu Gy G Cxlé,
s 1 Cy Cyp Cy Gy C Gyl (4.12)
7, Ca Co Co Ly Cu Culr,
Ts Cy C Cy Cy Ci5 Csll7s
LTé ] _Cm Co Cu Cou Cgi Cg 7s
-31 i —S” Sp S S Sis Slé—_al .
& Sy Sn Sy Su Si S |0
&, w Su Su Su Sy Sis Sy |0 (4.13)
Va Sa So Su Su Ssu S| 74
Vs C,, C Cyy Cy Cy5 Ss|f7s
L6 1Sa Se Se Sea  Ses Soo__‘[s i
Notasyon olarak yazarsak,
(Si:Cij &€j (i,j= 1,2, 3,6) (4-14)
&= §; o]
Ortotropik malzeme

Ortotropik malzemede (malzeme simetriginde ii¢ birbirine dik diizleme sahiptir) genelde
gerilme-birim uzama ba@intilar1 yukaridaki denklemlerle aynidir. Bununla birlikte bagimsiz
elastik sabit sayis1 dokuza diiser. Koordinat referans sistemi asal diizlemler boyunca segilirse

kisaltilmis notasyon asagidaki gibi olur.

e, c G 8. 0T

0| |Cy Cn G 0 0 0 g

o, SRR 2Nl & 0. 0 0 Qs

g1 S o8& oty )
75 | SEEE e SRR ROE Seel o |

2l 100 0.0, .0 e i

e 8 85850 -0 070y

2 Sy S» 83 0 0 0 o,

g Sy Sp Sy 0 0 0 jo, (4.16)
Vs 00 -0 S, 00

Ys B0 0 s T T,

)l Ve 0 0 0 Sgft ]
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Yukaridaki denklemlerle ilgili olarak ti¢ nemli gézlem yapilabilir:

1. Normal gerilmeler 6, 62, 63 ve kayma birim uzamalan y,, y,, 7, arasinda etkilesim yoktur.

Ornegin asal gerilme ydnleri boyunca etkiyen normal gerilmeler yalmzca normal birim uzamalar
liretir.

2. Kayma gerilmeleri 7,, 7, 7, ve normal birim uzamalar €,, &, €; arasinda bir etkilesim
yoktur. Ornegin asal malzeme diizlemi iizerine etkiyen kayma gerilmeleri yalmizca kayma birim
uzamalar1 {iretir.

3. Farkli diizlemlerdeki kayma gerilme ve birim uzamalar arasinda etkilesim yoktur. Ornegin
asal bir diizlem iizerine etkiyen bir kayma gerilmesi yalnizca o diizlemde bir kayma birim

uzamasi uretir.

Enine izotropik malzeme

Bir ortotropik malzemenin asal diizlemlerinden biri izotropik bir diizlem oldugu zaman enine
izotropik olarak adlandirilir. Ornegin bir diizlemin her noktasinda mekanik &zellikler biitiin
yonlerde aymdir. Birgok tek yonlii kompozit fiberleriyle altigen veya buna yakin bir bir diizende
tertiplenmistir. Bu nedenle 2-3 diizleminde (fiberlere dik-izotropik diizlem) enine izotropik
olarak kabul edilebilir (sekil 4.16). Bu durum nispeten yiiksek fiber hacim oranlariyla tek yonlii

karbon/epoksi, aramid/epoksi ve cam/epoksi kompozitler igindir.

2

Izotropik ddzlem

(2-3): izotropik Dazlem

Sekil 4.13 Enine izotropik malzeme ve asal gerilmeler (Daniel ve Ishai, 1994)

Bir enine izotropik malzeme igin gerilme-birim uzama bagintilar1 malzeme sabitleri 2 ve 3 alt

indisleri (izotropik bir 2-3 diizlemi igin) 4.15 ve 4.16’de yer degistirebilir.
C12=C13 (4.17)

C22 = C33
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S12=S13

S22 = S33
5 ve 6 alt indisleri de yerdegistirebilir.

Css = Ces (4.1 8)

Sss = Ses

000000 0COOQOOC
o000 00000CO0
©000CO00QCOCOCOO
00000000000
Q00000000 OC
0000000000
00000000000
00000 0OOQOOCOOCO
0000000000
0000000000

000000000

0000000000000
9000000000000

0000

Sekil 4.14 Basit gerilme doniistimleri (Daniel ve Ishai, 1994)

Ayrica sekil 4.14°de gosterilen basit gerilme doniigiimiinde Cas (veya Sa4) bagimsiz degildir. Saf

kayma gerilme 7, = 7,, ve kayma birim uzama y, = y,, ile sonuglanan 2 ve 3 eksenlerine

paralel kenarlariyla bir eleman varsayarsak denklem 4.15"den:
T, =Ty =CuVyy=Cur,=7, (4.19)

olur.
Sekil 4.17a’da gosterilen gerilmenin yeri 45° dondiiriilen bir elemaninkine denktir ve esit cekme

basma normal gerilmeleri tabi tutulur (sekil 3.3b).

0, =1, (4.20)
0'3, = —1'0

¥ = pis % (4.21)
81 =0

Bu durumda denklem 4.15den:
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0y =Chp&) +Chy8; =CpE, —Cyé,

veya
ki ¥
0,=6,(Cp —Cy)= % (Cyp —Cy) (4.22)
Cyp =Cy
Cyy = Cys

Enine izotropiden dolay1 4.19, 4.20 ve 4.22°den:

Cp = -_;____ (4.23)
elde edilir.

Boylece enine izotropik malzeme igin gerilme-birim uzama bagntilar1 asagidaki sekilde
indirgenir.

—0', ) _Cn Cn Gy 0 0 0 -_s, ]

o, Cpn Cp Gy 0 0 0 £,

o3| Cp Cy Gy 0 0 0 &, (4.24)
1o o o & 2C23 0 0 |7 '

*3 | SR 0 Cu " O3

%] [0 0 0 0 0 Cy |7l

CBARE SR T 0 0 070

&, . TR 0 0 0 |o,

&, i . SN 0 0 0 |o, 425)
> Qg - G N8 =82F - 0. 0 }e,

7s Q= .0 0 BTSN B 2 o

s 10 -0 0 0 0 Ss]7e |

Yukaridaki enine izotropik ortotropik malzeme i¢in yazilan bagintilar bes bagimsiz elastik

sabitle ifade edilir.

Diizlem gerilme altinda ortotropik malzeme

Kompozit malzemeler ¢ogu yapisal uygulamada tabaka diizleminde yiiklenen ince tabaka
formunda kullanilir. Boylece kompozit tabaka (veya tabakalar) biitiin gerilme bilesenler ile bir

diizlem gerilme durumu altinda diizlem yoniinde (3 yonii) sifir olur.
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o,=0
T, =7, =0 (4.26)
Ty =75 =0

Ortotropik gerilme-birim uzama bagintilar1 denklem 4.15 asagidaki sekilde indirgenir:

Bl ICy T, G 00 8]s]
o, Cy Cp C 0 0 0 &
0 & 05 - C, K 0 -0 0 85, 427)
0 0 9 C, O 017
0 -0 B T8 %
7] LO 0 0 0 0 Cglyre
Genisletilmis formda asagidaki gibi olur.
0, =Cy6 + (8, +C585
0, =C& +Cpt, + Oy,
0=C,¢ +Cype, +Cy,6, (4.28)
=y =0
6= Ces?s

&, 'l elersek denklem 4.28’dan

Cul Co
! =[Cn —%jgl +(C12 _%J“;z =06 + 08,

33 33

CylC C,C
% =[C12 _%)6} +(C22 7 2. p ]32 =06 +0y8,
33 33

Ts = Cos7s = Qo6

veya

o, o, 0, 0 &

O =10, 0, 0 |=ig (4.29)
g, 0 0 O &

veya kisaca

[o']nz g [Q]u [g ]1.2



Burada indirgenmis katilik matris bilesenleri

C13Cj3
C33

Qy & Clj ] (l’j e 1a236)

Ters bagint1 asagidaki gibi yazilabilir.
€ Sh S 0 |o

&|(=|S2 S» 0 |o,

Yo 0 0  Se |l 76

veya kisaca,

[8]1.2 = [S]I.Z [O']l.z
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(4.30)

4.31)

Boylece diizlem gerilme altinda bir ortotropik tabaka i¢in diizlemdeki gerilme-birim uzama

bagintilar1 sadece dort bagimsiz elastik degisken ile ifade edilebilir. Ornek olarak indirgenmis

katihik Q,,, O,,, 0,,, O veyauygunluk S,,, S,,, S,,, S¢ Vverilebilir.

izotropik malzeme

[zotropik bir malzeme bir noktadan ge¢en malzeme simetrigi sonsuz sayida bir diizlemle ifade

edilir. Bir malzeme i¢in malzeme sabitlerinde 1, 2, ve 3 alt indisleri yer degistirebilir. O zaman

denklem 4.15 asagidaki sekilde indirgenir.

O-]- -Cll CIZ CIZ O 0

] C, C, G, 0

0, G v O 0 0

B o 6B 91_%93 0

7, 0 0 0 0 M
0 0 0 0

L% 1 L

o AD aDED

Cn _CIZ

Xs

[ 76

(4.32)

Boylece bir izotropik malzeme yalnizca C;; ve Cy; gibi iki bagimsiz sabitle tamamen karakterize

edilebilir.
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4.2.2 Matematiksel ve miihendislik sabitleri arasindaki bagmtilar

Matematiksel ve miihendislik sabitleri arasindaki bagintilar sekil 3.4 ve 3.5’ten hareketle elde

edilebilir. Eger ortotropik bir malzeme boyuna yonde tek eksenli gekme yiikiine maruz kalirsa o,
denklem 4.16’den elde edilebilir.

iFp Sllo-l
£, =8,0,
(4.33)
&€, =830,
Ya=Vs=7s=0
Miihendislik kabullerinden:
oo
El

v
g, =——=

E:
ek (4.34)

El
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Enine tabakalar arasi gerilme

Enine dizlem disi gerilme

Sekil 4.15 Matematiksel ve miithendislik sabitleri arasindaki bagintilar (normal gerilmeler)
(Daniel ve Ishai, 1994)

Diizlem disi kayma

Duzlem dist kayma

Tabaklar arasi kayma

Sekil 4.16 Matematiksel ve miihendislik sabitleri arasindaki bagintilar (kayma gerilmeleri)
(Daniel ve Ishai, 1994)
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Hatirlanacag {izere poisson oraninda birinci alt indis gerilme yOniinii ve ikinci alt indis ise birim

uzama yOniinii gosterir. Denklem 4.33 ve 4.34’dan asagidaki bagintilar elde edilir.

vV | 4
— 12 M
S12 = ’ SH .

1
Su =g E T
1 1 1

Eger bir malzeme eleman: tabakalar arasi enine yonde tek eksenli ¢gekme yiikiine maruz kalirsa

o, benzer bir bigimde

v
g =80, = - o,
E,
(o2
& =8,0, = 2
E,
v
23
£, =80, = o,
E,
Yaf=¥s=Vs=0

1 V
S12 e a— 2 = — 23 -_——

E,

v
31
€ =830, =———
E,
v
32
€ =80, =—-—=
E,
o
3
€, =830, =——
E,
Buradan;
N Vi Vi 1
=y Sy == gy B
£ 23 7. On
3 3 3
olur.

Tabakalar aras1 sade kayma yiikii, 7,
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olur.

2-3 diizlemindeki diizlemsel sade kayma yiikii, 7,
E,=E,=Ey,=)s =V =0

; 4
— e sl
}/4_S441'4 S et

olur.

elde ederiz.

Denklem 4.16°daki gerilme-birim uzama bagntilann simdi miihendislik sabitleriyle ifade
edilebilir.
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& [ L oy . ¥y 0 0 0 1
E, E, E,
&l |2 1 Va4 o o [°
E, E E,
b s 1 5 g g e
A5 El E2 E3
= 1
0 0 0 0 0
74 G23 T4
0 0 0 0 L 0
Vs G Ts
0 0 0 0 0 L
_76_ B G|2 '_T6 i

Uygunluk matrisinin [ ,.JJ simetriginden ve yukaridan asagidaki sonuca varilir:

=

i~}
S

w5 |§

I
< €

SIS T
5|

i

ve genelde;

Vi i Vi' E
— =L veya L =E—’ (i, j =1,2,3)

=

E

&)

e Yl

Yukaridan goriilecegi lizerine uygunluk S, ve miihendislik sabitleri arasindaki bagntilar
oldukga basittir. Bununla birlikte bu katilik C;; ve miihendislik sabitleri arasindaki bagintilar igin
degildir. Boyle bir bagint1 elde etmek igin 6nce uygunluk matrisini I_S,J.] ters cevirmek ve

katihiklar C, uygunluklarin S, bir fonksiyonu olarak ifade etmek gerekir.
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. 522533 FL S223

Cn = S
. S33S11 —S|23
. SnSzz 'Slzz
33 S
an = S13S:43 ;S12S33
C23 i S12S13 ;stsn
C13 s S12S23 ;S13S22
1 1 1
Cu=—) Css=—, Ces=—,
44 S44 55 Sss 66 S“
Burada:
Sn S13 S13
S= S12 S S23
S13 st S33

Yukaridaki S, ve miithendislik sabitleri arasindaki bagintilar1 kullanarak asagidaki bagintilar

elde edilir.

_1-vyvy
" EEA
1-v,v
ATy 1331
E,EA
_ -y,
5. =

EE,A

e VatVaVy Vi +ViVy
EEA EE,A

LV ¥ Valy ViV,
EEA EE,A

Y tVpVy VitV Vs

E,E,A E,E,A

C

C23

C13
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Cu =G23’ C55 =G13’ Cee =GIZ

Burada:
I 1 =¥y Vg
= -V 1 -V
E.E,F, 12 32
—Viy =Vxn 1

2-3 diizleminde (izotropik diizlem) enine izotropik bir malzeme durumundadr.

E,=E,
GIZ = GIS
Vo = Vi3

4.2.3 Ince tabaka icin gerilme-birim uzama bagmntilar
Ince, tek yonlii bir tabaka bir diizlem gerilme durumu altinda oldugu kabul edilebilir. Bu nedenle
denklem 4.29 ve 4.31 gerilme-birim uzama bagintilar1 uygulanabilir. Onlar asal gerilme

eksenleri boyunca diizlemsel birim uzama bilesenleri ile gerilme bilesenlerini anlatir.

0, o Oy 0 |l &
0, |= Q12 sz 0 fe 2
0, 0 0 QO |l 76

ve

Sy S 0 o
& [=|8, Sy 0 |o,
Vs 0 0. S, 1%

Yukaridaki bagintilar miihendislik sabitlerle ifade edilebilir.

1
Sn=_
E,
1
D5 = s
73] E,
S ~na- 2
E, E,
R



Ve

e

5 1-v,vy
g

T 1-v,vy

1158 Vak  __VikE,
3 1-vpvy  1=vpvy,
O =G
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Boylece tek yonlii tabaka dort indirgenmis katiiklar Q,,, 0,,, O,, ve O, veya dort uygunluk

Sis Sy, Sy, ve S veya dort mithendislik sabiti E,, E,, G,, ve v,, ile karakterize edilebilir.

Poisson oram v,, bagimsizdir. Clinkii denklem 4.49°den E,, E, ve v,, ileilgilidir.

42.4 Gerilme ve birim uzama doniisiimleri

Normalde tabaka asal eksenleri (1, 2 ) yiik veya referans eksenleri ile ¢akismaz (Sekil 4.17). O

zaman asal malzeme eksenlerine (1, 2) tekabiil eden gerilme ve birim uzama bilesenleri

déniisiim bagintilariyla yiik eksenlerine (X, y) tekabiil eden terimlerle ifade edilebilir.

Oy

2y

G,
Tg=Ti2
o )/'

G4
= X
Ts
Oz

Sekil 4.17 Tek yonlii tabakada gerilme bilesenleri (Daniel ve Ishai, 1994)

o, o,
0-2 = [T (o2 ¥
: & A

veya kisaca,

[U]l,z o [T Io'lx,y

ve
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gl gx
&, = [T €,
1/2y, 1/2y,
veya kisaca,

[el> =[rlel..,

burada doniisiim (transformasyon) matrisi [T ] asagidaki gibi verilebilir.

2
m n’ 2mn

[T]= n  m’ -2mn

—mn mn m’-n*
ve
m=cosf, n=sin@

6 ag1s1 x ekseninden bir eksenine saat yoniiniin tersine pozitif olarak 6lgiiliir.

Yukaridaki bagintilarin ters gevrilmesiyle asagidaki bagintilar elde ederiz.

o-x 01
Oy |= [T _1] 0,
r T,
ve
gx 81
£, 4= [T _]] &
1/2y, 1/ 2y,
Burada:
m? n’ —2mn

[T" ]= [T(—B)] =ln’ m 2mn

mn —mn m2 —nz

Yukaridaki denklemlerde s alt indisi x-y koordinat sisteminde kayma gerilme ve birim uzamay1
ifade eder. 6 alt indisi daha dnce de bahsedilen 12 alt indisinin kisaltilmasidir.
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Gerilme ve birim uzama doniisiim yasalar: malzeme 6zelliklerinden bagimsizdir. Onlar izotropik

ve anizotropik malzemeler igin aymidir.

4.3 Kompozit Malzemelerin Gemi Pervanesinde Kullanilmasi

Geleneksel olarak gemi pervaneleri manganez-nikel-aliminyum bronzu MAB veya nikel-
aliminyum bronzu NAB, yiiksek korozyon dayanimi, yiiksek akma dayanimi, giivenirligi ve
satin almabilirliginden dolayr malzemeden yapilir. Bununla birlikte karmagsik pervane
geometrilerindeki metalik malzemeleri islemek pahalidir. Ustelik metalik pervaneler korozyon
ve kavitasyon hasarina, yorulma kaynakli ¢catlamaya maruz kalabilir. Bylece metallere alternatif
olarak kompozitlerin kullanima artan bir ilgi olustu. Kompozit malzemeler agirlik basina yiiksek
dayaniklilik ve katilik oranlan ile biiylik agirlik tasarrufu saglar. Daha hafif olan kompozit
malzemelerin kullanimi kavitasyon baslangi¢c hizlarinin artmasiyla hidrodinamik performansi
gelistirmek igin kanatlarin daha kalin ve daha esnek yapilabilmesi anlamma gelir. Ustelik
kompozitler kavitasyon ve korozyon hasarinin azaltir, yorulma performansini gelistirir, daha az
giiriiltii olur ve bakim masrafim azaltir. Ek olarak fiberler kanat seklini otomatik olarak

ayarlayarak hidrodinamik verimi gelistirmek i¢in siralanir ve istiflenebilir.

Mouritz et al. (2001) gore, kompozit gemi pervanelerinin ilk kez kullanimi 1960’larda Sovyet
balik¢1 gemisinde kullanilmigtir. Daha sonra SSCB 5-35 deniz mili hizinda seyahat eden 2-5000
deplasmanindaki ticari gemilerde 0.25 -3 m ¢apinda aym geometriye sahip metal ve kompozit
pervanelerin performansini karsilagtirmak igin daha biiyiik seyir tecriibeleri gergeklestirdi
(Ashkenazi et al., 1974). Metal ve kompozit pervaneler arasindaki performans hiz, yakit
tiiketimi, motor ¢aligma yiikii, absorbe edilen beygir giicii ve ¢alisma dmrii bakimindan hemen
hemen esitti; ancak kompozit pervaneler motor ve saft vibrasyonunu yaklasik %25 azaltti ve bu
daha az giiriilti ve tekne vibrasyonuyla sonuglandi (Ashkenazi et al., 1974). Kompozit
pervanelerin performans testleri 1980° lerden itibaren donanma gemilerinde de uygulandi
(including landing craft, minesweepers, torpedoes, small boats, and tri-marans ). Ama ¢ogu
bilimsel bilgi agik literatiirde kullanilmaz (Mouritz et al., 2001). Agirlik azalmasi (%50-80),
liretim masrafinin diigmesi (%60-70), giiriiltii azalmasi, kanat vibrasyonu azalmasi, daha iyi
kavitasyon asinma dayammi ve daha iyi yorulma performansi saglar. Tabakali fiber
kompozitlerin anizotropik karakteristikleri kanat deformasyonuna her ii¢ eksende de izin verir.
Bu metalik pervanelerde miimkiin degildir. Kompozitler degisen akislarda hatve,k egilme ve
¢alikhik dagilimlarimi otomatik olarak ayarlayarak safta iletilen yiik ve gerilme degisimlerini
azaltmak i¢in kullanilabilir.
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5. PERVANE HIiDRO-ELASTIK ETKILERI

Pervane hidroelestik etkileri yakin bir zamanda 1990 yilinda 19.ITTC itici Kurulunda
bahsedildi. O zamanda yiiksek caliklikli pervanelerin gelmesiyle elastik etkilerin giig
performansini ve bazi durumlarda oncelikle geriye gitmede kanat yapisal hatalarinin basi
¢ektigi tanimlandi. 1990 yiliyla birtakim &rnekler sonlu elemanlar yapisal analizleri
pervanelere uygulandi. Atkinson&Glover (1988) tarafindan uygulanan tekrarlanan
hidrodinamik ve yapisal analizler, yilk altindaki pervane hatvesindeki degisimi ve yaklasik
yiizde 3 ila 7 arasinda devirdeki diismelerle sonuglanmasim gostermek igindir. Atkinson ve
Glover kanat yiiklerini hesaplamak ve kanadi temsil etmek igin nispeten az bir miktar kalin

kabuk elemanlar kullanildi.

Son on yilda pervane kanat yiik hesaplamalari panel metotlar ve RANS hesaplamalarin
kullanilmasiyla ilerleme kaydedildi. Sonlu elemanlar analizi genellikle kati dortgen olmak
tizere 10000” e kadar eleman kullanma kapasitesiyle gelisti. Bu ilerlemeler ile tekrarlanarak
elastik problemleri ¢6zmek dogru goriinebilir; ama yalmzca birkag arastirmaci birlestirilmis
problemlerden bahsetti. 1990 raporunda yer aldign iizere ¢aliklikli pervanelerin gelisiyle yiik
altinda hatve degisim derecesi daha hafif bir problem haline geldi. Gii¢ tahminindeki
karmagik belirsizlikle ilgili olarak hatve degisim miktar1 kiigiiktir. Onun icin

hidroelastisitenin kiigiik etkileri model-gergek olgek iliskisi i¢ine konur.

Geriye gitme durumlarinda pervaneler tizerindeki hidro elastik etkilerin tahmini ilerletildi ve
ayrica kompozit pervanelerin analizinde ilerlemeler kaydedildi. Kanat sapmasi ve birim

uzamas: 6l¢lilmesinde yeni olmayan deneysel teknikler tanitildi.

Belirli bir bigimde hidro elastik problemden bahsedilmemesine ragmen bazi arastirmacilar
asagida 6zetlenen pervane problemlerine sonlu elemanlar analizi uygulamalari ve ilerlemeler

sunuldu.

Brockett & Brockett (1994) diizenli hava basinc: yiiklenen laboratuar deneyleri ve 18. ITCC
¢ahklikli pervane tizerindeki tekil yikiin karsilastirmali hesaplamasini iceren birtakim
deneysel bilgiler ile NASTRAN uygulamasinin detayli bir aciklamasi sunuldu.

Jiang et al. (1991) geminin geriye gitmesinde ve crashback durumlarinda pervaneler i¢in bir
hesaplama prosediiri sundu. 22. ITTC itici Gii¢ Kurulu kanat sapmasin1 hesaba katan
etkilesimli hesaplamalarin diginda bu isin bazi detaylarini inceledi. Bu kanat yiikleme
tahmininde PSF3’ ii kullanarak SEA ve kaldiric1 yiizey hesaplamalar i¢in geminin diizgiin
geriye gitme durumlarinda NASTRAN’ dan yararlanarak gerceklestirildi. Kanat kesiti
stirikleme katsayis1 0.02° ye ayarlandi. Bir karsilastirma kiga dogru harekette pervane 4383
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bilgisi ile yapildi. Pervane 4383 asagidaki sekilde gosterilen ugta dogrusal bir caliklik
dagihmli, galikhigs 72 derece olan bes kanatl yiiksek ¢aliklikli bir pervanedir.

Sekil 6.1 Propeller 4383 (D = 304.5 mm) (Shirose, 2002)

Sekilde sonuglar1 verilen pervane gemi geriye giderken sabit J ve kavitasyon sayisinda test
edildi. Boyutlu yiikiin artmasiyla itme ve tork yavasca yiikseliyor. Yukarida 6zetlenen
prosediir asagida gosterildigi gibi itmenin yiikselme oranini tahmin etti. Torktaki yiikselme
orani tahmin edilemedi. Hesaplamalar sifir kanat kalinhiginda yapildigi zaman itme ve tork
egilimi gézlendi. Jiang, keskin olmayan yuvarlatilmig takip kenardaki viskoz akis
simiilasyonunun daha iyi oldugunu ( takip ve énder kenar geriye giderken terstir ) ve sifir
kalinliktaki hesaplama durumu takip kenardaki alig ayrilmasim simiile etmede daha iyi

oldugunu ispat etti. Hesaplanan durumlar igin hatve degisim miktar1 sunulmadi.

0.40
0.35 - o Deney J=03
Teori J=03 o
__%_ _ Deney J=055 0 00
030 b Teori 4055 o000 °
008 %0
o
[+] o a b
0.25 a &8 =
et - -
amp k. 8 e
0.00 e L .
0 1,000 2,000 3,000 4,000
ltme ( Newton )
(a)
10
° Deney J=03
0.9 |- Teori  J=03
a Deney  J=0.55
----- Teori J=055
08 |- 00?°
0 ©°
o7} 0 00° P
on oO "~ 3 o
s} o ¢ a
—’—'_’__‘__,A,_/
.
S os} i
) a e T e
04} R e ANy
] ] !
0 1,000 2,000 3,000 4,000
itme ( Newton )

Sekil 6.2 Geriye gitmede kanat sapmasinin itme ve torka etkisi (Jiang et al., 1991)
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Yiik ve egilme hesaplamalarindaki hatalardan dolay: hidro-elastik etkileri igeren geri gitme
yiiklerinin tahminde yanilma durumu muhtemeldir. Jiang, kanat hatve degisiminde en ¢ok

paya sahip olan P4383 i¢in eksenel egilme tahmininin zayifligini gosterdi.

Lin & Lin (1996), ¢ok diisiik J’ler i¢in biribirine sakin olan ¢oziimler iireten birlestirilmis bir
dogrusal olmayan hidro-elastik analiz sundu. Kerwin ve Lee’nin kaldirici yiizey metodu
dogrudan kanadin 9 diigiim noktali bir kabuk eleman SAE gosterimi ile birlestirildi. Kanat
basincini belirlemek i¢in Bernoulli denklemini kullanarak hiz alani ve yapisal deformasyon es
zamanh olarak ¢oziildii. Ug yapisal yakinsama &lgiitii kanat yer degistirmesi, dis kuvvetler ve
dis is; akiskan hesaplamasinda iki dlgiit takip kenarindaki iz hizlar1 ve her tekrarlamadaki
tekillik dayanimim kabul ederek bir Newton-Raphson prosediirii birlestirilmis denklemi
¢ozmede kullamldi. Yiiksek ¢alikh bir pervanenin dogrusallagtirilmis bigimde ¢alisan metotla
kiyaslanmasinin &rnegi sunuldu. Akigkan tepkisi hesaplamldigi zaman dogrusal yaklasim
yapinin rijit kaldigini varsayar. Sonugta olusan basing yapisal tepkiyi elde etmek icin yap1
{izerine zorla yiklenir. Bu islem yakinsakhk elde edilinceye kadar tekrarlamr.
Dogrusallasirma durumu igin dogrusal olmayan yakinsaklik &lgiitii i¢ ve dis kuvvetler
arasindaki denge haricinde karsilastirilir. Ornek durum J=0.1" de dogrusallagtirma metodu
icin 1raksak sonuglar ve birlestirilmis dogrusal olmayan metot igin yakinsak sonuglar
gosterildi. Asagidaki birinci sekil yakinsama gegmisini, deger sekil ise rnek durum i¢in hatve

deformasyonunu gosterir.

-3
] yakinsak degil —*
35
30
z B3 -
2 ”- yakinsak
15 -
3 J=0.1
- - - DENEYSEL BiLGI
~ ~= DOGRUSAL OLMAYAN
k -+ DOGRUSAL
o ¥ L) Wy T ¥ T T

T ¥
1 2 3 4 5 6 7 8 L] 10 11
iterasyon basamag

Sekil 6.3 MAU 3-60 pervanesi i¢in yakinsama gegmisi (Shirose, 2002).
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1.0
yakinsak degil =
0% -
E «— yakinsak
08
0.7 3
r/R o5 7
05 3
o4 J=0.1
ax —  Sapmayan
< —= Sapmis : 5 iterasvon(doarusal olm.)
~e~ Sapmis : 11 iterasvon(dodrusal)
L R A L S an e D
0.755 0.770 0.785 0.800

Sekil 6.4 MAU 3-60 pervanesi i¢in hatvenin sapmasindan olusan netice (Shirose, 2002)

Georgiev & Ikehata (1998) bir kalin kabuk SAE ile birlestirilmis bir panel metodunu igine
alan hidro-elastik etkileri hesaplamak i¢in bir prosediir sundu. Panel metodu kanat yiizeyinin
cift kiibik polinom gosterimini kapsar. Kalin kabuk SAE 16 digim noktali kavisli
izoparametrik alt1 yiizlii cismi igerir. Tipik hesaplamalar 320 elemandan yaralanir.
Hesaplanan gerilme birim uzamalarin  gegerliligi ¢alikliksiz DTMB 3005, 3064, 4381
pervaneleri ve c¢aliklikli 4383 pervanesi lizerine diizenli hava basing yiikleme bilgisi
gosterilmigtir. Gerilme tahminleri ¢alikliksiz pervane ile iyi uyumluluk saglar; ama ¢aliklikli
pervanelerde tahminlerin tlizerinde gerilmeler meydana gelir. Calikli durum igin birim
uzamalar eksenel yonde uyum saglar; ancak dénme yoniinde tahminlerin {izerindedir. Jiang et
al. (1991) gelistirilmis hatve degisim tahmini ile sonuglanan hatve degisimlerine en g¢ok

eksenel birim uzama katkida bulunur.

Asagidaki sekilde 0.7 ve 0.9 yarigaplarinda gercek biiyiikliikteki gerilme 6l¢limlerinin
kargilastirilmasi ile iki ger¢ek biiyiikliikteki pervane analiz edildi.

Sekil 6.5 a) Konvansiyonel (CP), b) Yiiksek ¢aliklikli (CPP) tam 6lgekli pervane (Shirose,
2002)

Tam o&lgekli hidro-elastik hesaplamalar CP igin dizayn J=0.62° de ve HSP pervaneler i¢in
dizayn J=0.66 degerlerinde gergeklestirildi ve J* ye indirgendi. Dizayn J° de 6nemsiz sapma
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goriildii. Sekil 6.6, J=0.1’de iki pervane i¢in belirgin bir hatve degisimini gosterir. HSP
pervaneler, yiiksek ¢aliklikli pervanelerin tipik 6zelligi olan hatve diisiimiinii gdsterirken; az

caliklikli CP pervaneler hatvenin artigim1 gésterdi.

P

— Rijit kanat Tm=10 .‘\

-—.— Sapllll§ kanat Tm=10 *\

.i
|
i
o HsP

L - T T T N —
L] o L] [ 1] 10
Kanat genigligi kesri

Sekil 6.6 J=0.1" de kanat sapmasindan kaynaklanan hatve degisimi (Shirose, 2002)

Sapmadan dolay1 yiik degimi sonucunda ortaya ¢ikan durum agik pervane tahmini igin
asafida gosterildi. HSP pervanede kiigiik itme kayiplari goriiliirken dizayn J° de yiikleme

etkisinin olmadig goriildii.

08 —
] o Rijit
—  kanat Tmz10
04 ~ s
apmig
Kt kanat ™*)8

0.3 —

22 —

s y 58 ’ T : 1

Sekil 6.7 HSP pervanede kanat sapmasindan olusan itme kaybi (Shirose, 2002)

5.1 Kompozit Pervaneler Uzerine Etkisi

Lin (1991), kopiik 6zlii kompozit pervaneyi bir kalin kabuk SEA ile sundu. Kompozit
pervanenin yapisal performans: ayni sekildeki konvansiyonel bronz pervane ile karsilastirildi.
Kompozit pervane ii¢ eksenli E-cami ( barosilikath cam ) kabuk , orgiilii E-cami kesme ag1,
yapisal olmayan {iretan lider ve takip kenarlardan meydana gelir. Pervane yarigapinin %20’
sinin harici metalik malzeme (Nikel-aliiminyum bronzu NAB) olarak belirtildi. SEA, uygun
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malzeme &zellikleri ve ara yiizey baglayicisimin dikkatlice belirlenmesi ile 15, 20 diigiim
noktal kavisli kat1 elemanla gergeklestirilir. izafi performans asagidaki tabloda gosterildi.
Kompozit kanat daha ¢ok gerilmeye ve daha genis sapmaya sahip; ancak kati bronz kanatin
yart agirhgindadir. Kompozit kanattaki biiyiik sapmalar gii¢ performansimm kontrol etme

lizerine diislinmeyi gerektirebilir; ama ¢aligma hidro-elastik hesaplamalar olmadan yapild.

Cizelge 6.1 NAB ile kompozit arasindaki izafi performans (Shirose, 2002)

Kati NAB Kompozit
Egilme gerilmesi 1 1.65
Kesme gerilmesi 1 1.36
Maks. sapma 1 10
Izafi agirlik 1.0 0.5

Stromberg (1991), kavitasyon ve giiriiltii performansim gelistirmek i¢in yiik altinda deforme
olan kompozit bir pervane gelistirdi. Kompozit pervane , Flexprop, 460 fren beygir giicii olan
bir RSWN mayin tarama gemisinde kullamldi ve saft torkundaki dalgalanmalari azalttig:
gosterildi. Kompozit {izerine birka¢ detay saglandi. Miimkiindiir ki bu uygulamalardaki

dinamik etkilerin kavitasyon performansina etkisi 6nemli ya da baskin olabilir.

Searl et al. (1994), kii¢iik pervanelere dogru yonelen kompozit pervanelerin gelisimiyle ilgili
devam etmekte olan galismasinn bir agiklamasini sundu. Bir regine aktarim karisma islemi
tammlandi. Yiik altindaki hatve diisiimii igin fiber yonlendirmesi agiklandi. Dért kompozit
pervanenin model testi bir bronz giimiisii ile kargilagtirildi ve kompozit pervanelerin esdeger
acik su pervane verimleri dizayna yakin oldugu gériildii, diisiik J° deki verimi diizeldi ve
burada kanat sapmasinin hatveyi azalttig varsayildi. Model kompozit pervaneler bronz gobek

ile yapilmustir. Seyir tecriibeleri 0.5 m ¢apli pervaneyle basarili bir sekilde tamamlanmastir.

Dai et al, (1995), diizenli olmayan iz alaninda galisan pervane kanadinda ug kavitasyon
performansini gelistirmek igin ilging bir kanat profil kesiti dizayn1 sunmustur. Kompozit bir
pervane uzunlugunca ve kort hatt1 boyunca degisen katilik 6zelliklerde dizayn edildi. Oyle ki
yiik altinda, kanat ucu ugtaki yiiklemenin azalmasi igin biikiiliir. Dizayn igin kanat agikliginin
korda orami 2.55 olan ii¢ boyutlu bir eliptik kanat profili segildi. 8 derece giris agisinda
hesaplanan kanat yiikiinden, kompozit profil deformasyonu kavitasyon etkisini gorebilmek

igin yeterli deformasyona varilarak SAE’ de hesaplanildi.
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Profil, S-cam/epoksi katlarin degisken oryantasyonlar:1 ile kalin bir dig kabuk ve yapisal
olmayan bir merkez cekirdek ile bir sandvi¢ konstriiksiyon olarak tamimlandi. Maalesef

olmayan detaylar i¢ yapisal yerlesimde saglandi.

5.2 Hidroelastik Etkileri Hesaplamak icin Onerilen Prosediir

Bazi uygulamalar i¢in pervane hidroelastik etkileri iizerine diisiinmeyi gerektirir. Bunlar ¢ok
fazla yiiklenmis pervanelerin, dizayn disinda olan kritik durumlar, iskele babas1 ¢ekme veya
birakma gibi ve kompozit veya plastik pervanelerinin uygulamalaridir. Bu durumlar altinda
tavsiye edilen panel veya kaldirici yiizey metodlar1 gibi uygulanabilir hidrodinamik deger
araglariyla birlestirilmis modern analiz kullanarak gii¢ performans: {izerine hidroelastik
etkiler analiz edilirr. SEA kanada wuygulanan yayili yiiklerin hesaplanmasiyla
gergeklestirilmelidir. Birkag iterasyonla uygulanan yiiklerden olusan kanat geometrisinin

tekrarlana ayarlamasi genellikle yakinsakliga ulasacaktir.

Geminin ileri gitme durumlarinda agir bir sekilde yiiklii pervaneler i¢in basit bir kontrol yiik
altindaki pervane kanat hatve degisimlerini elde etmek igin kullanilabilir veya daha
detaylandirilmigs SAE’ e devam etmek icin bir gosterge olarak kullanilabilir. Hatve agisindaki
degisim Ag¢asagidaki deneysel kuraldan sonlu elemanlar hesaplamalarinin sonuglarindan

MARIN’de (Hollanda Deniz Arastirmalar1 Enstitiisii) tiiretilerek elde edilmistir.

Ad=0.74 (Osmaxs— 13) TD? / (Zt ¢) (6.1)
A¢,  hatve agis1 diisiisii, derece
: g pervane itmesi, kN

D, pervane ¢api, m

Ly kanat sayisi

t, 0.6R’ de kanat kalinlig1, m
o 0.6R’ de kanat kortu, m

05 maks, maksimum caliklik agis1, derece

5.3 Pervane itmelerinin Hesaplanmasi ve Karsilastirilmas:

Biitlin yarigaplardaki kanat kesit profillerinin maksimum kalinliklarinin oldugu yerlerde
kesitin sirt ve yiiziine olan mesafeleri girilerek 6nce NAB malzeme ve sonra sabit kalinlikl

kompozit malzeme igin datalar Upca programinda girilerek pervane itmeleri hesaplandi.

Iko zit

ysnr__yeni = Y sehim A "’2P" - (62)
= tkompozil

yyﬂ:_yeni = Y sehim = (63)

.
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t’:yxnr +yyl?z
Seiun Maru HSP pervanesindeNAB malzeme i¢in pervane itmesi 72 kN
Kalinh@ 40 mm olan kompozit malzeme i¢in pervane itmesi 78 kN

olarak hesaplanmistir. Buradan goriilecegi gibi sabit kalinlikta segilen kompozit pervane daha

fazla bir itme saglamigtir.
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6. NAB ve KOMPOZIT GEMi PERVANE KANADININ ANALIZI

6.1 Hasar Kriteri

6.1.1 NAB i¢in Mohr Dairesi
Asal yonler ve asal gerilmeler

Diizlem gerilmesi

Bir yapisal elemanin serbest yiizeyi iizeri veya ince bir levhadaki gerilmeleri kapsayan bir
takim genel miihendislik problemi, dig ve i¢ basing altinda ince geperli basingh kaplarin
yiizeyleri, burulmaya maruz saftlarin ve enine yiik altinda kiriglerin serbest yiizeylerinde bir
asal gerilme diger ikisinden gok daha kiigiiktiir. Bu kii¢iik asal gerilmeyi sifir kabul ederek iig
boyutlu gerilme durumu iki boyutluya indirgenebilir. Kalan iki asal gerilme bir diizlemde yer
alir. Bu basitlestirilmis 2D problemleri diizlem gerilme problemleri olarak adlandirilir. [hmal
edilen asal gerilme z yoniinde oldugunu kabul edelim. 3D gerilme matrisini 2D diizlem

gerilme matrisine indirgemek i¢in z alt simgeli biitiin bilegenleri kaldir.

Y
Oy &
T yx
e
Tyy
Ox | l X
R e 9] B
Ox
T xy

Sekil 6.1 2D Diizlem gerilmeleri [2]

Oy ‘ny

x Oy

Burada; statik denge igin t,, = 1y«

Koordinat Doniligiimleri

Bir yapiy1 analiz etmek igin segilen koordinat yonleri genellikle yapimin sekline dayandirilir.

Sonug olarak direkt ve kayma gerilme bilegenleri bu yonlerle ilgilidir.
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X, ¥, z koordinatlarina gore gerilmelerin x', y', z' ne doniisiimii asagidaki denklemlerle

gerceklestirilir.
ox+oy oOx—0
Tyt = 12 J x2 ycosZ@+tIysin29
oxtoy ox—0oy .
| o= e cos 26 — 1,y sin 26
ox —0
Ty == LY sin 26 + 1y cos 26

Burada 6, iki koordinat takimi arasindaki dénme agisidir ( saat yoniiniin tersi pozitiftir ).

S

Korg

0’1
o "‘tvrcf

/\O

Sekil 6.2 Dontigiim gerilmeleri [2]

Normal gerilmeler ( ox' ve oy' ) ve kayma gerilmesi tx'y' koordinat degisim denklemlerine
gore 6 donme agisina gore bagh olarak degisir. Burada gerilmelerin 6zel degerler aldig: bir

Ozel ag ¢ifti var.

Oncelikle vy yi sifir yapan 6, bir acisi vardir. Bu ag1 yukaridaki kayma doéniisiim

denkleminde 1+ sifira esitleyerek ve 0 igin ¢6zerek bulundu.

27,
tan26, = >
& S =ir

x g

Op sadece normal gerilmelerin asal yonlerini tammlar. Bu gerilmeler asal gerilmeler olarak

adlandirilir ve x, y, z yoniinde ifade edilen asil gerilmelerden asagidaki denklem ile bulundu.

oy +0 Oy —0 2
i B x2 LA [xzy} +1,0,2
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Asal yonlere doniisiim asagidaki sekilde gosterilebilir:
1

: il

Tix g \/ 61~

| LA )
Ox

o
Txy el / \

Tox
O
o,

Sekil 6.3 a) koordinat sisteminde verilen gerilmeler b) asal gerilmeler [2]

Maksimum Kayma Gerilmesi Yonii

Diger énemli ag1 05 ‘dir Burada maksimum kayma gerilmesi meydana gelir. Bu a¢1 kayma

gerilmesi doniisiim formiilinde maksimumu bularak ve 0 igin ¢ozerek elde edilir. Sonug

asagidaki gibidir.
Oy =0
21:,?

=65 =6, £45°

Maksimum kayma gerilmesi iki asal gerilme arasindaki farkin yarisina esittir.

2
- o1—0C
t =J[x2 y} o B =

Maksimum kayma gerilmesi yoniine doniisiim asagidaki sekilde gosterilebilir.

Y .
Oy
Tyx
el
TX_V
o | X
P — 0 —
T x
Xy [PIS——

Tyx l
G

Sekil 6.4 a) koordinat sisteminde verilen gerilmeler b) maksimum kayma gerilmesi [2]

A
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Maksimum Kayma Gerilmesi Kriteri

Maksimum kayma gerilmesi kriteri Tresca veya Guest’ in kriteri olarak da bilinir ve
¢ogunlukla siinek malzemelerin akmasim tahmin etmek i¢in kullamilir. Siinek malzemelerde
akma genellikle maksimum kayma kayma gerilme yiizeyi boyunca kristal diizlemlerin
kaymasiyla olusur. Bu yiizden cisimde verilen bir nokta bu noktadaki maksimum kayma
gerilmesi boyunca emniyetli oldugu diistiniilebilir. Bu nokta tek eksenli ¢ekme testinden elde
edilen o, akma kayma gerilmesi altindadir. 2D gerilmeye gelirsek, maksimum kayma
gerilmesi iki asal gerilme arasindaki farka baglidir. Bu yiizden kriter asal gerilmelerin ¢ekme

gerilmesinden kiigiik olmasini gerektirir.

bil<ey. lpa|<oy. and oy —o3|<ay
Grafiksel olarak, maksimum kayma gerilmesi kriteri iki asal gerilmenin asagida gosterilen

yesil bolgenin i¢inde olmasim gerektirir.

Sekil 6.5 Maksimum kayma gerilmesi kriteri grafigi [2]
Ug boyutlu durum i¢in maksimum kayma gerilmesi asagidadr.
Tmax = ( Omax = Omin ) / 2

Burada Opmax Ve Omin cebirsel maksimum ve minimum asal gerilmelerdir. Basit ¢ekmedeki
hasarda oy gergekte bir asal gerilmedir ve yiikleme eksenine dik direkt gerilme yoktur ve bu

ylizden maksimum kayma gerilmesi yukaridaki denklemden bulunur.
Tmax = Oy [ 2

Boylece kriter;

( Omax=Omin ) / 2= Oy / 2

Omax = Omin = Oy



81

Farkli degerlerdeki asal gerilmeler igin gerilme sistemlerinin incelersek:
1. varsayim: o©; > 63> 03
0y =05 =0y
2. varsaymm: ©6;>062>0 ve 63=0
01 = 0= Oy
01 = Oy
3.varsayim: 6;>0,0,<0 veo3=0
O] =0 — Oy

o, basma gerilmesi ve cebirsel olarak o3” den daha kiigiiktiir.

Von Mises Kriteri

Von Mises kriteri ( 1913 ), maksimum distorsiyon enerji kriteri, sekiz yiizeyli kayma gerilme
teorisi, Maxwell-Huber-Hencky-von Mises teorisi olarak da bilinir ve ¢ogunlukla siinek
malzemelerde akmay: tahmin etmek i¢in kullanilir. von Mises kriteri, tek eksenli ¢ekme
deneyinde distorsiyon enerjisi akma/hasar i¢in aym enerjiye ulasirsa hasarin meydana

gelecegini ifade eder.

%[(0’1—0’3)2 +(02--03)2 + (o3 -—01)2 2

So'_y
Duzlem gerilme durumlari i¢in o3 = 0 olur. Béylece von Mises kriteri indirgenenir.

6'12 — 0107 +a% < 6}2

Bu denklem asagidaki sekilde gosterilen bir asal gerilme elipsini simgeler.

von Mises

Maksimum
kayma

Sekil 6.6 von Mises asal gerilme elipsi ve maksimum kayma gerilmesi kriteri [2]

Yukaridaki sekilde kesikli ¢izgi ile maksimum kayma gerilmesi kriteri de gdsterilmektedir.
Bu teori von Mises kriterinden daha sadedir; giinkii von Mises elipsinin iginde yer alir.
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Mohr ¢cemberi

Otto Mohr tarafindan 1882° de gelistirilen Mohr Cemberi bir grafik biciminde asal gerilmeleri
ve gerilme doniisimlerini gosterir.

T

xy
2 5
/ R
c
G, \ Cavg o,

\_

Sekil 6.7 Mohr Cemberi tanimi [2]

Iki asal gerilme kirmizi ile ve maksimum kayma gerilmesi turuncu ile gosterilir. Hatirlanirsa,
normal gerilmeler gerilme elemam asal yonlerde siralandigi zaman asal gerilmelere esit ve
kayma gerilmesi asal yonlerden 45 derece uzaga dondiiriildiigli zaman maksimum kayma

gerilmesine esittir.

Gerilme elemani asal yonlerden ( veya maksimum kayma ) uzaga dondiiriildiigi zaman

normal ve kayma gerilme bilesenleri daima Mohr Cemberi’ nde yer alir.

Mohr Cemberi’ nin énemli 6zelligi normal ve kayma gerilmeleri arasindaki baglantiy1 gorsel
bir sekilde ifade etmesi ve elde taninan hesap makinalar1 yayginlasmadan énce maksimum
gerilmeleri tahmin etmek i¢in kullanilmasidir. Hatta bugiin bile diinyanin her yerinde genis bir

sekilde miihendisler tarafindan kullanilmaktadir.

Mohr Cemberi’ nin Tiretilmesi

Mohr Cemberi’ ni olusturmak i¢in dnce verilen bir konumda diizlem gerilmesi igin gerilme
doniisiim formiilleri asagidadir.

ox +oy L g

72 20 + in 26
& ot == cos Typ SIN
X 2 2 xy

Telp! == 5 sin 26 +‘c,o, cos 28

Yukaridaki iki denklemi birlestirmek i¢in temel bir trigonometrik bagint1 kullanarak asagidaki
bagint1 elde edilir.

oy +0 p 6y —0C 2
X 2 "3 2
[a‘xn... 5 ?] '”x‘y‘ ___[ .F] -
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Bu bir ¢ember denklemidir ve bir grafik iizerine ¢izilir. Burada apsis ( yatay eksen ) normal
gerilme ve ordinat ( dikey eksen ) kayma gerilmesidir. Eger ox and o, yi iki asal gerilme ve
1y yi maksimum kayma gerilmesi olarak yorumlarsak daha kolay gorebiliriz. Sonra ortalama

gerilmeyi c,,, Ve bir yarigap R © yi ( maksimum kayma gerilmesine esittir ) belirleyebiliriz.

Ux _6);

ox +oy 2

2

R= +ig

Thvg =
Yukaridaki denklem simdi daha iyi bilinen bir bigim alir.

(O'xf —O'Avg)2 +‘Cxt),f2 =R2

Cember ortalama gerilme degerinde merkezlenir ve maksimum kayma gerilmesine esit olan

bir R yarigapina sahiptir (Sekil 6.8).

Sekil 6.8 3D Mohr ¢gemberi
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Sekil 6.9 NAB 45 derece kanat pozisyonu i¢in Mohr Cemberi

6.1.2 Kompozit Malzeme i¢cin Tsai-Wu Hasar Kriteri

Tsai-Wu kriteri

Boyuna ¢cekme ve basma yiiklemeler i¢in akma katsayilari:
J1=1/Fy - 1/ Fy,

fu=1/(Fy * Fyc)

Enine tek eksenli ¢cekme ve basma yiiklemeler igin:
fa=1/Fy = 1/ Fy,

f11=1/(F1 * Fyo)

Kayma yiiklemesi i¢in:

fos=F%

Etkilesim katsayisi:

fr2=-0.5(fu* f2)

Tsai-wu hasar kriteri kullanim olarak basit ve hesaba dayali prosediirlere kolayca uyum

saglayabilir.
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fi ve fij katsayilarinin tamminda basma gerilme degerleri pozitif degerler olarak tanimlandi.
Katsayilarin tammindan goriilebilecegi gibi Tsai-Wu kriteri ¢ekme ve basmadaki davranig
farkimi hesaplar. Iki normal gerilme arasindaki etkilesim bagimsiz f12 katsayisiyla hesaplanur.
f12 kalan mukavemet &zelliklerinden bagimsiz olarak &lgiilmelidir. Deneysel bilginin
kolaylikla kullamlamamasindan etkilesim Katsayisinin 6lgiimii icin iki eksenli bir testte

ihtiya¢ vardir.

Tsai-Wu kriteri Tsai-Hill kriterinden daha iistiindiir; ¢iinkii malzemenin ¢ekme ve basmadaki

farklar1 otomatik olarak hesaplanir.

Bir defa deneysel bilgiye uyan bir denklem belirlenir. Tsai-Wu kriteri dizayn i¢in daha
giivenli olacak sekilde tekrar yazilir. Bir referans yiikiiyle yapilan bir analiz gerceklestirerek
elde edilen hasardaki o;' , nominal gerilme ile mukavemet orani ile garpilarak R*o; degistirilir.

Bu durumda Tsai-Wu hasar kriteri asagidaki gibi olur.

(f1161° + f22060” + 2 f126102 + fe606” + f5505° + faaca® )R + (f101 + f202)R-1=0
aR*+2bR-1=0

a=f1161" + f202" + 2 f120162 + fes06 + f3505> + f4404°

b=(fi01+ f202)/2

R=(-b+b*+a)a

Tsai-Wu kriteri deneysel bilginin kullanimina uygun oldugu gériiliiyor. Ayrica mukavemet
orammn tek bir degeri basit bir ikinci dereceden denklemle elde edilebilir ve ¢ekme ve

basmadaki davranig farki igin hesaplanabilir.

Fiber — Matris Hasar Kriteri

Tsai-Wu ve Tsai-Hill kriterlerinin bir eksikligi fiber hasarini matris hasarindan acik¢a ayirt
edemeyisidir. Birbirini etkileyen farkl iki hasar mekanizmasi oldugu zaman (6rnegin boyuna
hasar F1t ve enine hasar F2t) ikinci dereceden denklem kriteri bir hasardan digerini yapay
olarak yumusak bir gegise zorlar. Ornegin karbon/epoksinin boyuna ¢ekme dayamimu Flt,
enine ¢ekme dayammiyla F2t karsilastinldiginda ¢ok yiiksektir. Bu nedenle fiber yoniinde
yiiklenmis tek eksenli bir kompozitin hasarlanmasim1 6nemsiz enine gerilmelerin etkilemesi
miimkiin degildir.

Ikinci dereceden denklem kriterinin bir diger problemi gerilmelerin yerleri i¢in hasar tahmini
tamamen alakasiz hasar modlarinin mukavemet bilgilerine dayandirilir. Ciinkii bu kriter hasari

biitiin mukavemet degerlerini igeren bir denklemle ifade eder.
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Fiber hasar

(fue®)R*+(fio1)R-1=0

Matris hasari

(f202° + fos06” + f5505° + fasos’ )R>+ (f20)R—1=0

Grafit Epoksi 45/-45 oryantasyonundan olusan pervane kanadi i¢in Tsai-Wu hasar kriteri:

1 -3.389E-04

11 3.458E-06

2 2.382E-02

f22 3.467E-04

f66 4.148E-04

f12 -1.731E-05

F1t 5.890E+08 589
Fic 4.910E+08 491
F2t 2.940E+07 29.4
F2c 9.810E+07 98.1
F6 4.910E+07 49.1
Sigmal  9.230E+07 92.304
Sigma2  6.054E+06 6.054
SXY 5.43E+07 54.304
Sigma3  1.357E+04 0.013573
712

SX 8.31E+07 83.112
% 3.30E+07 32.964
sz 2.57E+07 25.741
SXY 5.43E+07 54.304
a 1.2460

b 0.0565

R 0.8517
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Kevlar Epoksi 45/-45 oryantasyonundan olusan pervane kanadi i¢in Tsai-Wu hasar kriteri:

1 -2.204E-03

11 2.332E-06

2 2.700E-02

f22 2.110E-04

66 4.165E-04

f12 -1.109E-05

Fit 1.280E+09 1280
Flc 3.350E+08 335
F2t 3.000E+07 30

F2c 1.580E+08 158

F6 4.900E+07 49
Sigma1  8.726E+07 87.256
Sigma2  7.877E+06 7.8766
SXY 5.06E+07 50.596
Sigma3  2.687E+04 0.026872
712

SX 7.90E+07 78.981
sy 3.25E+07 32.549
Sz 2.51E+07 25.073
SXY 5.06E+07 50.596
a 1.0818

b 0.0102

R 0.9521

6.2 Tabakalarin istifleme Siras

Dengeli ve dengelenmemis istifleme siralar [...-6/ 6/90/0 |5 ve [...-6,/90/0 ], diistintildi. S
orta yiizeye gore simetriyi ifade eder (6rnegin sehim hatt1). Ilk istif tabakasi 0° sehim hattinda
yer alir. Tabaka sayisi orta yiizeyden pervane kanadinin alt ve iist yiizeylerine belirlenir.

Farkh yerler kalinlik degisiminden dolay: farkl1 tabaka sayilarina sahiptir. Ornegin,

[...-82/90/0 ] istifleme siras1 0°, 90°, 6, 6, 0°, 90°, 6, 0...sirastyla sehim yiizeyinden baslayip

emme ve basma kenarlarina devam eder. Fiber kokten 6nder kenara pozitiftir.

Simetrik ve dengelenmemis istifleme sirasi [...£0,/90/0 |,

Simetrik dengeli ve dengelenmemis istifleme siras1 analiz edildi. istifleme siralari basma
tarafindan emme tarafina dogrudur. Farkli elemanlar eleman konumundaki kalinhga bagh
olarak farkli sayida bir tabakaya sahiptir.
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7. KOMPOZIT PERVANE KANAT OPTIMIiZASYONU

Klasik pervaneler yiiksek sertlikteki metal malzemeden yapilir. Onlar ¢ok az deforme olur ve
genellikle sabit bir hizda ¢alisma iizerine tasarlanir, diger hizlardaki calismalarda verim
diigiigti goriilir. Bu aragtirma (Ya-Jung Lee ve Ching-Chieh Lin, 2004) daha genis bir hiz
aralifinda calisan kompozit bir pervaneyi tasarlar. Pervane deformasyonu metalden
yapilandan daha verimli pervaneler tiretmek igin fiberlerin yénlendirilmesiyle belirlenir. Once
deformasyon, akiskan basinci ve pervane performansini belirlemek igin yapisal ve akiskan
dinamik hesaplamalar1 yapilir. Sonra bir genetik algoritma optimize edilerek pervanenin en
iyi istifleme sirasini belirlemek igin kullanilir. Bununla birlikte eger optimum istifleme siras
metal bir pervaneyi daha listlin yapmazsa o zaman bu problemi ¢ozmek i¢in 6n deforme
edilmig bir tasarim kullanilir. En kiigiik hatve istifleme siras1 6nce bir genetik algoritma
kullanilarak elde edilir. Sonra pervane én deforme olmug bir pervaneyi bicimlendirmek igin
kargi yone yer degistirilir. Sonunda 6n deforme olmus pervane optimizasyon taleplerini

kargilar ve klasik metal pervaneyi daha iyi yapar.

Kompozit malzeme yogun olarak ugaklar, gemiler, otomobiller ve gesitli endiistrilerde yiiksek
0zgil mukavemeti, korozyon direnci ve elektrik iletkenliginden dolayr kullanilmaktadir.
Egilme ve burulma ¢ifti kompozit malzeme igin de tektir. Fiber yonlerinin diizenlenmesi bir
egilme momenti altinda kanadin burulmasina, itme, tork ve pervane veriminin degismesi
olanak tanir. Pervanenin egilme-burulma gifti etkisinin uygulamas: incelendi. Aerodinamik
bir yiik altindaki pervane ve hidrodinamik bir yiik altindaki gemi pervanesi tartisildi. Egilme-
burulma ¢ifti ¢ogu zaman pervanelerin itme, tork ve verimini olumsuz bir sekilde etkiler.
Ayrica gelistirilen bir istifleme sirasi pervane verimini bulmayi zorlastirir. Arastirma
hidrodinamik yiik altindaki pervaneyi inceler ve bir genetik algoritma kullanarak en uygun

istifleme sirasini belirler.

Dizayn edilen verim ve ilerleme katsayisi daima verim egrisinin tepe noktasindan hemen
oncedir. J, eksenel hizin dsnme hizina oranim gésterir. Sabit bir dsnme hizi1 n igin J eksenel
hizdaki degisimi gosterir. Bir pervane dizayn edildigi eksenel hizda ¢alistigi zaman, akigkan
igeriye akis agis1 hatve agisina yakindir. Akis agis1 eksenel hizin azalmasiyla daha kiigtik olur.
Bu nedenle eksenel lizin diismesiyle kanat tizerindeki basing artar. Farkli eksenel hizlarda

basingtaki degisim gesitli J’deki deformasyonun kontrol edilmesine miisaade eder.
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Sekil 8.1 Farkl1 hizlarda akis agilar1 (Lee ve Lin, 2004)

Ilerleme katsay1is;, J=V,/(n.D)

Tork katsayisi, Ko=Q/(p. n’. D%
Itme katsayzsi, Kr=T/(p.n*.D%
D, ¢ap

N, donme hizi

1, pervane itmesi

pervane torku

< ©

2  ¢eksenel hiz

o

: akigkan yogunlugu

Itme, tork, verim ve basing dagilimi Massachusetts Teknoloji Enstitiisii tarafindan gelistirilen
PSF2 programi kullanilarak belirlenir(D. S. Greeley ve J. E. Kerwin, 1982). Siirekli ve siirekli
olmayan akis problemlerinin ¢6ziimiinde pratik bir arag olarak kullanilan bu program gemi
pervaneleri igin sayisal kaldiric1 yiizey teorisini uyguladi. Prosediir kanatlar1 kanatlarin tam
sehim yiizeyine yerlestirilmis elemanlarla ayrik girdap-kaynak hatlari olarak gosterir. Boylece
¢aliklik, egiklik ve hatvedeki radyal degisimin geometrik karmasikhigina yer verilir. Jiang
PSF2’yi ve sonlu elemanlar yazilimi NASTRAN’1 bir pervanenin sapma ve basing dagilimu
arasindaki etkilesimi incelemek i¢in kullandi. PSF2 kompozit gemi pervanelerinin

hidroelastik davramgini analiz etmek i¢in de kullamlir.
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PERVANE SEKLINi PSF2'YE GIR

L

BASINC DAGILIMINI ELDE ET

BASINCLARI SEM'YE GIR

YENi KANAT SEKLiNi ELDE ET

/\ HAYIR
YAKINSAK MI? =

EVET

Sekil 8.2 Coziim prosediirii

Asagidaki sekil sonlu elemanlar modelini ve fiber oryantasyonunu gosterir.

45° 0°

3

ssbith

Sekil 8.3 Sonlu elemanlar modeli (Lee ve Lin, 2004)

90"

8 diigiimlii kabuk eleman kullamldi. pervane kokii gergek bir pervanenin siir sartlarina
benzestirmek i¢in sabitlestirilir. Kanat kokte daha kalin ve ugta daha incedir. Her elemanin

istifleme tabaka sayis1 farklidir.



811
w78 |

]
]

OO00000OnRNAEEaERE
NS EERRELRBELRE2S

Sekil 8.4 Elemanlardaki tabaka sayilarimin dagilimi (Lee ve Lin, 2004)

Pervane 0°, £45° ve 90° katlardan olusan simetrik bir grafit-epoksi laminattan yapilir. Kanat
saptig1 zaman akigkan basinci degisir. Akigkan basinci her deformasyondan sonra tekrar
hesaplanir. Prosediir dengeli bir basing ve sapma elde edilinceye kadar tekrarlanir. Eger iki
iterasyonun her birinin K katsayilari arasindaki fark Kq’nun %5’inin altindaysa yakinsaklik
olusmus denebilir. En biiyiik fark %2 ise, yakinsama iki kat fazla zaman alir. %5 yeterince
kiiciik bir farktir. Yakinsaklik i¢in ¢ok fazla zaman gerektirmez. Verilen bu kriter ¢ogu zaman
dort iterasyonda yakinsar ve hesaplama yaklagik bes dakika alir. Nihai sonuglar en kiictik fark

%1 kullanilarak tekrar incelenecek.

Asagidaki sekil yapisal ve akiskan dinamik hesaplama sonuglarim gdsterir. Orijinal dizayn
hatti kanatta herhangi bir deformasyon igermez. Genellikle gemi pervanesi olarak kullanilan
bronz bir pervane i¢in hat basingla kiigiik hatve artigindan dolay1 orijinal dizayn hattinin
asagisidir. Diger iki hat [45,/45,/45,/45,]35 ve [—452/-45,/—45,/—45,]35 sonuglaridir ki eger
kat agilar1 uygun bir sekilde diizenlenmezse sonuglarin dizayn egrisinden uzakta olabilecegini
gosterir. Oryantasyon ve pervane arasindaki bagintidan pozitif kat agilarinin hatveyi azaltma

ve negatif kat agilarinin ise pervane hatvesini artirma egiliminde oldugunu buluruz.

11 " —o— orjinal dizayn |

—&~ bronz
—&— [457/4571457/452]ae

09

08

10KQ

07

06

05

Sekil 8.5 Hesaplama sonuglari (Lee ve Lin, 2004)
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Kompozit laminatlarin dizaym: katman kalinhig ve oryantasyon agilarin1 dizayn degiskeni
olarak kullanarak siirekli bir optimizasyon problemi olarak formiile edilir. Bununla birlikte
¢ok pratik problemler i¢in katman kalinlig1 sabitlenir ve katman oryantasyon agilar1 0, 90 ve
+45 derece gibi kiigiik bir ag1 serisiyle simirlandirilir. Laminat dizaym artik bir istifleme sirasi
optimizasyon problemi olur ve tamsay1 programlama problemi gibi formiile edilebilir. Son
yillar tamsay1 programlama problemlerinden ¢ok genetik algotitma uygulamalarina olan
ilginin biiyiidiigiinii gosteriyor.

Tabakali kompozit yapinin optimizasyonu gok ayrik dizayn degiskenleri olan bir problemdir.
Her katmamn oryantasyon agis1 ayrik bir degiskendir ve bu ¢alismada 12 dizayn degiskeni

diisiiniildii. Bu yiizden optimzasyon araci olarak genetik algoritma segildi.
On Deforme Olmus Pervane Optimizasyonu

On deformasyon tasarimi genellikle kanatlar gibi yiiksek sapmali yapilar i¢in kullamilir.
Klasik gemi pervaneleri metalden yapilir ve sapma ¢ok kiiciik oldugundan &n deformasyon
tasarimina gerek yoktur. Kompozit pervanelerin sapmasi ise daha fazladir ve .bir &n
deformasyon tasarimi optimizasyon problemini ¢6zmeye yardim edebilir. Bir 6n deformasyon
tasarimi bir kanadin basing altinda olmadan énce onun deformasyonuna kars1 bir yénde yer
degistirmesini gerektirir. Pervane dizayn hizinda basing altinda galistig1 zaman orijinal dizayn
geometrisine, dizayn degerlerindeki tork, itme ve verime geri doner. Sekil 8.6 6n deforme
olmus pervane drnegini gosterir. Burada en iist sol kesit orijinal dizayn geometrisidir. Pervane
basing altinda ¢aliirsa hatve diiser. Kars: bir yer degistirme sekil 8.6°de alt sol kesitte oldugu

gibi hatveyi yiikseltir. On deforme olmus pervane basing altinda ¢alisirsa onun sekli orijinal

dizayn geometrisi gibi olur.

S / dormechny _
/i basing altinda W//Ilu 4
orjina = daha klglk hatve agisi

| dizayn

orjinal kesittekiyle aym

(daha genis hatve)

Sekil 8.6 On deforme olmus pervane (Lee ve Lin, 2004)



93

BASLA

DEFORME OLMUS PERVANE GEOMETRISINi
PKAV’A GIR

y
ANSYS'TE SAPMAYI BUL VE P/D Yi ELDE ET

I

KANAT DEFORMASYONLARININ FARKI
D D),

y

EREEE
D yu  \NDJo
v
ON DEFORME OLMUS PERVANE GEOMETRISINi
PKAV’A GIR

y
ANSYS'TE SAPMAYI BUL VE YENI P/D Yi ELDE ET

Hayir

Sekil 8.7 Akis semasi

ON DEFORME OLMUS KANATTA P/D ORANLARI

02 03 04 05 06 07 08 09 0.95 1
Boyutsuz yaricap (r/R)

—— 1 Deforme olmamis — - -2 Deforme olmusg
—— 3 On deforme olmus — - -4 Deforme olmus (6n def. sonrasi)

Sekil 8.8 On deforme olmus kanatta P/D oranlari [45/-45/0/90]

Sekil 8.9°dan goriildiigii gibi pervane hatvesindeki azalma on deformasyon tasarimi ile
Onlenmistir. Yine kanat sapmasinin daha ¢ok kanat ucunda oldugu da goriilmektedir.
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8. ANSYS’TE AGIRLIK HESAPLAMASI
Ansys Programinda Kiitle Hesaplama Makrolan

Bir analiz esnasinda, modelin kiitle 6zelliklerini dogrulamanin basit bir yolu malzeme
ozellikleri ve geometrisinin dogru bir sekilde girildiginden/olusturuldugundan emin olmaktir.
Burada bir ANSYS modelin kiitle ézelliklerini saptamanin birkag¢ yolu anlatilacaktir ve bu
yontemlerle NAB ve kompozit bir pervane modelinin kiitlesi hesaplattirilacaktir. Kiitle zellik
bilgilerinin saptanmasinda ii¢ metot xSUM komut grubunu kullanarak kati modelden bilgi
elde etmek i¢in veya eleman matris olusumu sirasinda sonlu elemanlar mesh’ inden bu bilgiyi
saptamak i¢in kismi/tam ¢oziimler yaparak kullamlir. Her metodun icinde farkh

sinirlandirmalar vardir ( hiz gibi ). En uygun metot segilmelidir.

Bir modelin kiitle 6zelliklerini hesaplamada kullanilan metotlar-
1. xXSUM komutlarim kullanarak

2. Kismi/tam bir ¢dziim yaparak

3. IRLF komutunu kullanarak ve kismi/tam bir ¢6ziim yaparak

8.1 xSUM komutlar

Kati model geometrisininin kiitle 6zelliklerini belirlemede kullamilan komutlar: KSUM,
LSUM, ASUM ve VSUM sirasiyla keypoint, ¢izgi, alan ve hacim hesaplamalarinda

kullanilir.

1. Alanlar ve hacimlere eleman &zelliklerini belirle (yogunlugu ve kabuk elemanlar i¢in
kalinlig1 kapsayan).

2. Kiitle hesaplamasini igeren alan/hacimleri seg.

3. Segilenler igin kiitle &zelliklerini hesaplamak i¢in ASUM/VSUM komutlarini kullan.

Bu komut biitiin eleman tipleri igin kullamlmaz. Kiitle, kiris ve kompozit kabuk/kati
elemanlar1 ( MASS21, BEAMx, SHELL91/99, SOLID46 ) kapsar. Bu hesaplamalar1 yapmak

i¢in iki metottan birinden daha sonra bahsedilecektir.

8.2 Standart ¢oziim qiktis:
Eger gergek bir ¢oziim gergeklestirilmek istenmez; ancak sadece kiitle Ozelliklerini
hesaplamak istenirse asagidaki makro kullanilabilir.

/solu

/output,mass_output,txt
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psolve,elform

/output
finish

Yukaridaki makrodaki PSOLVE komutu sadece eleman matrisi olusturmak i¢in, kismi bir
¢ozlim ( tam bir ¢6ziim yerine ) gergeklestirmek i¢in kullanilir. bu hesaplamadan kiitle
ozetleri elde edilebilir. Bu bilgiye ulagsmak igin gergek ¢oziimii gergeklestirmekten daha ucuz
bir yoldur.

NAB malzemeden yapilmis bir pervane kanat modelinin ¢iktis1 Ek 2’dedir..

8.3 Atalet dengeleme coziimii

Yukaridaki boliimeki metoda benzer, kiitle ve atalet moment hesaplamasinda daha kesin olan
bu metot bi¢imlendirilen eleman matrisleri olarak ¢0ziim i¢inde gergeklestirilebilir. Bu metot
IRLF,-1 komutunu kullamr. IRLF komutu genellikle atalet dengeleme i¢in kullaniliyorken bu

komut standart ¢6ziim metodundan daha kesin kiitle ozelligi elde etmek igin kullanilir.

Modeli ¢6zmeden 6nce (veya kismi bir ¢oziim gergeklestirmeden once) IRLF,-1 komutu
kullanilmalidir. Bu ANSYS’ e hesaplarda dogrudan kiitle matrislerini kullanmasimi sdyler.
Bu, farkli yonlerdeki kiitle etkilerini ve dongiisel atalet terimlerini kapsar (asagidaki ¢éziimde
kiitlenin x, y ve z yonleri i¢in hesaplandig goriilebilir). Bu hesaplama gergek bir ¢oziimden

bagimsiz olarak yapilmak istenirse asagidaki makro kullanilabilir.

/solu

outpr,basic,all

irlf,-1

/output,mass_output, txt

psolve,elform

psolve,elprep

/output

finish

IRLF komutu ANSYS’e gergek atalet dengeleme hesaplamalarim gergeklestirmeyip sadece

kesin kiitle ve atalet momenti hesaplamalarin yapmasini sdyler.

OUTPR,BASIC,ALL komutu toplam yiik &zetini iiretir.

[...-45/.45/90/0] oryantasyonundaki kevlar/epoksi kompozitinden yapilan gemi pervane
kanadimin kiitle ve atalet momentinin ANSYS’te hesaplanmasi sonucu Ek 4’tedir. Kanat
kalinhigi1 NAB yansidur.
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Kanat kalinlig1 NAB ile aym oldugunda Ek 5’teki degerler hesaplanir.

PERVANE KANAT AGIRLIKLARI KARSILASTIRMASI

700
600§
500

Agirlik ( k )400 )
i g
o 300 |

200
100 4

04
kevlar/epoksi grafit/epoksi karbon/epoksi NAB kevlar/epoksi
kalinlk NAB kalinlik NAB
yarisi ile ayni

Kompozit malzeme tipi

Sekil 8.1 Pervane kanat agirliklarina malzemeye bagli olarak degisimi
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9. UYGULAMA

Seiun Maru ve DTMB 4119 model pervanelerinde basing dagilimi hesaplanarak sonlu
elemanlar metodu ile Nikel aliiminyim bronzundan (NAB) ve kompozit malzemeden yapilmis
durumlar i¢in gerilme analizi ve dogal frekans analizleri yapildi.. Seiun Maru i¢in kompozit

malzemeden yapilan pervenede kanat kalinlig: ii¢ sekilde diizenlendi.

e NAB ile aymi kalinlikta,

* Kort boyunca sabit, boyutsuz yarigap boyunca degisen kalinlikta,

¢ Hem kort boyunca hem de boyutsuz yarigap boyunca degismeyen kalinlikta incelendi.

Uygulamalar ANSYS programinda yapildi ve NAB i¢in SHELL93 ve kompozit malzeme i¢in
SHELL99 elemanlar: kullanilda.

SHELL99 — Dogrusal Tabakah Yapisal Kabuk

Eleman tanim

SHELL99 yapisal bir kabuk modelin tabakali uygulamalan igin kullanilabilir. SHELL99,
SHELL91’in baz1 dogrusal olmayan &zelliklerine sahip degil; ancak daha kisa bir eleman
formiillestirme zamanina sahiptir. SHELL99 250 tabakaya kadar izin verir. 250 tabakadan
daha fazlasi istenirse bir kullanic1 girdi kurucu matrisi kullamilabilir.

Eleman, her diigiim noktasinda diigiim noktasal x, y ve z yonlerinde &telemeler ve diigiim
noktasal x, y ve z eksenlerinde dénmeler olmak iizere alt: serbestlik derecesine sahiptir.

Uggen seklindeki opsiyon
2 KLO

Sekil 9.1 SHELL99 eleman geometrisi (Ansys yardim mentisii)

xy = ESYS kullanilmadiginda elamanin x ekseni
x = ESYS kullamldiginda elemanin x ekseni
LN = Tabaka sayisi

NL = Toplam tabaka say1s1
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SHELL99 Giris Verileri

Bu eleman igin geometri, diigiim noktas: yerleri ve koordinat sistemi Sekil x.1°de
gosterilmigtir. Eleman sekiz diigiim noktasi, ortalama veya kose tabaka kalinliklari, tabaka
malzeme y6n agilari ve ortotropik malzeme ozellikleriyle tammlanir. Orta kenar diigiim

noktalar1 bu elemandan kaldirilmayabilir.

Elastik kurma katihg1 (elastic foundation stiffness — EFS) faundeysinin bir birim normal
sapmasini {iretmek i¢in gereken basing olarak tanimlanir. Elastik faundeysin kapasitesi eger

EFS daha kii¢iik veya esitse atlanir. ADMSUA birim alan i¢in eklenmis kiitledir.

Girdi KEYOPT(2)’ye bagli olarak matris formda ya da tabaka formda olabilir. Eger matris
formsa matrisler ansys programi disinda hesaplanmalidir. Kisaca kalinlik boyunca birim
uzamanin dogrusal bir degisimi i¢in matrisleri tanimlayan kuvvet-birim uzama ve moment-

egrilik baglantis1 s6yle ifade edilebilir.

s ofef-{57

Alt matris [A] gergek sabitlerden olusan girdidir.

(AI 4, 4, A, A 4
4, 4, 4 A4 4y 4,
[ A]6x6 » 4; 4, A4, A4, Ay A
4, 4, A4, 4 4, Ay
4 4, 4, 4, Ay Ay
_As An Axs A18 Azo AZI _J
veya
4, A4, 4,
[A].m =14, A4 A4
4, A; 4

Alt matris [B] ve [D] benzer sekilde girdidir. Biitiin alt matrisler simetriktir. {M7 } ve {BT}
1s1l etkiler igindir. Gergek sabitler hem de eleman ortamla yogunlugunu (AVDENS) ve
eleman ortalama kalinhgim (THICK) kapsar. Diiz elemanlarin KEYOPT(2)=2 veya 4 i¢in
efri elemanlardan daha iyi sonuglar verdigi goriildiigiinden orta kenar diigiim noktalari
geometrik hesaplamalar igin diigiim noktalar1 arasindaki kose diigim noktalar1 orta yoluna
baglanan diiz bir hattin iizerinde olmasi durumu igin tekrar tammlanir. Eger KEYOPT(2)=3
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ise ikinci dereceden etkiler hem de [E], [F ] ve {0,T} matrislerini kapsar ve orta noktalar
tekrar tammlanmaz. Eger KEYOPT(2)=4 ise enine kayma terimleri, 6rnegin A¢ *TRSHEAR,
TRSHEAR burada girdidir ve varsayilan degeri 1000.0°dir. “Shell99 Kabuller Ve
Sinirlamalar” ve matris girdisinin kullaniminda bir simirlama saglar. Matris girdisinde

gerilmeler, 1s1] birim uzamalar veya hasar kriteri kullanilmaz.

Matris olmayan girdi i¢in; her tabaka i¢in yerel koordinat sistemi sekil 99.2°de gosterildigi
gibi tammlamir. Tabaka sayis1 (LN) 1-250 arasinda olabilir. x -ekseni eleman x ekseninden

eleman y eksenine dogru bir teta agis1 kadar dondiiriilmesidir.

Toplam tabaka sayis1 (NL) belirlenmelidir. Biitiin tabaka 6zellikleri girilmelidir (LSYM=0).
Eger tabakalarin Ozellikleri elemamin orta kalinliginda simetrikse (LSYM=1), sadece
tabakalarin orta tabakaya kadar ve orta tabakayi kapsayan 6zelliklerinin yaris1 girilmelidir.
Biitiin tabakalar yazdirilabilirken iki tabaka belirli bir bigimde ¢ikti olarak segilebilir (LP1 ve
LP2, LP1 genellikle LP2’den daha azdur).

Her malzemenin malzeme o6zellikleri eleman diizleminde ortotropik olabilir. Gergek sabit
MAT, bu komutla uygulanan eleman eleman malzeme numarasinin yerine tabaka malzeme
numarasim tanimlar. MAT eger herhangi bir girdi yoksa 1 olarak varsayilir. Malzeme x yonil,

yerel tabaka x yoniine tekabiil eder.

Tabakal1 kabuk elemanin her tabakasi KEYOPT(2)=1 segerek farkh bir kalinlikta (TK)
olabilir. Eger tabaka sabit bir kalinliga sahipse sadece TK(I) girilmelidir.. Eger kalinlik sabit
degilse biitlin dort kose kalinlik pozitif deger olarak girilmelidir. Her kabuk elemanin toplam
kalinlig1 egrinin yarigapinin iki katindan daha az olmahdir ve egrinin beste bir yarigapindan

az olmalidir.

Diigiim noktalar1 elemanin iist, orta veya alt yiizeyinde olacak sekilde belirlenebilir. Se¢im
diigim noktas: sapma opsiyonu (KETOPT(11)) aracihigiyla yapilabilir. Bu opsiyon ¢ok
kullamsghdir. Ornegin kati diisen model tabakali yapilarda burada iist veya alt yiizeyin yeri

orta diizlemin yerinden daha iyi tanimlanir.

Kat 1
Kat 2
Kat 3

D§om noktalan KEYOPT(11)=1 ile alt yuzeye yerlegtirilmigtir.

Sekil 9.2 Diiglim noktalarinin yerlestirilmesi (Ansys yardim meniisii)



100

Iki eleman aym diigiim noktalariyla tanimlanabilir; ama her eleman asagidaki sekilde
gosterildigi gibi farkli bir KEYOPT(11) sahip olmalidir.

KEYOPT(11)=1
(11) ﬂ\ Eleman 2 Ortak d.n.

~— KEYOPT(11)=2
Ortak d.n. Eleman1 A

Sekil 9.3 Ortak diigiim noktalar1 (Ansys yardim meniisii)

Hasar kriteri segimi asagidaki tabloda tanimlanan data tablosunda [T B] girilir. U¢ 6nceden

tanimlanmig kriter kullamlabilir ve altiya kadar kullamici tammb kriter kullamci alt
programlari ile girilebilir. Hasar kriteri POST1°de FC komutunu kullanarak hesaplanabilir.
Hasar kriteri igin biitiin referanslar TB komutuna dayandirilir.

Basinglar eleman yiizlerine yiizey basinci olarak girilebilir. Kenar basinglari birim uzunluk

bagina diisen kuvvet olarak girilir.

Shell 99 Girdi Ozeti

Diigiim Noktalar
LILLK,L,M,N,O,P

Serbestlik Dereceleri

UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

Ansys programindaki islem basamaklar:

* Pervane kanadi 120 elemana béliindii.

* Eleman tipi olarak NAB i¢in SHELL93 ve kompozit i¢in SHELL99 segildi.

* Ortotropik malzeme &zellikleri girildi (EX, EY, EZ, PRXY, PRYZ, PRXZ, GXY,
GYZ ve GXZ)

* Her elemana karsilik gelen basinglar ANSYS programinda girildi.

* 0.2R sabit mesnet olarak kabul edildi ve bu noktalardaki yer degistirmeler sifir olarak
girildi.

* Problem ANSYS programinda ¢ozdiiriildii ve kanat iizerinde olusan gerilmeler ve

kanat sapmalar elde edildi.
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9.1 Seiun Maru

National Institute For Sea Training
R PWWW RONKUN. 0.

Sekil 9.4 Seiun Maru gemisi [1]

[k Seiun Maru 1968°de insa edildi. Diinyanin her kosesine egitim seferleri gerceklestirdi.
Ayrica gemiciler i¢in egitim programlarina bagislandi. Ornegin diinyanin etrafinda 47 kez
dolagmaya esdeger 1.017.000 deniz mili yapti. Deniz Egitim Enstitiisiiniin (The Institute for
Sea Training) sahip oldugu alti gemiden biridir. Yeni Seiun Maru 1997°de denize indirildi.
Seiun Maru gergek gemilerde gergeklestirilen arasgtirma, inceleme ve muayeneler igin de

kullanilir.

Pervane dizayn bilgileri

Pervaneye iletilen gii¢, Pp (kW) 360

Dizayn hizi, Vg (knot) 9

[lerleme katsayis1 (1) 0.851

Devir sayisi, n (d/d) 90

Pervane ¢ap1, D (m) 3.6

Yayilim alan1 oram 0.7

Kanat kalinlik orani 0.0496
Caliklik agis1 (derece) 45

Egiklik agis1 (derece) -3.03

Kanat sayisi, Z 5

Kanat kesiti Mod. SRI-B

Gerilme analizi 6nce NAB, sonra kompozit malzeme i¢in yapilmistir. Pervane kanadi ANSYS
programinda 120 elemana béliinerek her elemana gelen yiizey basinci girilmistir. ANSYS’te
NAB i¢in SHELL93, kompozit malzeme i¢in SHELL99 eleman segildi.
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9.1.1 NAB i¢in pervane dizaym

Bilinen kanat geometrisi koordinatlari, her diigiim noktasindaki kalinliklar ve elemanlara

gelen yiizey basinglar1 ANSYS programinda girildi.

Cizelge 9.1 Seiun Maru pervanesi geometri datalar:

Boyutsuz Kord Calhkhk Hatve Egiklik Kahnhk Sehim
yaricap dagilim dagilim dagihmi  daglhim dagilim dagilimm

r/R ¢ (m) (m) P/D (m) t/c f/e
0.2 0.743 -0.0024 0.9445 -0.0112 0.1958 0.0506
0.3 0.8975 -0.0536 0.9865 0.0502 0.143 0.0419
0.4 1.0306 -0.0473 1.01 0.0651 0.108 0.0349
0.5 1.1331 -0.0012 1.015 0.0594 0.0831 0.0294
0.6 1.1919 0.0919 0.9925 0.0395 0.0646 0.0249
0.7 1.1853 0.2657 0.944 0.0017 0.0505 0.0203
0.8 1.0768 0.5335 0.8709 -0.0429 0.0401 0.0166
0.9 0.8208 0.8932 0.78 -0.0801 0.0329 0.0136
0.95 0.5876 1.105 0.7267 -0.0912 0.0325 0.0123

1 0 1.3367 0.6683 -0.0952 0 0

g
E
B
q
Hl
12
B
g

451532 L AEFE0T . BIZEC07 .13zEe08 . A74Ee 08 3 L 48IT+07 . 89ZE+ 07 . A3TTv 0L . 174Ee08
2570007 <6810+ 07 Ldlozeos -153Ee08 . 195Te08 ~257e 07 68z .10me08 -153E+08 . l9speos
MAB CEMI PERVANE KANADI GERILENX ANALIZI (45 derece)

Sekil 9.5 NAB von-Misses gerilme analizi

9.1.2 Kompozit malzeme i¢in pervane dizaym

Kompozit malzemeden yapilmis pervane dizayninda ii¢ farkli geometrideki kanat icin

analizler yapildi.
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Kopakla
cekirdek kismi

Sekil 9.6 Kompozit pervane yapisi ve tasarimi

Birincisi: NAB ile ayni ve yart kalinlikta

Kanat geometrisi NAB ile aym olup tabaka kalinligi 1 mm olan kevlar/epoksi, karbon/epoksi
ve grafit/epoksi malzemeler i¢in farkli fiber oryantasyonlarinda analizler yapildi. Analizler

simetrik ve dengelenmemis istifleme sirasi [...92 /90/ O]S, [..—6,/90/ O]S ve simetrik ve

dengelenmis istifleme sirasi ile [...—6/6/90/ 0, [.6/-6790/ 0]; yapildi. Burada 6 = 15,
30, 45, 75 ve 90° “dir.

SEIUN MARU HSP FARKLI ORYANTASYONLAR iCiN ‘
GERILME ANALIZi (NAB ILE AYNI KALINLIKTA)

-+
w

o E0.00175 —
_0.013332 © TsakWu indeksi |
i HEEeA '® Kanat sapmasi (m) |
0.014517 f
< 0.000958 |

Sekil 9.7 Seiun maru hsp farkli oryantasyonlar igin gerilme analizi (NAB ile ayn1 kalinlikta)
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SEIUN MARU HSP FARKLI ORYANTASYONLAR iCiN GERILME
ANALIZIi (NAB'NIN YARISI KALINLIKTA)

240586116 '@ TsaiWuindeksi
'@ Kanat sapmasi (m)

Sekil 9.8 Seiun maru hsp farkli oryantasyonlar igin gerilme analizi (NABnin yaris1 kalinhikta)

Ikincisi: Kort boyunca sabit kalinlikta

Her kanat kesitindeki maksimum kalinligin yaris1 alinarak tertiplenmistir.
SEIUN MARU HSP FARKLI ORYANTASYONLAR IiGIN GERILME
ANALIZi (KORT BOYUNCA ESIT KALINLIKTA)

0.043931——— R A
. '@ Tsai-Wu indeksi

= 045“}' Kanat sapmasi (m) ‘

Sekil 9.9 Seiun maru hsp farkli oryantasyonlar i¢in gerilme analizi (kort boyunca esit
kalinlikta)

Uciinciisii: Sabit kalinlikta

Kanadin her yerinde sabit kalinlik alinarak tertiplenmistir.

SEIUN MARU HSP FARKLI ORYANTASYONLAR iGiN GERILME ANALIZi
(SABIT KALINLIKTA-40 TABAKA)

| 0.103605
| -30

[ 0.016432

|F

J |@ Tsai-Wu indeksi
{ | @ Kanat sapmasi (m)

! 0.01557 e 1]
| 30 ‘

0.017581 ‘
|

Sekil 9.10 Seiun maru hsp farkli oryantasyonlar i¢in gerilme analizi (sabit kalinlikta-40




105

tabaka)

NODAL SOLUTION AN

ereres -
SUB =1

TIRE=1

STeSI (AVG)

TOP

RSYS=0

DEX =.014517
SHN =-.089807
SHX =.004623

e

.
-.089807 -.068779 -.04775 -.026721 ~.005692
-.079293 -.058264 -.037238 -.016206 .004823

KOMPOZIT GEMI PERVANE KANADI GERILME ANALIZI (45 derece)

Sekil 9.11a Kanat pozisyonu 45 derece ve istifleme sirasi [...45 /—45/ 90/0]3,

.( AN

NODAL SOLUTION
JUN 18 2008

STEP=1 10:41:01

sus =1
TIME=1
STWSI

-.077442 ~.06002 -.042597 -.025175 -.007753
-.068731 -.051309 -.033886 ~.016464 .958E-03
KOMPOZIT GEMI PERVANE KANADI GERILME ANALIZI (45 derece)

Sekil 9.11b Kanat pozisyonu 45 derece ve istifleme sirasi [...15/ -15/90/ O]S

9.2 DTMB 4119 Model Pervanesi

Bu pervanede iiniform olmayan bir akis vardir. Pervane ¢alikliksizdir.

Pervane dizayn bilgileri

Pervaneye iletilen gii¢, Pp (kW) 0.474

Dizayn hiz1, Vg (knot) 4.938

Devir sayisi, n (d/d) 600

Pervane ¢api, D (m) 0.3048

Kanat sayisi, Z 3

Kanat kesiti NACAG66 a=0.8
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9.2.1 NAB icin pervane dizaym

Cizelge 9.2 DTMB 4119 pervanesi geometri datalari

r/R Cc'z;’:)d P"“; /l;atlo tle flc
02 | 00975 1.105 0.2055 0.01429
03 | 01105 1.102 0.1553 0.02318
04 | 0.1234 1.098 0.118 0.02303
05 | 0.1339 1.093 0.0916 0.02182
0.6 | 0.1405 1.088 0.0696 0.02072
07 | 0.1409 1.084 0.05418 0.02003
08 | 0.1325 1.081 0.04206 0.01967
09 | o0.1101 1.079 0.03321 0.01817
0.95 | 0.0846 1.077 0.03228 0.01631
1 0.0000 1.075 0.0316 0.01175
Frepar va ) i comm— AN

SHX =.318E+07 SMX =.31BE+07
M

b x b

63581 755928 1458407 .214B407 .26838407 145B407 2148407 .289K+07
40!

9755 110407 .179E407 .2498+402318E+07

63581 755928
409785 L110B407 1798407 .249E+073188+07

DTM NAB GEMI PERVANE KANADI GERILME ANALIZI (0 derece)

Sekil 9.12 DTMB 4119 model pervanesi i¢in NAB von-Misses gerilme analizi
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9.2.2 Kompozit malzeme icin pervane dizayni

DTMB 4119 MODEL PERVANESINDE FARKLI FIBER
ORYANTASYONLARI iGiN GERILME ANALIZi (SABIT
KALINLIKTA-8 TABAKA)

.30 m0.007943
0.011498 SRR el
- 30 oo @Tsai-Wu indeksi ||

-0.0005 @ Kanat sapmasi (m
q%"0.000352 - (m

et e eI} 0 003172

Sekil 9.13 DTMB 4119 model pervanesinde farkl fiber oryantasyonlari i¢in gerilme analizi
(sabit kalinlikta-8 tabaka)

NODAL SOLUTION I\N

Ju. 9 2008
00101112

STEP=1

TINE=1
sTVsT

DEX =.818Z-04
SN =-.001216
SEX =~,005101

-.001216

L 188E- n +00; +004399
-.514-03 90203 .002293 003697 +008101
DIM KOMPOZIT GEMI PERVANE KANADI GERILME ANALIZI (0 derece)

Sekil 9.14 DTMB 4119 model pervanesi 0 derece kanat pozisyonu ve [.45/-45/90/ ol

istifleme siras1 (NAB ile ayni kalinlikta)

BODAL SOLUTION AN

AUG 19 2008
:':: 21:47:02
TDME-L T
sTUST
TOP
RSYS=0

=.236E-03
=-.031481
=.023172

=+ 01

-.007191 o +017099
025409 -.013264 -.001118 -011027 -023172

DTN KOMPOZIT GEMI PERVANE KANADI GERILME ANALIZI (0 derece)

Sekil 9.15 DTMB 4119 model pervanesi 0 derece kanat pozisyonu ve ['"45 /-45/90/ O]s

istifleme sirasi (sabit kalinlikta)
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5 e L —
~.031018 ~.019931 ~. 008843
~.025475 -.014387 -.5272-03

DTM KOMPOZIT GEMI PERVANE KANADI GERILME ANALIZI (0 derece)

Sekil 9.16 DTMB 4119 model pervanesi 0 derece kanat pozisyonu ve [‘"15 /15/90/ O]S
istifleme sirasi (sabit kalinlikta)

Dogal frekans analizi
Kompozit malzemeden yapilmis kanadin dogal frekansi NAB malzemeden yapilana gore
%20-25 daha azdir.

| SEIUN MARU HSP DOGAL FREKANS ANALIZi |
\
|

600
- 500
“+ 400
300
- 200
- 100

Dogal frekans (Hz)

Mod

|
—— NAB SEIUN MARU ——KEVLAR SEIUN MARU | ‘

KEVLAR SEIUN MARU-sbt kalinlikta_+30 ~—KEVLAR SEIUN MARU-sbt kaliniikta_-30
—— KEVLAR SEIUN MARU-sbt kalinlikta_15 | |

Sekil 9.17 Seiun maru hsp dogal frekans analizi
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| Mod

| ' ——KEVLAR DTMB_-+30

NAB DTMB |

Sekil 9.18 DTMB 4119 model pervenesi icin dogal frekans analzi

DTMB 4119 MODEL PERVENESI iCIN DOGAL FREKANS ANALZI

8000

- 7000

6000

- 5000

4000

- 3000
- 2000

1000
0

Dogal frekans (Hz)
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10. SONUCLAR

Kulanim alam gittikge artan kompozit pervaneler iizerine birgok ¢aligma yapilmis ve hala da
devam etmektedir. Bu ¢alisma da ge¢mis calismalara dayandirilarak hazirlandi. Seiun Maru
HSP pervane kanadindaki gerilme analizleri basing dagiliminin en fazla oldugu 45 derece
kanat pozisyonu i¢in yapildi. Daha sonra en dayanikli fiber oryantasyonu ANSYS programi
kullanilarak bulundu. Cizelge 10.1°de dort farkli istifleme sirasi i¢in yapilan analiz sonucu
goriilebilir. Buradan goriilecegi lizere en iyi durum -45 derece oryantasyon agisindadir; ancak

sapma miktarlar1 oldukca fazladir.

Cizelge 10.1 Seiun Maru pervanesinde kevler/epoksi kompoziti i¢in 45 derece kanat
pozisyonundaki sapma ve Tsai-Wu indeksleri (kanat kalinligi NAB’ nin yarisidir).

45 DERECE KANAT

POZISYONU
Aci Sapma Tsai-Wu
(derece) | (mm) (<1 olmal1)
15 86.988 0.646089
45 61.775 0.58722

-15 93.407 0.622515
-45 71.867 0.432723

Fiber oryan. agisi

45 DERECE KANAT POZISYONU IGIN FARKLI ORYANTASYONLARDA
KANAT SAPMASI VE TSAI-WU HASAR KRITERI

100 0.7

90 +
o 106

E 80
| E 70 -0,55 ‘
| § %l e
[ § 40 + . 0.323 |
| ® 807 02 2
e 5
8 fg_, + 0.1

0 0
15 45 -15 45

oryantasyon agisi

[ —a—kanat sapmasi —e—tsai-wu indeksi }

Sekil 10.1 45 derece kanat pozisyonu i¢in farkl oryantasyonlarda kanat sapmasi ve Tsai-Wu
hasar kriteri

-45 derece fiber oryantasyonunda farkli malzemeleri ¢izelge 10.2°den izlersek garafit epoksi

malzemede kanat sapmasimn 23 mm’ye kadar diistiigi goriilir. Aynica NAB ile aym
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kalinliktaki kanatta da yine 23 mm kanat sapmasina ulasilabilir. Dikkat ¢eken bir diger nokta

NAB malzemeden yapilan kanattaki sapma miktarinin 4 mm altinda oldugudur.

Cizelge 10.2 -45 derece fiber oryantasyonunda farkli malzemeler yapilan analizler

Fiber oryantasyon agisi = - 45° 45° KANAT POZISYONU ICIN

Sapma Tsai-Wu
Agirlik (kg)
Malzeme (mm) (<1 olmalr)

kevlar/epoksi kalinlik NAB yaris1 | 71.867 0.432723 57.2806

grafit/epoksi 22911 0.125956 65.9972
karbon/epoksi 42.489 0.215671 65.5821
NAB 3.37 - 632.395

kevlar/epoksi  kalinlik NAB
ile aym 2281 0.028556 116.396

Cizelge 10.3 Seiun Maru NAB malzemeden yapilmis kanadin farkli kanat pozisyonlarindaki

analizi
Maks kanat von Misses
sapmas! (mm) (MPa)
0 0.31 6.81
45 35k 19.50
90 1.52 11.50
180 0.60 7.95
270 043 712

Cizelge 10.3’ten ve Sekil 10.2°den ise NAB malzemeden yapilmis Seium Maru HSP pervane
kanadinda 45 derece kanat pozisyonunda en fazla kanat sapmasmin ve gerilmenin oldugu

goriilebilir.
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NAB SEIUN MARU HSP PERVANESININ FARKLI KANAT
POZISYONLARINDAKI| ANALIZi

25.00 4.00

350
3.00 3
15.00 T250 8
200 3
10.00 150 8

20.00

von Mises gerilmesi
(MPa)

=
1.00 3
0.50
0.00 0.00
0 45 90 180 270

Kanat pozisyonu (derece)

' —s—von Mises Gerilmeleri (MPa) —— Maks. kanat sapmas (mm)

Sekil 10.2 NAB Seiun maru hsp pervanesinin farkli kanat pozisyonlarindaki analizi

On deformasyon metodu sonucu olusan ile itme degerleri:

Ortalama Fx itme degerleri

Rijit kanat 167 kN

Deforme olmus 163 kN

Rijit kanat (6n deforme olmus) : 72 kN

Deforme olmus (6n def. sonras1)  : 67 kN

Goriilecegi iizere on deformasyon metodu ile aym itme degeri saglanarak verim kaybi

Onlenmigtir.
Karsilagtirma:

Bu ¢alisma sonucunda gemi pervanesi malzemesi olarak kompozit malzemelerin kullaniminin
getirdigi avantajlar s6yle siralanabilir:
e Agirhk olarak NAB pervanenin 1/6’s1 kadar olabilmektedir.

e Dogal frekansi malzeme elastikiyetinin fazla olmasindan dolayr kompozit malzeme
tiirine ve dizilisine bagli olarak yiizde 20-30 daha diisiiktiir; dolayisiyla vibrasyon
kompozit pervanede daha azdur.

e Kompozit malzeme pahali olmasina ragmen iiretim maliyeti daha ucuzdur ve kolaydur.

Dezavantajlar ise sunlardir:

e Cok fazla degisken oldugu i¢in optimizasyonu zordur.

e Kanat sapmasi fazladir.

e Malzeme pahalidir.

Tiim dezavantajlarina ragmen gelecekte hala birgok aragtirmacimn ilgisini ¢eken kompozit

malzemelerin kullanim alanlan gittik¢e artmaktadir.
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EKLER

EK 1 On derformasyon metodu

EK 2 NAB malzemeden yapilmis Seiun Maru HSP pervane kanat modelinin ¢iktisi

EK 3 NAB malzemeden yapilmis Seiun Maru HSP pervane kanat modelinin ¢iktisi
(IRLF komutu ile)

EK 4 [...-45/.45/90/0] oryantasyonundaki kevlar/epoksi kompozitinden yapilan gemi
pervane kanadinin kiitle ve atalet momentinin ANSYS ¢iktisi. (Kanat kalinlig

NAB yarisidir).



EK 1 On derformasyon metodu
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1 A12 2(=1+112)

r x1 y1 z1 Ax12 Ay12 Az12 X y2 z2

0.36 0.1645 0.3202 -0.3467 |0.0000 0.0000 0.0000 0.1645 0.3202 -0.3467
-0.2087 0.2933 0.284 0.0000 0.0000 0.0000 -0.2087 0.2933 0.2840

0.54 0.3034 0.4467 -0.3367 |-0.0004 0.0009 -0.0005 |0.3030 0.4476 -0.3372
-0.2734 0.4657 0.3228 -0.0008 0.0000 -0.0006 [-0.2742 0.4657 0.3222

0.72 0.3985 0.5997 -0.3075 |[-0.0019 0.0022 -0.0020 |0.3966 0.6019 -0.3095
-0.3585 0.6244 0.3453 -0.0025 -0.0005 -0.0022 |[-0.3610 0.6239 0.3431

0.9 0.4458 0.7818 -0.2649 |[-0.0043 0.0036 -0.0044 |[0.4415 0.7854 -0.2693
-0.4597 0.7737 0.3544 -0.0055 -0.0022 -0.0058 (-0.4652 0.7715 0.3486

1.08 0.4269 0.9921 -0.209 -0.0077 0.0044 -0.0080 |0.4192 0.9965 -0.2170
-0.5811 0.9104 0.3506 -0.0094 -0.0058 -0.0122 |-0.5905 0.9046 0.3384

1.26 0.293 1.2255 -0.1383 |-0.0122 0.0034 -0.0126 |0.2808 1.2289 -0.1509
-0.7411 1.019 0.332 -0.0129 -0.0126 -0.0216 |[-0.7540 1.0064 0.3104

1.44 0.0018 1.44 -0.0526 |-0.0180 -0.0011 -0.0200 {-0.0162 1.4389 -0.0726
-0.933 1.0969 0.302 -0.0151 -0.0225 -0.0337 |-0.9481 1.0744 0.2683

1.62 -0.4604 1.5532 0.0431 -0.0242 -0.0129 -0.0344 |(-0.4846 1.5403 0.0087
-1.1351 1.1558 0.2627 -0.0159 -0.0352 -0.0489 [-1.1510 1.1206 0.2138

1.71 -0.7614 15312 0.097 -0.0258 -0.0236 -0.0457 |[-0.7872 1.5076 0.0513
-1.2209 1.1973 0.237 -0.0165 -0.0412 -0.0565 [-1.2374 1.1561 0.1805

3(=1-012) AZ3 4 (=3+723)

x3 y3 z3 Ax23 Ay23 Az23 x4 y4 z4

0.1645 0.3202 -0.3467 |0 0 0 0.1645 0.3202 -0.3467

-0.2087 0.2933 0.2840 0 0 0 -0.2087 0.2933 0.2840

0.3038 0.4458 -0.3362 |-0.0005 0.0010 -0.0005 |0.3034 0.4468 -0.3367

-0.2726 0.4657 0.3234 -0.0008 0.0000 -0.0006 [-0.2734 0.4657 0.3228

0.4004 0.5975 -0.3055 |-0.0021 0.0025 -0.0021 |0.3983 0.6000 -0.3076

-0.3560 0.6249 0.3475 -0.0026 -0.0006 -0.0023 [-0.3586 0.6243 0.3453

0.4501 0.7782 -0.2605 |-0.0046 0.0040 -0.0047 |[0.4454 0.7822 -0.2652

-0.4542 0.7759 0.3602 -0.0058 -0.0024 -0.0059 |[-0.4600 0.7735 0.3543

0.4346 0.9877 -0.2010 |-0.0083 0.0047 -0.0084 |[0.4263 0.9925 -0.2094

-0.5717 0.9162 0.3628 -0.0101 -0.0063 -0.0127 [-0.5818 0.9099 0.3501

0.3052 12221 -01257 |-0.0132 0.0037 -0.0133 |0.2920 1.2258 -0.1389

0.7282 1.0316 0.3536 -0.0140 -0.0133 -0.0226 [-0.7422 1.0182 0.3310

0.0198 1.4411 -0.0326 |-0.0195 -0.0012 -0.0210 |[0.0003 1.4400 -0.0536

-0.9179 1.1194 0.3357 -0.0168 -0.0238 -0.0357 [-0.9347 1.0956 0.3000

04362 1.5661 0.0775 -0.0265 -0.0137 -0.0366 [-0.4627 1.5524 0.0409

-1.1192  1.1910 0.3116 -0.0182 -0.0378 -0.0534 |[-1.1374 1.1532 0.2582

-0.7356  1.5548 :0.1427 -0.0284 -0.0251 -0.0488 |-0.7641 1.5297 0.0939

12044 . 1.2385 0.2935 -0.0189 -0.0447 -0.0627 |-1.2233 1.1938 0.2309

Sk 211(z, - z,)

D[(Arc cos(iz—j — Arc cos(
!

il

7

)



117

EK 2 NAB malzemeden yapilmis Seiun Maru HSP pervane kanat modelinin ¢iktisi

S0 L U T 1-0°N QLR T 0 NS

PROBLEM: DIMENSTONALITY. & « v o o o o e a0 23~D
DEGREES OF FREEDOM. . . .« . . UX UX: Uz ROTX ROTY ROTZ
ANALYSTS TYPE . . . e mie el i et s eSS TAPIE: (STEADY-STATE)
GLOBALLY ASSEMBLED MATRIX & T o e a e Teeivel w EMMETREC
Haek e NO TR > % CpP = 18.250 TIME= 22:38:42

Present time 0 is less than or equal to the previous time.
Time will default to 1.

LOAD ST EP QP T I ONS

LOAD STEP NUMBER. . . . ST i el Te e el e L A
TIME AT END OF THE LOAD STEP s e e e bre et s e el e GRHO )
NUMBER OF SUBSTEPS. . . . o e i e T X
STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS o' Fer S i e @ NO
INERTIA RELIEF. . = & & o 5 ¢ a-94 w.s & » » ‘o -CALCULATE MASS ONLY
INERTIA LOADS X i 4 Z
ACEL P S SN SR 3 1 E 8 0 9.8067 0.0000
OMEGR: = % voe e w 00000 0.0000 8.4823
PRINT OUTPUT CONTROLS
ITEM FREQUENCY COMPONENT
BASI ALL
DATABASE OUTPUT CONTROLS. . . . . .« . . « . . .ALL DATA WRITTEN

FOR THE LAST SUBSTEP

SOLUTION MONITORING INFO IS WRITTEN TO FILE= file.mntr

*** MASS SUMMARY BY ELEMENT TYPE ***

TYPE MASS
1 632.395

Range of element maximum matrix coefficients in global coordinates
Maximum= 6.918499555E+10 at element 30.
Minimum= 2.17748629E+09 at element 120.

**% ELEMENT MATRIX FORMULATION TIMES
TYPE NUMBER ENAME TOTAL CP AVE CP

i 120 SHELL93 0.062 0.000521
Time at end of element matrix formulation CP= 18.984375.

*%% NOTE *** CP = 18.984 TIME= 22:38:43
Solution is done!
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EK 3 NAB malzemeden yapilmis Seiun Maru HSP pervane kanat modelinin ¢iktis:

(IRLF komutu ile)
SOLUTION OPTIONS
PROBLEM DIMENSIONALITY. . « « « « « « « o « s« «3-D
DEGREES OF FREEDOM. . . . . . UX 1904 vz ROTX ROTY ROTZ
ANALYSIS TYPE . . . Vo e e ww w e wSTATIC -(STERDY-STATE)
GLOBALLY ASSEMBLED MATRIX st e W T e e e e o BYMMETRIC
*%% NOTE *** cp = 6.281 TIME= 13:41:59

Present time 0 is less than or equal to the previous time.
Time will default to 1.

LOAD STEE OFTIONS

LOAD STEP NUMBER. . . . ¥ o B N e ey 1
TIME AT END OF THE LOAD STEP TS et al s S 249000
NUMBER OF SUBSTEPS. . . . a6 ek el 1 s i
STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS U NO
INERTIA RELIEF. . « « « « « « s s o » « o o s -CALCULATE MASS ONLY
INERTIA LOADS X Y Z
BOEL: ¢ s v -eysr 5w w5 v % « 405000 9.8067 0.0000
OMEGA. . . . . e x et 2050000 0.0000 8.4823
PRINT OUTPUT CONTROLS
ITEM FREQUENCY COMPONENT
BASI ALL
DATABASE OUTPUT CONTROLS. . . . . « . « . . . .ALL DATA WRITTEN

FOR THE LAST SUBSTEP

SOLUTION MONITORING INFO IS WRITTEN TO FILE= file.mntr

1/3
**%* MASS SUMMARY BY ELEMENT TYPE ***
TYPE MASS
1 632.395

Range of element maximum matrix coefficients in global coordinates
Maximum= 6.918499555E+10 at element 30.
Minimum= 2.17748629E+09 at element 120.

*** ELEMENT MATRIX FORMULATION TIMES
TYPE NUMBER ENAME TOTAL CP AVE CP

3 120 SHELL93 0.031 0.000260
Time at end of element matrix formulation CP= 6.890625.

* X% NOTE *** CP = 6.891 TIME= 13:42:00
Solution is done!

***x*x%* ANSYS PARTIAL SOLUTION ELPREP il

dkhkkkhkhkhkhkhhk PRECISE MASS SUmARY dkkkokkkhkokkk

TOTAL MASS (X,Y,Z)= 632.10 632.10 632.10

MOMENTS AND PRODUCTS OF INERTIA TENSOR (I) ABOUT ORIGIN (GLOBAL CARTESIAN)
528.26 TTL7S 23.156
715 70.402 -13.746
23.156 -13.746 569.25

CENTER OF MASS (X,Y,2)=-0.93903E-01 0.84647 0.65191E-02

MOMENTS AND PRODUCTS OF INERTIA TENSOR (I) ABOUT CENTER OF MASS (GLOBAL CARTESIAN)
75.332 26.932 22,169
26.932 64.801 =10.258
22.769 =10.258 A10LTT

PRINCIPAL CENTROIDAL MOMENTS OF INERTIA= 93.084 35,759 122.06

ORIENTATION VECTORS (GLOBAL CARTESIAN) FOR THE PRINCIPAL AXES=
( 0.604, 0.708,-0.367) (-0.647, 0.704, 0.293) ( 0.465, 0.061, 0.883)
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ANGLES (XY, YZ,XZ) OF THE PRINCIPAL AXES= 42.61 17.02 22.55

% % %k Kk ok ok ok ok TOTAL LOAD sUmARY dhkkkkkhkk

X-AXIS Y-AXIS Z-RXIS
FORCES AT CENTER OF MASS.....coceveevenenns -9543.9 34273. =12517.
MOMENTS ABOUT ORIGIN...... O R e =13411, 1586.0 5999.4
MOMENTS ABOUT CENTER OF MASS.....ccovvvene =2592.3 2823.7 1139.1

2/2
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EK 4 [...-45/.45/90/0] oryantasyonundaki kevlar/epoksi kompozitinden yapilan gemi
pervane kanadinmn Kiitle ve atalet momentinin ANSYS ciktisi (Kanat kahnh@ NAB

yansidir)

50'L U T TON OPTIONS

PROBLEM DIMENSIONALITY. . « « « o s s o » o o +3=D
DEGREES OF FREEDOM. . . . . . UX Uy Uz ROTX ROTY ROTZ
ANALYSIS TYPE . . . v B e e s al e o wOTATIC (STEADY-SEATE)
GLOBALLY ASSEMBLED MATRIX . e e e ek 3 g ek e O VMM PREG
*hx NOTE: **% Cp = 5.594 TIME= 14:32:45

Layer 69 defined by real constant set 6 (first occurence at element 6 )
is a dropped layer.

173

BNE NOTE **% Cp = 5.594 TIME= 14:32:45
Layer 33 defined by real constant set 22 (first occurence at element 22
) is a dropped layer.

FEENOTE %% CP = 5.594 TIME= 14:32:45
Layer 34 defined by real constant set 22 (first occurence at element 22
) is a dropped layer.

A% BOTE %% CP = 5.609 TIME= 14:32:45
Present time 0 is less than or equal to the previous time.
Time will default to 1.

LOAD STETP OPTIONS

LOAD STEP NUMBER. . . . S e e bt Wae Uy 1
TIME AT END OF THE LOAD STEP. oS e ant o e s e ki G
NUMBER OF SUBSTEPS. . . 3wy Ak Ry 1
STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS S A NO
INERTIA RELIEF: . o % < o o 3 s won s o » » = +CALCULATE MASS ONLY
INERTIA LOADS X Y Z
ACEL s ca-o e e ot ks al g OCI0B00 9.8067 0.0000
OMEGA. . . i B et U0000 0.0000 8.4823
PRINT OUTPUT CONTROLS
ITEM FREQUENCY COMPONENT
BASI ALL
DATABASE OUTPUT CONTROLS. < + o+ « « o o + « o« -ALL DATA WRITTEN

FOR THE LAST SUBSTEP

SOLUTION MONITORING INFO IS WRITTEN TO FILE= file.mntr
*** MASS SUMMARY BY ELEMENT TYPE ***

TYPE MASS
3 57.2806

Range of element maximum matrix coefficients in global coordinates
Maximum= 9.908086675E+09 at element 30.
Minimum= 205285122 at element 120.

**% ELEMENT MATRIX FORMULATION TIMES
TYPE NUMBER ENAME TOTAL CP AVE CP

i 120 SHELL99 0172 0.001432
Time at end of element matrix formulation CP= 6.28125.

e MOTE" X+ Cp = 6.297 TIME= 14:32:45

Solution is done!

**%*%* ANSYS PARTIAL SOLUTION ELPREP bt

dkdkkhkkkkkkk PRECISE MASS SUWARY Kk kkkokokkkkk

TOTAL MASS (X,Y,Z)= 57.274 57.274 57.274
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MOMENTS AND PRODUCTS OF INERTIA TENSOR (I) ABOUT ORIGIN (GLOBAL CARTESIAN)

47.741 1.3638 2.1836
7.3638 6.6041 -1.4974
2.1836 -1.4974 51.585
CENTER OF MASS (X,Y,Z)=-0.10186 0.84511 0.12510E-01
MOMENTS AND PRODUCTS OF INERTIA TENSOR (I) ABOUT CENTER OF MASS (GLOBAL CARTESIAN)
6.8266 2.4338 2.1106
2.4338 6.0010 =0.89191
2.1106 ~0-89193 10.086
PRINCIPAL CENTROIDAL MOMENTS OF INERTIA= 8.4606 3.3109 11.142

2/3

ORIENTATION VECTORS (GLOBAL CARTESIAN) FOR THE PRINCIPAL AXES=
( 0.589, 0.718,-0.371) (-0.657, 0.693, 0.296) ( 0.470, 0.070, 0.880)

ANGLES (XY,YZ,X2Z) OF THE PRINCIPAL AXES= 43.49 IV .22 22.88

% % %k %ok ok ok ok k TOTAL LOAD SUWARY *hkkhhkhkhkkk

X-AXIS Y-AXIS Z2-RXIS
FORCES AT CENTER OF MASS.....cct0eees e e -l 4494, -2006.1 =34717.
MOMENTS ABOUT ORIGIN.......o00es as e oo PR W ~7838.6 17760.
MOMENTS ABOUT CENTER OF MASS......cc00euns -8426.8 -4121.8 5348.4

3/3
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EK 5 [...-45/.45/90/0] oryantasyonundaki kevlar/epoksi kompozitinden yapilan gemi
pervane kanadimn kiitle ve atalet momentinin ANSYS ciktis1 (Kanat kalinhg NAB ile

ayni)

LOAD ST EP OPTIONS

LOAD STEP NUMBER. . . 0w e e TR &
TIME AT END OF THE LOAD STEP SO R s [ )
NUMBER OF SUBSTEPS. . . © e we w5 et 1
STEP CHANGE BOUNDARY CONDITIONS PR e 2 4 e L NO
INERTIA RELIEF. . . + « « « « « « « « « +« « . .CALCULATE MASS ONLY
INERTIA LOADS X Y Z
BCER o o v s o o % s 5w e 00000 9.8067 0.0000
OMEGA. . . . se v s ow 0,0000 0.0000 8.4823
PRINT OUTPUT CONTROLS
ITEM FREQUENCY COMPONENT
BASI ALL
DATABASE OUTPUT CONTROLS. . . « « « . « «» . » -ALL DATA WRITTEN

FOR THE LAST SUBSTEP

SOLUTION MONITORING INFO IS WRITTEN TO FILE= file.mntr

*** MASS SUMMARY BY ELEMENT TYPE ***

TYPE MASS
1 -116.396

Range of element maximum matrix coefficients in global coordinates
Maximum= 1.984479007E+10 at element 22.
Minimum= 465736295 at element 120.

*** ELEMENT MATRIX FORMULATION TIMES
TYPE NUMBER ENAME TOTAL CP AVE CP

1 120 SHELL99 0.203 0.001693
Time at end of element matrix formulation CP= 10.578125.

*%% NOTE *** Cp = 10.578 TIME= 13:12:11
Solution is done!
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