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OZET

Ucak kanatlar1 ugus esnasinda aerodinamik kuvvetlerin etkisi altinda olup bu
kuvvetler titresimlere neden olmaktadir. Titresimlerin kabul edilebilir degerlere
diisiiriilmesi ile hava araglarinin ugus Ozelliklerine olumlu katki yapilmaktadir. Bu
nedenle hem tasarim hem de iiretim asamalarinda ugak kanatlarinin titresim
analizinin yapilmasi miihendislik ¢alismalarinda biiyilk 6neme sahiptir. Bu tez
calismasinda, NACA 2412 profiline sahip ucgak kanadi prototipi ve dort farkl
kanatgik tasarlanmis ve PLA filament malzemesi ile imal edilmistir. Imalatlar 3D
yazict yardimiyla gergeklestirilmistir. Riizgar tiineli ile farkli kanatcik tipleri igin
titresim degerleri Ol¢lilmiistiir. Farkli tipte kanatciklarin, ugak kanadi titresimlerini
etkiledigi belirlenmistir. Kanat¢cik kullanimi motor kaynakli titresim genligini
azaltmistir. NACA 2412 kanat profilinin Pulse MTC ve Abaqus yazilimlariyla dogal
frekans ve mod sekilleri elde edilerek karsilastirilmistir. Deneysel ve sayisal ¢alisma

arasinda bir uyum goézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugak kanadi, kanat titresimleri, kanatcik, riizgar tiineli.

il



THE WINGLET EFFECT ON VIBRATION IN AIRCRAFT WINGS

Akif KALINSAZLIOGLU

Yozgat Bozok University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master of Science Thesis

2019; Page: 81

Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Davut Erdem SAHIN

ABSTRACT

Aircraft wings are under the influence of aerodynamic forces during flight and these
forces cause vibrations. Reducing vibrations to acceptable values makes a positive
contribution to the flight characteristics of aircraft. Therefore, vibration analysis of
aircraft wings in both design and production stages is of great importance in
engineering studies. In this thesis, an aircraft wing prototype with NACA 2412
profile and four different aileron designs and PLA filament material were produced.
Productions were carried out with the help of 3D printer. Vibration values were
measured for different types of fins with the wind tunnel. It has been determined that
different types of fins affect aircraft wing vibrations. The use of fins reduced the
amplitude of the vibration caused by the motor. NACA 2412 wing profile was
compared with Pulse MTC and Abaqus software to obtain natural frequency and
mode shapes. A concordance between experimental and numerical study was

observed.

Keywords: Aircraft wing, wing vibrations, winglet, wind tunnel.
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1. GIRIS

Ugak kanatlari, ucagi kaldiran ve havada kalmasini saglayan en énemli yapidir. Bir
ucagin kanatlar1 genellikle siipiirme ve dihedral agilar1 olan ve sivrilen, ince ¢eperli,
diizgiin olmayan ve keyfi sekilli yapilardan olugur. Bu 6zellikler karmasik yapisal
modelleme gerektiren bir durumdur. Ugak miihendisligi ¢calismalarinda ugak kanadi
analizinin serbest titresim analizi, bir ugak tasarlama siirecinde ele alinmasi en giic
sorunlardan biri olup ucak kanatlarinin performanslarinin analiz edilmesi biiyiik
Ooneme sahiptir [1]. Ugak kanatlar1 bir¢ok dinamik sistemlerde oldugu gibi titresim
hareketi yapmaktadir. Ugak kanatlarinda meydana gelen titresimler seyir halinde
iken genellikle hava akim1 ve u¢ak motorundan kaynaklanmakta olup kanat {izerinde

olusan kuvvetler sonucu arzu edilmeyen titresimler meydana gelmektedir.

Titresim c¢cok basit bir deyisle bir makine veya mekanik pargasinin baslangic
pozisyonundan ileri geri hareketidir. Titresim, mekanik sistemlerde mevcut olan ve
miithendislik tasarimlarinin yapisini etkileyen ve yapi davraniglari {izerinde 6énemli
bir etkiye sahip olan fiziksel bir harekettir. Genel olarak titresimlerin kabul edilebilir
degerlere diisiiriilmesi miihendislik tasarimlarinda ana hedefler arasindadir. Titresim
analizi, makine ekipmanlarinin ¢alisma ve mekanik durumunu belirlemek ig¢in
kullanilmakla beraber ekipmanlarinin glivenirligini 6énemli 6l¢lide artirmak igin
yapilmaktadir. Tasarim planlamalarinda yapilan titresim analizleri ile ileride ortaya
cikabilecek biiylik titresim sorunlarininin ¢ok ciddi hale gelmeden Oniine

gecebilmektedir [2].

Makinelerde meydana gelen titresimler mekanik pargalarda hasarlara yol agmakta ve
ilerleyen sathalarda kirilmalar olugsmaktadir. Bunun en 6nemli sebebi makinenin
calisma frekansiyla mekanik parcalarin dogal frekansinin cakigsmasi bagka bir deyise
rezonans olayinin meydana gelmesidir. Makinelerin ¢alismalarindan dolay1 olusan
titresimlerin engellenmesinin zor oldugundan mekanik parcalarin bu titresimlere
karst davraniglarinin belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu amagla 1940’1

yillarda ucak parcalarinin dinamik parametreleri olarak isimlendirilen dogal



frekanslari, soniim oranlari ve mod sekillerinin deneysel olarak belirlenmesi

amaciyla ¢alismalar yapilmis ve deneysel modal analiz yontemi gelistirilmistir [3].

Titresim analizi mekanik sistemlerin dinamik karakterini belirleyen 6nemli bir analiz
yontemidir. Titresimler miithendislik tasarimlarinda planlamalar disinda olusabildigi
gibi sistemde yapilan degisimlerle de meydana gelebilir [4]. Mekanik sistemlerin
dinamik ytkler etkisindeki davraniglar1 her ayri sistem icin karakteristik 6zellige
sahip dinamik parametreler kullanilarak belirlenmektedir. Bu ¢alismalarin deneysel
olarak incelenmesi ic¢in yapilan deneysel modal analiz yontemi son zamanlarda
gitgide Onemli hale gelmistir. Teorik olarak hesaplanan dinamik parametreler
deneysel olarak dogrulanmasi miihendislik tasarimlarinda giivenli sonuclara

ulasilmasini olanak saglamaktadir.

Titresimler ugak kanatlarinin hem mekanik ve elektronik sisteminin saglikli
calismast hem de yorulma dayanimi bakimindan olduk¢a onemlidir. Kanatlarda
olusan titresimlerin  azaltilmasi i¢in serbest titresimlerinin  arastirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle kanatlarin tasarim agamasinda maruz kalacaklar1 dinamik
ve statik yiiklere kars1 verecekleri cevaplarin incelenmesi ¢ok onemlidir. S6z konusu
bu cevaplar sinyal analiz teknikleri kullanilarak belirlenebilmektedir. Kanatlara etki
eden dinamik ve statik yiiklerden olusan titresimlerin analizleri ile dogal frekans
grafikleri elde edilir. Bu grafiklerden kanadin rezonansa girme frekanslarinin elde
edilmesi tasarim i¢in c¢ok Onemlidir. Yapiya uygulanan periyodik bir kuvvetin
frekansi, bu dogal frekanslardan herhangi birisi civarinda ise, bu frekans uyarilmis
olur ve yapi bu dogal frekans ve sekli ile titremeye baslar. Eger uyarict kuvvetin
frekans1 ile yapmin dogal frekansi c¢akisir ise rezonans olayr meydana gelir.
Rezonans istenmiyorsa, ya uyarict kuvvetin frekansinin, ya da yapinin frekansinin
degistirilmesi gerekecektir [5]. Bu sebeple tasarim ve iiretim asamalarinda titresim
analizinin yapilmasi ve dogal frekans degerleri ile mod sekillerinin tespit edilmesi

titresim temelli miithendislik problemlerinin ¢oziimiinde biiyiik bir 6neme sahiptir.

Havacilik tarihinde ucaklar hakkinda gelismeler siirekli olmustur. Havayolu sirketleri
ve ucak iireticileri ugak performansini arttirmak icin aerodinamik, yapi, tahrik ve
kontrol mekanizmasi gibi her alanda ¢ok fazla calisma yapmistir. Ucaklarin

performansini artirmak i¢in en énemli etkenlerden siirlikleme kuvvetinin azaltilmasi
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gerekmektedir. Bu da ucaklarda performans gostergesi olan kaldirma kuvvetinin
siirikleme kuvvetine oraninin artmasina dolayisiyla ugaklarda performans artigini
saglamaktadir [6]. Kanatlarin aerodinamik performansini artirmak i¢in de birgok
arastirmalar yapilmis olup kanat uglarinda olusan vortekslerin ve indiiklenmis
stiriiklemenin olusturdugu etkinin azaltilmasi i¢in ugus karakteristigini artiran birgok
kanatgik tasarlamiglardir. Tasarlanan kanatgiklar kanatta kiigiik vortekslerin
olusumunu saglayarak vorteksleri yiizey iizerine dagitip daha kiiciik siiriikleme
olusumunu ve tagima kuvvetinin artisin1 saglamaktadir [7]. Kanatgiklar, kanatlarin
aerodinamik performansinin artirrkken ayni  zamanda titresim  6zelliklerini
degistirmektedir. Bu nedenle kanat sisteminin dogal frekans ve mod sekilleri tekrar

tespit edilip hesaplanmas1 gerekmektedir.

Bu tezde, farkli geometriye sahip kanatgiklarin NACA 2412 tasiyict kanat profili
ucuna eklenerek titresim 6zelliklerinin arastirilmasini konu almaktadir. Bu kapsamda
rlizgar tiineli icerisinde akis aninda kanat u¢ noktasinin dinamik davranisi incelendi.
Farkli tiplerde kanatgiklarla yapilan kanat titresim testlerinden kanatcik kullaniminin
motor titresimini baskiladigi, kanat titresimlerini her ii¢ eksende etkiledigi
gozlemlendi. Ayrica tasiyict kanadin (NACA 2412) deneysel ve sayisal modal
analizleri yapildi. Deneysel modal analizde ceki¢ testi uygulandi. Sayisal modal
analizde Abaqus sonlu elemanlar yazilimi kullanildi. Deneysel ve sayisal modal
analiz sonucunda dogal frekans ve mod sekilleri elde edildi ve sonuglar

karsilastirildi.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Ucaklarda Meydana Gelen Titresimler

Ucaklarin ugus esnasinda titresim yapmalart olagandist bir durum degildir. Inis
takimlarinin acilmasi veya geri ¢ekilmesi, ugak pistlerinin yapisi, hiz frenlerinin
uzatilmasi, hareketli yiizeylerde serbest oynama ve sistem arizalar1 dahil olmak iizere
bircok ucgak titresim nedeni bulunmaktadir [8]. Aerodinamik kuvvetler, mekanik
arizalar ve atmosferik tiirbiilans gibi dis faktorler ugagin titresimine neden olabilir.
Ucaklarda meydana gelen tiim titresimler, ugus ekibi ve yolcularda kolayca veya

zorlukla algilanabilen frekans ve biiyiikliiklere sahiptir [8].

Ucgaklarin genel yapisi incelendiginde yapi iizerine bir¢ok yiik binmektedir. Bu
yiikler arasinda atalet ve itki kuvvetleri, agirlik, aerodinamik yiikler en 6nemlileridir.
S6z konusu bu yiikler ugaklarda titresimlere neden olmaktadir. Bu nedenle ugak
tasarimlarinda ya da mevcut ugaklarda ¢alismalar yapilirken yapi iizerine binen

yiiklerin meydana getirdigi titresimlerinin incelenmesi gerekmektedir [9].

Govde, kanat, kuyruk gibi yapi1 elemanlar1 {izerinde degisik modlarda (burulma,
esneme vs.) titresimler meydana gelebilir. Bundan dolayi tasarim asamasinda yapilar
ayr ayr1 degerlendirilir. Sonrasinda ucak bir biitiin halinde iizerine etki eden yiiklere

kars1 dayanimi incelenir [9].

Ucak kanatlari, ucagi kaldiran ve havada kalmasini saglayan en énemli yapidir. Ucus
boyunca kanatlarda meydana gelen dinamik yiikler, ¢atlak olusumlarina sebep
olmakla beraber olusan catlaklar sonucunda kirilmalar meydana gelebilmektedir

[10].

Ucgak kanatlar1 lizerine hava akimi etkisinden dolay1 birden fazla yiik binmektedir.
Sekil 2.1°de ugak kanat profilinden ge¢en havanin olusturdugu kuvvet etkisi genel
olarak gosterilmektedir. Bu kuvvet etkisiyle kanat {izerinde, kanat iist bolgelerinde
tiirbiilans basinc1 gelisigiizel olusur. Normal sartlarda kanat basit bir yapiya sahip
oldugundan ol¢iimlerde siniizoidal bir dalga meydana gelmesi gerekirken kanat

tizerinde olusan bu kuvvetler nedeniyle gelisigiizel dalgalar goziikiir [11].



Ucus yonu
-

Sekil 2.1. Kanat Uzerinde Olusan Hava Akimi [11]

Ucaklarda titresimlere sebep olan diger bir faktér ise ucak inis takimlaridir.
Ucaklarm inis sirasinda iizerine binen yiikleri karsilayan inig takimlar1 ayn1 zamanda
aerodinamik yapiyr da degistirmektedir. Degisen aerodinamik kuvvetler nedeniyle
titresimler meydana gelmektedir. Ugak inis takimlar1 bilindigi lizere ugak kanadinda
veya govdesinde yer almaktadir. Kanat ve govdede olusan bu titresimleri ucak tiim
yapistyla soniimlemeye c¢alismaktadir. Bunun sonucunda ucak yapisi iizerinde

diizensizlikler baslamakla beraber kirilmalara da neden olabilir [12].
2.2. Kanat Ug¢lan

Kanat verimliligini artirmak havacilik meraklilar1 tarafindan siirekli bir ¢aba
olmustur. Ugagin tasarimi agirlik kisitlamalar1 ve en boy oraninin geometrik 6zelligi
ile sinirlidir. Bu nedenle, mevcut ugakta veya yeni tasarimda yapilacak herhangi bir
ekleme ya da degisiklik bu perspektifte goriilmelidir. Ucak kanatlarinda olusan
vorteksler kanadin {ist ylizeyindeki diisiik basing ve kanadin alt yiizeyindeki yiiksek
basincin neden oldugu hava akimi nedeniyle olusur. Bu hava akimina kanat ucu
vorteksi denir. Kanat ucunda meydana gelen vortekslerin kanat titresimleri agisindan
olumsuz etkileri olmaktadir. S6z konusu basing dengesizliinin sonucu olarak
dairesel akig deseni Sekil 2.2°de gosterildigi gibi olusur. Bu da ugakta indiiklenmis
siiriiklemeye sebep olmaktadir. Bu sorunu hafifletmek icin aragtirmacilar kanat ucu
vortekslerin iistesinden gelebilecek cihazlarin piyasaya siiriilmesiyle en uygun ¢oziim

bulmuslardir [13].



Sekil 2.2. Kanat Ucunda Olusan Dairesel Akis Goriintimii [13]

Aerodinamik kuvvetlere etki eden siiriikleme kuvvetinin tiirlerinden olan
indiiklenmis siirliklemenin azaltilmasinin en etkili yontemi kanat ucunda olusan
vortekslerin azaltilmasidir. Kanat uglarida, kanatlarda meydana gelen vortekslerin ve
indiiklenmis siiriiklemenin olusturdugu etkiyi 6nemli Ol¢iide azaltarak ugagin
aerodinamik verimliligini arttirmak i¢in tasarlanan ve ugagin tasima 6zelliklerini de
gelistiren Dbilesenlerdir. Kanat uglart kanatta kiiciik vortekslerin olusumunu
saglayarak vorteksleri yiizey tizerine dagitip daha kiigiik siirtikleme olusumunu ve
tasima kuvvetinin artisin1 saglamaktadir [7]. Sekil 2.3’de ucus esnasinda kanat
ucunda meydana gelen vortekslerin kanatcikli ve kanatgiksiz kanata gore vorteks

olusumunu gostermektedir [14].

N

Sekil 2.3. Kanatcikli ve Diiz Kanat Ucu Arasindaki Vorteks Goriintiisii [14]



Kanat uclari, hava araglarinda siirekli olarak gelisme gostermistir. Kullanim
amaglarina gore farkli sekillerde ve boyutlarda tasarlanmis bir¢ok kanat ucu tipi
bulunmaktadir ve bazilart Sekil 2.4'de gosterilmistir. Kanat uglar1 kanatlara

eklenerek vorteks olusumunu en ug¢ kisma 6telemektedir.

EEJ\' ®®

Sekil 2.4. Kanat Ug Tipleri [15]

2.2.1. Kanat Ucu Tiplerinin Tarihcesi

Ugaga kanat ucu kullanma fikri ilk olarak 1897’ de bir Ingiliz bilim adami olan F.
Lanchester tarafindan ortaya konuldu. Indiiklenen siiriiklemeyi azaltmak igin ug
plaka teknigini gelistirdi. Bu teknigin ilk patentini “kanat ucu” olarak aldi ve diisiik
hizlarda kanat siirtiinmesini azaltacagini onerdi. Ancak, kanat siiriiklemesinde ¢ok
bliyiik bir artisa neden olan biiyilk akis ayrimlar yarattigi i¢in tasarim seyir
kosullarinda ¢ok verimli degildi [16]. 1910'da ABD'de dogmus Isko¢ miihendis
Somerville yukari kavisli kanat uclar1 icin patent aldi [17]. Sekil 2.5°de

Somerville’nin kendi adin1 verdigi ugagin kanat uclu hali gosterilmektedir.

Sekil 2.5. Yukar1 Egimli Kanat Uglarina Sahip Somerville [18]



Ardindan, arastirmacilar 1928 ve 1950 yillar1 arasinda teorik c¢aligmalarin yaninda
deneysel calismalarda yapmislardir. National Advisory Committee for Aeronautics
(NACA) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalar teorik olarak elde edilen degerlere
uygun olmamistir. Tasarimi basit kalan kanat uglar1 arzu edilen degerlere

ulasmamustir [19].
2.3. Kanat¢gik

Kanatciklar, kanat ug tiplerinde en yaygin kullanilan tip olup kii¢iik, dikeye yakin ve

kanat benzeri ylizeyleri olan yapilardir.
2.3.1. Tanim

Kanat uglarina eklenen kanatgiklar kopekbalig1 yiizgeclerinden esinlenerek yapilmis
olup genellikle sabit kanatli ucaklarda ugagin ugus performansini iyilestiren ve
aerodinamik performansinin artirilmasi i¢in kullanilan kanat ucu tasarimi olup kanat
ucu vorteksleri minimuma indiren yapilardir. Tek parcadan olusan kanatgik disa ve
yukart dogru yaptigi kiviimin egimli olmasindan dolayr siiriiklemeyi azalttigi, itis
performansin1 ve ucgaklarin menzilini artirdigi hesaplanmistir [20]. Sekil 2.6°da

kanatgikli kanat goriiniimii gosterilmektedir.

. |

Sekil 2.6. Kanatc¢ik Goriiniimii [21]

Kanat uglar1 arasinda en yaygin olarak kullanilan kanatgiklar diger kanat ucu
plakalarina oranla daha i1yi aerodinamik performans gosterdikleri ve kanat ucu
vortekslerini azaltarak tasima kuvvetini arttirildign  kanmitlanmigtir [22]. Tim
diinyadaki hava tasitlart ticari olarak karli isletme maliyetini etkilemek i¢in yakit

tasarrufu i¢in kanatgik teknolojisini kullanmaktadir.



2.3.2. Kanatcaigin Kesfi

Kanatciklarin tarihi, kanatcik yaratict olarak bilinen NASA Langrey Arastirma
Merkezi’nde bir hava miihendisi olan Richard T. Whitcomb ile 1970'lerin basinda
baslamaktadir. Whitcomb Sekil 2.7'de gosterildigi gibi  kanatgik olarak
isimlendirdigi, yiiksek boyut oranli, 6zenle tasarlanmis diizlemsel kanat uclarim
tasarladi ve rilizgar tiinelinde test etti. Deneysel ¢alismalarinda kanat verimliligini %

9 arttirdigini ve indiiklenmis stiriiklemeyi de %20 azalttigin1 tespit etti [23].

| 2c | A

Kesit A-A

Tipik kanatgik kesit alani

Sekil 2.7. Whitcomb Kanatg¢ik Tasarimi [23]

Sonrasinda Heyson matematiksel c¢alismasinda, kanatc¢iklarin aerodinamik
performans agisindan onemli {istiinliik sagladigini ¢esitli kanatlar lizerinde denedigi
ilkel kanatgik tasarimlariyla gOstermistir [24]. Kanatcgiklarin verimlilikleri birgok
arastirmaci tarafindan ispat edilmis olsa da o giiniin sartlarinda yiiksek iiretim ve
bakim maliyetleri nedeniyle tiim ucaklara montaji yapilamamigstir. 2008 yilindan
sonra artan yakit fiyatlar1 ve isletme giderleri kanatgiklar: tekrar kullanma goriisiinii
getirmistir. Havayolu firmalar1 ve ucak fireticileri isletme maliyetlerini ve yakit
giderlerini distirebilmek i¢in yeni teknolojiler gelistirmigler ve aerodinamik

tyilestirmeler yapmuslardir [25].

Indiiklenmis siiriikleme seyir durumunda ticari bir u¢agin toplam siirtiinmesinin %

40'in1 olusturur [26]. Bu ac¢idan, kanatgiklarin indiiklenen siiriikleme etkisini
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azaltmak i¢in biiyilk 6nemi sahiptir. Kanat¢igin u¢agin menzilini seyir durumunda

yaklagik %7 oraninda artirdigini gostermek icin ¢aligmalar yapilmistir [27].

Sekil 2.8’de ilk jet ucagi olan, kanatgikla ucan Learjet Model 28' i gostermektedir.
Ucus testi, kanat¢iklarin Learjet Model 28' in menzilini yaklasik % 6,5 artirdigini
gosterdi [28].

Sekil 2.8. Learjet 28/29 Kanatgig1 ile Ugan Ilk Jet Ugagi [28]

Glinlimiizde, Boeing ve Airbus gibi havayolu firmalarinin hemen hemen tiim ticari
ucaklarinda kullanilan kanatciklar indiiklenen siiriikleme etkisini azaltarak ucagin
menzil ve malzeme omriinii uzamasini saglamis olup ugagin daha fazla saat havada
kalmasini saglamislardir. Dahasi, son zamanlarda farkli sekillerde THA lar {izerinde
de kullanilmig olup &zellikle uzun miirlii IHA icin ug vorteksinin ve indiiklenmis
siiriklemenin etkinin azaltilmasi i¢in ugus karakteristigini artiran bir¢cok kanatcik

tasarlamislardir [29,30].
2.3.3. Kanatgik Tipleri

Kanat¢ik Whitcomb tarafindan kesfedildikten sonra, ucgak tasarimcilart tarafindan
bircok kanatcik tiirli gelistirilmistir. Tasarimcilar ve ugak {ireticileri tarafindan

gelistirilen kanatciklarin bazilar1 asagidaki boliimde ele alinmistir.
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2.3.3.1. Harmanlanms Kanatcik

1994 yilinda Grazter tarafindan Sekil 2.9’da gdsterilen harmanlanmis adi verilen bir
kanatgik tasarimi gelistirmistir. Bu tasarimda kanat ve kanatgigin birlestigi gecis
alan1 keskin bir kenar degildi ve birlesim noktas1 yumusak bir egri izlemekteydi. Bu
kanat¢igin amacit Whitcomb’un kanat¢iklarinda olusan parazit siiriiklemesini
azaltmakti. S6z konusu tasarimin patentini aldi [31]. Sekil 2.9°da ucak kanadinin ug

kisminda gosterilen harmanlanmis kanatgiktir.

Sekil 2.9. Harmanlanmis Kanatcik [32]

2.3.3.2.Spiroid Kanat¢ik

1992 yilinda Gratzer tarafindan spiroid adi verilen kanatgik tasarimi yapildi ve
patenti alindi. Spiroid uglu kanat, indiiklenen siiriiklemeyi azaltmak ve ug
vortekslerle iligkili giiriiltii etkilerini azaltmak i¢in tasarlanmistir [33]. Sekil 2.10°da

ucak kanadinin u¢ kisminda gdsterilen spiroid tipi kanatciktir.

Sekil 2.10. Spiroid Kanatgik Goriintimii [34]
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2.3.3.3. Izgara Kanatc¢ik

Kanat 1zgara geometrisi, 1zgarayr olusturan kanat boliimiiniin ucundan birbirine
paralel uzanan iki veya daha fazla kanat benzeri yiizeyle tanimlanir. 1998 yilinda La
Roche tarafindan 1zgara kanatgik tasarimi yapildi ve patenti alindi. Ug tertibati
olmayan kanatlarin tamami yerine, kismi agikliktaki kanat 1zgaralar degistirilebilir.
La Roche, kanat 1zgarasinin, kanat agikli§i uzatmasiyla karsilastirildiginda
indiiklenen siiriiklemede daha fazla azalma saglayabilecegini iddia etti [35]. Sekil

2.11°de ugak kanadinin u¢ kisminda gosterilen 1zgara tipi kanatgiktir.

Sekil 2.11. Izgara Kanatgik Goriintimii [36]

2.3.3.4. Raked Kanatcik

Boeing miihendisi Herrick tarafindan tasarlanan raked kanatgik 2000 yilinda patenti
alindi. Raked kanatc¢ik ana kanattan daha yiiksek siipiirge agisina sahip bir sekilde
tutturulur. Bu sayede kanat ucunda olusan vortekslerin olusturdugu olumsuz etkiler
azalmaktadir [37]. Sekil 2.12°de gosterilen yeni nesil Boing 777 ugakta raked
kanatg¢ik kullanilmistir

Sekil 2.12. Raket Kanat¢ik Goriintimii [38]

12



2.4. Modal Analiz

Modal analiz, mekanik yapilarin dinamik karakteristiklerinin belirlenmesi igin
uygulanan yaygin bir yontemdir. Mekanik yapilarda hasara neden olan titresimleri
veya olusan titresimleri minimuma indirmeye yardimeci olur. Bu sekilde mekanik
yapilarin performansi artirabilir. Modal analiz yontemi ile analizi yapilacak sisteme
bir kuvvet uygulayarak sistemin kuvvete kars1 gosterdigi tepkisi 6l¢iilmektedir. Bu
yontemle, analizi yapilacak sistemlerin dinamik parametreleri olarak adlandirilan
dogal frekans, mod sekilleri ve soniim oranlar1 deneysel olarak bulunabilmektedir.
[3]. Kullanim alan1 ¢ok genis olmakla beraber 6zellikle hava, uzay ve savunma
sanayisinde yaygin kullanilmaktadir. Bu yontemle wugaklardaki titresim
problemlerinin belirlenmesi, makine elemanlarinin titresim analizlerinin yapilmasi
gibi bircok miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [39]. Ayrica
titresimin sorun yaratabilecegi her tasarimda modal analiz caligmasi Onem
tagimaktadir. Modal analiz yOntemi, gilinlimiizde teknolojinin gelismesiyle
sistemlerin dinamik karakteristiklerinin tespit edilmesinde veya iyilestirilmesinde
olanak saglamistir. Yapilar lizerinde olusan istenmeyen titresimlere karsi sayisal,
analitik ve deneysel yontemlerle veya bunlarin kombinasyonlari ile daha dayanikli
tiriinler ortaya koyma gereksinimi miihendislerin kargisina ¢ikmaktadir. Modal analiz
arastirmacilar tarafindan gilinlimiizde c¢ok fazla ilgilenilen bir konu olmustur.
Bilgisayar teknolojisinin gelistigi glinlimiizde bilgisayar destekli 6l¢iim cihazlar1 bu
islemin daha hizli yapilmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle kompleks yapili
sistemlerin tasarim Ozelliklerine kars1t gdsterdigi tepkilerin Olciilmesi ve tasarimin
optimize edilebilmesi agisindan bilgisayar destekli dlgiimlerin kisa siirede verdigi
basarili sonuglarla 6nemli hale gelmistir. Modal analiz ile sistemlerin dinamik
davraniglarint belirlemede matematiksel bir model kullanilir. Formiile edilen
matematiksel model sistemin modal modeli olarak adlandirilmaktadir. Modal analiz

yontemi deneysel ve teorik olmak iizere iki kisimda incelenir.
2.4.1. Deneysel Modal Analiz

Deneysel modal analiz yontemi teknolojik gelismelere paralel olarak arastirmacilar
tarafindan ilgi ¢ekici bir konu olmustur. Giiniimiizde gelisen teknoloji ile bilgisayar
destekli elektriksel Olgiim cihazlar1 deneysel calismalarin daha hizli ve giivenilir
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sekilde yapilmasma imkan saglamistir. S6z konusu analiz yontemi ile mekanik
sistemlerin dogal frekans, mod sekilleri ve sonliim oranlart deneysel ¢alisma ile
belirlenebilmektedir. Boyle bir deneysel yonteme gereklilik duyulmasinin ana
sebepleri arasinda teorik olarak yapilan modal analizlerin dogrulugunu gdstermek,
yapilan kabullerin gercekte saglanip saglanmadigini tespit etmek veya teorik analizin
yapilmasinda zorluk ¢ekilen mekanik sistemlerin dinamik karakteristiklerinin

belirlenmesi i¢in deneysel modal analiz yontemine ihtiya¢ duyulmustur.

Deneysel olarak analizi yapilacak mekanik sisteme onceden belirlenen noktalara
cekic ile kuvvet uygulanir ve birgok noktadan sistemin bu kuvvete kars1 gosterdigi
tepki Olgiiliir. Uygulanan kuvvetin biiyiikliigii kuvvet transdiiseriyle olciilmektedir.
Sistemin kuvvete kars1 gosterdigi tepki ise modal ivmedlger ile x, y ve z eksenlerinde
Olgiilmektedir. Elde edilen verileri géormek i¢in sinyal analizorii kullanilmaktadir

[40].

Zaman
Ortanut
L Modal Parametreler
e Frekans
Ortam i
¢ Sinim
e Mod Seklt

Sekil 2.13. Deneysel Modal Analizde Darbe Cekici Ile Test Sistemi [40]

Sekil 2.13’de sematik olarak gosterildigi gibi analizi yapilacak sisteme c¢ekic ile
uygulanan kuvvet zaman ortaminda Olgiiliir. Uygulanan kuvvet, darbe ¢ekicinin
ucunda bulunan kuvvetolger ile tespit edilir. Uygulanan bu kuvvet altinda, sistem
malzeme Ozelliklerine ve sinir kosullarina bagli olarak titresim hareketi yapar.
Sistemin bu kuvvete karsi gosterdigi tepki, analizi yapilacak sisteme baglanan

ivmedlcer ile x, y ve z eksenlerinde zaman ortaminda 6l¢iiliir [40].
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2.4.1.1. Fourier Doniisiimii

Titresim analizlerinde kullanilan Fourier doniistimii (FFT — Fast Fourier Transform)
istatistik tabanli olup matematiksel bir islemdir. Titresimi yapilacak makinelerin
veya parcalarinin titresim Olc¢limlerinde elde edilen titresim analiz datalar1 tiim
siniisoidal dalgalarin st iiste eklenerek olusturduklari kompleks yapili dalga
biciminde olup titresim analizinin yapilabilmesi i¢in kompleks yapili dalgayi
olusturan tiim siniisoidal dalgalarin ayristirilmas: gerekmektedir. Fourier Doniistimii

sayesinde kompleks yapili dalgay: olusturan siniisoidal dalgalara erisilir [2].

Fourier Dontigimii Sekil 2.14’de gosterildigi gibi genlik - zaman seklindeki
kompleks yapili dalga formunu genlik - frekans spektrumuna doniistiiriir. Bu
doniisim FFT (Fast Fourier Transform) analizorleri araciligiyla yapilir. Elde edilen
dalgalarla hangi frekansta ne siddette bir titresim oldugunu gosterir. Titresim
dontstiiriiciiler bu hareketi elektrik sinyaline dontistiiriir. Elektrik sinyali daha sonra
veri toplayicilara veya analizorlere iletilir. Analizorler daha sonra FFT leri ve diger

parametreleri vermek i¢in bu sinyali islemektedir [2].

dalga formu hali
genlik/frekans grafigine
doniisiir

kangik haldeki dalga formu
basit haldeki dalga formuna
doniigiir

Sekil 2.14. Fast Fourier Doniisiimiiniin 3 Boyutlu Goriintiisii [41]
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Fourier doniistimii kullanilarak etki ve tepki fonksiyonlar1 Sekil 2.15°de sematik

olarak gosterildigi gibi zaman ortamindan frekans ortamina doniistiiriiliir [42].

F(1) X(t)

Olgillen
Yapi

F(o) X(0)

Sekil 2.15. Fourier Doniisiimii Gosterimi [42]

Cok serbestlik dereceli bir sisteme ait hareket denkleminin ¢dziimiinde yapinin tepki
modelini olusturmak igin yapinin ayni frekansta fakat degisen genlik ve fazda

siniizoidal bir kuvvetle titrestirildigi varsayildiginda, hareket denklemi;
([K] — w? [MD{X}e'" = {F}e'* 2.1

seklinde diizenlenir. Bu ifadeden frekans tepki fonksiyonu H(w),

{X} = ([K] = w?*[MD) ! {F} (2.2)
(w)
H(w) = % (2.3)

olarak elde edilir.

Burada;

X(w) : Frekans ortamindaki tepki fonksiyonunu,
F(w) : Frekans ortamindaki etki fonksiyonunu,
H(w) : Frekans tepki fonksiyonunu gostermektedir.

Frekans tepki fonksiyonlar1 kullanilarak yapinin dogal frekanslari, mod sekilleri ve
soniim oranlart belirlenir [3]. Sekil 2.16’da elde edilen mod sekillerinin sematik

resmi gosterilmistir.
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Sekil 2.16. Mod Sekilleri Gosterimi [43]

Modal analiz sayesinde incelenen modelin rezonans degerlerinde nasil davrandigi,
soniimleme miktarinin ne kadar oldugunun anlasilmasi tasarim acgisindan ¢ok
onemlidir. Yine bu calisma ile elde edilen sonuglar, bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar yontemiyle olusturulan modellerin cevaplar1 ile karsilastirilarak,
hazirlanan modelin ne kadar basarili oldugu goriiliir. Giinlimiizde titresimin sorun
yaratabilecegi her tasarimda modal analiz ¢alismasi miihendisler tarafindan onem

kazanmaktadir.
2.4.2. Teorik Modal Analiz

Teorik modal analiz yOntemi, sistemin veya yapimin titresim davraniglarini
belirlenmek i¢in kullanilmakla beraber kiitle, soniimleme ve rijitlik 6zelliklerini
iceren dinamik bir sistemin fiziksel modeli iizerinde durmaktadir. Bu sekilde modal
parametreler belirlenerek sistemin dogal frekans, mod sekilleri, soniim oranlari
hesaplanmaktadir. Teorik modal analiz asagida (2.4) ile gosterilen genel hareket

denklemleri kullanilarak yapilmaktadir.

[M]{x(D)} + [CI{x®} + [KI{x(®)} = {F(O} (2.4)

ifadesiyle verilmektedir. Burada [M], [C] ve [K] kiitle, sonlimleme ve rijitlik
matrislerini, {¥(t)}, {x(t)}, {x(t)} ve {F(t)} sirasiyla zamana bagh ivme, hiz, yer

degistirme ve kuvvet vektorlerini gostermektedir.
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Sistemin serbest titresim yaptig1 diisiiniildiigiinde basitlestirilmis dogrusal hareket

denklemi denklem (2.5) halini almaktadir.

[M]{x(D)} + [K]{x(D} = {0} (2.5)

Sistem hareketi harmonik kabul edildiginde ise {X(t)} ve {x(t)} yerine denklem
(2.5)’te denklem (2.6) ve (2.7)’ye konularak iki karakteristik kok igceren denklem
(2.9) elde edilmektedir.

x(®} = {pi} sin(@it + 6;) (2.6)
{&®O} = —wi{e} sin(eit + 6:) 2.7)
(IK] — of [MD{e;} = {0} (2.8)
det|[K] — w;*[M]| = 0 (2.9)

Denklem (2.9)° da gosterilen w;* teriminin koklerinden soniimsiiz dogal frekanslar
elde edilmektedir. Her bir dogal frekansa karsilik sistemin almis oldugu sekil, mod
sekli olarak tanimlanir. Dogal frekanslarin kiiclikten biiylige dogru siralanmasi
sonucunda elde edilen en kiigiik frekans temel frekans ve bu frekansa karsilik gelen

mod sekli birinci mod sekli olarak adlandirilir [44].
2.5. Literatiir Arastirmasi

Kanatciklarin kanatlar iizerindeki etkileri bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir.
Ozellikler riizgar tiinellerindeki galismalara bakildiginda tiinel icerisine yerlestirilen
ucak kanatlarinin kanatgikli tiplerinin analizleri ve hava araglari iizerinde yapilan
titresim analizleri literatiirde aragtirllmis ve yapilmis olan arastirmalardan bazilari

asagida siralanmistir.

Nicolas ve Gonzalez yaptiklar1 caligmada Dassault Falcon 10 tipi jet ugaginin riizgar
tiinelinde en 1yi kanatcik uyumu gosteren konfigiirasyonunu elde etmek icin Vorteks
Kafes Yontemini uygulamiglardir. Bu calismada, Sekil 2.17°de tasarimi yapilan
kanat¢cik 1545 modelinin deneysel ve sonlu elemanlar analizi metodu

gerceklestirerek elde edilen sonuglar1 karsilastirmiglardir. Sonuglara gore yakit

18



tasarrufunun kanatgikli kanat yapisinin kanatsiza gore % 3,9 arttigini bilgisayar

simiilasyonlar1 ile gosterildi [45].

Sekil 2.17. Dassault Falcon 10’un Kanatgik 1545 ile Goriiniimii [45]

Jan ve arkadaglari, yaptiklar1 g¢alismada havacilik alaninda dinamik yiikleme
prosediiriiniin gecerliliginin bir u¢ak kanadi boliimiinde lokal bir bolgeden alinan
kompozit panelin dinamik yiikler altinda burkulma davranislarini arastirarak statik
yiikleme yerine dinamik yiikleme kullanarak gelistirilmis tasarim / modelleme
siirecleriyle agirligl azaltma olasiligini anlatan bir ¢alisma bulunmaktadir. Deneysel
ve sonlu elamanlar analizi metodu ile gerceklestirilen c¢alisma sonuglarini

karsilagtirmiglardir [46].

Arora ve arkadaglar1 Sekil 2.18°de gosterilen riizgar tiinelinde NACA 653218 kanat
profili ucuna eliptik kanat¢cik monte ederek aerodinamik performanslari hakkinda
aragtirma yaptilar. Sonuglara gore eliptik kanatgik egiminin 60° oldugu aginin en iyi
aerodinamik performansa ve en iyi kaldirma/siiriikleme oranina sahip oldugunu

gosteren ¢alismasi vardir [47].

Sekil 2.18. Riizgar Tiinelindeki Kanatc¢iklt Ugak Modeli [47]
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Viglietti ve arkadaslar1, degisken acili kompozit kanat yapilarinin serbest titresim
analizleri lizerine ¢alismalar yapmistir. Analizlerini yoriingeleri keyfi olarak
tanimlanabilen egrisel liflerle laminatlar1 calistirabilen Carrera  Birlesik
Formiilasyonu c¢ergevesinde gelistirilen yenilik¢i sayisal yaklasim kullanilarak
gerceklestirmislerdir. Bu yaklasimi dogrulamak igin ¢esitli durumlar arastirilmis ve

sonuclar karsilastiriimistir [48].

Ohman ve Singhal calismalarinda ugak motorlarininin testi sirasinda kullanilan
fanlarin dogal frekanslarimi belirlemek amaciyla fan kanadi {istiinde deneysel ve
sonlu elemanlar modal analizi metodu gerceklestirerek elde edilen sonuglari

karsilastirarak tartistilar [49].

S.Durmaz, tez ¢alismasinda tek hiicreli ince cidarli kompozit ucak kanadina kiris
modeli uygulayarak serbest titresim analizlerine yer vermistir. S6z konusu analizler

literatiir ile kargilagtirilmis ve bagarili sonuglar verdigi goriilmiistiir [50].

Demirtas ve Bayraktar calismalarinda kanat profilini bir konsol kiris olarak
degerlendirilerek NACA 4415 profiline sahip ucak kanadinin teorik ve sayisal modal
hesaplamalarini gergeklestirmislerdir. Sayisal ¢alisma kapsaminda, ANSYS'de ugak
kanadr modelinin dogal frekanslar1 ve buna bagli mod sekillerini elde etmiglerdir.
Teorik hesaplar neticesinde elde edilen dogal frekans sonuglar1 ile ANSYS’de elde
edilen dogal frekans degerlerini karsilastirilmislar ve iki ¢calismada elde edilen dogal

frekans degerlerinin uyumlu oldugunu gostermislerdir [51].

Diaz ve arkadaslari, havada yakit ikmali yapan KC-135 Stratotanker tipi ugaklar igin
Sekil 2.19°da gosterilen Rakelet kanatcik olarak isimlendirdikleri ve tasarladiklari iki
kanat¢cik mekanizmasinin (kanat¢ik ve raked kanatgik) bir kombinasyonunu
(Rakelet) riizgar tiinelinde aerodinamik analizleri tlizerinde c¢alismalar ortaya

koymuslardir [52].
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Sekil 2.19. Analizleri Yapilan Farkli Kanat¢ik Modelleri [52]

Calismalarinda Sekil 2.20’de gosterilen riizgar tlinelini kullanmiglardir. Deney
odasinda iki farkli 6l¢ekli model kullanarak aerodinamik analizleri gergeklestirmisler
ve elde edilen sonuglari karsilastirmiglardir. Sonuglara gére Rakalet kanatgigin diger
kanatcik modellere gore 6nemli bir dayaniklilik, menzil ve yakit tasarrufu potansiyeli

sagladig1 gosterilmistir [52].

Sekil 2.20. Riizgar Tiinelinde Gergeklesen Test Goriiniimii [52]

Beechook calismasinda, NACA 652218 kanat profili ucuna Sekil 2.21°de gosterilen
0°, 30°, 45°, 60° egrilik agisina (cant angle) sahip dort farkli kanatgig1 ekleyerek
ucagin aerodinamik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Bu ¢alisma deneysel
olarak riizgar tiinelinde ve sonlu elemanlar analizi metodu (SE) gerceklestirerek elde
edilen sonuglar1 karsilagtirmistir. Sonuclara gore 45° egrilik agisina sahip kanatgigin

en iyi aerodinamik performansa sahip oldugunu gosteren bir ¢aligmasi vardir [53].
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Sekil 2.21. Farkli Egrilik Agisina Sahip Kanat¢ik Modelleri [53]

David ve arkadaslar riizgar tlinelinde farkli reynolds sayilarinda ve hiicum agilarinda
Sekil 2.22°de gosterilen ti¢ farkli kanatgikli kanat konfigiirasyonlarinin aerodinamik

ozellikleri kargilagtirmak amaciyla ¢esitli aragtirmalar yapmislardir [54].

Sekil 2.22. Riizgar Tiinelinde Test Edilen Farkli Kanat Diizenleri [54]

H.U.Sekerci, helikopter pallerinin dinamik yapisinin belirlemek i¢in sayisal ve
deneysel modal analizler yapmis ve bu analizlerin birbirlerine yakin sonuglar

verdigini anlatan tez ¢alismasi bulunmaktadir [9].

Niles ve arkadaslari, ucagin kanat agikligini arttirmadan indiiklenmis stiriiklemenin
azaltilmasini ve kaldirma kuvvetinin siiriikleme kuvvetine oranini artirmak igin Sekil
2.23’te gosterilen NACA 0012 kanat profili govdesi kullanarak kanat ucuna
biikiilmemis dikdortgen plakali kanat¢ik konfigiirasyonlari kullanmislardir. Plakali

kanatgiklarin ugagin aerodinamik 6zellikleri iizerindeki etkisini aragtirmigtir. Riizgar
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tiinelinde farkli reynolds sayilarinda kanatgiklarin aerodinamik analizleri tizerinde

caligmalar yaparak elde edilen sonuglari karsilagtirmiglardir [55].

Sekil 2.23. Coklu Kanat¢ik Konfigiirasyonlari [55]

Norm calismasinda Gates Learjet Longhorn model ugagin kanat¢ik uc kisim agist
optimizasyonu hakkinda bir arastirma yapmistir. S6z konusu ucagin iki farkh
modelinde diisiik hizda ve Sekil 2.24’de gosterilen transonik riizgar tiinelinde test
ederek kanatcgik ug¢ kisim ag1 etkisini arastirmistir. Sonuglara gore, -2 °'lik disa agili
kanatciklarin optimum performans gosterdigini anlatan bir ¢aligmast bulunmaktadir.

Ayrica optimum kanatcik tasarimi i¢in bazi kriterler 6nermistir [56].

Sekil 2.24. Transonik Riizgar Tiinelindeki Model 55 [56]

Binbin ve arkadaslari, Sekil 2.25’te gosterilen riizgar tiineli deney odasinda CHNT-1
ucak kanadinin ucuna farkl tip kanatgiklar ekleyerek transonik ¢arpinti 6zelliklerini
incelemislerdir. Carpma hizinin kanatgikli kanat yapisinin kanatsiza gore ylizde yedi

azalttigin1 anlatan bir ¢caligmasi1 bulunmaktadir [57].
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Sekil 2.25. CHNT-1 Ugak Kanadinin Riizgar Tiinelinde Goriiniimii [57]

Muthusamy ve arkadaslari, standart bir ugak modelini 0°, 30°, 60° egrilik acisina
sahip 3 farkli kanatcigi, ucagin kanadina takarak Sekil 2.26’da gosterilen riizgar
tiinelinde stirtiinme katsayilar1 sonuglarim1  karsilastirmiglardir. Kanatgikli ugak
modellerinde kanatc¢iksiza gore siirtinme katsayisinin onemli 6lgiide azaldigini

gostermislerdir [58].

Sekil 2.26. Riizgar Tiineline Monte Edilmis Kanatcikli Ugak Modeli [58]

Mohammad ve arkadaglari, ugagin menzilini artirmadan indiiklenmis siiriiklemenin
azaltilmasi i¢in kanat uglart NACA 4315 olan aliiminyum alagimdan bir model ugak
iiretmislerdir. Deney icin ii¢ farklh tipte (dikdortgen, liggen ve dairesel) kanatgik
kullanarak kanatgiklt ve kanatcgiksiz model kanadi icin Sekil 2.27°de gosterilen
rizgar tiinelinde farkli reynolds sayilarinda kanatgiklarin aerodinamik analizleri
iizerinde ¢alismalar yaparak elde edilen sonuglar1 karsilagtirmiglardir. Sonuglara gore
indiiklenmis siiriiklemenin kanat¢igi olan ve olmayan ucak modeline gore % 26.4 -

%30.9 oraninda azaldigini1 gostermektedir [59].
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Sekil 2.27. Riizgar Tiineline Monte Edilmis Model Ugak [59]

Khadse ve Zaweri, konsol kirisi olarak kabul edilen NACA 64A215 profiline sahip
ucak kanadinin modal analizlerini yapmiglardir. Kanadin bilgisayar destekli modeli
PROE 5.0 kullanilarak olusturulmus ve modal analiz ANSYS WORKBENCH 14.0
ile yapilmigtir. Teorik ve nlimerik calismalar sonucunda alti titresim modu elde

edildigini gosteren ¢alismalar1 bulunmaktadir [60].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Deneysel calisma kapsaminda kullanilan tastyici kanat NACA 2412 kanat profilidir.
Tasiyic1 kanat ve 4 farkli kanatgik tipiyle toplam bes farkli durum igin riizgar
tiinelinde deneysel caligma yapilmistir. Kanat profilinin prototip liretimi 3D yaziciyla
PLA filament malzemesi kullanilarak imal edilmistir. Ayrica NACA 2412 tastyici
kanadin modal analizleri deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢aligma
kapsaminda Pulse MTC yazilimi, sayisal ¢alisma kapsaminda Abaqus yazilimi

kullanilarak dogal frekans ve mod sekilleri elde edilmistir.
3.1. Geometrik Modelleme
3.1.1. Kanat Modelleme

Calisma kapsaminda kullanilan kanat ve kanatgik geometrileri Solidworks programi
ile modellenmistir. Kullanilan kanat profili Sekil 3.1°de gosterildigi gibi NACA 2412
kanat profilidir. NACA (National Advisory Committee for Aeronautics / Havacilik
Alaninda Ulusal Danisma Komitesi) havacilik alaninda aragtirmalar yapan bir
kurulustur. Bu kurum ucak kanatlar1 dahil hava ile etkilesimi olan tiim sistemler i¢in

riizgar tiinellerinde arastirmalar yapmistir [61].

g g = i ..... =

03 _

Sekil 3.1. NACA 2412 Kanat Profili [62]



NACA 2412 kanat kesit profilinin x ve y koordinat noktalari [63] bulunarak not
defterine kaydedildi. Solidworks programinda not defterine kaydedilen degerler egri
ekle komutu ile programa aktarildi ve olusturulan iki boyutlu kanat kesit profili Sekil

3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. NACA 2412 Kanat Kesit Profili

3D vyazicida firetim sinirlamasi oldugundan NACA 2412 kanadi Solidworks
programinda dort parca halinde olusturuldu ve ii¢ boyutlu kati model Sekil 3.3°de

gosterilmistir. Tasiyict kanadin boyu 300 mm, eni 110 mm’dir.

Sekil 3.3. Solidworks’te Modellenen3 Boyutlu NACA 2412 Kanat Profili

27



Olusturan modelde, titresim analizde kullanilan ii¢ eksenli ivmedlger igin tagiyici
kanat boyunca Sekil 3.4’de kesit goriinlimii ile gosterilen kanat profilinin 13 mm
capinda dairesel kesitli bir kanal olusturuldu. Kanal sonunda, tasiyict kanat ucunda
11 mm x 11 mm kare kesitinde sensoriin kanata bosluksuz yerlesmesi i¢in sensor
boslugu birakildi. Ayrica tasiyict kanadin ¢eki¢ ve riizgar tiineli testlerinde ankastre
olarak sabitlenmesi i¢in bas kisminda 35 mm ¢apinda dairesel bir ¢ikinti modellendi.

Bu ¢ikint1 ayn1 zamanda kanat hiicum agisinda degisimine izin verir niteliktedir.

Sekil 3.4. NACA 2412 Kanat Kesit Goriinlimii

3.1.2. Kanat¢ik Modelleme

Solidworks programinda 4 farkl: tipte kanatcik geometrisi tasarlanmistir. Tasarlanan

kanatgik tipleri Sekil 3.5’te gdsterilmistir.

(a) (b)
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Sekil 3.5. Tasarlanan Kanatgik Profilleri
3.1.3. Kanat ve Kanat¢cik Modellerinin Montaji

Solidworks’te modellenen kanat ve kanatgiklarin montajlar1 yapildi ve montaj
gortiniimleri Sekil 3.6’da gosterilmistir. Sekil 3.6 (a) A kanat tipini, Sekil 3.6 (b) B
kanat tipini, Sekil 3.6 (c) C kanat tipini, Sekil 3.6 (d) D kanat tipini gostermektedir.

(@) (b)

(© (d)

Sekil 3.6. Kanatgiklarin Montaj Goriintimleri
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3.2. Prototip Imalat:

Calisma kapsaminda kullanilan kanat ve kanatgiklar 3D yazici ile PLA filament
malzemesi kullanilarak imal edilmistir. 3D yazici, bilgisayar ortaminda tasarlanan
herhangi ii¢ boyutlu bir modelin kati formda basilmasi islemidir. Bu islemi
gerceklestiren cihazlara 3D yazici denilmektedir. 3D yazicinin giiniimiizde en yaygin
olarak kullanilan modeli FDM (fused deposition modeling) tipi yazicidir. Baskilarda
en yaygin kullanilan hammadde PLA ve ABS adi verilen sert plastiklerdir. Baski
prensibi lic boyutlu modelin sanal olarak katmanlara boliinmesine ve her bir
katmaninin eritilen hammadde dokiilerek iist liste gelecek sekilde basilmasinda

dayanmaktadir [64].

NACA 2412 kanat ve modellenen kanatciklar, yazdirma kapasitesi X200 mm, Y200
mm ve Z200 mm olan Anet A8 marka 3D yazici ile Esun marka PLA filament
malzemesi kullanilarak yazdirma islemi gerceklesmistir. Yazicinin X ve Y eksen
hareketleri Gt2 (2 mm.Adim) triger kayis kullanilmistir. Z ekseninde ise T8
(8mm.adim) vidali mil ve piring somun kullanilmistir. Isiticili tabla 80°C ve
ekstruder sicakligt 260°C’ye kadar ulasabilmektedir. Kullanilan PLA filament

malzemesine ait 6zellikler ve imalat verileri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. PLA Filament Igyapisi ve Yazdirma islemlerine Ait Ozellikler

PLA filament ¢ap1 1,75 mm
I¢ doluluk orani 20%

Kabuk say1s1 2

Katman kalinlig1 2 mm
Yazdirma hiz1 50 mm/s
I¢ yap tipi Bal petegi
Ekstruder Sicakligi 205 °C
Tabla Sicaklig 50 °C
Nozul ¢ap1 0,4 mm

Dilimleme programi olarak Simplify3d programi kullanilmistir. Solidworks
programinda modellenen kanat ve kanatgiklar STL dosya formatina doniistiiriildi.

Ardindan Simplify3d programinda STL uzantili tasarim dosyasi agild1 ve gerekli

30



ayarlamalar yapildiktan sonra dilimlenmis dosya USB aracilifiyla 3D yaziciya
aktarildi. Sekil 3.7 (a)’da dilimleme programi ve Sekil 3.7 (b)’de iiretilen kanatcik

tipi gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.7. Dilimleme Programi (a) ve Uretilen Kanatgik Goriiniimii (b)

3D yazicida gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra dilimleme islemi baslatildi. PLA
filamenti bir motor araciligiyla nozula ¢ekilir. Isitilmis olan nozulda eriyen PLA
filament tablaya dokiiliir ve her ardisik katman onceki katmanin {istiine basilarak

model olusturuldu. 3D yazicida imalat asamalarina Sekil 3.8’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Imalat1 Yapilan Kanat ve Kanatcik Goriiniimleri

Imalati tamamlanmis kanat ve kanatcik prototipleri Sekil 3.9°da gosterilmistir. Sol
tarafta montajlanmis deneysel calismada kullanilmaya hazir NACA 2412 kanat

profili, sag tarafta yer alan fotografta ise kanat¢ik profilleri yer almaktadir.

Sekil 3.9. Imalat1 Tamamlannmis Kanat ve Kanatgik Prototipleri

3.3. Riizgar Tiineli

Hava, kara ve deniz araclart siirekli hizli gelisim gostermislerdir. Bu araglarin
tasarim ve imalat safhalarinda deneysel uygulamalar onemli hale gelmistir. Bu
nedenle araglarin aerodinamik tasarimlarinda riizgar tiineli deneyleri kolaylik
saglamaktadir. Riizgar tiinelinde deneyi yapilacak yapinin ya da modelin kendisi
veya Olgekli modeli tiinel igerisindeki test odasina monte edildikten sonra istenilen
siir sartlart ve aci1 ayarlamalart yapilir. Ardindan, fan yardimiyla istenilen hizlarda
hava verilir ve Ol¢iim diizenekleri ile istenilen Ol¢timler alinir. Riizgar tiinelleri
cevrim tipine gore agik ve kapali gevrimli riizgar tiineli olmak iizere iki ¢esittir. Agik
cevrimli riizgér tlineli de tiflemeli ve emmeli tip olmak iizere ikiye ayrilir [65]. Bu
tezde deneysel ¢aligmalar Sekil 3.10°da sematik olarak gosterilen, emmeli tip agik
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cevrimli riizgar tlinelinde gergeklestirildi. A¢ik ¢cevrimli riizgar tiinelleri, gerekli olan

havanin atmosferden alindig1 ve tekrar atmosfere verildigi tiinellerdir.

Sekil 3.10. A¢ik Cevrimli Riizgar Tiineli [65]

3.3.1. Tanim

Riizgar tlineli, icerisinde bulunan hava gibi hareketli gazin, tiinel i¢inde analizi
yapilacak kat1 modellere, gazin modele uyguladig: etkinin incelenmesi, arastirilmasi

ve yorumlanmasi i¢in tasarlanan test tiinelidir [66].
3.3.2. Acik Cevrimli Riizgar Tiineli

Calisma kapsaminda 0,52 m x 0,52 m kare kesitinde deney odasina sahip riizgar
tineli kullanilmigtir. Tiinel agik devreli, emisli tipinde ve ses alti ¢aligsmalara
uygundur. Sekil 3.11°de Solidworks programinda tasarimi yapilan agik cevrimli

riizgar tiineli gosterilmistir.

Sekil 3.11. Riizgar Tiineli Tasarim Goriinimi
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Sekil 3.12°de ahsap malzemeden imalat1 yapilan ve deneysel ¢alismalarda kullanilan
riizgar tiineli gosterilmistir. Acik ¢evrimli riizgar tiineli ana elemanlari emis fani,
difiizoér, deney odasi, kollektdr, dinlenme odasi ve akim diizenleyiciden

olusmaktadir.

Sekil 3.12. Deneysel Calismalarda Kullanilan Riizgar Tiineli

3.3.2.1. Emis Fam

Emis fani, riizgar tiinelinde gerekli hava akiminin saglanmasi i¢in kullanilmaktadir.
Hava akiminin daimi-iiniform akim sartlarinda olmasi igin disaridan bir gii¢
verilmesi gerekmektedir [67]. Calismamizda Kayites marka AXI 630-5-30 model,
hava debi kapasitesi 12000 m’/sa, motor devri 1400 d/dk olan emis fam

kullanilmastir.
3.3.2.2. Deney Odasi

Deney odasi, igerisine analizi yapilacak modelin konuldugu, dlgiimlerin yapildigi
kisimdir. Sekil 3.13’de deney odasinda tez caligmasinda titresim analizi yapilan

kanatcikli ve kanatciksiz kanat modelleri gosterilmistir.
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(b)

(d) (e

Sekil 3.13. Riizgar Tiineli Deney Odasindaki Kanat ve Kanatciklarin Gortinlimii

Ayrica deney odasindaki kanat modellerinin hiicum agilar1 0° olarak sabitlenerek
titresim analizleri yapilmigtir. Hiicum agis1 aerodinamikte akis ¢izgileri ile kanat
profilinin veter ¢izgisi arasinda kalan agidir. Sekil 3.14°de hiicum agis1 gosteriminde
siyah ¢izgiler akisi, o acis1 da hiicum agisini1 gosterir. Hiicum agis1 Olgiiliirken kanat

profilinden uzaktaki akis ¢izgileri referans alinir [67].

Hicum
kenari
Veter hattu

Veter uzunlugu

Hucum Acisi

Hicum agisi

Sekil 3.14. Hiicum Agis1 [67]
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Riizgar tiinellerinde deneysel olarak yapilan ¢alismalarda olgiilen degerlerin gercege
en yakin olmasi i¢in havanin akist deney odasindan gecerken model iizerinde
tirblilans olusturmamalidir. Calismamizda riizgar tlinelinin test dogrulugunu ve
akisin laminer akis oldugunu gostermek icin kirmizi renkli sis bombasi
kullanilmigtir. Riizgar tiinelinde bulunan fan ¢alistirilip sis bombasindan ¢ikan
kirmiz1 renkli duman deney odasina yerlestirilen kanat iizerindeki hava akimi Sekil
3.15’de gosterilmistir. Kanat {izerindeki kirmizi renkli akim ¢izgisinin kanat
yiizeyine yapisarak devam etmesi kanadin tiirbiilansh bir akis icerisinde olmadigini

gostermistir.

Sekil 3.15. Tastyic1 Kanat Profilinin Tiinel I¢erisinde Laminer Akis Goriiniimii

3.3.2.3. Difiizor

Difiizor, riizgar tiinellerinde deney odasinin sonrasinda yer almakta olup genisleyen
bir yapiya sahip olmasinin nedeni deney odasinda yiliksek hiza sahip olan hava

akiminin yavaslamasini saglamaktir [68].
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3.3.2.4. Kollektor

Kollektor, riizgar tiinellerinde deney odasinda 6nce yer almakta olup hava akim
hizinin kisa mesafede artirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Daralan bir yapiya sahip
olmasmin nedeni durgun atmosferden emilen havanin hizi diisiik olup deney
odasinda istenilen hiza ulasilabilmesi i¢in hava akiminin kisa mesafede iliniform

olarak hizlandirmak i¢in kullanilir [68].
3.3.2.5. Dinlenme Odas1

Dinlenme odasi, riizgar tiinellerinde kollektérden Once yer almakta olup hava
akiminin kollektore liniform ve paralel olarak girmesini saglamak i¢in yavaslatildig
bir kisimdir. Dinlenme odasinda akim diizenleyici adi verilen hava akimini1 paralel
hale getirmeye yarayan ve akimin laminerligini gostermek icin kiigiik kare kesitli
elekli yapilar yer alir [68]. Deneysel ¢alisma kapsaminda imalatin1 yaptigimiz riizgar
tinelinde elekli yapi1 malzemesi olarak kare kesitli plastik lambri kullanildi.
Dinlenme odasimin her kesitini kapsayacak sekilde montajlar1 yapildi. Boylece tiinel
icerisinde hava akisinin laminer olmasini saglayarak tiirbiilans etkisi azaltild1 (Sekil

3.15) ve hiz dagilimin homojen olmas1 saglandi.

Sekil 3.16. Akim Diizenleyicisi

3.4. Titresim Analizinde Kullanilan Cihazlar

Gegmiste titresim analizleri mekanik ve optik prensiplere gore calisan cihazlar
araciligiyla yapilmaktaydi. Giiniimiizde ise gelisen teknoloji ile elektriksel Slgiim
cihazlari, analiz ve kaydetme gibi iistiinliikleri nedeniyle kullanilmaktadir [69].
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Titresim analizlerinde kullanilan ana cihazlar Briiel&Kjaer firmasina ait analizér,

darbe cekici, ii¢ eksenli ivmedlger ve sinyal analiz programi agagida agiklanmistir.
3.4.1. Titresim Analizorii

Kanatcikli ve kanatgiksiz kanadimizin deneysel modal analizini gerceklestirmek i¢in
Sekil 3.17°de gosterilen tip 3050-B-060 model sinyal toplama cihazi kullanilmistir.
Alt1 girige sahip olan cihaz USB baglant1 kablosu ile bilgisayara baglanmistir. Darbe
cekici ile uygulanan kuvveti ve ivmedlgerden gelen sinyaller titresim analizoriine

gonderilerek elde edilen veriler yazilim programinda islenmektedir.

=L 5 A

Type 3050-B-060

Briiel & Kj=o

LSRR T

Sekil 3.17. Titresim Analizorii

3.4.2. Darbe Cekici

NACA 2412 tastyict kanadi darbe gekici ile titrestirmek i¢in Sekil 3.18°de gosterilen
Briiel&Kjaer iiretimi tip 8206-002 model darbe ¢ekici kullanilmistir. Darbe ¢ekicinin
ucuna Yyerlestirilen ivmedlger ile darbe etkisi uygulandiginda uygulanan kuvvet

Olciilebilmektedir.

Sekil 3.18. Darbe Cekici
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3.4.3. U¢ Eksenli ivmeolcer

Kanat tiplerinin uygulanan kuvvete karsi tepkisini 6lgmek amaciyla Briiel&Kjaer
firmasma ait 4524B model ii¢ cksenli ivmeodlcer kullanilmistir. Calismamizda
ivmedlcer Sekil 3.19°da gosterildigi gibi kanat i¢cinde birakilan 13 mm capindaki

dairesel kesitli kanala yerlestirilmistir.

Sekil 3.19. Ug Eksenli Ivmedlcerin Konumu
3.4.4. Sinyal Analiz Yazilim
NACA 2412 kanat modellerinin deneysel modal analizini yapmak i¢in Briiel&Kjaer

markasina ait Sekil 3.20°de ekran goriintiisii ile gosterilen Pulse yazilimi

kullanilmastir.

Sekil 3.20. Pulse Programi Ekran Goriiniimii
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3.5. Matematiksel Model

Riizgar tlineli icerisine yerlestirilen Sekil 3.21 (a)’da gosterilen tasiyici kanat i¢in
ucundaki sehimi gosteren Sekil 3.21 (b)’de ¢izilen bir model olusturulmus ve ayni ug

nokta i¢in Sekil 3.21 (c)’de gosterilen esdeger titresim sistemi elde edilmistir.

z, F(t)

fes

(a) (b) (©

Sekil 3.21. Tiinel Igindeki Tasiyici Kanat (a), Model Gosterimi (b) ve Esdeger
Titresim Sistemi (c)

Burada kanat ucundaki sehim;

Px?

2
ooy BL =) =75 (8L =) G

z(x) =

olur. Burada z;,y, kiris ucundaki en biiyiik sehim degeridir. Kirisin maksimum

kinetik enerji ise;
. 2
Trmax =75 Jy = {(200)} dx (3.2)

ile verilir.

Burada m kirigin toplam kiitlesidir. Denklem (3.1) ve (3.2) kullanilarak Ty,,x yeniden
elde edildiginde;
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_1(33m) .
Tinax = 2 ( 140 ) Zmax
elde edilir. Esdeger kiitlenin ise;

33
$ T 140

oldugu goriiliir.

Denklem (3.1)’den z,,,, degeri;

_ PL3
Zmax = ﬁ

olarak bulunur.

Denklem (3.5) kullanilarak Elastisite modiilii;

_ PL?
T 38(2)1

olarak bulunur. Esdeger direngenlik olan k ise;

3EI
Kes =15
ifadesiyle elde edilir.

In (%) =2/ 10 =&

0 logaritmik azalma olarak isimlendirilir. Buradan soniim sabiti,
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(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)



b=20km (3.9)

Sistemin esdeger soniim katsayis1 b, ise, yukarida belirtilen benzer kinetik

hesaplamalarla;
_ 33 (3.10)
bes = 140 b

olarak elde edilmistir.

Esdeger sistemin hareket denklemi:

Mes Z + besZ + kosz = F (1) (3.11)

ile verilirken, dogal frekanst ise,

Kor (3.12)

Meg

Wy =

esitligiyle hesaplanir.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

4.1. Riizgar Tiineli Akis Amindaki Kanat Titresimleri

Riizgar tiineli igerisine ankastre kirig olarak sabitlenen tasiyici kanat i¢ine {i¢ eksenli
ivmedlger yerlestirilmis ve her defasinda O, A, B, C ve D kanatgik tipi olmak iizere
toplam bes farkli kanat modeliyle akis aninda titresim kayitlar1 yapilmistir. Ug
eksenli ivmedlgerin yerlesimi icin titresim yoniinden en kritik nokta olan kanadin uc
noktas1 segilerek akis aninda titresim degerleri zaman ve frekansa bagli olarak elde
edilmistir. Riizgar tiineli deney diizenegi goriiniimii Sekil 4.1°de gosterilmistir. Kanat
tiplerimizin deney odasinda titresim davranisini kolaylikla gorebilmek i¢in camli bir

kapak imal edilmistir.

Sekil 4.1. Deney Diizenegi Gorliniimii

Kanat tiplerimizin titresim verilerini Briiel&Kjaer markasina ait Pulse yazilim ile x,
y ve z yonlerinde zamana ve frekansa bagl olarak elde edilmistir. Akis aninda kanat
ucunda bulunan ii¢ eksenli ivmedlcerden gelen sinyaller titresim analizdriine

gonderilerek elde edilen veriler Pulse yazilim programinda islenmektedir.



Titresim testinde kullanilan Pulse yaziliminin analiz ayarlar1 Sekil 4.2°de
gosterilmigtir. Titresim verileri, 3.2 kHz frekans st degeri esas alinmis olup

ornekleme zamani 500m s icin kayit edilmistir. Her titresim kaydi 30 s siireyle

gerceklesmistir.
i FFT Analyzer (=) @ =

Setml'rdqgerl‘l“me [Spedra]SiwslSlceSelw]
Lines: [1600 >|| | [Baseband  ~]
Span: Bl 3. H: = i Centre Frequency:

| &f: 2 Hz '1-&‘ Hz

! T:500ms  dt: 122.1u

[~ Averaging Domain - Averaging -
{* Spectrum Averaging Mode: = =
(" Signal Enhancement Averages: ITSS?— '

=D e Tme:  [3332s _
|68.6?'/. -'I Fixed: IAverages '|

Sekil 4.2. Pulse Analiz Ayar1 Pencere Goriintimii

Riizgar tiineli hava akisinda en yiiksek hiz Sekil 4.3’de gosterildigi gibi anemometre

kullanilarak 6l¢iilmiis ve 14,65 m/s olarak gozlemlenmistir.

Sekil 4.3. Anemometre ile Akis Hiz1 Ol¢iimii
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Sekil 4.4°de A tipi kanadin x yoniinde frekans ve zamana bagh titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagli titresim genliginde en biiyiik deger olan 100x10™ m/s”
degeri gozlenmis olup bu deger y ve z yonlerindeki titresim genliklerinden daha
diisiik degerdir. Ayrica diger yonlere gore de dogal frekans sayist daha fazladir.

Zamana bagli titresim genliginde ise 3 m/s” civarinda en yiiksek deger gozlenmistir.

100m

Titresim Genligi [m/s?]

0 400 800 1 16k & 24 28 3%
Frekans [Hz]

(2)

Titresim Genligi [m/s?]

Zaman [s]
(b)

Sekil 4.4. A Tipi Kanadin X Yoniinde Frekans (a) ve Zamana Bagl (b)
Titresim Verileri
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Sekil 4.5’te A tipi kanadin y yoniinde frekans ve zamana bagli titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagli titresim genliginde en biiyiik deger olan 350x10™ m/s”
degeri gozlenmis olup bu deger x yoOniindeki titresim genliginin yaklasik ii¢ katidir.
Zamana bagli titresim genliginde ise x yoniinde oldugu gibi 3 m/s® civarinda en

yiiksek deger gozlenmistir.

Titresim Genligi [m/s?]

s FEBE Y

0 400 800 1% 16 X 24 28& 3%
Frekans [Hz]

(2)

il ”rl[nvmmw A 'F” r-ﬂ- ” ||r=||”M""‘]Il'rﬂp"” rn |'+M"l

i gt Akt Rl | A

Titresim Genligi [m/s?]

Zaman [s]
(b)

Sekil 4.5. A Tipi Kanadin Y Yoniinde Frekans (a) ve Zamana Bagl (b)
Titresim Verileri
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Sekil 4.6’da A tipi kanadin z yoniinde frekans ve zamana bagh titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagli titresim genliginde en biiyiik deger olan 350x10™ m/s”
degeri gozlenmis olup bu deger y yoniindeki en yiliksek degerle aynidir. Aymi
zamanda x yoniindeki titresim genliginin yaklasik ii¢ katidir. Zamana bagh titresim

genliginde ise 3 m/s” civarinda en yiiksek deger gozlenmistir.

350m

Titresim Genligi [m/s?]

SENEAE

0 400 800 12 16k % 24k 28& 3%
Frekans [HZ]

Titresim Genligi [m/s?]

Zaman [s]
(b)

Sekil 4.6. A Tipi Kanadin Z Yo6niinde Frekans (a) ve Zamana Bagl (b)
Titresim Verileri
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Sekil 4.7°de B tipi kanadin x yoniinde frekans ve zamana bagh titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagli titresim genliginde en biiyiik deger olan 120x10™ m/s”
degeri gozlenmis olup bu deger y ve z yonlerindeki titresim genliklerinden daha
diisiik degerdir. Ayrica diger yonlere gore de dogal frekans sayist daha fazladir.

Zamana bagli titresim genliginde ise 2 m/s” civarinda en yiiksek deger gozlenmistir.

120m -

100m -
)
£, 80m-
o
& 60m -
O
£E
gj 40m -
E

20m -

0
0 500 1k 15 X 2.5 *
Frekans [Hz]
(a)

2
oy
51
D
S0
O
S
‘o -1
o
=

-2 | M Il 4

1 1
2 4 6 8 10
Zaman [s]
(b)

Sekil 4.7. B Tipi Kanadin X Yoniinde Frekans (a) ve Zamana Bagli (b)
Titresim Verileri
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Sekil 4.8’de B tipi kanadin y yoniinde frekans ve zamana bagh titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagli titresim genliginde en biiyiik deger olan 700x10™ m/s”
degeri gozlenmis olup bu deger x ve y yonlerindeki titresim genliklerinden daha
yiiksek degerdir. Zamana bagh titresim genliginde ise 3 m/s® civarinda en yiiksek

deger gézlenmis olup bu deger diger iki yone gore de daha fazladir.

700m
600m
500m

400m

Titresim Genligi [m/s?]

0 500 1k 1.5k % 2.5 3k
Frekans [Hz]

(a)

HHIIW “Hpmw ]Irnr AT "V il

Titresim Genligi [m/s?]

.IJMI.M.“MI Allbay 1 L] b

Zaman [s]

(b)

Sekil 4.8. B Tipi Kanadin Y Yoniinde Frekans (a) ve Zamana Bagli (b)
Titresim Verileri
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Sekil 4.9°da B tipi kanadin z yoéniinde frekans ve zamana bagh titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagli titresim genliginde en biiyiik deger olan 350x10™ m/s”
degeri gozlenmis olup bu deger x yoOniindeki titresim genliginin yaklasik ii¢ katidir.
Aynm1 zamanda x yoniindeki titresim genliginin yaklasik ii¢ katidir. Zamana bagh

titresim genliginde ise 2 m/s” civarinda en yiiksek deger gozlenmistir.

350m
_30&11—
N&
£, 250m -
o)
<= 200m -
)]
)
e 150m
K
= 100m
|_
50m
0
0 500 1k 1.5% % 2.5 Xk
Frekans [Hz]
(a)
2
“E
E 1
e
c
&S0
£
(24
21
=
2 l |||"t|" 'Ir' A I A
I 1
0 2 2 6 8 10
Zaman [s]
(b)

Sekil 4.9. B Tipi Kanadin Z Yoniinde Frekans (a) ve Zamana Bagl (b)
Titresim Verileri
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Sekil 4.10°da C tipi kanadin x yoniinde frekans ve zamana bagli titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagli titresim genliginde en biiyiik deger olan 100x10™ m/s”
degeri gozlenmis olup bu deger y ve z yonlerindeki titresim genliklerinden daha
diisiik degerdir. Ayrica diger yonlere gore de dogal frekans sayist daha fazladir.

Zamana bagli titresim genliginde ise 2 m/s” civarinda en yiiksek deger gozlenmistir.

;

:

g

g

Titresim Genligi [m/s?]

5

(=]

0 500 Tk 1.5 % 2.5 3k
Frekans [HZ]

(a)
2 | I |
.«z‘
£,
=)
c
[}
00
E
U
o
= -1
|_
-2 ' |1 T I[I it ] 1 1
I
2 4 6 8 10
Zaman [s]
(b)

Sekil 4.10. C Tipi Kanadin X Yo6niinde Frekans (a) ve Zamana Bagl (b)
Titresim Verileri
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Sekil 4.11°de C tipi kanadin y yoniinde frekans ve zamana bagli titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagl titresim genliginde en biiyiikk deger olan 2,0 m/s”
civarinda deger gozlenmis olup bu deger x ve z yonlerindeki titresim genliklerinden
daha yiiksek degerdir. Zamana bagli titresim genliginde ise 4 m/s® civarinda en

yiiksek deger gozlenmis olup bu deger x yoniine gore iki kat daha fazladir.
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Sekil 4.11. C Tipi Kanadin Y Yo6niinde Frekans (a) ve Zamana Bagl (b)
Titresim Verileri
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Sekil 4.12°de C tipi kanadin z yoniinde frekans ve zamana bagli titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagl titresim genliginde en biiyiik deger olan 1,2 m/s* degeri
gdzlenmis olup bu deger B tipi kanadin z yoniindeki titresim genliginin yaklagik ti¢
katidir. Zamana bagh titresim genliginde ise 4 m/s” civarinda en yiiksek deger

gozlenmis olup bu deger y yonii ile aynidir.
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Sekil 4.12. C Tipi Kanadin Z Yoniinde Frekans (a) ve Zamana Baglh (b)
Titresim Verileri
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Sekil 4.13’de D tipi kanadin x yoniinde frekans ve zamana bagh titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagli titresim genliginde en biiyiik deger olan 80x10~ m/s”
degeri gozlenmis olup bu deger y ve z yonlerindeki titresim genliklerinden daha
diisiik degerdir. Ayrica diger yonlere gore de dogal frekans sayist daha fazladir.

Zamana bagli titresim genliginde ise 2 m/s” civarinda en yiiksek deger gozlenmistir.
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Sekil 4.13. D Tipi Kanadin X Yoniinde Frekans (a) ve Zamana Bagl (b)
Titresim Verileri
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Sekil 4.14’de D tipi kanadin y yoniinde frekans ve zamana bagh titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagl titresim genliginde en biiyiik deger olan 1,2 m/s* degeri
gozlenmis olup bu deger x ve z yonlerindeki titresim genliklerinden daha yiiksek
degerdir. Zamana bagli titresim genliginde ise 4 m/s* civarinda en yiiksek deger

gozlenmis olup bu deger x ve z yoniine gore iki kat daha fazladir.
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Sekil 4.14. D Tipi Kanadin Y Yoniinde Frekans (a) ve Zamana Bagl (b)
Titresim Verileri
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Sekil 4.15°de D tipi kanadin z yoniinde frekans ve zamana bagh titresim verileri

gosterilmistir. Frekansa bagli titresim genliginde en biiyiik deger olan 280x10™ m/s”

degeri gozlenmis olup bu deger C tipi kanadin z yoniindeki titresim genliginin

yaklagik ii¢ buguk kat daha kiigiiktlir. Zamana bagl titresim genliginde ise 2 m/s’

civarinda en yiiksek deger gozlenmis olup bu deger x yonii ile aynidir.

280m
240m
200m -
160m -
120m

80m -

Titresim Genligi [m/s?]

40m
0

0 500 1k 1.5 % 2.5 x
Frekans [Hz]
(a)
2
.«E
E 1
=
5
s 0
£
U
o
=
2 Il 1=t 'l | Ty T
2 4 6 10
Zaman [s]
(b)

Sekil 4.15. D Tipi Kanadin Z Yo6niinde Frekans (a) ve Zamana Bagl (b)

Titresim Verileri
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Sekil 4.16°’da O tipi kanadin x yoniinde frekans ve zamana bagh titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagli titresim genliginde en biiyiik deger olan 100x10™ m/s”
degeri gozlenmis olup bu deger y ve z yonlerindeki titresim genliklerinden daha
diisiik degerdir. Ayrica diger yonlere gore de dogal frekans sayist daha fazladir.

Zamana bagli titresim genliginde ise 3 m/s” civarinda en yiiksek deger gozlenmistir.
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Sekil 4.16. O Tipi Kanadin X Yoniinde Frekans (a) ve Zamana Bagl (b)
Titresim Verileri
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Sekil 4.17°de O tipi kanadin y yoniinde frekans ve zamana bagh titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagli titresim genliginde en biiyiik deger olan 280x10™ m/s”
degeri gézlenmis olup bu deger tiim kanat tipleri titresim genliklerinden daha diisiik
degerdir. Zamana bagli titresim genliginde ise 3 m/s* civarinda en yiiksek deger

gozlenmis olup bu deger her {i¢ eksende de aynidir.
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Sekil 4.17. O Tipi Kanadin Y Yoniinde Frekans (a) ve Zamana Bagl (b)
Titresim Verileri

58



Sekil 4.18’de O tipi kanadin z yoniinde frekans ve zamana bagh titresim verileri
gosterilmistir. Frekansa bagli titresim genliginde en biiyiik deger olan 500x10™ m/s”
deger goézlenmis olup bu deger D tipi kanadin z yoniindeki titresim genliginin
yaklagik bir bucuk kat daha biiyiiktiir. Zamana bagh titresim genliginde ise 3 m/s”

civarinda en yiiksek deger gozlenmis olup bu deger x ve y yonleri ile aynidir.
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Sekil 4.18. O Tipi Kanadin Z Yo6niinde Frekans (a) ve Zamana Bagl (b)
Titresim Verileri
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Tablo 4.1°de riizgar tlineli akis anindaki kanat tiplerinin frekans ve zamana bagh

maksimum titresim genliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 4.1. Kanat Tiplerinin Maksimum Titresim Genlikleri

Kanat tipi Frellqans.a Bagh 1.\/[?1ksim2um Zar.nanell Bagh I\.daTksimlzlm
Titresim Genligi (m/s”) Titresim Genligi (m/s”)

X Y V4 X Y Z
A tipi 100x10°  350x10°  350x107 3 3 3
B tipi 120x10°  700x10°  350x107 2 3 2
C tipi 100x107 2,0 1,2 2 4 4
D tipi 80x107 1,2 280x107 2 4 2
O tipi 100x10°  280x10~°  500x107 3 3 3

Riizgar tiinelinde yapilan titresim deneylerinde, NACA 2412 tasiyict kanat ucuna
eklenen farkli tip kanatciklar kanat ucu titresimlerini etkilemistir. Maksimum titresim
genligi kiiciildiikce kanatlardaki titresimde azalir. Buna gore Tablo 4.1°de
gosterildigi gibi z yoniinde en iyi titresim 6zelligi gosteren kanat tipi D tipi, en koti

titresim Ozelligi gosteren kanat tipi ise C tipi kanattir.

Deneylerde kullanilan tiim kanat tiplerinin tek grafik halinde x, y ve z yonlerinde 0 —
3.2 kHz ve 0 — 500 Hz araligindaki titresim veri grafikleri asagida sunulmustur. Sekil
4.19’da A,B,C,D ve O kanat tiplerinin x yoniindeki 0 — 3.2 kHz araliginda titresim
verileri tek grafik halinde karsilastirmali olarak gosterilmistir. En yiiksek titresim
genligi B tipi kanatta 120x10 m/s® civarinda gdzlenmistir. 1.2 kHz’den sonra kanat

tipleri benzer titresim davranigi géstermislerdir.
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= A kanat tipinin X yoniinde FFT analizi
e B kanat tipinin x yoniinde FFT analizi
= ( kanat tipinin x yoniinde FFT analizi
=D kanat tipinin x yoniinde FFT analizi
e () kanat tipinin x yoniinde FFT analizi

Sekil 4.19. A,B,C,D, ve O Kanat Tiplerinin X Yoniindeki 0 — 3.2 kHz Araliginda
Titresim Verileri

Sekil 4.20°de A,B,C,D, ve O kanat tiplerinin x yoniindeki daha biiyiik 6l¢ekli olarak
0 — 500 Hz araliginda titresim verileri tek grafik halinde karsilastirmali olarak
gosterilmistir. En yiiksek titresim genligi bu frekans araliginda C tipi kanatta

110x10™ m/s” civarinda gdzlenmistir.
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O kanat tipinin x yoniinde FFT analizi

o

Sekil 4.20. A,B,C,D, ve O Kanat Tiplerinin X Yo6niindeki 0 — 500 Hz Araliginda
Titresim Verileri

Sekil 4.21°de A,B,C,D, ve O kanat tiplerinin y yoniindeki 0 — 3.2 kHz aralifinda
titresim verileri tek grafik halinde karsilastirmali olarak gosterilmistir. En yiliksek
titresim genligi C tipi kanatta 2,0 m/s” civarinda gozlenmistir. 1 kHz’den sonra kanat

tipleri benzer titresim davranig1 géstermislerdir.
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e () kanat tipinin y yOniinde FFT analizi

Sekil 4.21. A,B,C,D, ve O Kanat Tiplerinin Y YoOniindeki 0—3.2kHz Araliginda
Titresim Verileri

Sekil 4.22°de A,B,C,D, ve O kanat tiplerinin y yoniindeki daha biiyiik 6l¢ekli olarak
0 — 500 Hz araliginda titresim verileri tek grafik halinde karsilastirmali olarak
gosterilmistir. En yiiksek titresim genligi bu frekans arahiginda C tipi kanatta 2,0 m/s”
civarinda gozlenmistir. 125 Hz frekans aralifinda tiim kanat tiplerinin titresim
genligi artarken bu frekans degerinden sonra titresim genliklerinde diisme
gozlenmistir. Ayrica 150 Hz’den sonra tlim kanat tipleri benzer titresim davranisi

gostermislerdir.
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Sekil 4.22. A,B,C,D, ve O Kanat Tiplerinin Y Yoniindeki 0 — 500Hz Araliginda
Titresim Verileri

Sekil 4.23’te A,B,C,D, ve O kanat tiplerinin z yoniindeki 0 — 3.2 kHz araliginda
titresim verileri tek grafik halinde karsilastirmali olarak gosterilmistir. En yiliksek
titresim genligi C tipi kanatta 1,2 m/s® civarinda gdzlenmistir. Ayni zamanda diger

kanat tiplerinin birbirlerine yakin tepkiler verdigi gorilmiistir.
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Sekil 4.23. A,B,C,D, ve O Kanat Tiplerinin Z Yo6niindeki 0 — 3.2kHz Araliginda
Titresim Verileri

Sekil 4.24°de A,B,C,D, ve O kanat tiplerinin z yoniindeki daha biiyiik 6l¢ekli olarak
0 — 500 Hz araliginda titresim verileri tek grafik halinde karsilastirmali olarak
gosterilmistir. En yiiksek titresim genligi bu frekans arahiginda C tipi kanatta 1,2 m/s”
civarinda gozlenmistir. 125 Hz frekans araliinda tiim kanat tiplerinin titresim
genligi artarken bu frekans degerinden sonra titresim genliklerinde diisme
gozlenmigstir. 150 Hz’den sonra tiim kanat tipleri benzer titresim davranisi
gostermislerdir. Ayrica grafikte tiim kanat tiplerinin ilk pik degerlerine bakildiginda
O tipi kanat i¢in yaklasik 24 Hz civarinda oldugu goriinmektedir. Bu deger aym
zamanda riizgar tiinelinde kullanilan fan motorunun devir frekansidir. Kanatgikli
kanat modellerinin hepsi motor titresim genligini baskilamigtir. D tipi kanat

modelinin titresim genliginin en kii¢lik degerde oldugu goriinmektedir.
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Sekil 4.24. A,B,C,D, ve O Kanat Tiplerinin Z Yo6niindeki 0 — 500Hz Araliginda
Titresim Verileri

66



4.2. Tasiyic1 Kanadin (NACA 2412) Deneysel ve Sayisal Modal Analizi

Bu c¢aligmada tasiyict kanadin serbest titresim dogal frekanslari ve mod sekilleri
deneysel ve sayisal olarak tespit edilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda ¢ekic testi
ile modal analiz yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile dogal frekans ve mod
sekilleri sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alisma kapsaminda Abaqus yazilimi

kullanilmistir. Ardindan bulunan bu sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.
4.2.1. Tastyic1 Kanadin Deneysel Modal Analizi

Tastyict kanadin deneysel modal analizinde c¢ekic testi uygulanmistir. Test
ekipmanlarinin tamami Briiel&Kjaer marka olmak iizere 3050-B-060 model ve 50
kHz kapasiteli titresim analizorii, 8206-002 model ¢ekic ve 4524B tipi ii¢ eksenli
ivmedlger sensorii kullanilmistir. Geometrik modelin olusturulmasi ve modal analiz
icin Pulse MTC (Modal Test Consultant) yazilimi kullanilmigtir. Model {izerinde
ivmedlgerin baglanacagi ve cekicin vurulacagi noktalar belirlenmistir. Olgiimlere
baslamadan 6nce Olglimiin yapilacag1 frekans araligir belirlenmistir. Daha sonra
sirastyla belirlenen noktalara ¢ekic ile vurularak dogal frekanslar elde edilmistir.
Sekil 4.25°de gosterildigi gibi toplamda 12 nokta isaretlenmis ve bu noktalar darbe

cekici ile vurularak model titrestirilmis ve Ol¢timler yapilmastir.

Sekil 4.25. Pulse MTC’de Olusturulan Geometrik Model
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Analizi yapilacak modelde Sekil 4.26’da gosterildigi gibi ankastre-serbest sinir sarti
saglanmaya c¢alisilmigtir. Modelin bir ucu tezgdh mengenesi ile sabitlenmis olup
diger ucu serbest birakilmistir. Sinir sart1 belirlenen kanadin deneysel modal analizi
Pulse MTC ortaminda gerceklestirilmistir. Cekic testi ile elde edilen veriler titresim
analizoriinden Pulse MTC programina aktarilmistir. Ardindan kanadin dogal frekans

ve mod sekilleri elde edilmistir.

Sekil 4.26. Ankastre-Serbest Sinir Sartina Sahip Kanat

Tablo 4.2°de deneysel modal analiz sonucunda tasiyici kanata ait elde edilen dogal
frekanslar degerleri verilmistir. Kanadin elde edilen dogal frekans degerlerine gore
hangi sekillerde titreceginin fikrini verecek olan mod sekillerinin tespit edilmesi ve
kanadin dogal frekans degerlerinin belirlenmesini saglayan dinamik analizin ilk

asamasidir.

Tablo 4.2. Tasiyic1 Kanadin Deneysel Dogal Frekanslari

oino Do Pk
01 19
02 27
03 80

Deneysel analiz sonucu Pulse MTC ortaminda elde edilen ilk ii¢c modun gosterimi

asagida verilmistir.
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Sekil 4.27°de tasiyict kanadin 19 Hz frekans degerinde aldig1 sekil olan 1. mod sekli
gosterilmigtir. Kanadin bir ucu ankastre sabitlendigi i¢in herhangi bir deplasman

meydana gelmemistir. Diger ucu ise yukar1 yonde egilme davranisi gostermistir.

Sekil 4.27. 1.Mod Sekli (f= 19 Hz)

Sekil 4.28°de tasiyict kanadin 27 Hz frekans degerinde aldig1 sekil olan 2. mod sekli
gosterilmigtir. Kanadin bir ucu ankastre sabitlendigi i¢in herhangi bir deplasman

meydana gelmemistir. Diger ucu ise asag1 yonde egilme davranisi gostermistir.

Sekil 4.28. 2.Mod Sekli (f=27 Hz)
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Sekil 4.29°da tasiyici kanadin 80 Hz frekans degerinde aldig1 sekil olan 3. mod sekli
gosterilmigtir. Kanadin bir ucu ankastre sabitlendigi i¢in herhangi bir deplasman
meydana gelmemistir. Diger ucu ise diger modlara gore daha az e§ilme davranisi

gostermistir.

Sekil 4.29. 3.Mod Sekli (f= 80 Hz)

4.2.2. Tasiyic1 Kanadin Sayisal Modal Analizi

Tasiyic1 kanadin sayisal modal analizi i¢in sonlu elemanlar programi Abaqus
yazilimi kullanilmistir. Analizde Lanczos yontemi kullanilarak kanatta en kiiciik
modlarin bulunmasi saglanmistir. Prototip tasiyict kanadin agirligi 146 g olup hacim
degeri de 286.875 mm’ olarak Hypermesh programindan elde edildi. Bu bilgiler
dogrultusunda yogunluk degeri 508,932 kg/m’ olarak hesaplanip simiilasyonlar da
kullanildi. Kullanilan PLA filamentin i¢ doluluk oran1 %20, i¢yap1 tipi ise bal petegi
formunda olup malzeme mekanik oOzellikleri literatiirden alinarak Tablo 4.3’de

verilmistir [70,71].

Tablo 4.3. PLA Filament Malzeme Ozellikleri

Yogunluk 508,932  kg/m’
Elastisite Moduli 635,3 MPa
Poisson Orani 0,36

70



Analizden 6nce programa kanat malzemesi olan PLA filamentin mekanik 6zellikleri
tanitilmistir. Ardindan modele mesh uygulanarak kanadin bir ucu Sekil 4.30°da
gosterildigi gibi ankastre mesnetlenmistir. Abaqus’de kanadin sayisal model analizi

gerceklestirilerek dogal frekans ve mod sekilleri elde edilmistir.

Mesnetlenen Bilge

Sekil 4.30. NACA 2412 Sonlu Elemanlar Modeli

Tablo 4.4’de sayisal modal analiz sonucunda tasiyict kanata ait elde edilen dogal

frekanslar degerleri verilmistir.

Tablo 4.4. Tasiyic1 Kanadin Sayisal Dogal Frekanslar

01 17,27
02 28,26
03 104,20

Sayisal analiz sonucu Abaqus ortaminda elde edilen ilk ii¢c modun gosterimi asagida
verilmigstir. Sekil 4.31°de 17,27 Hz frekans degerinde aldigr sekil olan 1. mod sekli
gosterilmistir. Kanadin mesnetlenen bolgesinde herhangi bir deplasman meydana

gelmemistir. Diger ucu ise yukar1 yonde egilme davranisi gostermistir.
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U, Magnitude
- +1.000e+00
- +9.169e-01

+8.335e-01
- +7.502e-01
+6.668e-01
+5.835e-01
+5.001e-01
+4.168e-01
+3.334e-01
+2.501e-01
+1.667e-01
+8.335e-02
- +0.000e+00

»-

0DB: winglet!-akifodb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x HotFix 2 Tue Sép 24 15:21; 14 GMTL03:00 2019

Step: Step-1

Mode 1: Value = 11783. Freq= 17.276 (cycles/time)
L2 *  Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.430e+01

Sekil 4.31. 1.Mod Sekli (f= 17,27 Hz)

Sekil 4.32°de 28,26 Hz frekans degerinde aldigi sekil olan 2. mod sekli
gosterilmistir. Kanadin mesnetlenen bolgesinde diger bolgelere gore daha az

deplasman meydana gelmistir. Kanat asag1 yonde egilme davranisi gostermistir.

U, Magnitude %
+1.034e+00 -
+9.480e-01
+8.618e-01
+7.756e-01
+6.894e-01
+6.033e-01
+5.171e-01
+4.309e-01
+3.447e-01
+2.585e-01
+1.724e-01
+8.618e-02
+0.000e+00

QDB: wingleti-akifodb  Absqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x HotFix 2 Tue Sep 24 16:21:14 GMT+03:00 2019

Step: Step-1
Mode 2:Value = 31529. Freq= 28.260 (cycles/time)

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Defor ion Scale Factor: +3.430e+01

Sekil 4.32. 2.Mod Sekli (f= 28,26 Hz)
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Sekil 4.33’de 104,20 Hz frekans degerinde aldig1 sekil olan 3. mod sekli
gosterilmigtir. Kanadin mesnetlenen bolgesinde diger bolgelere gore daha az

deplasman meydana gelmistir. Diger ucu ise burulma davranigi gostermistir.

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.170e-01
+8.336e-01

- +7.502e-01

- +6.66%e-01
+5.835e-01
+5.002e-01
+4.168e-01

- +3.334e-01
+2.501e-01

- +1.667e-01

- +8.336e-02
+0.000e+00

008, wingletl-skifodb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2016x HotFix 2 Tus Sep 24 16/21:14 GMT403:00 2019

Step: Step-1

Mode 3: Value = 4.2B663E+05 Freq= 104.20 (cycles/time)
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +3.430e+01

Sekil 4.33. 3.Mod Sekli (f= 104,20 Hz)

Deneysel ve sayisal analizler sonucunda elde edilen dogal frekanslarin

karsilastirilmasi Tablo 4.5°de verilmistir.

Tablo 4.5. Tasiyic1 Kanadin Deneysel ve Sayisal Dogal Frekanslari

VoiNo  bobfre bk
01 19,0 17,27
02 27,0 28,26
03 80,0 104,20

Deneysel ve sayisal yapilan modal analiz sonuglarina gore ilk {i¢ mod ele alindiginda
dogal frekans degerlerinin ilk iki modda yakin olurken {i¢lincii modda ise sayisal
dogal frekans degerinin daha yiikksek oldugu belirlenmistir. Diger modlarin
karsilagtirilmasi, riizgar tiinelinde ¢ok yiiksek hizlara ulasilamadigindan gerek

goriilmemis ve yapilmamistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

NACA 2412 kanat profili ve dort farkli kanatcik tipi tasarlanarak, bu kanatgik

tipleriyle riizgar tiinelinde titresim testleri yapilmistir. Ayrica NACA 2412 kanadin

deneysel ve sayisal modal analiz testleri yapilmistir. Yapilan bu testler sonucunda

asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1.

Riizgar tlinelinde yapilan titresim deneylerinde, NACA 2412 tastyic1 kanat
ucuna eklenen farkli tip kanatgiklar kanat ucu titresimlerini etkilemistir.
Deney sonuglarindan elde edilen titresim grafiklerine gore z yoniinde en iyi
titresim Ozelligi gosteren kanat tipi D tipi, en kotii titresim 6zelligi gosteren

kanat tipi ise C tipi kanattir.

Riizgér tiinelinde kullanilan fan motorunun devir frekans1 24 Hz civarindadir.
Kanatcikli kanat modellerinin hepsi motor titresim genligini baskilamistir. D
tipi kanat modelinin titresim genliginin en kiicik degerde oldugu

goriinmektedir.

. Ucgak kanatlarinin seyir halindeki titresimleri ile test ortaminda yapilan ¢ekic

testi ve simiilasyon yardimiyla elde edilen mod sekilleri arasindan iyi bir
uyum oldugu goriilmiis ancak prototipin mekanik ozelliklerini dogru

tespit edilmesiyle gerceklesecegi degerlendirilmektedir.

Sayisal c¢alismada elde edilen {igiincii mod frekansinin deneysel
caligmaninkinden daha yiiksek olmasi yapilan prototipin ii¢ parca halinde
imal edilip daha sonra bu parcalarin hizli yapistiric1 yardimiyla birlestirilmesi

sebebiyle ortaya ¢ikan ara yiizlerden kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

5.2. Oneriler

1.

Tek bir kanat profili ve farkli kanat¢ik tipleriyle kanat ucu titresimlerinin

arastirildigi bu calismanin farkli kanat profilleriyle tekrarlanacak testlere



kolaylik saglamasi ve endiistriyel uygulamalara yardimcr olmasi

diistiniilmektedir.

. Daha yiiksek akis hizinda ¢alisacak riizgar tiinellerinde arastirilacak tiirbiilans

kopma frekansi ile kanadin yapisal frekansi arasindaki iliski gelecekteki

yapilacak ¢alismalar i¢in bir hedef olabilir.

. Farkli hiicum agilarinda kanadin soniim ve direngenlik katsayilari
hesaplanarak olusturacak modellerden elde edilen sonuclar karsilastirarak

arastirmalar yapilabilir.
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