YUKSEK PERFORMANSLI YELKEN

KUMASI GELISTIRILMESI
MURAT YILDIRIM

Tekstil Miihendisligi Anabilim Dah

Doktora Tezi
Damsman: Prof. Dr. Ozer GOKTEPE
2023



T.C.
TEKIRDAG NAMIK KEMAL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK PERFORMANSLI YELKEN KUMASI GELISTIRILMESI

MURAT YILDIRIM

ORCID: 0000-0001-6073-4442

TEKSTIiL MUHENDISLIGi ANABILIiM DALI
DOKTORA TEZi
Damsman: Prof. Dr. Ozer GOKTEPE

Mart -2023
Her hakki sakhdir.



OZET
YUKSEK PERFORMANSLI YELKEN KUMASI GELISTIRILMESI
Murat YILDIRIM

Tekstil Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ozer GOKTEPE

Bu tez ¢alismasimin amaci, biyomimetik bir yaklasimla tasarlanan kanalli (tiiberkiil) kumasg
konstriiksiyonlar1 ile seyir yelkenlerinde kullanilmak iizere ayni riizgar siddetinde ve ayni
sartlar altinda daha yiiksek hizlara ulasabilecek bir yelken kumasi gelistirmektir. Sunulan tez
calismast kapsaminda kambur balina ylizgecine benzer yapiya sahip alternatif kumas
tasarimlari gelistirilmis, gelistirilen kumas yapilarinin aerodinamik performanslari riizgar tiineli
deneyleri ile dlgiilmiis, acrodinamik performansa etki eden kumas parametreleri belirlenmis ve
Olciim sonuglar1 analiz edilerek kumas parametreleri ve aerodinamik performans arasindaki
iligkiler irdelenmistir. Aerodinamik performansa etki eden parametrelerden kumas yiizey
indeksi (YI), kumas statik ve kinetik siirtiinme katsayilar1 dl¢iilmiis; riizgar basinc ile sismeden
kaynakli alan artiginin belirlenmesi igin ise yeni bir yontem ve esneme indeksi (Ei) kavrami
gelistirilmistir. Bu dort parametre ile kumas aerodinamik performans: arasindaki iligki
regresyon analizi ile ortaya konmugstur. Riizgar tiineli 6lglimleri ve modelden hesaplanan
degerler karsilastirilarak regresyon modelinin dogrulamasi yapilmis ve kumaslarin aerodinamik
performansimnin %4 hata payr ile hesaplanabildigi gorilmiistiir. Boylece, kumaslarin
aerodinamik performanslarini belirlemek i¢in erisimi zor ve maliyetli olan riizgar tiineli
testlerine alternatif, kolay ve pratikte uygulanabilir yeni bir yontem gelistirilmistir. Yapilan
rlizgér tiineli deneyleri, tiiberkiil yapiya sahip kumasin standart yelken kumasina gore %10,3
ve tiiberkiil yapiya sahip ve mikro lif iplikler ile dokunmus kumasin standart yelken kumasina
gore %24,3 daha yiiksek aerodinamik performansa sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu sonug
hedeflenen tiiberkiil yapinin ve mikro lif kullannminin yelken kumaslarinin aerodinamik

performansina etkisini agikca gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yelken Kumasi, Riizgar Tiineli, Aerodinamik Performans, Kambur

Balina Yiizgeci.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF HIGH PERFORMANCE SAILCLOTH

Murat YILDIRIM

Department of Textile Engineering
PhD Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Ozer GOKTEPE

The aim of this thesis is to develop a sailcloth having tubercule fabric constructions designed
with a biomimetic approach that can reach higher speeds at the same wind intensity and under
the same conditions to be used in cruising sails with. Within the scope of the presented thesis,
alternative fabric designs with a structure similar to the fin of a humpback whale were
developed, the aerodynamic performances of these fabric structures were measured by wind
tunnel experiments, the fabric parameters affecting the aerodynamic performance were
determined, the measurement results were analyzed and the relationships between fabric
parameters and aerodynamic performance were investigated. Fabric surface index (Y1), fabric
static and Kkinetic friction coefficients were measured as fabric parameters affecting
aerodynamic performance. Also a new method and the flexural index (EI) concept have been
developed to measure the area increase due to wind pressure. The relationship between these
four parameters and fabric aerodynamic performance was revealed by regression analysis. The
regression model was verified by comparing the wind tunnel measurements and the values
calculated from the model, and it was seen that the aerodynamic performance of the fabrics
could be calculated with a 4% margin of error. Thus, a new, easy and practically applicable
method has been developed as an alternative to wind tunnel tests, which are difficult to access
and costly, to determine the aerodynamic performance of fabrics. Wind tunnel experiments
suggested that the fabric with tubercule structure has a 10.3% higher aerodynamic performance;
while the fabric with tubercle structure and woven with microfiber yarns has a 24.3% higher
aerodynamic performance compared to the standard sail fabric. This results clearly show the
effect of targeted tubercule structure and microfiber use on aerodynamic performance of the
sailcloth.

Keywords: Sailcloth, Wind Tunnel, Aerodynamic Performance, Fin of Humpback Whale
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1. GIRIS

Arkeolojik calismalar yelkenlerin tasit araci olarak kullaniminin M.O. 4000 yillarina
dayandigin1 gostermektedir. Motorun heniiz bulunmadigi bu donemlerde savas, ticaret, ulagim
ve balik¢ilik gibi amaglar i¢in kullanilan yelkenliler pek ¢ok uygarligin kaderini belirlemistir.
Ornegin Misirlilar daha biiyiik yelkenler tasiyabilsin diye daha uzun ve saglam direkli tekneler
inga etmis ve bu sayede pek ¢ok savas kazanmistir. Kullandiklar1 yelkenli tekneler sayesinde

Vikingler denizlerde ¢cok uzun mesafeler kat edebilmislerdir (Incetan, 2016).

Tarihte kullanilan ilk yelkenler papiriis pargalarindan yapilmis, fakat bu malzemenin
dayaniksiz olusu biiyiiyen yelken ebatlartyla birlikte bu malzemeyi kullanigsiz hale getirmistir.
Gecgmisten giiniimiize genellikle yelkenli teknelerin gelisimi teknenin en 6nemli parcasi olan
yelkenlerin gelisimiyle sinirlanmigtir. Malzeme bilimi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte
yelkenlerin sekli, yapisit ve malzemesi ciddi degisikliklere ugramistir. 19. yilizyilin ortalarina
kadar ince dokunmus keten kumasi ve pamuk en ¢ok kullanilan yelken malzemeleri olmustur.
Pamugun ketene gore daha hafif olmasi avantaj saglasa da dogal liflerden iiretilen bu
malzemelerin kolay cilirimesi, UV 1smlarma ve neme karst dayaniksiz olmasi gibi
dezavantajlar1 yelken iireticilerini ¢cevresel ve mekanik etkilere kars1 daha dayanikli olan yeni
malzeme arayislarina ve liretimde yeni teknikler gelistirmeye itmistir. Bu siirecin sonunda daha

yiiksek performansli sentetik malzemeler {iretilmeye baslanmistir.

1938 yilindan itibaren yelken kumasinda dogal malzemenin yerini sentetik malzemeler
almigtir. Naylon ve Poliester ilk kullanilan sentetik malzemeler olmustur. Daha sonralar1 yine
Naylon ailesinden olan Aramid lifleri (Kevlar, Twaron ve Technora gibi) yelken kumasi
yapiminda kullanilmistir. Teknoloji gelistikge bu yarisa Spectra, Certran ve Dyneema gibi
Polietilen esasli malzemeler ve Sivi-Kristal Polimer malzemeler (Vectran ve PBO gibi)
eklenmis ve son olarak karbon elyaf kullanilmaya baglanmistir. Yelken kumasi diger
kumaslarda oldugu gibi ipliklerin ¢esitli formlarda bir araya getirilmesi ile {iretilir ve binlerce
iplik birleserek kumasi meydana getirir. Dolayisiyla yelken kumasini incelerken, elyafin

ozellikleri yaninda iplik 6zelliklerinin de dikkate alinmasi gerekir (Incetan, 2016).

Kumas iireticileri az esneyen, hafif ve saglam yelkenleri iiretmeye ¢alisirlar. Yelkenin
daha iyi bir performans saglayabilmesi, oncelikle kullanilan malzemelerin 6zelliklerine bagl
olsa da, gelisen teknolojiyle bu malzemelerin farkli kombinasyonlarinin ayni kumasta

kullanilabilmesi ve uygulanan fiiretim teknikleri gibi faktorlerin de yelken performansini



etkiledigi goriilmektedir. Yelken kumas tiretiminde dokuma yaninda, laminasyon yontemi ve
kalipla tiretim yontemi de kullanilan teknikler arasindadir. Yelken kumasinin performansi
degerlendirilirken elyaf, iplik, dokuma, terbiye ve konfeksiyon dahil tiim {liretim asamalarinin

dikkate alinmasi gereklidir.
1.1  Temel Kavramlar

Stirtinme kuvveti, birbiri ile temas eden iki cisim ara yiizeyinde birbirlerine gore
hareket etmesini engelleyici yonde gerceklesen kuvvettir. Iki yiizey arasindaki siirtiinme
kuvvetinin ylizeyler arasindaki normal kuvvete orani siirtiinme katsayisi olarak tanimlanmakta
olup, boyutsuz bir degerdir. Siirtiinme kuvvetinin varligini fark eden ve ilk defa tanimlayan
Leonardo da Vinci’dir. ileriki yillarda Amonton tarafindan siirtinme konusu incelenmis ve
stirtiinmeye ait iki 6nemli kanun bulunmustur. Bu 6zellikler Amonton’un siirtiinme kanunlari
olarak anilirlar;

e Siirtlinme kuvveti ile normal kuvvet birbiri ile iliskilidir.

e Siirtiinme kuvveti, birbiri ile siirtiinen iki cisim arasindaki temas eden yiizey

alanindan bagimsizdir.

Siirtiinme kuvveti ve yiik arasindaki baginti esitlik 1.1 deki gibi ifade edilir;

Lil
. (1.1)

l’l =
Bu esitlikte, p siirtiinme katsayisi, F siirtinmeye karsi direng kuvveti ve N normal tepki
kuvvetidir ve hareket tarzi Sekil 1.1 de gosterilmistir. Piriizlii iki yiizey birbirine temas
ettiginde ve hareket basladiginda, iki ylizey arasinda hareketi engellemeye g¢alisan kuvvet
stirtinme kuvvetidir. Coulomb 1788'de, Amonton tarafindan gelistirilen formiiliin yeterli
olmadigini ve cismin hareketli olup olmadigia gore iki farkl siirtiinme kuvvetinin oldugunu
belirtmistir. Cisim hareketsiz iken siirtinme kuvveti, statik siirtinme kuvveti (Fs) ve cisim

hareketli iken siirtiinme kuvveti de (Fk) kinetik siirtiinme kuvvetidir (Beer ve Johnston, 1983).

Coulomb’un buldugu statik ve kinetik siirtiinme kuvvetleri Esitlik 1.2 ve 1.3’de ifade

edilmistir. us statik siirtiinme katsayisi, pk Kinetik siirtinme katsayisidir. Bu durumda siirtiinme;

Fs= MSN, (1-2)
Fk = kN (1.3)



esitlikleri ile gosterilebilir (Can ve ark., 2010).

Sekil 1.1. Kaymadaki temas esnasinda siirtinme kuvveti F, cismin agirlign W, normal tepki

kuvveti N ve Hiz V’nin gosterimi (Howell ve ark., 1959)

Statik siirtiinme katsayisi (us), siirtiinme kuvvetinin en biiyiik degeriyle normal kuvvet
arasindaki, kinetik stirtiinme katsayisi (pk) ise hareket halindeki siirtiinme kuvveti ile normal
kuvvet arasindaki oran olup, ayn1 malzeme igin statik siirtlinme katsayis1 Kinetik siirtiinme

katsayisindan daha yiiksek ¢ikmaktadir (Balci ve Siilar, 2013).

Adhezyon teorisine gore iki yiizeyin siirtinme davranigt mikroskobik olarak
incelendiginde, birbiri ile temas eden iki yiizey iizerine kuvvet uygulanirsa, iki ylizey arasinda
birbirine degen piiriizlerde (asperit) temas olusmaktadir. Cismin siirtlinme kuvvetini yenerek
yiizeyden kayabilmesi i¢in giliclii asperitler yok edilmelidir. Ger¢ek temas alani (asperitler
toplami1) ne kadar kiiclikse kaymanin meydana gelmesi i¢in o kadar az yiik gerekecek ve buna

bagli olarak siirtiinme katsayis1 diisecektir (Balc1 ve Siilar, 2013).

Bir¢ok hiz sporunda, en iyi yarigsmaci genellikle siirtiinme kuvvetine kars1 en yiiksek
giicli olusturandir. Kosu, yiizme, bisiklet, hiz pateni, kayak gibi spor dallarinda basari,
milisaniyelerle iliskilidir. Bu konuda son yillarda bir¢ok c¢alisma yapilmis ve ortaya g¢ikan
aerodinamik direncin ve miisabaka sirasinda kaybedilen enerji miktarinin azaltilmast ile iligkili
faktorler ortaya c¢ikarilmistir. Bu faktorler sporcularin viicut sekilleri, sporcu ve kullanilan
ekipmanlarin agirlig1 ve aerodinamik yapis1 yaninda 6zellikle kullanilan tekstil materyalinin
yiizey yapist ile iliskilidir. Yapilan aragtirmalar sonucunda kullanilan kumaslarin yiizey

yapisinin Sporcunun basarisina direkt etki ettigi tespit edilmistir (Konopova ve ark., 2010).

Alp stili ve ozellikle slalom disiplini kayak sporu, sporcularin 140 km/saat hiza
ulastiklar1 diisiiniiliirse, en sira dis1 kis sporlarindandir. Yaris kazanmanin milisaniyelerle
ol¢iildiigii bu ve benzeri spor dallarinda aerodinamik faktorlerin ne kadar kritik bir dneme sahip
oldugu bilinmektedir. Aerodinamik performansi iyilestirmek ise sporcunun bi¢im (form) ve

yiizey yapisini degistirmekle miimkiindiir. Bu konudaki etik olan tek yontem ise sporcunun
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yiizey yapisinin degistirilmesidir. Bundan dolay1 hiza dayali sporlarda sporcu kiyafetinin bigimi

ve ylizey yapisi basariy1 getirecek en 6nemli unsurlardandir.

Dikislerin yerlesimi ve kumas yiizey piirtizlilligi kiyafet acrodinamiginde en 6nemli iKi
faktordiir. Spor aerodinamigi ile ilgili gegmiste yapilan bir¢ok ¢alismada kollar ve bacaklar
silindirler seklinde modellenmistir. Bardal ve arkadaslar1 daha 6nceki ¢alismalarla karsilastirma
yapabilmek i¢in ayn1 yontemi benimsemisler, bdylece silindir etrafindaki hava akisi ve ylizey
purtizliligi etkisinin 6l¢iimiinii daha kolay gergeklestirebilmislerdir. Calisma sonunda, yiizey
puriizliliigii ile tiirbiilansin uygun bir Reynolds sayisina indirgenebilecegini, dolayisi ile

stirtiinme kuvvetinin %40-60 oraninda azaltilabilecegini saptamislardir (Bardal ve ark., 2012).

Diger bir ¢alismada, bisiklet yarislarinda, bisikletin 32 km/saat hiza ulasabilmesi igin
sporcularin enerjisinin %9011 siirtiinme kuvvetine karst gelmek i¢in harcandig1 ve bu sebeple
bisiklet yarisinda hizi arttirabilmek igin siirtiinme kuvvetini azaltmanin ¢ok kritik rol oynadigi

belirtilmistir (Yan ve ark., 2017).

Aerodinamik, hava ortami icinde ilerleyen kati kiitle ve bu kiitlenin yiizeyleri ile etrafini
cevreleyen havanin degisik hizlarda ve riizgar yonlerinde iligkilerinin incelenmesidir. Bu iligki

sonucunda aerodinamik kuvvetler yalpa ve giiriiltii gibi etmenlerden olusmaktadir.
Aerodinamik direng kuvveti esitlik 1.4’de ifade edilmistir.
Wa = 0,5 X p x Cw X A X (V£V,)? (1.4)

Wa, aerodinamik direng kuvveti (N), p havanin yogunlugu (kg/m®), Cw aerodinamik
katsay1, A harekete dik iz diisiim alan1 (m?), V tasitin hiz1 (m/s), Vo hareket dogrultusundaki
rlizgar hizi (m/s) dir. Yukarida agiklanan ¢alismalardan da goriilecegi gibi tasitlarda ve sporcu
giysilerinde aerodinamik direncin en az olmasi istenmektedir. Yani riizgarin aracin ya da
sporcunun hizint kesmemesi, dolayisi ile yakit sarfiyatini arttirmamasi ya da sporcu enerjisini
miimkiin oldugunca hiza ¢evirmesi yani birim uzaklig1 en kisa siirede almasi i¢in hizim

arttirmasi istenmektedir.

Bu tezde, yukarida anlatilan prensibin tam tersi yonde hareket ederek, riizgar direnci ne
kadar fazla ise, riizgdrdan faydalanmanin daha fazla olacag: hipotezi ile hareket edilmis,
aerodinamik direnci arttirmak suretiyle en yiiksek aerodinamik dirence sahip kumasin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Bunun igin Esitlik 1.4°te verilen aerodinamik katsay1 ve yiizey

alan parametrelerinin, hiz sporlarinin aksine, maksimizasyonu gerekmektedir. Daha ac¢ik bir
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ifadeyle aerodinamik direng¢ kuvvetinin (Wa) arttirilabilmesi i¢in kumas aerodinamik
katsayisinin (Cw), kumas ylizey alaninin (A) ve hizin (V) arttirilmasi gerekmektedir. Riizgar
hiz1 kontrol dis1 bir parametre oldugu i¢in bu ¢alismada temel parametreler olarak kumas yiizey
alan1 (A) ve kumas aerodinamik siirtiinme katsayis1 (Cw) belirlenmistir. Sunulan tez
calismasinda bu iki degeri arttirmak i¢in dogadan esinlenerek tasarlanmis dokuma kumas

yapilariin gelistirilmesi hedeflenmistir.
1.2 Yelkenli Hareket Prensibi (Bernoulli Prensibi)

18. yiizy1lda Isvigreli bir bilim adam1 olan Daniel Bernoulli akiskanlarmn hizi ile basinci
arasinda bir iligkinin oldugunu kanitladi. Bir akigkanin akma hiz1 ne kadar fazlaysa, iizerinde
aktig1 ylizeye o kadar az basing uygular, dolayisiyla basinci diiser. Bu olayin tam tersinde ise,
akiskanin akma hizi ne kadar az ise lizerinde aktig1 yiizeye o kadar fazla basing uygular, yani

basinci artar.

Yelkenin riizgar alt1 tarafindaki yol, riizgar iistii tarafindaki yoldan daha uzundur (ayn1
bir ucak kanadi gibi). Riizgar altindaki hava hizlanir, riizgar iistiinden akan hava gorece olarak
daha yavas akar. iki yiizey arasindaki hiz farkindan dolay: basing farki olusacaktir. Bu durum
Sekil 1.2°de agiklanmistir. Bu basing farki vakum ya da baska bir ifade ile ¢ekme kuvveti

olusturur ve yelkenliyi hareket ettirir.

GEKME KUWVETI

RUZGARALTI-ALCAK BASING ALANI

RUZGARYONU

“ YELKEN YUZEY]

RUZGAR USTU - YUKSEK BASING ALANI

L)

ITME KUWVETI

Sekil 1.2. Yelken hareket prensibi (www.kalyeta.com)
1.3 Yelken Kumasi Aerodinamigi

Yelken kumast ile teknenin deniz lizerinde ydnlendirilmesi sirasinda riizgarin kumas
tizerinde olusturdugu kuvvetlerden faydalanilmaktadir. Bu kuvvetler ile ilgili olarak hava akisi i¢ine

yerlestirilmig bir kanat ve iizerinde olusan kuvvetler Sekil 1.3’te gdsterilmistir. Kanat alt ve {ist



yilizeyindeki basing dagilimi ve kayma gerilmesi dagilimi fark: ile R ile gdsterilen aerodinamik
kuvvet olusmaktadir. Bu kuvvetin akisa dik dogrultudaki bileseni tasima (L) ve akisa paralel
dogrultudaki bileseni siiriikleme (D) olarak tanimlanmaktadir. Hiz vektori ile kanat riizgar
dogrultusu arasindaki a¢1 a ile gdsterilmis ve hiicum agis1 olarak tanimlanmaktadir. Riizgara maruz
kalan yelkenin alani (S), havanin yogunlugu (q.) olarak tanimlanmistir. ¢ tasima katsayisi ve Cq
stirlikleme katsayis1 olarak gosterilmektedir. Bu ¢alismada gelistirilen kumas yapilari ile ilgili

karsilastirma yapilirken bu katsayilardan faydalanilmistir.

/
Basing dagilimi

Riizgar alti Basinci

Tagima Katsayisi

L
L=¢q.S »¢=—

4 q,S
R e Tasima l'
Riizgar Ustl Basinci L ————— R Siiriiklenme Katsayisi
D
>, =—
i v
“q.8

Hiicum agisi / Siiriklenme

Angle of attack: Ol | ,

Free stream velocity: Voo
Hava akis hizi  ee— |

Sekil 1.3. Hava akisi i¢ine yerlestirilmis kanat iizerinde olusan kuvvetler (//hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu)

Kanat iizerinde olusan kuvvet, hiicum agisi1 ile degismektedir. Tasima katsayis1 hiicum
acist ile lineer olarak artarken belli bir hiicum a¢isinda azalmaya baslamaktadir. Akim ayrilmasi
acis1 olarak tanimlanan bu agi kanat {izerinde olusan akim ayrilmasi nedeniyle tasima

kuvvetinin azalmasina neden olmaktadir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4. Tasima katsayisinin  hiicum agis1 ile degisimi ve akim ayrilmast etkisi

(//hyperphysics.phy-astr.gsu.edu)

Yelken kumasi ile tekne iizerinde hareket kuvvetinin olusturulmasi sirasinda kullanilan
tanimlamalar Sekil 1.5°te aktarilmistir. Yelken kumasi lizerinde olusan aerodinamik kuvvet
tasima (L) ve siiriikkleme (D) bilesenleri kirmizi renk ile gosterilmistir. Tekne hareket hizi Vg
ile aktarildigi durumda aerodinamik kuvvetin hareket dogrultusuna paralel bileseni Fr hareket
dogrultusuna dik bileseni Fpat ile gosterilmistir. Yelken kumagi numunelerinin performans

karsilastirmast yapilirken Fr kuvvet bileseni dikkate alinmistir.

YEIKen Kuvvetni
yaratan «ruzgar».

Rizgar Yonune Gore
Bilesenleri:

Tagima (L)
Surtkieme (D)

Gidis Yonine Gore
Bilesenleri:

Gidig Dogrultusu (Fg)
Gidige Dik Dogrultu (F )

YELKEN BEZININ GiDi$
DOGRULTUSUNDA
URETTIGI KUVVETI (Fg)
KARSILASTIRMA
REFERANSI OLARAK
KULLANACAGIZ

Sekil 1.5. Tekne tizerinde olusan kuvvet bilesenleri (//hyperphysics.phy-astr.gsu.edu)



Yelken kumasinin hava akis hizi ile yaptigr o agisinin farkl degerlerine gore iizerinde
olusan akim yapisi ve akim ayrilmasi Sekil 1.6°da gosterilmistir. Akim ayrilmasinin olusmadigi
hiicum agilarinda (sekilde 0° — 25°%) “Tasima Kuvveti” etkindir. Tekneyi ileri dogru gotiiren
kuvvetin biiyiik bir kismi1 tagima kuvvetinden saglanmaktadir. Akim ayrilmasinin olustugu
hiicum agilarinda ise (sekilde 40° — 90°) “Siiriikleme Kuvveti” etkindir. Tekneyi ileri dogru

gotiiren kuvvetin biiylik bir kismi siiriikleme kuvvetinden saglanmaktadir
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Sekil 1.6. Yelken kumast hava akis1 yapisi ve kuvvet gésterimi (//hyperphysics.phy-astr.gsu.edu)

Yelken kumast riizgar tiineli deneylerinde kumas tizerinde olusan tasima ve siirilkkleme
kuvveti Olclimleri yapilmistir. Bu nedenle yelken kumasi numunelerinin performans
karsilastirmasi yapilirken kullanilacak olan hareket dogrultusuna paralel bilesen Fr ve hareket
dogrultusuna dik bileseni Fiat arasindaki iliski formiilii Sekil 1.7°de gosterilmistir. Fr toplam
aerodinamik kuvveti gostermektedir. Bu formiilden Cr ve Cpa hesaplanir. Cr siirtiinme
katsayisi hareket yoniine paralel siirtlinme katsayisidir ve yelken kumaslarinin aerodinamik
performansinin degerlendirilmesinde bu katsayr kullanilacaktir. Cr katsayis1 hesaplamasinda

Esitlik 1.5’ten faydalanilmistir.

Cr = C, X sinf —Cp X cosf (1.5)
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Sekil 1.7. Tekne fizerinde olusan aerodinamik kuvvetin farkli bilesen gosterimi

(/Ihyperphysics.phy-astr.gsu.edu)
14 Tor

Tor, seyir esnasinda riizgar siddetinden en uygun degerde yararlanabilmek i¢in yelkene
verilen kavis sayesinde saglanan derinligi ifade eder. Yelkenlerdeki tor arttik¢a riizgarin

tekneye uyguladigi kuvvet artar. Yani tor ve kuvvet dogru orantilidir.

&
< »

c
Derinlik
(Tor)

\ A /A N

Sekil 1.8. Yelkenlerde tor (www.kalyeta.com)

Tor, yelkenlerin orsa yakasindan giingdrmez yakasina ¢ekildigi farz edilen bir kirisin
(c) ve kiris boyunun (d) birbirlerine oraninin 100 ile ¢arpimidir ve Sekil 1.8’de gosterilmistir.
Tor, yelkenlerin riizgarla dolulugunu ifade eden kavramdir ve yiizde (%) ile ifade edilir. %
30 tor dendiginde yelkenin orsa yakasindan, % 30 kadar ileride oldugu anlamina gelir. Esitlik

1.6°da tor formiilii gosterilmistir.

% Tor = % x 100 (1.6)



Degisik hava ve deniz kosullarina gore derinlik (tor) teknedeki yelken ayar araglari
sayesinde basa veya arka tarafa dogru kaydirilir. Yelkenlerde tor arttirildik¢a gii¢ de artacaktir.
Tor verilmis bir yelkenle hafif havada daha hizli ve dalgali denizde daha giivenli gidilebilmesi
saglanir. Riizgar siddeti arttikga tor azaltilarak yelken diizlestirilir. Yani yelkenciler hava
durumuna gore denizde tor ayari ile oynarlar. Hatta trim ayarlariyla torun yerini yelkenin 6niine
veya arkasina dogru kaydirabilirler. Yelkenlerdeki tor arttik¢a riizgarin tekneye uyguladig

kuvvet artar. Yani tor ve kuvvet dogru orantilidir (www kalyeta.com).
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2. LITERATUR OZETi

Polat ve arkadaslarinin yaptig1 kambur balina yiizgecinden esinlenerek tasarlanan riizgar
tiirbin kanatlarimin karsilastirmali analizi g¢alismasinda, kambur balinalarin yiizgecinden
esinlenerek tasarlanan riizgar tiirbin kanatlar1 diinyadaki 6rnekleriyle birlikte incelenerek, bu
tip kanat modelinin klasik kanat modellerine gore verimliligi, maliyeti, asinma payi siiresi,
yorulma siiresi ve degisen riizgar hizlarina tepkisi analiz edilmistir. Vantilator, santrifiij, gemi
pervaneleri, iklimlendirme fanlar1 ve benzer makine kanat yapilarinda bu modelin kullanilmasi
durumunda verimliligin nasil degistigine karsilastirmali olarak yer verilmistir. Ayrica riizgar
santrali kurulmasi agisindan riizgar hizi az farkla yetersiz kalan bolgelere bu yontemle riizgar
santrali kurulabilecegi tavsiye edilmistir. Mevcut riizgar santrallerinin de bu yonteme ge¢cmesi
durumunda, iiretilen enerjinin hatir1 sayilir oranda artacagi vurgulanmistir. Ulkemizin artan
enerji thtiyacinin kargilanmasi agisindan bu modelin 6nemine deginilmistir. Tiiberkiillii yap: ve

bu yapidan esinlenilerek gelistirilen teknolojiler Sekil 2.1 ve 2.2°de gésterilmistir.

Sekil 2.1. Tiiberkiil yap: (Polat ve ark., 2012)

Sekil 2.2. Tiiberkiil yapidan esinlenilerek gelistirilen mekanizmalar (Polat ve ark., 2012)
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Tiiberkiil yap1 kanat modelinin bir¢ok alanda kullanimi, enerji verimliligi agisindan
onemli oranda kazang saglar. Bu modelin 6zellikle riizgar tiirbinlerinde kullanilmasi ile daha
fazla enerji iiretilmesinin yanisira birgok ilave fayda sagladigi da goriilmektedir. Ulkemizin
rliizgar enerjisi agisindan verimli olmasi ve son yillarda enerji yatirimlarinin riizgar enerjisi
sistemlerine yonelik olmasi durumlar1 gbz oniinde tutulursa, tiiberkiillii kanat teknolojisinin

gerisinde kalmamak gerekir (Polat ve ark., 2012).

Turan ve arkadaslarinin yaptigi kumaslarin gegirgenlik o6zellikleri ile yapisal ve
geometrik Ozellikleri arasindaki iliskiler isimli c¢alismada dokuma kumaslarin yapisal,
geometrik ve gecirgenlik ozellikleri arasindaki iliskiler gerceklestirilen deneysel ve teorik
caligmalarla incelenmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismayla ilgili
ayrintili bilgilere gegmeden 6nce bu bdliimde oncelikle gecirgenlik mekanizmasinin daha iyi
kavranabilmesi amaciyla akiskan transferi ile ilgili tanimlar verilmis ve akis davranislar ile
literatiirde ¢okga kullanilan akis esitlikleri agiklanmustir. Gegirgenligi etkileyen faktorler Sekil
2.3’te iliskilendirilerek gosterilmistir (Turan ve ark., 2012).

iplik azellikleri

Kumas ozellikleri

Kalinlik

Enine kesit

Hidrofillik

Kumagin yapisal 6zellikleri

Kumasin gizenek vzellikleri (gizenek
boyutu, boyut dagilim, sekli, gozeneklilik)

3-D akis mekanizmasi Kumag ge‘;irgenlié
Sicaklik
( Akiskanin 6zellikleri )

Sekil 2.3. Gegirgenlik faktorleri (Turan ve ark., 2012)

Cevresel faktorler

Banks ve arkadaslarinin yaptig1 yelken temel hareket prensibi isimli ¢alismada yelken

konusunda temel bilgiler paylagilmistir. Bunlar 6zetlenecek olursa; yelkenliler yelkenin riizgar
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belirli bir agiyla kavramasiyla hareket eder ve riizgar ve yelken arasinda belirli bir aginin olmasi
yelkenin farkli yilizeyleri arasinda bir basing farkinin olusmasina neden olur. Bu basing farki
beraberinde bir emme kuvveti meydana getirmektedir. Yelkenliler, yelkenin maruz kaldigi bu
emme kuvvetinin etkisiyle hareket etmektedirler. Bu hareket prensibi Bernoulli yasasiyla
aciklanmaktadir. Tipki kasik deneyinde oldugu gibi akiskan etkisinde hareket eden cisimlerde
cisim ile akiskan vektorleri arasinda belirli agilar olmalidir. Yelken i¢in bu aginin ideali 45-50
derece arasinda degismektedir. Dolayist ile yelkenler higbir zaman tam riizgara karsi (0

derecelik ag1 ile) hareket edemezler. Yelken ve riizgar iliskisi Sekil 2.4’te gosterilmistir.

Sekil 2.4. Yelken ve riizgar arasindaki konumlar (Banks ve ark., 2010)

Yelkenlinin hareketi i¢in gerekli olan ideal emme kuvvetinin olusumu icin gerekli ac1
45°°dir. Yelken kumasi, riizgarla bu aciy1 yapabilecek sekilde konumuna gore yonlendirilir.
Yelkenli araglar motor giicii ithmal edilirse sadece riizgar etkisi altinda bu sekilde kullanilir
(Banks ve ark., 2010).

Najafzadeh ve arkadaslarinin yaptigi hava ile sisirilmis kumas deformasyonun deneysel
ve teorik analizi isimli ¢alismada, hava ile sisme sonucu kumasta olusan deformasyonu test
edebilecek bir cihaz tasarimi yapilmistir. Muare gdlgesi metodu (bu teknik, bir desen ve yiizeye
yansitilan golgesi arasindaki etkilesim ile diizlem dis1 yer degistirme analizi i¢in kullanilir) ile
sonuglar analiz edilmis ve deforme olan kumagin 3D profili tekrar tasarlanmistir. Bu analizden
elde edilen sonucglari dogrulamak icin Onden goriinlis fotograflari c¢ekilmistir. Kumas

deformasyonunun teorik modellenmesi sabit bir basing altinda gerceklestirilir. Deneysel
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sonuclar gostermistir ki, ¢6zgili yoniinden atki yoniine dogru acisal uzakliklar arttiginda kumas
deformasyonu diismektedir. Hava basinci ile kumas deformasyonu lineer olmayan bir
dogrultuda artmaktadir. Teorik sonuglarla, deneysel sonuglar arasinda giiglii bir korelasyon
olusmustur. Bu calismanin amaci farkli kumas konstriiksiyonlarinin teorik ve deneysel
sonuclar1 arasindaki korelasyonu aramaktir. Bu ¢alismada 4 farkli tip kumas kullanilmistir.
Kumas ozellikleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Sekil 2.5’te kumas deformasyonun sematik ve
fotografik gorintiisii, Sekil 2.6’da ise farkli basing degerlerinde iistten goriiniim fotografik

olarak verilmistir (Najafzadeh ve ark., 2019).

Cizelge 2.1. Yelken bezi kumaslarinin 6zellikleri (Najafzadeh ve ark., 2019)

Elyaf Tipi Orgii Gramaj (g/m?) Siklik (atki/cm)
Naylon 6.6 Bezayagi 210 18
Naylon 6.6 Bezayagi 190 16
Naylon 6.6 Bezayagi 170 14
Poliester/Pamuk 2/2 Dimi 240 20

Kumas Havaile

Maksimum Sismis

Yuksekligi , Kumas

=

7

\

(b)

Sekil 2.5. (a) Sematik olarak sisirilmis kumas (b) Kumas deformasyonunun énden goriiniimii
(Najafzadeh ve ark., 2019)
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(d) (e)

Sekil 2.6. Farkli basing degerlerinde test numunelerinin goriintiileri, (a) 0.2 bar, (b) 0.4 bar, (c)
0.6 bar, (d) 0.8 bar, (e) 1 bar (Najafzadeh ve ark., 2019)

Cali ve arkadaslarinin yaptig1r yelken kumasinin riizgar alti seyrinde akigkan yapi
etkilesimi analizi ile mekanik karakterizasyonu ve modellenmesi g¢alismasina gore CFD
(Computerized Fluid Dynamics) analizinin optimum yelken tasarimini kisa bir zaman
araliginda yapmak ve yaklasik sonuglar elde etmek i¢in kullanildigi belirtilmistir. Yani CFD
analizinden elde edilen sonuglar yaklasiktir ve dogrulanmaya ihtiyaci vardir. Bu
dogrulamalardan bazilar1 yapicit malzeme uygulamasi ve izotropik 6zelliklerinin varsayimi ile
ilgilidir. Yelken aerodinamik performansi, yelken panellerinin yerlesiminden ve paneller
igindeki ipliklerin yerlesiminden giiglii bir sekilde etkilenmektedir. Bu makalede yelken
panellerinin yerlesimi ve iplik yerlesiminin yelken performansini nasil etkiledigine dair
yaklasimda bulunulmaktadir. FSI (akiskan yap1 etkilesimi) simetrik balon yelkende CFD
analizi de kullanilarak calisilmistir. Yelken i¢in uygun bir {iggen membran formiilasyonu
referans alinarak CSM modeline konstriiksiyon degerleri girilmis ve deneysel olarak da
Olcllmiistiir. Yelkenin aerodinamik performansi o6zellikle ¢ekme ve yan kuvvetler RANS
(reynolds averaged navier stokes simulations) ile degerlendirilmistir ve SST (shear stress
transport) tlirbiilans modeli farkli panellerin yerlesimi ve degistirilen riizgar alt1 sartlarinda
rizgar hiz1 ve agist da degistirilerek karsilastirilmistir. Sonucunda dijital foto haritacilik
kullanilarak yelken panellerinin 3D sekilleri ¢izilmis ve Sekil 2.7-2.9°da gosterilmistir. Bu
calisma, 4 ana bolime ayrilmis olup, ilk bolimde naylon SK75 kumasinin mekanik
karakterizasyonu incelenmistir. Ikinci boliimde CFD analizi ve FSI analizi yapilmistir. Ugiincii

boliimde simiile edilmis sekiller dijital haritacilik ile dogrulanmistir. Ayrica balon yelkenin
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performansi ¢ekis ve yan kuvvetler farkli lif ve panel yerlesimleri incelenmistir. Son béliimde

ise sonuglar ve yorumlar paylasilmistir (Cali ve ark., 2018).

Sekil 2.7. Yelken modelinin pargalari (Cali ve ark., 2018)
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Sekil 2.8. 3 acil1 simetrik balon: (a) desen sekli; (b) panel diizenlemesi; (c) balon sekli (Cali ve
ark., 2018)
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4 S —————
Sekil 2.9. Yeni tasarlanan desen (Cali ve ark., 2018)

Bayati ve arkadaslarinin yaptig1 riizgara kars1 yumusak seyir aerodinamiginin deneysel
ve sayisal riizgar tiineli arastirmasi ¢alismasinda, riizgara karsi sartlarinda yelken aecrodinamik
davraniginin deneysel ve hesaplamali karsilastirilmasi yapilmistir. Birgok yelken ¢esidi riizgar
tiinelinde test edilmistir. Bunun yaninda basing dagilimi, aerodinamik kuvvetler ve 3D yelken
sekilleri de analizlere dahil edilmistir. Testler sirasinda yapilan cesitli degisiklikler ile basing
dagiliminin etkisi de detayli incelenmistir. Bu ¢aligmada yeni bir set riizgar tiineli deneysel
verisi kullanilmistir. Bu veriler riizgara karsi seyirlere gore 6zel olarak tasarlanmistir. Bu
calismada 1/10 Slgeginde riizgar tiineli deney diizenegi kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaci
rlizgara kars1 yapilan seyirlere 6zel, mevcutta kullanilan veri setinin gelistirilmesi i¢in yeni bir
veri seti olusturmaktir. Sekil 2.10°da sematik olarak riizgar st seyri, Sekil 2.11°de ise

fotografik olarak yelkenin maruz kaldig1 basing bolgeleri verilmistir (Bayati ve ark., 2019).

Arka Kenar Baloncugu "

On Kenar Baloncugu

N / Z

|
/ A
/' Direk .
/ On Kenar Baloncugu

Sekil 2.10. Riizgar iistii seyirlerde olusan riizgar {istii seyir ¢izimi (Bayati ve ark., 2019)
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Ana Yelken %75 =

Ana Yelken %50

Ana Yelken %25
&

Ana Yelken

Sekil 2.11. 3 farkli yiikseklikte (%25, %50 ve %75) yelken basing degerleri (Bayati ve ark.,
2019)

.
o U
»”

Sonugta elde edilen veriler;

e RANS analizinden elde edilen sonuglar VLM ye gore riizgar tlineli sonuglarina %5’°ten
daha az bir hata payi ile daha yakin ¢ikmistir

e Yana yatma sabiti Cy dogru bir sekilde tahmin edilmistir.

e VLM metodunun diisiik riizgar hizlarinda daha dogru tahmin yaptig1 goriilmiistiir.

Bot ve arkadaslarinin yaptig1 model 6l¢eginde riizgar alt1 seyirleri lizerine riizgar tiineli
basing 6l¢limii analizi ¢aligmasi, 1/15 6l¢eginde balon yelken iizerine gelen basing dagiliminin
TFWT (twisted flow wind tunnel) yontemi kullanilarak deneysel olarak 6lgmeyi amaglamstir.
Calisma gostermistir ki basing, yelkenin en {ist noktasina dogru azalarak degisim
gostermektedir. Konvansiyonel aerodinamik teorisi ile basing dagiliminin sekli irdelenmistir.
Buradan elde edilen sonuglara gore yelkenin en iyi performansi 55° de elde edilmistir. Zamana
bagli basing incelendiginde, ayirma bdlgesinde biiyiik bir vortex olustugu gézlemlenmistir. Bu
calismadan elde dilen basing dagilimi sonuglar, literatiirdeki farkli calisma sonuglari ile

karsilastirilmistir. Sekil 2.12°de sema esliginde aerodinamik parametreler tanimlanmistir (Bot
ve ark., 2014).
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Sekil 2.12. Balon modelinin bir boliimiindeki acrodinamik parametrelerinin tanimi (Bot ve ark.,
2014).

Buradan elde edilen sonuglar;

o Sert yelken, yelken geometrisinin daha iyi kontrol edilmesini saglar,
e Esnek yelkenlerde (balon) basing arka kenarlarda toplanmaktadir,

e Esnek yelkenlerde basing tapasinin agirligr yelkenin seklini etkilemektedir.

Moria ve arkadaslarinin yaptigi kumas aerodinamigi ¢aligmasi igin dikey silindirik
yontem isimli calismada ise, yiiksek hizli sporlarda kumaslarin yiiksek verimlilik ve
performansa etkisi arastirilmistir. Bunun igin de dikey silindirik yontem kullanilarak kumas
aerodinamigi incelenmistir. Bu metodun deneysel c¢alismalarn riizgar tiinelinde
gergeklestirilmistir. Sporcularin viicut yapilart her noktada dikey konumlanmadigi i¢in bu
calismada dikey silindirik yontemin gelistirilmesi tizerine calisilmistir. Viicudun egimli
pozisyonlarinda kullanilan kumaslarin aerodinamik karakteristiklerinin incelenmesi iizerine
cok fazla caligma yoktur. Bununla beraber, bu ¢alismanin temel yaklagima, silindirik yontemin
gelistirilerek hem dikey hem de yatay viicut pargalarini simiile edecek bir metot
olusturulmasidir. Bu metodun uygunlugu riizgar tiinelinde test edilmistir. Sonuglar géstermistir
ki, gelistirilen metot oldukga basarilidir ve kullanilan kumas ile ilgili detay aerodinamik bilgiye

ulasilmistir.

Déner Mekamzma Test
Silindiri

Dukey
Kanat Riizgar

Riizgar Tuneli Tabani
Payanda

Basing Sensori

Sekil 2.13. Riizgar yoniine gore 0° ile 90° arasindaki farkli agilarda aerodinamik 6zellikleri
(kaldirma ve siiriikleme) 6lgmek i¢in silindir geometrisinin tasarimi ve deneysel diizenlemesi
(a) sematik CAD modeli, (b) riizgar tiinelindeki silindir (Moria ve ark., 2013)
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Sekil 2.13’te goriilecegi iizere, silindire kumas numunesi giydirilmis ve standart deney
sartlarinda siiriikleme, emme ve yan kuvvetleri 6l¢iilmiistiir. Bu ¢aligmada, 0° ile 90° arasindaki
rizgar kuvvetlerinin aerodinamik Olgiimleri gergeklestirilerek, deneysel bir yoOntem
gelistirilmistir. En yiiksek lift to drag (L/D) 45°°de gerceklesmistir. Yani emme kuvveti icin
maksimum ag¢1 45°°dir. Yelken minimum emme kuvveti ise 75° ve 15°’lerde elde edilmistir

(Moria ve ark., 2013).

Turan ve arkadaslarinin yaptigi kumaslarin gegirgenlik 6zellikleri ile yapisal ve
geometrik 6zellikleri arasindaki iliskiler isimli doktora tezine gore, kumasin gegirgenlik 6zelligi
farkli alanlarda kullanilan tekstil yapilarmin beklenen bir performans 6zelligidir. Kumasin
gecirgenlik Ozellikleri basta kumasin yapisal 6zelliklerinin olusturdugu gozenek ozellikleri
olmak iizere ¢evresel faktorlerin ve akiskan maddenin 6zelliklerinin bir fonksiyonu olarak
olusur. Bu nedenle belli bir kullanim alani i¢in iiriin tasarlarken kumasin gozenek yapisini
belirleyen yapisal faktorler en uygun sekilde segilmelidir. Bu c¢alismada giyimden teknik
tekstillere bircok kullanim alanina sahip dokuma kumasglarin gegirgenlik 6zellikleri ile yapisal
ozellikleri arasindaki iligskiler ayni numara ¢ozgii ve atki iplikleriyle iiretilmis farkli orgii
tiplerine ve sikliklara sahip bir grup test kumasindan elde edilen verilerin de yardimiyla
incelenmistir. Caligmada kumasin gézenek 6zellikleri 6ncelikle iplikler aras1 gozenek bolgeleri
ve lifler aras1 gdzenek bolgeleri olmak iizere iki bolgeye ayrilarak incelenmistir. iplikler aras
gozenek ozelliklerini tanimlamak amaciyla siklik, iplik numarasi, kumas kalinlig1 gibi yapisal
ozelliklerden yararlanarak iki boyutlu (2D) ve {i¢ boyutlu (3D) birim gozenek hiicre modelleri
ile 3D orgii birim modelleri teorik olarak tanimlanmistir. Ayrica elde edilen diizlemsel ve enine
kesit kumas goriintiilerinden goriintii analizi yontemiyle gozenek Ozellikleri belirlenmistir.
Iplikler aras1 gdzenek ozelliklerinin kumasin yapisal dzellikleri ve gegirgenlik dzellikleri ile
iligkisi incelenerek farkli kumas yapilari i¢in aradaki iliskiyi en iyi tanimlayan yaklasim analiz
edilmistir. Iplik i¢i gdzenek oOzellikleri ise hem enine kesit goriintiilerinden &lgiilerek
tanimlanmis, hem iplik ve lif 6zelliklerine kullanilarak fakli yaklasimlara gore teorik olarak
tanimlanmis, hem de hizl1 ve objektif bir yontem olan goriintii analizi yontemi ile belirlenmistir.
Her iki bolge i¢in kumasin yapisal ve geometrik ozelliklerinin belirledigi gdzenek o6zellikleri
farkli yaklagimlara gore tanimlandiktan sonra, elde edilen gozenek 6zellikleri akis esitliklerinde
kullanilarak kumagin hem diizleme dik yonde hem de diizlemsel yonde gergeklesen gegirgenlik
sonuglar1 teorik olarak tahminlenmistir. Sonug¢ olarak, 2D yaklasimlardan elde edilen

sonuglarin farkl orgii yapilar1 arasindaki fark: ortaya koymada yetersiz oldugu; gecirgenlik
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ozellikleri gbzenek parametreleri ile tahminlenirken kumasin 3D yapisinin her zaman dikkate

alinmasi gerektigi bulunmustur (Turan ve ark., 2012).

Bardal ve arkadaslarinin yaptigi kumas yapisal 6zelliklerinin aecrodinamik davranisina
etkisi isimli ¢alismada, farkli 6rtme faktori, iplik numarasi ve lif kompozisyonuna sahip 15
farkli 6rme kumasin aerodinamik 6zellikleri arastirilmistir. Metot olarak riizgar tiineli ve dikey
silindir metodu kullanilmistir. Cekme kuvveti, basing dagilimi ve havanin akis hizin1 6lgerek
iplik, harman, 6rtme faktorii, elastik deformasyon, akis bolgesi ve ¢cekme kuvveti katsayisinin
etkisinin daha iyi anlagilmasi saglanmistir. Deney sonucunda elyaf kompozisyonu ve iplik
yapisinin  Onemli oOlglide siirtinme Kkuvveti ve siirtinme kuvveti katsayisini etkiledigi
goriilmiistiir.  Cok filamanli iplikten {iretilmis olan kumaslar kesik elyaftan iiretilmis olanlara
gore daha diisiik siirtiinme katsayisina sahiptirler. Iplik tiiyleri kumas yiizeyindeki hizi
kesmekte ve tiyli iplik yiizeyleri yiiksek tlirbillansa neden olmaktadir. Kumasglarin
aerodinamik davranislari, hava gegirgenlikleri ve yiizey piiriizliliigi ile direkt ilgilidir. Sekil

2.14°te deney diizenegi gosterilmistir.

Kumas
Rizgar Yoni
~  Dikey Silindir

|

Sekil 2.14. Cekme kuvveti riizgar tiineli test diizenegi (Bardal ve ark., 2013)

Destek — Yer

Kumas tasarimlarinda su noktalara dikkat edilmelidir;

e Uretim metodu

e Iplik numarasi

e Iplik/lif harmani

e Iplik yapist

e Kumas yogunlugu
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e  Ortme faktorii
o Elastik 6zellikler (Bardal ve ark., 2013)

Yan ve arkadaslarinin yaptig1 esnek kumaslarda aerodinamik siirtiinme direnci isimli
calismada, esnek kumaslarda aerodinamik direncinin etki faktorlerini ve iliskilerini arastirmaya
odaklanilmustir. Oncelikle, akiskan dinamigine dayali olarak aerodinamik siirtiinme direnci i¢in
bir model tanimlanmistir. Bu model 2.1 esitliginde verilmistir.

P =fxpxv? (2.1)

P; kumasin her iki yiizii arasindaki basing farki, f; hava siirtinme direnci katsayist, p;
havanin yogunlugu, v; riizgar hiz1.

Riizgar tlineli testi 27 farkli kumas numunesi tizerinde ger¢eklestirilmistir. Sonucunda,
her bir kumas numunesi i¢in hava siirtiinme direnci katsayist bulunmustur. Elde edilen
sonuclara bakinca diisiik hava siirtlinmesi, diisiik higroskopik degerler ve ter tutma 6zellikleri
nedeni ile poliesterden tiretilmis kumaslar spor giyim igin en ideal kumas tipidir. Tiim etki
faktorleri arasinda karigim orani en ¢ok hava siirtiinme direnci katsayisini etkiler. Karisim orani
ile hava siirtiinme direnci arasinda pozitif bir korelasyon vardir. Naylon, poliester ve modal ile

karistirildiginda, karisim oram arttikca siirtlinme direnci artmaktadir.

Karigim orani, yapisi ve hava siirtinme direnci tizerinde yapilan korelasyon sonucunda,
lif karigim oraninin pozitif korelasyonlu oldugu bulunmustur. Pamugun yiizey piiriizlilligiinden
dolayr bu oran fazladir. Bu durum ayn1 zamanda laminer olan hava akisini tiirbiilansa
cevirmektedir. Ayrica hizi arttirmak igin yiizey siirtinme direnci katsayisini da diisiirmek
gerekmektedir. Sekil 2.15’te kumasin riizgar tiinelindeki yerlesimi gosterilmistir (Yan ve ark.,
2017).
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Kumas

Metal Plaka

Ruzgar Tuneli

Sekil 2.15. Riizgar tiineli deney tasarimi (Yan ve ark., 2017)

Kan ve arkadaslarinin yaptig1 denizcilikte kullanilan kumaslar ve kompozitler isimli
caligmada, naylon ve poliesterin yelken kumasi iiretiminde en ¢ok kullanilan elyaf tipleri
oldugu belirtilmistir. Ozellikle hafif olmalari, ciiriimeye kars1 direngli olmalar, diisiik su tutma
kapasiteleri ve yiiksek giines 15181 dayanimlari nedeni ile tercih edilmektedir. Poliester ve
naylon aralarinda karsilastirildiklarinda, poliesterin genel olarak daha uygun bir malzeme
oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda naylon 6zellikle balon yelken ile yapilan seyirlerde daha

elastik olmasi sebebi ile bir adim 6ne gegmektedir.

Yelken agirliginin ¢ok onemli oldugu yaris yelkenlerinde yiiksek mukavemeti ve
hafifligi nedeni ile aramid kumaslar tercih edilmektedir. Bunun yaninda aramid, giines 15181
altinda bozunur. Bundan kaginmak isteyen yaris¢ilarda aramid yerine UHM Polietilen ve
karbondan {iretilmis yelken kumasi kullanma yoluna gitmislerdir. Yarislarda yelkenler ¢ogu
kez tek seferlik kullanildiklart i¢in elyaf cinsi kaynakli olumsuzluklar elimine edilmektedir.
Ancak seyir yelkenlerinde bu konu ¢oziilmesi gereken bir problemdir. Uzun stireli kullanim ve

seyir yelkenleri i¢in dokuma poliester kumastan iiretilmis yelken kumaslari tercih edilmektedir.

Su tutma orani yiiksek olan yelken kumaslar1 genel agirlig arttirdigr ve hizi diisiirdiigii
icin tercih edilmemektedir. Yelkene gelen diyagonal kuvvetler yelken kullanimini
sinirlandirmaktadir. Bu olumsuzluk yelken kumasinin kalenderlenmesi ve/veya regine ile
kaplanmasi ile elimine edilmektedir. Yelken iiretimindeki en biiyiik sorunlardan bir tanesi de
en zayif halkalardan biri olan dikislerdir. Yiiksek yiik altinda dikis deliklerinde genisleme

olmaktadir. Bu da hava kagagina neden olmakta ve yelken verimini diisiirmektedir.

Yiiksek gerilim altinda uzamis yelken kumas1 formunu kaybeder ve biikiiliir. Yelken
formunu korumak i¢in yelken kumaslari ince film tabakalari ile lamine edilebilir. Bu ayn1

zamanda biitiin yonlerde mukavemeti ve elastik modiilii de arttirmaktadir. Boylelikle yelkenin
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formu duragan kalir ve performansi diismez. Kumas lamine edildiginde ayrica UV dayanimi ve
deniz suyu direnci de kazanmis olur. Giiniimiizde ise yiiksek mukavemetli ve UV dayanimi
yiiksek poliester kumaslar tiretilmektedir. Dolayis1 ile laminasyona ihtiyag kalmadan
yelkenliler i¢in en uygun spesifikasyonlarda dokuma yontemi ile kumaslar iiretilmektedir (Kan
ve ark., 2019).

Paul ve arkadaslar1 yaptiklar1 denizcilik tekstilleri ¢alismasinda, yatcilikta, tekstillerin
hem fonksiyonel hem de dekoratif olarak pek ¢ok alanda kullanildigi belirtilmistir. Tekstiller,
yatlarda dosemelik kumastan yelkene kadar pek ¢ok kullanim yeri bulmaktadir. Yelken kumasi
da en ¢ok alan kaplayan ve fonksiyonel olan teknik tekstil kumaglarindan bir tanesidir. Deniz
tekstilleri, yiiksek performans 6zellikleri ve ihtiyaglari nedeni ile teknik tekstiller icerisinde
siiflandirilmaktadir. Denizcilikte kullanilan tekstillerden yelken kumaslarinin sahip olmasi
gereken Ozellikler dikkate alindiginda; giines 15181, deniz suyu ve UV 1sinlarina yliksek dayanim
gostermesinin yaninda gii¢ tutusur olmasi da giivenlik acisindan istenen bir 6zelliktir. Agirlik
kazanmamasi (deniz suyunu ve havadaki rutubeti emerek) ve ¢iiriimeye karsi direngli olmasi
da olmas1 gereken Ozelliklerdendir. Bunlarin yaninda zorlu hava sartlarina kars1 dayanikli
olmalidir. Bu yiizden giiclendirilmis malzemelerden, 0Ozellikle yiliksek mukavemetli

poliesterden iiretilmelidir (Paul ve ark., 2019).

Bir baska ¢alismada riizgar tiineli deneylerinde kullanilacak hizlar iretilen teknelerin
Span programi yardimui ile hesaplanan polar diyagramlarinda en iyi hiz ortalamalari1 alinarak
seyir bolgeleri apaz alti, apaz, apaz iistii olarak {lige ayrilmistir. 6 knot ile 20 knot araligindaki
riizgar hizlarina karsi yelkenli teknelerin yapacagi ortalama hizlar Cizelge 2.2°de verilmistir

(Koseoglu, 2018).

Bu g¢izelgeden goriilecegi lizere 3 seyir tipinden biri olan apaz seyrindeki yelkenli

riizgarla 90° ag1 yapmaktadir ve yelkenlinin en hizli gittigi agidir.

Cizelge 2.2. Riizgar hiz1 ve agilarina gore teknelerin ortalama siiratleri (Koseoglu, 2018)

Yelken Seyirleri
Riizgar Hiz1 (knot)  Orsa (knot) 45°  Apaz(knot) 90°  Apaziistii (knot)

6 4.7 5.8 4.2
8 55 6.8 5.4
10 6.1 7.5 6.2
12 6.6 8.0 7.0
14 6.8 8.3 7.5
16 6.9 8.7 8.0
20 7.0 9.1 8.8
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Cali ve arkadaglari, CFD analizi kullanarak riizgar yonii ile yelken kumaginin mekanik
davranigini incelemis ve yeni bir balon yelken modeli olusturmaya c¢alismistir. Bu ¢alismada,
tasarim asamasinda CFD analizi kullaninminin, en uygun tasarimi olusturmak ve zaman
kaybinin 6niine gegmek icin faydali oldugu belirtilmistir. Geleneksel CFD modelleri yaklasik
sonuclar vermesi ve dogrulanmaya ihtiyacinin olmasi nedeni ile yelkeni olusturan her bir kumasg
panelinin sekli, i¢indeki elyaf dizilimi ve biiyiik yelken igindeki pozisyonunu agiklayan yeni
bir CFD modeli 6nerilmistir. Bu ¢alismada ele alinan konulardan bir tanesi de yelkene gelen
kuvvet ve basinglarin analizi ile yeni bir balon yelken panel dizilimi yapilmasidir.
Hesaplamalarda kullanilan riizgar hiz1 4-10 m/s olarak alinmistir. Sekil 2.16°da eski ve yeni
tasarim yelkenlerin maruz kaldigi basinglar goriilmektedir. Bu basinglar 1344 ile 2689 kPa
araligindadir (Cali ve ark. 2018).

Maximum Princinal

En Yiiksek Ana
Basing (MPa)

10.7552
9.4108
8.0664
6.7220
5.3776
40332
2.6888
1.3444
0 Min

(a) (b)

Sekil 2.16. (a) Standart tasarim yelkene gelen basing dagilimi (b) Yeni tasarim yelkene gelen
basing dagilimi (Cali ve ark. 2018)

Literatiir incelendiginde yelken kumaslarinda kullanilan malzemeler, {iretim teknikleri
ve performansin Olgiilmesi iizerine caligmalar oldugu goriilmektedir. Ancak aerodinamik

performansi artiracak kumas konstriiksiyonlarinin tasarimi, kumas yapist ve aerodinamik
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performans arasindaki iligkilerin incelenmesi ve aerodinamik performansin kumas

parametreleri yardimi ile tahminlenmesine dair bir ¢alisma yapilmadigr goriilmektedir.
2.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasinin amaci, kambur balina yiizgecinden esinlenen ve biyomimetik bir
yaklagimla tasarlanan kanalli (tliberkiil) kumas konstriiksiyonlar1 ile seyir yelkenlerinde
kullanilmak iizere ayni riizgdr siddetinde ve ayni sartlar altinda daha yiliksek hizlara

ulasabilecek bir yelken kumasi gelistirmektir.
Sunulan tez calismasinda;

e Kambur balina ylizgecine benzer yapiya sahip dokuma kumas tasarimlar1 gelistirmek,

o Gelistirilen tasarimlarin dokuma makinelerinde tiretimini ger¢eklestirmek,

¢ Dokunan kumaslarin aerodinamik performanslarini riizgar tiineli deneyleri ile 6lgmek,

e Olgiim sonuglarmi analiz ederek kumas parametreleri ve aerodinamik performans
arasindaki iliskileri agiklamak ve

e Bu kumas parametrelerini kullanarak, riizgar tiineli deneyleri yapmadan aerodinamik

performansi dngorebilecek matematik bir model gelistirmek hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda;

e Elyaf kesitinin hava gecirgenligine etkisi dikkate alinarak kullanilacak lif tipi ve iplik
ozellikleri belirlenmis,

e Tiiberkiil yilizey yapisina sahip kumas yapilar tasarlanmig ve 3 boyutlu simiilasyonlari
ile dokuma 6ncesi ylizey yapilarinin uygunlugu degerlendirilmis,

e Tasarlanan kumaslar dokunmus ve terbiye islemleri uygulanmis,

e Bitmis kumaslara yelken kumaslariin sahip olmasi gereken 6zellikler dikkate alinarak
rutin performans testleri gerceklestirilmis,

e Riizgar tiineli deneyleri ile gelistirilen yelken kumasi yapilarmin aerodinamik
performanslari 6l¢iilmiis,

e Aerodinamik performansa etki eden kumas parametreleri belirlenmis,

e Gelistirilen kumaslarin yiizey alanlar1 6l¢iilerek ylizey indeksleri belirlenmis,

e Riizgar basinci ile esnemeden kaynakli alan artiginin 6l¢iilmesi igin yeni bir yontem ve
esneme indeksi kavrami gelistirilmis,

e Gelistirilen yelken kumas1 yapilarinin statik ve kinetik stirtinme katsayilar1 dl¢iilmiis,
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Kumas parametreleri ile riizgar tlinelinde elde edilen aerodinamik performans degerleri
arasindaki iligkinin regresyon analizi yapilmis,

En yiiksek aerodinamik performansa sahip kumas tasariminin performansini
iyilestirmek i¢in mikroliften mamul iplik kullanilarak {iretimi ve tiim test asamalari
tekrarlanmis,

Son asamada iiretilen mikrolif icerikli konstriiksiyon ve diiz yiizeyli standart yelken
kumasinin 6l¢lim sonuglari ile modelden hesaplanan sonuglar karsilagtirilmak suretiyle
regresyon modelinin dogrulamasi yapilmis, ve

Gelistirilen tiiberkiil yap1 ile aerodinamik performansta saglanan artis orani

belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Calsmada Kullanilan Iplikler ve Gelistirilen Kumaslar

Bu tez c¢alismasi kapsaminda kambur balina yiizge¢ yapilarindan esinlenerek
biyomimetik  yaklasimla yelken kumaslar1 tasarlanarak {retilmistir.  Tasarlanan
konstriiksiyonlarin iiretilmesinde trilobal kesitli, 8 cN/dtex mukavemet ve %6 uzama
degerlerine sahip yiiksek mukavemetli poliester iplikler kullanilmis olup, gelistirilen yelken
kumas numunelerinin dokunmasinda kullanilan ipliklere ait temel parametreler Cizelge 3.1’de

yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Numune kumaslarin dokunmasinda kullanilan ipliklere ait bilgiler

Cozgii Atki

Iplik tipi iplik ozellikleri Yiiksek mukavemetli  Yiiksek mukavemetli

poliester poliester

Konvansiyonel lif  iplik no (dtex) 450 830
iceren ¢oklu filaman Filaman sayis1 (Adet) 96 144
iplik Biikiim (T/m) 350 250
Mikrolif i¢eren Iplik no (dtex) 450 830
coklu filaman iplik  Filaman sayis1 (Adet) 432 864
Biikiim (T/m) 350 250

Tasarlanan kumas konstriiksiyonlar1 etamin, panama, baliksirti, ribs ve dimi orgiilerden
gelistirilmis tlirev orgiilerle dokunmugtur. Tiiberkiil ylizey yapisina sahip konstriiksiyonlarin
tiretim parametreleri belirlendikten sonra dokuma iglemi gergeklestirilmis ve bu kumaslara ait
tiretim bilgileri Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Dokuma islemi igin jakarl agizlik agma sistemine
sahip 1999 model 340 cm eninde Dornier hava jetli dokuma makinesi kullanilmistir ve
konvansiyonel liflerle 10 farkli kumas iiretilmistir. Uretilen bu kumaslardan T927 kodlu
numune, dokunduktan sonra stabilitesini koruyamayip kumas formu sabit kalamadigi i¢in
testlerden ¢ikarilmis ve degerlendirmeye alinmamistir. Konvansiyonel liflerle riizgar tiineli
deneyleri sonucunda en yliksek performansh kumas yapis1 belirlendikten sonra, lif inceliginin
etkisini gormek i¢in bu tasarimin mikrolif iceren iplikler kullanilarak kumas iiretimi (T926M
kodlu kumas) gerceklestirilmistir. Uretilen kumaslarm teorik drtme faktorleri 23,41 ile 24,36
arasindadir. Standart yelken kumasinin ise 25,74 diir. Bu degerler kumaslarin siki yapili (6rtme
faktorii 21-28 arasinda) olduklarini gostermektedir. Ortme faktorii, Pierce ortme faktorii
kullanilarak hesaplanmistir. Genel olarak atki sikliklar: konstriiksiyona goére 1 ya da 2 siklik

daha arttirilabilir. Boylece maksimum sikiliga ulagmis olacaklardir. Sonu¢ olarak tez
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kapsaminda tiiberkiil ylizey yapisina sahip Cizelge 3.2°de bilgileri yer alan 11 farkli kumas
tiretimi gergeklestirilmis olup, bunlardan 10 adedi deneysel calismalara dahil edilmistir.

Cizelge 3.2. Dokuma kumas iiretim parametreleri

Makine Kumas Tarak Atk Cozgii Teorik

Kumas Kodu qu ihe Calisma Eni Eni Sikhigr  Sikhig Kumas Orgii Tipi
TiptHm oy em)  (teliem)  (teliem)  OTtme
(dev/dk) Faktorii
T-920 14 30 24,36 Etamin
T-921 14 30 24,36  Panama
T-922 14 30 24,36  Panama
T-923 12 30 23,88  Etamin
T-924 Hava 14 30 24,36  Dimi
T-925 Jetli 270 280 285 14 30 24,36 Dimi
T-926 14 30 24,36  Baliksirti
T-927 12 30 23,88  Dimi+Ribs
T-928 14 30 24,36  Dimi
T-929 10 30 23,41  Ribs
T-926M 14 30 24,36  Baliksirti

Calisma kapsaminda ayrica karsilastirma amacli kullanmak {izere diiz ylizeye sahip
standart bir yelken kumasi1 da dokunmustur. S6z konusu standart yelken kumaslarina ait bilgiler
ise Cizelge 3.3’de verilmistir. Bu kumaslardan SYK kodlu kumas dokunmus ve karsilastirma

testlerinde kullanilmustir.

Cizelge 3.3. Standart yelken kumas1 parametreleri

Kumas Mamul Ham Atk iplik no Cozgii iplik no Sikhiklar Teorik
kodu gramaj gramaj cozgii/atki  Ortme
(g/m?) (g/m?) (tel/cm) Faktorii
T1 300 270 455 dtex 144 f 450 dtex 108 f 34/15 25,43
SYK 345 315 660 dtex 96 f 450 dtex 108 f 34/15 25,74
T2 395 360 1100 dtex 192 f 450 dtex 108 f 34/13 25,96

3.2 Gelistirilen Kumaslara Uygulanan Terbiye Islemleri

Ham kumas tiretimi gerceklestirildikten sonra terbiye siire¢ ¢alismalari yliriitilmistiir.
Terbiye proseslerinde gosterilecek hassasiyet bir sonraki yelken dikim islemlerinin saglikli
olabilmesi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Kumas agma ve hazirlama asamalarinda sarim islemi
uygun gerginliklerde kumasi ezmeden yapilmistir. Boylece sonraki asamalarda marullanma
probleminin Oniine gec¢ilmistir. Terbiye islemleri sonrasinda kumaglarda tiiberkiil yapinin

ortadan kalkmamasi i¢in silire¢ degisikliklerine gidilmis, kalandir basinglar1 ayarlanarak
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kumaslarin agir1 ezilerek diizlesmeleri 6nlenmistir. Terbiye islemleri siire¢ akisi ve kontrol

parametreleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Terbiye islemlerine ait parametreler

Proses Asamasi Sicaklik (°C) Hiz (m/dk)
Fikse 185 15
Fular Apre+Kiirleme 220 20
Kalandir 150 25

Terbiye islemleri kuru fikse islemi ile baglamaktadir. Bu islem kumaslarin boyut
stabilitesi kazanmas1 igin yapilmistir. Fular apre prosesinde kumasa uygulanan kimyasal
regetesinde kullanilan regine ile yelken kumasina boyutsal sabitlik, sertlik ve diisikk hava
gecirgenligi Ozelligi kazandirilmistir. Reg¢inenin hizli bir sekilde ve daha fazla elyafa
baglanmasini1 saglamak i¢in regetede katalizor kullanilmistir. Yelken kumasinin zorlu hava
kosullarina karsi dayanimini arttirmak amaci ile su gegirmezlik kimyasali da ayni islemde
verilmistir. Bdylelikle yelken kumaslarina hem su iticilik hem de hava gegirmezlik
kazandirmak hedeflenmistir. Ayn1 pasajda islem sonu kumaslar kimyasalin kumasa niifuz
edebilmesi igin kiirleme islemine tabi tutulmustur. Hem fikse hem de regine uygulamasi
sonucunda kumaglarda %15 oraninda gramaj artis1 gerceklesmistir. Sonrasinda 40 ton/m basing
degerinde kalenderden gecirilmek suretiyle kumaslarin terbiye prosesleri tamamlanmustir.
Kalenderleme islemi genel olarak yelken kumaglarinda hava gegirgenligini azaltmak, iplikler
aras1 bosluklar1 kapatmak, recinenin kumas yiizeyinde homojen dagilmasini saglamak ve
yelken kumasina rijitlik kazandirmak i¢in yapilmaktadir. Gelistirilen kumas tiiberkiil yapisinin

bozulmamasi i¢in en diisiik oranda kalender baskis1 uygulanmistir.
3.3 Kumaslara Uygulanan Rutin Performans Testleri

Gelistirilen yapilarin yelken kumasi olarak kullanima uygunluklarmi gérmek igin
oncelikle rutin performans testleri ger¢eklestirilmistir. Calisma kapsaminda yelken kumaslarina
uygulanan testler; kopma mukavemeti, dikis agma mukavemeti, patlama mukavemeti, gramaj
Ol¢iimii, berger indeks 6l¢iimii, UV yaslandirma testi sonucu renk ve mukavemet degisimi
Ol¢iimii, AE renk farki 6l¢iimii ve hava gegirgenligidir. Ayrica yelken kumaglarinda giines
15181na, deniz suyuna yiiksek dayanim gostermesi, deniz suyunu ve havadaki rutubeti emerek
agirhik kazanmamasi da istenen ozelliklerdendir. Bunlarin yaninda zorlu hava sartlarina karsi

da dayanikli olmalidir. Bu kapsamda kumaslara su iticilik, yikama hasligi, boyutsal sabitlik ve
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deniz suyuna kars1 haslik testleri de uygulanmistir. Uygulanan test metotlar: ve kullanilan test

cihazlar Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Uygulanan rutin performans testleri, test metotlar1 ve test cihazlari

Test Test Metodu

Test Cihazi Marka/Model

Kopma mukavemeti TSE EN ISO 13934-2

SDL CRE Tipi Test Cihaz1

Dikis agma mukavemeti TSE EN 1SO 13935-1

SDL CRE Tipi Test Cihaz1

Patlama mukavemeti TSE EN ISO 13938-1

SDL Otomatik Patlama Mukavemeti Test Cihazi

UV testi ASTM D4587 Q-Lab UV QUV Yagslandirma Cihazi

Su iticilik TS 259 EN 24920 SDL Piiskiirtmeli Su iticilik Testi

Gramaj TSE EN ISO 3801 SDL Gramaj Kesme Aparati

Boyutsal sabitlik TSE EN ISO 6330 Washcator/Elekrolux Yikama Makinasi
Yikama hasligi TSE EN ISO 105 C06 Rotowash- Doner Yikama Cihazi

Deniz Suyu hasligi TSE EN ISO 105 NO1 SDL Ter Hasligi Cihazi-Firin

Berger indeks AATCC110 Spektrofotometre/ X-rite Renk Ol¢iim Cihazi
Hava gecirgenligi TSE EN ISO 9237 Proser Hava Gegirgenligi Test Cihazi

3.4 Riizgar Tiineli Deneyleri

Tasarlanan tiiberkiil yapidaki konstriiksiyonlarin aerodinamik performansi riizgar tiineli

deneyleri ile test edilmistir. Riizgar tiinelleri glinlimiizde birgok alanda kullanilmaktadir. Riizgar

tiinellerinin ¢cevrim tiplerine gore kapali riizgar

hizlarina gore ses alt1 hizlari, ses hizina gegis,

tiineli ve acik riizgar tiineli olmak iizere 2 ¢esidi,

ses tistli hizlar olmak tizere 3 ¢esidi mevcuttur.

Bu tez ¢alismasinda riizgar tiineli testleri i¢in ITU Giimiissuyu Aerodinamik Laboratuvari kapali

devre riizgar tiineli kullanilmis olup, deney odasi 80cmx110cm boyutlarindadir. Kapali devre

ses alt1 rlizgar tlineline ait sematik gosterim Sekil 3.1’de; deney odasi ve ilgili 6lgiim

ekipmanlarina ait fotograflar ise Sekil 3.2 ve §

3 m 67 cm

ekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Kapal1 devre ses alt1 riizgar tiineli (ITU Uzay ve Ugak Bilimleri Riizgar Tiineli

Laboratuvari)
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Sekil 3.1°de gosterilen riizgar tiinelinin ¢aligma prensibi kisaca 6zetlenecek olursa;
rlizgar tiineli deneyi yapilacak materyalin kendisi veya 6l¢ekli modeli deneyin yapildig: test
odasina monte edilmekte, pervanenin dikdortgen Kabin i¢inde saat yoniinde donmesiyle hava
akist olugsmaktadir. Test odasinda hava akis yonii soldan saga dogrudur. Test odasina
yerlestirilen numuneye farkli hiicum agilarinda hava akimi, minimum hizdan baglayarak artan

siddette uygulanmaktadir.

Sekil 3.2. Riizgar tiineli icin kullanilan 6l¢iim cihazlari (ITU Uzay ve Ucak Bilimleri Riizgar

Tiineli Laboratuvar)

Sekil 3.3. Kapali devre ses alt1 riizgar tiineli kontrol odas1 (ITU Uzay ve Ugak Bilimleri Riizgar

Tiineli Laboratuvari)
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Yelkenli aerodinamik performansinin riizgar tiineli testleri ile belirlenmesi i¢in model,
mekanizmaya baglanmistir. Mekanizma, model {izerindeki kuvvetleri kuvvet dl¢lim duyargalarina
aktarmak i¢in tasarlanmistir. Deneylerde kullanilan AKZ 320 Axis tipi ve Gauge Tester HF-500 tipi
kuvvetolcerler Sekil 3.4’te gosterilmistir.

»
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Sekil 3.4. Kuvvet 6l¢iim duyargalar1 (ITU Uzay ve Ucak Bilimleri Riizgar Tiineli Laboratuvarr)

Kafes yiizeye sabitlenmis her bir yelken kumasi igin 5 farkli hizda kuvvet olgiimleri
yapilmistir. Yelkenlinin hareket dogrultusundaki kuvvet bileseni hesaplanarak en iyi sonucu veren
yelken kumas konstriiksiyonu belirlenmistir. Her bir test igin 1’er adet numune, test numunesi
olarak hazirlanmis ve teste tabi tutulmustur. Gelistirilen yelken kumaslarindan deney modelleri
olusturulmustur. Kumas numunelerine deneyler 1 kere uygulanmistir. Riizgar tiineli deney odasi
icin yerlestirilecek olan yelken modeli ile elde edilecek 6l¢iim sonuglarinin dogrulugunu
arttirmak icin alan kuralina uyulmasi gerekmektedir. Hava akis1 yoniinde modelin kapladigi
alanin deney odas1 alaninin en fazla % 10’unu kaplamalidir. Bunun yaninda model kenarlarinin
deney odasi kenarindan en az 20 c¢cm uzakta olmalidir. Bu kurallar kapsaminda yapilan
hesaplamada model yelken kumas1 yiiksekliginin 40 cm ve genisliginin 36 cm olmasi gerektigi

bulunmustur.
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921-Dikey

Sekil 3.5. Riizgar tiineli deney numuneleri

Riizgar tiineli deneyleri 6, 7, 8, 9 ve 10 m/s riizgar hizlarinda yapilmistir. Sekil 1.7°de
gosterildigi gibi o hiicum agis1 yelkenli merkezi ile riizgar arasindaki ac1, B agisi ise yelkenlinin
hareket yonii ile riizgar arasindaki agidir. Riizgar tiineli deneylerinde dl¢limler, hiicum agisi a,

0 ila 90° arasinda degisecek sekilde gerceklestirilmistir.

Cr sirtiinme katsayisi hareket yoOniine paralel siirtiinme katsayisidir ve bu tez
calismasinda gelistirilen yelken kumaslarinin aerodinamik performansinin

degerlendirilmesinde bu katsay1 esas alinacaktir.

Yelkenlinin hareket yoniindeki siirtinme katsayis1 bileseni Cr degerinin hesabinda,

rlizgar tiineli deneylerinden elde edilen Cp siiriiklenme ve C tasima aerodinamik katsayilari
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Ol¢tim sonuglari kullanilmistir. Hesaplamalar her bir hiz ve a¢1 degerinde ve her bir farkli kumasg

numunesi i¢in ayr1 ayri olarak Esitlik 1.5 yardimu ile yapilmistir.

3.5 Friktorq Cihaz ile Siirtiinme Katsayisi Ol¢iimii

Calisma kapsaminda kumaslarin aerodinamik performansinin siirtiinme ozelligi ile
iligkisini irdelemek amaciyla ylizey siirtlinme testleri de gerceklestirilmistir. Bu amagla Ege
Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimii biinyesinde yer alan Friktorq test cihazi
kullanilmistir (Sekil 3.6). Bu test cihazi iki tekstil yiizeyinin birbiri {izerinde siirtiinerek
dondiiriilmesi ile statik ve kinetik siirtiinme katsayilarinin 6l¢iilmesini esas alir. Bu metotta
kumasg-Kumas siirtiinmesi ve kumas-standart kumas siirtiinmesi en ¢ok kullanilan yontemlerdir.
Kumas numuneleri ayarlandiktan sonra, tist kisim alt kisim ile st iiste konarak merkezlenme
ignesi ve tork sensoril plakasi ¢aligma konumuna getirilir. Kumas numunesinin agirligi gram
cinsinden girilir. Test baglatilarak saniye cinsinden test siiresi dl¢iiliir. Deney siiresi (20 s)
doldugunda test islemi otomatik olarak durur. Kumas-Std. kumas testinde baslangigta tork
olusurken numune hareketsiz kalirken, bagil hareketin baslamasiyla tork diistisii gerceklesir.
Bu ana kadarki sonug statik siirtinme katsayisini, torkun ani diisiisiinden sonraki deger ise
kinetik siirtinme katsayisini verir. Bu boliimde her bir numune igin 5 adet 6lgiim yapilarak

ortalama degerler elde edilmistir.

Sekil 3.6. Friktorq test cihaz1 (Ege Universitesi, Tekstil Mithendisligi Laboratuvari)

Bir yelkenlinin aerodinamik performansi, siirtiinme katsayisi yaninda, seyir esnasinda
rlizgar ve yelken bezi arasindaki temas ylizeyi alani ile dogru orantilidir. Bu temas yiizeyi de

yelken kumasmin biyiikliigliniin (diizlemsel alan) yaninda, mikro diizeyde kumasin
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orgiisiinden kaynaklanan kumas yilizey alanina ve makro diizeyde riizgar basinci ile sismeden
(tor) kaynaklanan esnemeye bagli olarak degismektedir. Kumas yiizey alani (KA) ve esnemeye
bagl alan degisikliginin (Alansal esneklik, AE) belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler

asagidaki boliimlerde agiklanmustir.
3.6 Kumaslarda Yiizey Alam Ol¢iimii

Gelistirilen kumaglarda tiiberkiil (piiriizlii) yap1 sayesinde riizgar ile temas yiizeyinin
artirilmasi amaglanmistir. Kumasin tiiberkiil yapisindan dolayi ortaya ¢ikan kumas yiizey alani
(KA) esas alarak yiizey indeksi (YI) olarak ifade edilen bir parametre tanimlanmis olup,
caligmada gelistirilen kumaslarin aerodinamik performans degerleri ile yiizey indeks degerleri

arasindaki iliski irdelenmistir.

Farkli kumas tasarimlarinin sahip olduklar1 yiizey alanlarmin 6lgiimii Gebze Teknik
Universitesi, Aliiminyum Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan Yiizey Profilometresi
(Veeco Dektak 8 Profilometer) cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.7). Cihazin
temel ¢alisma prensibi genel olarak yiizeye temas eden (mekanik profilometre) farkli caplardaki
elmas ucun, numune yiizeyinde hareket etmesiyle 6l¢limii esasina dayanmaktadir. Numune
yiizeyine temas eden hassas ug, 7A ile 1 mm aras1 hassasiyete sahiptir. Cihazin tepede ve yanda
iki kameras1 vardir. Donme hareketi yapabilen tabla ile ¢ok eksenli tarama yapilabilmektedir.
Mekanik yiizey profilometresi, iki boyutta yilizey piiriizliiliigi, {i¢ boyutta yiizey topografyasi
yardimiyla ortalama yiizey piiriizliiliigii 6l¢me ve yiizey haritas1 ¢ikarabilme, kumas gibi ince
yiizeylerin kalinhigin1 6lgme, ¢izik testi, derinlik, alan ve hacim 6lgme gibi hesaplamalar

yapabilmektedir.
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Sekil 3.7. Profilometre cihazi (Gebze Teknik Universitesi Aliiminyum Uygulama Laboratuvari)

Profilometre cihazi ile kumas yiizey alan1 6lglimiiniin prensibi ise Sekil 3.8’de sematik

olarak gosterilmistir.

Sekil 3.8. Kumas ylizey alan1 hesaplanmasina ait temel prensip (Gililmez, Ders Notlar1)

Sekil 3.8”de sematize edilen kumas yiizey formu esas alinarak kumas yiizey alan1 (KA)

su sekilde belirlenmektedir:
KA=A1+A2+...An (3.2)

Kumaslara ait yiizey indeksi (YI) degeri ise asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanmaktadir:

. Kumas yiizey alani KA
Yi = s yuzey _na

- Kumas diizlemsel alani DA

3.2)

S6z konusu esitlikte diizlemsel alan (DA), 6lgiime tabi tutulan kumasin en ve boy
carpimina esit olup, dlgiimlerde referans alinan diizlemsel alan (lateral area) 395,017 mm?’dir

ve tim numuneler i¢in sabit bir degerdir.
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3.7 Esneme indeksi Ol¢iimii i¢in Yeni Yontem Gelistirme

Yukarida belirtildigi gibi bir yelkenlinin aerodinamik performansi, seyir esnasinda
riizgar ve yelken bezi arasindaki temas yiizeyi alani ile dogru orantili olup; mikro diizeyde
kumasin orgiisiinden kaynaklanan kumas yiizey alanina ve makro diizeyde riizgar basinci ile
sismeden (tor) kaynaklanan esneme sonucu alan artisina baglidir. Bu amagla yukardaki
boliimde aciklandig iizere kumaglarin yiizey alan1 (KA) ve buna bagli olarak yiizey indeksi
(YQ) degerleri belirlenmistir. Buna ilave olarak riizgar basmci ile sismeden kaynaklanan
esnemeye bagli alan degisiminin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda, alansal
esnekligin Ol¢limli amaciyla patlama mukavemeti testinden yararlanarak yeni bir yontem
gelistirilmistir. Bu amagla (hidrolik diyaframli) patlama mukavemeti test cihazi kullanilmistir.
S6z konusu testte belirli bir alana sahip kauguk diyafram altinda hidrolik bir yiik uygulanarak
kumaslarin patlama mukavemeti ve patlama esnasindaki diyafram yiiksekligi degerleri
belirlenmektedir. Dokunan yelken kumasi numunelerinin patlama mukavemeti test cihazi
kullanilarak sabit basingta diyafram yiiksekligi 6l¢iimleri SDL Auto Burst Patlama Mukavemeti
Cihazi kullanilarak Bursa Butal Test Laboratuvari’nda yapilmistir (Sekil 3.9). Kullanilan
cihazda test alan1 50 cm?’ye kadar olup, maksimum basing kapasitesi 6000 kPa’dir. Gelistirilen
kumas yapilarinin patlama mukavemeti testleri ve esneme lgiimlerinde test cihazinda 7,3 cm?
test alan1 (bilezik ¢ap1 30,5 mm.) kullanilmistir. Bu ¢alismada her kumas tiiriinden 5 adet
numune teste tabi tutulmus olup; olgtimler, numuneler kondiisyonlandiktan sonra standart
atmosferik kosullarda (1ISO 139, 2042 °C, %65+4 RH) gerg¢eklestirilmistir.

Sekil 3.9. Hidrolik patlama mukavemeti cihazi (Tiibitak Butal Laboratuvari)
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S6z konusu test esnasinda olugsan kumas formu Sekil 3.10°da gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.10. Patlama mukavemeti testi (a) sematik gosterim (b) fotografik gosterim (Najafzadeh
ve ark., 2019)

Esneme kaynakli alan artisinin hesabinda, patlama mukavemeti test cihazinda yelken
kumasi numunelerine basing uygulandiginda olusan kumas yiizey formunun bir kiire pargasina
ait oldugu varsayilmistir (Sekil 3.11). Test esnasinda 2000 kPa basing uygulanarak diyafram
yiiksekligi degeri (h) elde edilmis olup, 2000 kPa degeri Cali ve arkadaslarinin (2018) yaptig1
caligmadan elde edilen yelken kumasina etki eden ortalama riizgar basinci degerleri dikkate
alinarak belirlenmistir. Sekil 3.11’de sematize edildigi gibi kiire kapaginin taban
yarigapinin (a) ve patlama mukavemeti testinde elde edilen diyafram yiiksekliginin (%)
degerinin bilinmesi durumunda kiiresel kapagin alan1 A, esitlik 3.3’de gosterildigi gibi

belirlenmektedir:
A=m X (a? + h?) (3.3)

Bu tez ¢alismasinda A degeri belirlendikten sonra, yelken kumaslarinin riizgar basinci
ile sismesi sonucu olusan esnemeden kaynakli yiizey alan artis1 alansal esneklik (%AE), Esitlik

3.5 ile hesaplanmuistir:

Sekil 3.11. Kiiresel kapak alani hesabi igin kullanilan kiire formu (Kern, W.F., Bland, J.R. 1938)
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nx(a?+h?)—(nwxa?)

Txa?

%AE = x 100 (3.4)

Bu esitlik sadelestirilerek;
hZ
%AE ==X 100 (3.5)

elde edilir.

Ayrica kumas numunesinin basing altinda sisme sonrasi yiizey alaninin diiz haldeki

yiizey alanina oran1 Esneme indeksi (El) olarak tanimlanmis ve asagida verilen esitlikle (Esitlik

3.7) hesaplanmustir.
El = Kiiresel Kapak Alani/Test Alan1 (3.6)
: A nx(a?+h?) h?
El = = =14+ :
TXa? (Txa?) - a? 37

Bu tez caligmasimin hedeflerinden biri de, yontem olarak kullanilan riizgar tiineli
testlerine erisimin oldukga zor, zaman alici, testlerin karmasik ve maliyetli olmasindan dolayzi,
rlizgar tiineli testleri yerine kullanilabilecek daha kolay ve daha hizli karar vermeyi saglayacak
yeni bir yontem gelistirmektir. Bu amagla gelistirilen kumaslarin siirtinme katsayilari, ylizey
indeks ve esneme indeksleri degerlerini ile aerodinamik performanslar1 arasindaki iligkiler
irdelenmis ve oOlgiilen kumas parametreleri ile aerodinamik performansi 6ngérmeye imkan

verecek bir regresyon modeli gelistirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Yelken Kumaslarimn Gelistirilmesi Oncesinde On Calisma: Uygun Lif Enine Kesit

Seklinin Belirlenmesi

Hava gegirgenligi yelken kumaslari i¢in ¢ok dnemli parametrelerden biridir. Zira bir
yelken kumagindan miimkiin oldugunca hava gegirmemesi beklenmektedir. Hava gegirgenligi
degerini etkileyen onemli parametrelerden biri de yelken kumasinin dokunmasinda kullanilan
ipliklerde yer alan liflerin enine kesit seklidir. Lif enine kesitinin sekli, liflerin iplik kesiti
igcindeki yerlesimini ve etkilesimini sekillendirmekte ve hava gegirgenligini belirleyen énemli
bir parametre olmaktadir. Bu tez kapsaminda ayni konstriiksiyon i¢in en diisik hava
gecirgenligi sonucunu verebilecek uygun lif enine kesit sekline karar vermek tizere bir 6n
caligma gerceklestirilmistir. Bu amagla Sekil 4.1°de yer alan 7 farkl lif kesiti ile 7 ons standart
yelken kumasi parametreleri esas alinarak dokuma kumaslar {iretilmistir. Kumaslarin terbiye

islemlerini takiben mamul kumaslara 5 farkli basingta hava gegirgenligi testi uygulanmstir.

Sekil 4.1. Gama, hollow, octolobal, trilobal, W, kanall1 ve yuvarlak kesite sahip lifler (Kara, S.
2011)
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Yapilan testler sonucunda Cizelge 4.1°de yer alan test sonuglarina ait ortalama degerler
dikkate alinarak trilobal enine kesite sahip lifler iceren kumasin hava gecirgenliginin en diisiik
oldugu goriilmiistiir. Ote yandan hollow, gama ve yuvarlak enine Kesitlere sahip lifleri igeren
kumaslarin test sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goézlenmistir. Bu bilgiler 1s181inda

gelistirilen tiiberkiil yapili kumaslarda trilobal enine kesite sahip lifler kullanilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli enine kesite sahip lifler iceren kumaslarin hava gecirgenligi test sonuglari

Lif Enine 100 Pa 200 Pa 300 Pa 400 Pa 500 Pa Ortalama

Numune No Kesit Sekli  (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s) (mm/s)
1 Octolobal 20 42 64 84 104 62,8
2 Hollow 15 34 56 74 91 54,0
3 Trilobal 16 30 48 65 72 46,2
4 Kanalli 26 58 84 114 140 84,4
5 Gama 17 38 57 75 93 56,0
6 W 23 49 74 100 123 73,8
7 Round 14 38 57 77 95 56,2

4.2. Gelistirilen Yelken Kumas Yapilari ve 3 Boyutlu Bilgisayar Simiilasyonlar:

Tarihten giiniimiize genellikle yelkenli teknelerin gelisimi, teknenin en 6nemli parcast
olan yelkenlerin gelisimiyle sinirlanmistir. Malzeme bilimi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte
yelkenlerin sekli, yapisi ve malzemesi ciddi degisikliklere ugramistir. Yelken kumaslarinin
hangi dinamik etkiler altinda ve kosullarda riizgar enerjisini yelkenliye aktarip harekete katki
sagladiklari ile ilgili aragtirmalar yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, biyomimetik yaklasimla
yelkenin aerodinamik performansini arttirmak i¢in kambur balina yiizgecinden esinlenilmistir.
“Tuiberkiil” olarak nitelendirilen, kambur balina ylizgecindeki dalgali yapinin kumas yiizeyine
uyarlanabilmesi amaciyla oncelikle 10 adet desen tasarlanmistir. Tasarim asamasinda EAT
desen tasarim programi kullanilmigtir. Bu program tasarlanan yapilarin 3 boyutlu
simiilasyonuna da imkan vermektedir. Bu programla olusturulan 3 boyutlu kumas modelleri
iiretim Oncesinde kumaslarin yiizey yapilar1 hakkinda fikir vermis olup, kanalli yapilar daha
kolay algilanabilmistir. Kumaglarda bazi kanal yapilar ¢apraz, bazilari ise diiz sekildedir.
Bazilarinda ise kanal hareketi atki veya ¢ozgii iplikleri ile kesintiye ugramaktadir. Bu durum
gelistirilen kumas yapilarinda farkli yiizey tasarimlarinin sonuca etkilerini inceleme olanagi
saglamistir. Tasarlanan konstriiksiyonlar Bolim 3.1°de belirtilen parametrelere  gére
dokunmustur. T927 numarali test numunesi kumas heniiz ham kumas halinde iken kumas
ozelligini koruyamayip, asir1 gevsek yapi nedeniyle iplikler siirekli birbiri {izerinden siyrildigi

i¢in test islemlerinden ¢ikarilmis ve 9 adet desen degerlendirilmistir.
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Calismada hedeflenen tiiberkiil yiizey yapisinin sematik gdsterimi ve enine kesit

yapisina 6rnek Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Dalgali yiizey kesit goriiniimii ve 3D goriintiisii

Gelistirilen konstriiksiyonlarin goriintiileri ise Sekil 4.3 ile 4.12 arasinda gosterilmistir.

Sekil 4.3. T920 kodlu kumasg desen yapisi ve 3D goriiniimii
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Sekil 4.5. T922 kodlu kumas desen yapisi ve 3D gdriiniimii
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Sekil 4.7. T924 kodlu kumasg desen yapisi ve 3D goriiniimii
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Sekil 4.8. T925 kodlu kumag desen yapisi ve 3D goriiniimii

Sekil 4.9. T926 kodlu kumasg desen yapisi ve 3D goriiniimii
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Sekil 4.11. T928 kodlu kumas desen yapisi ve 3D goriiniimii
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Sekil 4.12. T929 kodlu kumas desen yapisi ve 3D goriiniimii

4.3. Uretilen Yelken Kumaslarina Ait Gorseller

Dokunan kumasglarin yiizey goriinimleri ise Sekil 4.13 ile Sekil 4.23 arasinda yer
almaktadur. Tlgili sekillerde yer alan detay gérsellerde kumaslarda olusturulmak istenen kanalli

yapilar kolaylikla goriilebilmektedir.

(@) (b) (© (d)
Sekil 4.13. (a) T920 Kodlu Kumas, (b) Detay Gériintii (c) Orgii Yapust, (d) Kesit
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(a) (b) (© (d)
Sekil 4.14. (a) T921 Kodlu Kumas, (b) Detay Gériintii (¢) Orgii Yapis, (d) Kesit

(a) (b) (c) (d)

(a) (b) (€ (d)
Sekil 4.16. (a) T923 Kodlu Kumas, (b) Detay Gériintii (c) Orgii Yapis, (d) Kesit
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(@) (b) (© (d)
Sekil 4.17. (a) T924 Kodlu Kumas, (b) Detay Gériintii (c) Orgii Yapust, (d) Kesit

(a) (b) (©) (d)

@) (b) (© (d)
Sekil 4.19. (a) T926 Kodlu Kumas, (b) Detay Gériintii (c¢) Orgii Yapis, (d) Kesit
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(a) (b) (©) (d)
Sekil 4.20. (a) T927 Kodlu Kumas, (b) Detay Gériintii (c) Orgii Yapust, (d) Kesit

(a) (b) (c) (d)
Sekil 4.21. (a) T928 Kodlu Kumas, (b) Detay Gériintii (¢) Orgii Yapisi, (d) Kesit

(a) (b) (€ (d)
Sekil 4.22. (a) T929 Kodlu Kumas, (b) Detay Gériintii (c) Orgii Yapisi, (d) Kesit

51



(a) (b) (c) (d)
Sekil 4.23. (a) Standart Yelken Kumas1 (SYK) (b) Detay Gériintii (c) Orgii Yapusi, (d) Kesit

Dokunan kumaglar tiiberkiil yapilarina gore degerlendirildiginde, T926, T921 T920 ve
T923 kodlu kumaslar en belirgin tiiberkiil (kanalli) ylizey yapisina sahip kumaslar olarak
goriilmektedir. Bu konstriiksiyonlarin tiiberkiil yapilar1 incelendiginde, tepe ve ¢ukur noktalar
aras1 mesafe en yiiksek, kanal genisligi en yiiksek ancak kanal tekrar sayis1 birim uzunlukta (20
mm) en disiiktiir. T928 no’lu kumayg tiiberkiil yiizey yapisina sahip, tepe ve ¢ukur noktalar arasi
mesafe diisiik ve kanal tekrar sayisi en fazla olan kumas yapisina sahiptir. Tepe ve cukur
noktalar arast mesafe tayini i¢in profilometre ile yapilan 6l¢iimlerden faydalanilmistir (Sekil
4.24). Profilometre tepe-cukur nokta olgiim frekanst £ 350 pm’dir. Yani 700 pm’lik bir
yiikseklik farki Olgiilebilmektedir ki bizim kumaslarimiz icin yeterlidir. Yiikseklik farki
hesaplamalarinda gorsel olarak renklerin karsilik geldigi nanometre degerleri okunarak tepe ve
cukur nokta yerleri belirlenmistir. Bu hesaplama 2 farkli kisi ve 2 tekrarli olarak yapilmis,
ortalama degerler kullanilmistir. Ham kumaslar tizerinden lup (biiyiite¢) kullanilarak yapilan
siklik sayimlari ise Cizelge 4.12°de gosterilmistir. Fiili sikliklarla beraber, atki ve ¢ozgii 6rtme
faktorii ve kumas toplam 6rtme faktorii de ayni gizelgede gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Profilometre yiizey tepe ve ¢ukur yerlerin gosterimi
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T920 no’lu kumasin 6rgiisii etamin orgliye dayanan armiirlii 6rglidiir. Ham kumas atki
siklig1 16 atki/cm olarak olgiilmiistiir. Konstriiksiyon 14 atki/cm siklikta dokunmus olup, ham
kumasta atki siklig1 artisi %14,2 olarak gerceklesmistir. Ham kumas yiizey goriintiisii
incelendiginde belirgin bir sekilde kanalli yapinin olustugu gozlenmektedir. Birim uzunluktaki
(20 mm) kanal sayis1 8 olarak sayilmistir. Her bir kanalin tepe ve gukur noktalar1 arasindaki
mesafe 300 um olarak hesaplanmustir. Ustten goriintii ve kesit goriintiisii incelendiginde tam

bir kanall1 (tiiberkiil) yap1 olusmustur.

T921 no’lu kumasin 6rgilisii panama orgliden tiiretilmis armiirlii 6rgiidiir. Ham kumas
atki siklig1 17 atki/cm olarak dlglilmistiir. Konstriiksiyon 14 atki/cm siklikta dokunmus olup,
ham kumasta atki siklig1 artisi %21,4 olarak gergeklesmistir. Ham kumas ylizey goriintiisii
incelendiginde belirgin bir sekilde kanalli yapinin olustugu gézlenmektedir. Birim uzunluktaki
(20 mm) kanal sayis1 6 olarak sayilmistir. Her bir kanalin tepe ve ¢ukur noktalar1 arasindaki
mesafe 350 um olarak hesaplanmustir. Ustten goriintii ve kesit goriintiisii incelendiginde tam

bir kanall1 yap1 olusmustur.

T922 no’lu kumasin 6rgiisii panama 6rgiiye dayanan armiirlii 6rgiidiir. Ham kumas atk1
sikligi 14 atki/cm olarak olgtilmistiir. Konstriiksiyon 14 atki/cm siklikta dokunmus olup, ham
kumasta atki siklig1 artis1 gerceklesmemistir. Ham kumasg ylizey goriintiisli incelendiginde
kanall1 yapmin goriilmekle beraber, orta seviye tepe-cukur nokta farki mevcuttur. Birim
uzunluktaki (20 mm) kanal sayis1 8 olarak sayilmistir. Her bir kanalin tepe ve ¢ukur noktalari
arasindaki mesafe 200 pm olarak hesaplanmustir. Ustten goriintii ve kesit goriintiisii

incelendiginde arzu edilen kanalli yap1 olusmamastir.

T923 no’lu kumasin 6rgiisli etamin orgiiden tiiretilmis armiirlii 6rgiidiir. Ham kumas
atki siklig1 13 atki/cm olarak Slciilmiistiir. Konstriiksiyon 12 atki/cm siklikta dokunmus olup,
ham kumasta atki siklig1 artis1t % 8,3 olarak gerceklesmistir. Ham kumas ylizey goriintiisii
incelendiginde belirgin bir sekilde kanalli yapinin olustugu gézlenmektedir. Birim uzunluktaki
(20 mm) kanal sayis1 6 olarak sayilmistir. Her bir kanalin tepe ve ¢ukur noktalar1 arasindaki
mesafe 250 um olarak hesaplanmustir. Ustten goriintii ve kesit gdriintiisii incelendiginde arzu

edilen kanall1 yap1 olugmamustir.

T924 no’lu kumasin 6rgiisii dimi Orgiiye dayanan armiirlii 6rgiidiir. Ham kumas atki
siklig1 14 atki/cm olarak ol¢iilmiistiir. Konstriiksiyon 14 atki/cm siklikta dokunmus olup, ham

kumasta atki siklig1 artis1 gerceklesmemistir. Ham kumas yiizey goriintiisii incelendiginde
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kanall1 yapmin goriilmekle beraber, diisiik seviye tepe-cukur nokta farki mevcuttur. Birim
uzunluktaki (20 mm) kanal sayis1 12 olarak sayilmistir. Her bir kanalin tepe ve ¢ukur noktalari
arasindaki mesafe 100 um olarak hesaplanmistir. Ustten goriintii ve kesit goriintiisii

incelendiginde arzu edilen kanall1 yap1 olusmamastir.

T925 no’lu kumasin 6rgiisii dimi 6rgliye dayanan D 4/4 6rglidiir. Ham kumas atki siklig1
15 atki/cm olarak dlgiilmiistiir. Konstriiksiyon 14 atki/cm siklikta dokunmus olup, ham kumasta
atki siklig1 artis1 % 7,1 olarak gerceklesmistir. Ham kumas ylizey goriintiisii incelendiginde
kanalli yapmin goriilmekle beraber, orta seviye tepe-¢ukur nokta farki mevcuttur. Birim
uzunluktaki (20 mm) kanal sayist 8 olarak sayilmistir. Her bir kanalin tepe ve ¢ukur noktalari
arasindaki mesafe 150 pm olarak hesaplanmustir. Ustten goriintii ve kesit goriintiisii

incelendiginde arzu edilen kanall1 yap1 olugsmamastir.

T926 no’lu kumasin orgiisii baliksirt1 6rgliden tiiretilmis armiirlii 6rgiidiir. Ham kumas
atki siklig1 17 atki/cm olarak dlgtilmistiir. Konstriiksiyon 14 atki/cm siklikta dokunmus olup,
ham kumasta atki siklig1 artis1 %21,4 olarak gergeklesmistir. Ham kumas yiizey goriintiisi
incelendiginde belirgin bir sekilde kanalli yapinin olustugu gozlenmektedir. Birim uzunluktaki
(20 mm) kanal sayis1 6 olarak sayilmistir. Her bir kanalin tepe ve ¢ukur noktalar1 arasindaki
mesafe 400 um olarak hesaplanmustir. Ustten goriintii ve kesit goriintiisii incelendiginde tam

bir kanall1 yap1 olusmustur.

T928 no’lu kumasin 6rgiisii dimi 6rgiiye dayanan armiirlii 6rgiidiir. Ham kumas atki
sikligi 15 atki/cm olarak olglilmiistiir. Konstriiksiyon 14 atki/cm siklikta dokunmus olup, ham
kumasta atki sikhigi artist % 7,1 olarak gerceklesmistir. Ham kumas yiizey gOriintiisii
incelendiginde kanalli yapinin goriillmekle beraber, diisiik seviye tepe-cukur nokta farki
mevcuttur. Birim uzunluktaki (20 mm) kanal sayis1 32 olarak sayilmistir. Her bir kanalin tepe
ve gukur noktalar1 arasindaki mesafe 75 pm olarak hesaplanmistir. Ustten goriintii ve kesit

goriintiisii incelendiginde arzu edilen kanalli yap1 olusmamustir.

T929 no’lu kumasin 6rgiisii ribs orgiidiir. Ham kumas atki sikligi 11 atki/cm olarak
Olclilmiistiir. Konstriiksiyon 10 atki/cm siklikta dokunmus olup, ham kumasta atki siklig1 artisi
% 10 olarak gerceklesmistir. Ham kumas ylizey goriintiisii incelendiginde kanalli yap1
goriilmemektedir, ¢cok diisiik seviye tepe-cukur nokta farki mevcuttur. Birim uzunluktaki (20

mm) kanal sayis1 40 olarak sayilmistir. Her bir kanalin tepe ve ¢ukur noktalar1 arasindaki
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mesafe 50 um olarak hesaplanmustir. Ustten goriintii ve kesit goriintiisii incelendiginde arzu

edilen kanall1 yap1 olugmamustir.

SYK standart yelken kumasinin 6rgiisii panama 6rgiidiir. Ham kumas atki sikligi 15
atki/cm olarak ol¢iilmiistiir. Konstriiksiyon 15 atki/cm siklikta dokunmus olup, ham kumasta
atki siklig1 artist ger¢eklesmemistir. Ham kumas yiizey goriintiisii incelendiginde kanalli yap1
goriilmemektedir. Tepe-gukur noktalar1 arast fark yoktur. Tiim kumasglara ait veriler ¢izelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Tiiberkiil yapinin sayisal ve gorsel degerlendirmesi

Konstruksiyon (Teorik) ~ Ham Kumay (Fiili)
Kumag Kanal Tekrar Kanal — Tiiberkil ~ Orgi Cozgii Atk Ortme Cozgii Atki Ortme Atki TC; Yi
Kodu Derinligi Sayis1 Derinligi  Belirginligi Tipi  Sikhg Sikhg Faktori Sikhgr Sikhgi Faktorii  Sikhgi

(um) Tekrar Gorsel (tellem) (telicm) % degisim
Sayis1  Degerlendirme
T-920 275 8 2200 80 Etamin 0 14 2436 31 16 2515 1429% 20,2 1,190
T-921 375 6 2250 90 Panama 30 14 2436 31 17 2536 2143% 208 1,199
T-922 200 8 1600 70 Panama 30 14 2436 31 14 2472 000% 198 1166
T-923 225 6 1350 70 Etamin 3 12 2388 3l 13 2451 833% 184 1179
T-924 100 12 1200 50 Dimi 0 14 2436 3l 14 2472 000% 178 1159
T-925 150 8 1200 40 Dimi 0 14 2436 3L 15 2494 714% 148 1122
T-926 400 6 2400 100 Baliksitt 30 14 2436 31 17 2536  2143% 214 1193
T-928 60 32 1920 70 Dimi 0 14 2436 3L 15 2494 714% 20,0 1,189
T-929 40 40 1600 50 Ribs 3 10 2341 31 11 2409 10,00% 208 1177

Fiili 6rtme faktorleri yiiksek olan kumaslarin (T926, T921 T920, T923ve T928 kodlu
kumaglar) 2Cr degerleri de yiiksektir. Kanal derinligi ve tekrar sayisi ¢arpim sonucu ile 2Cr
arasindaki korelasyon sonucu 0,814’°diir. Ayn1 sekilde gorsel degerlendirme sonuglari ile 2Cr

arasindaki korelasyon sonucu 0,735°dur.

Yapilan calismalardan da goriilecegi tizere kanalli yiizey yapilarinin olusturulmas ile
birim alandaki yiizey alanma bagl olarak yiizey indeksi (Y1) artmaktadir. Kanal derinligi ve
tekrar sayist carpimui ile elde edilen ¢arpim sonucu degerinin yiizey indeksi ile arasindaki
korelasyon 0,801 ¢ikmistir. Gorsel degerlendirme, kumas kesit ve yiizey gortintiileri referans
alinarak 2 farkli kisi ve 2 farkli zamanda tiiberkiil yapinin gézle degerlendirmesidir. 100°lik
skala ve 10’arl1 basamaklandirma kullanilarak en belirgin tiiberkiil yapinin 0 (en diisiik) ile 100
(en yiiksek) arasinda degerlendirilmesi ile uygulanmistir. Kisi bazli elde edilen sonuglarin
ortalamasi kullanilmistir. Tiiberkiil yapinin gorsel degerlendirmesi ile ylizey indeksi arasindaki
korelasyon ¢alismasinda, korelasyon degeri olarak 0,816 degeri elde edilmistir. Boylelikle

yapilan degerlendirme yontemlerinin kabul edilebilir sonuglar olusturdugu goriilmektedir.
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Yiizey indeksi ile dokuma ¢ekmesi sonucu olusan ham kumas atki sikliginin yiizdesel
artist ile arasindaki korelasyon 0,60’dir. Ham kumasta dokuma c¢ekmesi, kumas yiizeyinde
kanall1 yap1 olusumunu kismen desteklemektedir. Nitekim en fazla atki sikligr artis1 T920, T921
ve T926 kodlu kumaslarda gerceklesmis ve bu kumaslarin gozle yapilan kontrollerinde en

belirgin kanall1 yapiya sahip olduklar1 goriilmiistiir.

Yiizey indeks degeri kumas yiizeyindeki kanallarin derinligi ve tekrar sikligr ile iliskili
olup, tiiberkiil yapiy1 gosteren sayisal bir veridir. Yapilan dlgimlerden elde edilen sonuglar,

kumas yiizeyi ve kesit goriintiileri, ylizey indeksi sonuglari ile ortiismektedir.
4.4. Yelken Kumaslarimmin Rutin Performans Test Sonuclari

Bu tez calismasinda gelistirilen yelken kumaslarina terbiye islemlerinden sonra
oncelikle rutin performans testleri uygulanmis ve test sonuglar1 Cizelge 4.2 ve 4.3’de
verilmistir. Sonuglardan goriilecegi lizere kumaglarin tamami standart olarak sahip olmasi
gereken minimum test sonuglarinin oldukga {lizerinde performansa sahiptir. Kumaslara ayrica
patlama mukavemeti testi de uygulanmis olup, kumaslarin hig¢biri patlamamistir. Cizelge 4.3’de
Test siiresi sonunda elde edilen basing degerleri verilmistir. Benzer sekilde kopma mukavemeti
testi sirasinda kumaslarda kopma gozlenmemistir. Ote yandan T926 ve SYK kodlu kumaslarin

hava gegirmedikleri ve bu parametreye gore en iyi degerlere sahip olduklart gézlenmistir.

Cizelge 4.3. Rutin performans testlerine ait sonuglar

Hava Kopma Patlama Dikis Boyutsal Deniz
Kumas Gramaj Geci oo P : . Ac¢ma Su Yikama Yyuls Suyuna
2 ecirgenligi Mukavemeti Mukavemeti S e e . Sabitlik

Kodu (g/m2) (mms) (N) (kPa) Kuvveti Iticilik Hashg (%) Karsi

(N) ° Hashk
T920 381 19 >2000 2.275 365 90 4-5 0,2 4-5
T921 370 22 >2000 2.335 280 90 4-5 0,1 4-5
T922 357 15 >2000 2.225 400 90 4-5 0,2 4-5
T923 358 14 >2000 2.698 347 90 4-5 0,1 4-5
T924 369 18 >2000 2.719 423 90 4-5 0,2 4-5
T925 370 8 >2000 2.360 412 90 4-5 0,2 4-5
T926 374 0 >2000 2.944 398 90 4-5 0,2 4-5
T928 365 6 >2000 2.786 387 90 4-5 0,1 4-5
T929 365 15 >2000 2.879 379 0] 4-5 0,1 4-5
SYK 369 0 >2000 2.632 369 90 4-5 0,1 4-5

Cizelge 4.4°te ise yapilan UV yaslandirma testi ve sonrasinda uygulanan mukavemet ve
renk degisimi testlerine ait sonuglar goriilmektedir. Spektrofotometre ile yapilan Berger indeks
beyazlik Ol¢limlerinde, uygulanan yaslandirma testi sonucunda kumaslarda herhangi bir
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sararma gozlenmemistir. Ayrica test sonuglarindan goriilecegi lizere herhangi bir mukavemet
diisiisii de meydana gelmemistir. Testler sonucunda kumaslarin maksimum 6l¢lim sinirlarinin
cok tizerinde mukavemet degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir. Gelistirilen kumaslarin
standart SYK kodlu kumasa gore olan renk farkliligi ig¢in aymi zamanda AE oOlglimii de
yapilmistir. Bu 6l¢iime gore en yiiksek Berger degeri yani en yiiksek beyazlik diizeyi sirasiyla
T926, T928 ve T929 kodlu numunelere aittir. Bu kumaslarin ayn1 zamanda AE o6l¢timleri de
Standart SYK numunesine gore yapilmistir. SYK kumasinin 6rgiisii panamadir. Genel olarak
kumas numunelerinin kendi aralarinda hem Berger indeks sonuglari hem de renk farki sonuglari

arasinda fark goriilmemektedir.

Cizelge 4.4. UV yaslandirma islemi sonucu renk ve mukavemet degisiminin test sonuglari

Kumas Kodu Beyazlik Derecesi (Berger) AE Kopma Mukavemeti (N)
7920 63 1,70 >2000
T921 63 1,71 >2000
T922 63 1,75 >2000
1923 64 1,86 >2000
T924 64 1,87 >2000
T925 64 1,88 >2000
T926 65 1,89 >2000
7928 65 1,89 >2000
T929 65 1,89 >2000
SYK 60 - >2000

Yapilan rutin testler, gelistirilen yelken kumaslarinin gercek kosullarda kullanima
uygun oldugunu gostermis olup, aerodinamik performans ile iligkili kumas parametrelerine ait

test ve analizler ile ilgili sonuclar asagidaki boliimlerde verilmistir.
4.5. Kumas Yiizey Alam Ol¢iimii Sonuglar

Uretilen kumaslarin kumas yiizey alanlar1 Béliim 3.6°da belirtilen sekilde Profilometre
cihazi ile dl¢iilmiis olup, elde edilen yiizey goriintiileri Sekil 4.25 - 4.34 arasinda yer almaktadir.
Dokunan standart yelken kumasina (SYK) ait yiizey goriintiisii ise Sekil 4.34’te gésterilmistir.
Profilometre cihazindan elde edilen yiizey goriintiilerindeki renkler, kumas yiizeyinde bulunan
cukur alanlar1 ya da tepe alanlar1 gostermekte olup, sari alanlar tepeleri, mavi alanlar ise
cukurlar1 temsil etmektedir. Kumas 6n ve arka yiiziine ait kumas yiizey alan 6l¢tim sonuglari
Cizelge 4.5 ve Sekil 4.36°da toplu halde sunulmaktadir. Testlerde referans alinan diizlemsel

alan (lateral area) 395,017 mm? olup, tiim numuneler i¢in sabit bir degerdir. Profilometre 6l¢iim
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sonucunda elde edilen Yiizey indeksi (Y1) degeri Béliim 3.6°da tanimlandig gibi kumas yiizey

alaninin numunelerin diizlemsel yiizey alanina oranini ifade etmektedir.

Mag
Mode' VI Surface Area

Mag
Mode: VAl Surface Area

(a) (b)
Sekil 4.25. T920 kodlu numune (a) 6n yiizey ve (b) arka yiizey alan1 goriintiisii

Mag

Mag
Mode: VI Surface Area

Mode VI Surface Area
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Sekil 4.26. T921 kodlu numune (a) 6n yiizey ve (b) arka yiizey alan1 goriintiisii
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Sekil 4.27. T922 kodlu numune (a) 6n yiizey ve (b) arka yiizey alan1 goriintiisii

(@)

M

Surface Area Surface Area
Mode: VI

Mode: VI
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Sekil 4.28. T923 kodlu numune (a) 6n yiizey ve (b) arka yiizey alan1 goriintiisii
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Sekil 4.29. T924 kodlu numune (a) 6n yiizey ve (b) arka yiizey alan1 goriintiisii
Mag Mag
Mode: VI Surface Area - Surface Area
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Sekil 4.30. T925 kodlu numune (a) 6n yiizey ve (b) arka yiizey alan1 goriintiisii
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Sekil 4.31. T926 kodlu numune (a) 6n yiizey ve (b) arka ylizey alan1 goriintiisii

Mag

Mag
Surface Area
Mode: VL

- Surface Area

(a) (b)
Sekil 4.32. T928 kodlu numune (a) 6n yiizey ve (b) arka yiizey alan1 goriintiisii
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Mot VI Surface Area - Surface Area
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Sekil 4.33. T929 kodlu numune (a) 6n yiizey ve (b) arka yiizey alan1 goriintiisii

Sekil 4.34’de mikro lif igeren T-926M kodlu numunenin yiizey alan bilgileri verilmis

olup; mikro lif igeren kumasin yiizey alan1 6l¢iim sonucu, ayni konstriiksiyona sahip T926
kodlu numuneye gore farklilik gostermemektedir.
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Sekil 4.34. T-926M kodlu numunenin (a) 6n yiizey ve (b) arka yiizey alan1 goriintiisii
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Sekil 4.35°de ise standart yelken kumasina (SYK) ait sonuglar verilmistir.

Ilag

Mode: VT Surface Area
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Sekil 4.35. Standart yelken kumasi (SYK) yiizey alan1 goriintiisii

Cizelge 4.5°de yer alan 6l¢iim sonuglari incelendiginde kumas 6n yiiziinde yiizey alan
biiyiikliiklerine gore T921 kodlu numunenin alani en biiyiik, T925 kodlu numunenin alani en
kiigliktiir. T921 kodlu numuneden sonra 6n yiizde en biiyiik yiizey alanina T926 kodlu kumas
sahiptir. Cizelge 4.5°den goriilecegi iizere en biiyiik Yiizey Indeks degerine sahip kumaslarin

sirastyla; T921, T926, T920 ve T928 no‘lu numuneler olarak dl¢tilmiistiir.

Cizelge 4.5. Profilometre ile dlgiilen kumas yiizey alanlar1 6l¢iim sonuglari

Kumas| On Yiiz Arka Yiiz On Alan On Alan Arka Alan Arka Alan
Kodu Yiizey Yiizey Referans Yiizey Referans Yiizey
Alam Alami (mm?) | Alana Gore % Indeksi Alana Gore % Indeksi
(mm?) Fark Fark
T920 467,957 473,882 19,0 1,190 20,0 1,200
T921 471,544 466,099 19,9 1,199 18,0 1,180
T922 458,612 455,900 16,6 1,166 15,4 1,154
T923 463,862 472,222 17,9 1,179 19,5 1,195
T924 455,92 466,181 15,9 1,159 18,0 1,180
T925 441,318 469,063 12,2 1,122 18,8 1,188
T926 469,394 466,599 19,3 1,193 18,1 1,181
T928 467,686 459,564 18,9 1,189 16,3 1,163
T929 462,916 461,234 17,7 1,177 16,8 1,168

Sekil 4.36°da gosterilen grafikte 6n ve arka alanlarin birbirine gore olan durumlari

gosterilmistir. Bazi desenlerin 6n yiiz yiizey alanlari, bazilarinin ise arka yiiz yiizey alanlarinin
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daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bazi desenlerin 6n ve arka yiiz alanlar1 arasinda ise fark yok
denecek kadar azdir. T925 ve T924 de bu fark en fazla, T926 ve T929 da ise en azdir. Bu durum
dokuma kumaslarin 6rgiilerinin 6n ve arka yiizeyde olusturduklari tepe ve cukur alanlarin birim

alandaki sayis1 ve derinligi ile ilgilidir.

Kumas Yizey Alani ve Yiizey indeksi Degerleri
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Sekil 4.36. Yelken kumasi on/arka yiiz yiizey alanlari ve 6n/arka yiiz yiizey indeksi

Calismada kumaslarin yiizey alanlariyla aerodinamik performanslari arasindaki
iligkilerin degerlendirilmesinde, kullanim esnasinda riizgara goére etkin konumda olan yiiz
olmasi nedeniyle kumas 6n yiiziine ait degerler esas alinmistir. Benzer nedenle, hesaplamalarda

da 6n yiiz Yiizey Indeks (YI) degerleri kullanilmistir.
4.6. Kumaslara Ait Esneme Indeksi (Ei) Ol¢iim Sonuclar

Bu caligmada gelistirilen yelken kumaslarinin Esneme Indeksi (EI) degerlerini
belirlemek i¢in sabit basingta diyafram yliksekligi 6l¢iimleri, Boliim 3.8°de belirtildigi sekilde
patlama mukavemeti test cihazi kullanilarak yapilmistir. Test sonuglar1 ve hesaplanan Esneme

Indeksi (EI) degerleri Cizelge 4.6°da verilmistir. Bu dlgiimlere gore en yiiksek sabit basingta
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diyafram yiiksekligi test sonucu 7,7 mm ve esneme indeksi degeri 1,255 ile T 926, diyafram
yiiksekligi test sonucu 7,6 mm ve esneme indeksi 1,248 ile T 921 ve T 923 kodlu numunelere
aittir.

Cizelge 4.6. Patlama mukavemet testinde elde edilen diyafram yiiksekligi yardimiyla
hesaplanan Esneme Indeksi degerleri

Basing Esneme
Kumas . a A Ar Alan . .
Kodu ]zl‘(’g;‘ M) mm)  mm2)  (mm?)  Artisi (%) ndeksi
T-920 2035 7.5 15,25 907,3 730,6 24,2 1,242
T-921 2006 7,6 15,25 912,0 730,6 24,8 1,248
T-922 2006 7,2 15,25 893,5 730,6 22,3 1,223
T-923 2006 7,6 15,25 912,0 730,6 24,8 1,248
T-924 2004 7,0 15,25 884,5 730,6 21,1 1,211
T-925 2006 7,3 15,25 898,0 730,6 22,9 1,229
T-926 2003 7,7 15,25 916,9 730,6 25,5 1,255
T-928 2007 7,1 15,25 889,0 730,6 21,7 1,217
T-929 2005 7,5 15,25 907,3 730,6 24,2 1,242
Esneme indeksi
7,8 1,26
1,25
7,6
1,24
£ 74
P 123 3
é 7,2 122 ¢
= :
£ b
2 1,21 &
= 7
(=]
1,2
6,8
1,19
6,6 - - - - - - - - - 1,18
T-920  T-921  T-922  T-923  T-924  T925 T926  T-928  T-929
Kumas Kodu
mmmm h (mm) Diafram Yiiksekligi e=@==Esneme indeksi (Ei)

Sekil 4.37. Kumaslara ait diyafram yiiksekligi ve esneme indeksi (EI) degerleri
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Sekil 4.37°de kumaslara ait diyafram yiiksekligi ve Esneme indeksi (Ei) degerleri
verilmistir. Grafik incelendiginde en yliksek esneme indeksi degerine sahip kumaslarin sirastyla

T926, T921 ve T923 kodlu numuneler oldugu gériilmektedir.
4.7. Kumaslara Ait Statik ve Kinetik Siirtiinme Katsayis1 Ol¢iim Sonuclar

Gelistirilen kumas yapilarina ait statik ve kinetik siirtiinme katsayisi test sonuglari
Cizelge 4.7 ve Sekil 4.38’de verilmistir. Elde edilen test sonuglarina gore statik siirtiinme
katsayisi en yiiksek ¢ikan tasarimlar T926 ve T921 kodlu numunelerdir. Kinetik siirtiinme
katsayilar1 dikkate alindiginda benzer sekilde T926 ve T921 kodlu numunelerin en yiiksek

degerlere sahip olduklar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.7. Kumaglara ait ortalama statik ve kinetik siirtlinme katsayilari

Siirtiilnme Katsayisi

Kumas Kodu Mstatik kinetik
T-920 0,46 0,33
T-921 0,62 0,40
T-922 0,44 0,31
T-923 0,49 0,37
T-924 0,41 0,30
T-925 0,54 0,38
T-926 0,71 0,41
T-928 0,45 0,30
T-929 0,44 0,26

Sekil 4.38’de verilen grafikte goriilecegi lizere statik siirtiinme katsayisi arttikga kinetik
stirtinme katsayis1 da artmaktadir. Ancak kinetik siirtiinme katsayisinin degerleri belirgin
sekilde daha distiktiir. Statik ve kinetik siirtiinme katsayilarinin arasindaki korelasyon 0,83

diizeyinde olup, bu deger aralarinda kuvvetli bir korelasyonun oldugu anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.38. Kumaslara ait statik ve kinetik siirtiinme katsayilari

Statik siirtlinme katsayisi hareket baslayincaya kadar maksimum diizeyde riizgar
yakalanmasina yardimci olmaktadir. Maksimum diizeyde riizgar yakalamak maksimum
diizeyde baglangi¢ hizin1 getirecektir. Yani bagka bir ifade ile Vo hiz1 yliksek olacaktir. Kinetik

stirtiinme katsayisinin yiiksek olmasi ise hareketin devamliligini saglamasi agisindan dnemlidir.
4.8. Riizgar Tiineli Testlerinden Elde Edilen Sonuclar
4.8.1. Yelken Kumaslarina Ait Aerodinamik Siirtiinme Katsayis1 Sonuglari

Aerodinamik siirtiinme katsayis1 Olgtimleri i¢in kapali devre ses alti riizgar tiineli
kullanilarak 6lgiilen Cp stiriikleme katsayilari ve Ci tasima katsayilari sonuglar1 Cizelge 4.8 ile

Cizelge 4.24 arasinda verilmistir.
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Cizelge 4.8. T920 kodlu numunenin hiza ve a agisina gore Cp aerodinamik katsaymin degisimi

Cb -(Numune - T920)

o-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-9 0,090 0,086 0,099 0,083 0,091
0 0,0771 0,0746 0,0922 0,0784 0,0808
5 0,0807 0,0762 0,0892 0,0732 0,0714
10 0,1030 0,0977 0,1053 0,0936 0,0903
15 0,1373 0,1335 0,1439 0,1177 0,1184
20 0,1867 0,1782 0,1949 0,1734 0,1710
30 0,2267 0,2057 0,2509 0,2134 0,2116
40 0,3151 0,2986 0,3318 0,2899 0,3039
50 0,3808 0,3887 0,4121 0,3832 0,3659
60 0,4530 0,4717 0,4917 0,4737 0,4504
70 0,5343 0,5094 0,5442 0,5181 0,5155
80 0,5800 0,5567 0,5920 0,5827 0,5633
90 0,5858 0,5857 0,6018 0,5996 0,5796

Cizelge 4.9. T920 kodlu numunenin hiza ve a acgisina gore Cr aerodinamik katsayimin degisimi

Cr-(Numune - T920)

a-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-9 -0,146 -0,141 -0,162 -0,153 -0,185
0 -0,0200 -0,0365 -0,0684 -0,0784 -0,1002
5 0,0624 0,0483 0,0483 0,0255 0,0141
10 0,3020 0,2918 0,3087 0,2748 0,2844
15 0,5444 0,5063 0,5380 0,5136 0,5688
20 0,6586 0,6432 0,7607 0,7782 0,7980
30 0,9004 0,9175 1,0148 0,9941 1,0092
40 0,7472 0,7316 0,9087 0,8421 0,8834
50 0,6471 0,6191 0,7627 0,7007 0,7093
60 0,5420 0,5261 0,6100 0,5392 0,5373
70 0,3481 0,3288 0,3858 0,3205 0,3357
80 0,1616 0,1644 0,1715 0,1602 0,1924
90 -0,0794 -0,1040 -0,1555 -0,1458 -0,0989

68



Cizelge 4.10. T921 kodlu numunenin hiza ve a agisina gére Cp aerodinamik katsayinin degisimi

Cb -(Numune - T921)

o-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-5 0,092 0,099 0,107 0,095 0,227
0 0,1041 0,0923 0,1094 0,0984 0,0984
5 0,0926 0,0939 0,1066 0,0910 0,0893
10 0,1127 0,1148 0,1222 0,1108 0,1076
15 0,1436 0,1495 0,1595 0,1341 0,1349
20 0,1880 0,1929 0,2091 0,1882 0,1859
30 0,2240 0,2195 0,2633 0,2270 0,2253
40 0,3036 0,3096 0,3419 0,3012 0,3148
50 0,3627 0,3970 0,4197 0,3917 0,3749
60 0,5279 0,4775 0,4970 0,4795 0,4569
70 0,5868 0,5142 0,5479 0,5226 0,5200
80 0,5993 0,6130 0,5943 0,5852 0,5664
90 0,6081 0,6171 0,6038 0,6016 0,5822

Cizelge 4.11. T921 kodlu numunenin hiza ve o acisina gore Cr aerodinamik katsayinin degisimi

CrL-(Numune - T921)

a-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-5 -0,053 -0,076 -0,102 -0,104 -0,147
0 -0,0280 -0,0435 -0,0754 -0,0844 -0,1042
5 0,0544 0,0413 0,0413 0,0195 0,0101
10 0,2940 0,2848 0,3217 0,2688 0,2804
15 0,5364 0,4993 0,5310 0,5076 0,5648
20 0,6506 0,6362 0,7537 0,7722 0,7940
30 0,8596 0,9017 1,0011 0,9100 0,9296
40 0,8122 0,8441 0,8994 0,9024 0,9157
50 0,6658 0,7009 0,9051 0,8088 0,7960
60 0,4759 0,5223 0,6250 0,6300 0,5959
70 0,2793 0,2257 0,2900 0,2999 0,2672
80 0,1133 0,0535 0,0309 0,0226 0,0266
90 -0,0040 -0,0636 -0,1379 -0,1190 -0,1140
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Cizelge 4.12. T922 kodlu numunenin hiza ve a agisina gére Cp aerodinamik katsayinin degisimi

Cob -(Numune - T922)

o-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

-5 0,114 0,102 0,118 0,102 0,109
0,0754 0,0733 0,0799 0,0665 0,0739
0,0807 0,0694 0,0833 0,0677 0,0669
10 0,0889 0,0943 0,1168 0,0962 0,0950
15 0,1164 01171 0,1434 0,1133 0,1220
20 0,1663 0,1535 0,1925 0,1545 0,1654
30 0,2257 0,2017 0,2473 0,2043 0,2094
40 0,3069 0,2919 0,3127 0,2822 0,2706
50 0,4063 0,4127 0,4304 0,3884 0,3905
60 0,4667 0,4963 0,5004 0,4667 0,4614
70 0,5669 0,5654 0,5830 0,5481 0,5496
80 0,6079 0,6092 0,6224 0,6128 0,6029
90 0,6332 0,6159 0,6437 0,6229 0,6092

Cizelge 4.13. T922 kodlu numunenin hiza ve a agisina gore Cr aerodinamik katsayinin degisimi

CL -(Numune - T922)

o-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-9 -0,184 -0,206 -0,280 -0,251 -0,265
0 -0,0455 0,0458 0,0388 0,0083 -0,0202
5 0,0393 0,4022 0,4212 0,3038 0,2770
10 0,2828 0,5623 0,6470 0,5908 0,6094
15 0,4973 0,6963 0,7782 0,7617 0,7608
20 0,6342 0,7292 0,8308 0,7701 0,8074
30 0,7335 0,7181 0,8131 0,7755 0,8372
40 0,7134 0,6828 0,7374 0,7424 0,7465
50 0,6276 0,6232 0,6628 0,6365 0,6709
60 0,5079 0,5010 0,5410 0,5241 0,5386
70 0,3854 0,3653 0,4115 0,3702 0,3759
80 0,1616 0,1827 0,2058 0,1879 0,2014
90 -0,0993 -0,0912 -0,0745 -0,0773 -0,0836
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Cizelge 4.14. T923 kodlu numunenin hiza ve a agisina gére Cp aerodinamik katsayinin degisimi

Cb -(Numune - T923)

o-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-3 0,091 0,079 0,096 0,086 0,095
0 0,0806 0,0690 0,0811 0,0711 0,0687
5 0,0925 0,0798 0,0971 0,0783 0,0752
10 0,1374 0,1170 0,1433 0,1200 0,1160
15 0,1706 0,1447 0,1769 0,1466 0,1393
20 0,2040 0,1833 0,2135 0,1763 0,1749
30 0,2638 0,2230 0,2697 0,2339 0,2314
40 0,3364 0,3164 0,3507 0,2851 0,2935
50 0,3920 0,3479 0,4157 0,3598 0,3495
60 0,4522 0,4225 0,4717 0,4299 0,4598
70 0,5042 0,5056 0,5119 0,4894 0,4944
80 0,5476 0,5297 0,5487 0,5203 0,5312
90 0,5932 0,5791 0,5946 0,5549 0,5670

Cizelge 4.15. T923 kodlu numunenin hiza ve a agisina gore Cr aerodinamik katsayinin degisimi

CL -(Numune - T923)

a-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

-9 -0,071 -0,074 -0,105 -0,121 -0,165
0 0,1256 0,1410 0,1257 0,1234 0,1195
5 0,3138 0,2974 0,3543 0,3022 0,3079
10 0,5185 0,4498 0,5846 0,4645 0,4852
15 0,5757 0,5995 0,6340 0,5930 0,5764
20 0,6795 0,6895 0,7247 0,6897 0,6716
30 0,7634 0,7353 0,7892 0,7321 0,7672
40 0,7272 0,6796 0,7400 0,7143 0,7259
50 0,5311 0,5600 0,6033 0,5346 0,5559
60 0,4599 0,4383 0,4794 0,4475 0,4763
70 0,2859 0,2740 0,3001 0,2873 0,2730
80 0,1368 0,1461 0,1886 0,1437 0,1701
90 -0,0960 -0,0340 -0,0658 -0,0703 -0,0775
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Cizelge 4.16. T924 kodlu numunenin hiza ve a agisina goére Cp aerodinamik katsayinin degisimi

Cpb -(Numune - T924)

a-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-5 0,084 0,065 0,091 0,071 0,078
0 0,0788 0,0664 0,0817 0,0666 0,0660
5 0,1022 0,0837 0,1024 0,0838 0,0805
10 0,1115 0,1027 0,1132 0,1010 0,0968
15 0,1326 0,1307 0,1529 0,1404 0,1307
20 0,1884 0,1570 0,1834 0,1595 0,1587
30 0,2481 0,2114 0,2580 0,2180 0,2217
40 0,3489 0,3049 0,3583 0,2932 0,2974
50 0,4220 0,3587 0,4281 0,3754 0,3605
60 0,4556 0,4241 0,4805 0,4216 0,4247
70 0,5539 0,5224 0,5855 0,5375 0,5240
80 0,6099 0,5710 0,6250 0,5892 0,5633
90 0,6316 0,6209 0,6722 0,6436 0,5783

Cizelge 4.17. T924 kodlu numunenin hiza ve a agisina gore Cr aerodinamik katsayinin degisimi

CL -(Numune - T924)

a-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-5 -0,111 -0,093 -0,152 -0,130 -0,152
0 0,0809 0,0632 0,0721 0,0525 0,0446
5 0,2799 0,2264 0,2683 0,2166 0,2027
10 0,3611 0,2933 0,4109 0,3609 0,3298
15 0,4899 0,4401 0,5194 0,4408 0,4787
20 0,6704 0,5607 0,6607 0,5531 0,5934
30 0,7892 0,7074 0,8188 0,7159 0,7400
40 0,7109 0,7043 0,7836 0,7365 0,7658
50 0,6473 0,6012 0,7007 0,6513 0,6870
60 0,4863 0,4285 0,4553 0,4581 0,4507
70 0,2859 0,2740 0,3001 0,2873 0,2730
80 0,1368 0,1461 0,1886 0,1437 0,1701
90 -0,0186 -0,0539 -0,0278 -0,0547 -0,0199
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Cizelge 4.18. T925 kodlu numunenin hiza ve a agisina goére Cp aerodinamik katsayinin degisimi

Cp -(Numune - T925)

a-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-5 0,083 0,072 0,084 0,070 0,070
0 0,0748 0,0575 0,0735 0,0614 0,0612
5 0,0841 0,0689 0,0871 0,0657 0,0681
10 0,1226 0,1044 0,1301 0,1110 0,1052
15 0,1630 0,1370 0,1596 0,1383 0,1246
20 0,1895 0,1574 0,1954 0,1585 0,1538
30 0,2618 0,2355 0,2727 0,2336 0,2231
40 0,3301 0,3095 0,3389 0,2946 0,2995
50 0,4170 0,3891 0,4318 0,3819 0,3617
60 0,4781 0,4678 0,4959 0,4360 0,4331
70 0,5154 0,4946 0,5307 0,4712 0,4768
80 0,5531 0,5307 0,5664 0,5027 0,4988
90 0,5400 0,5567 0,5783 0,5146 0,5315

Cizelge 4.19. T925 kodlu numunenin hiza ve a agisina gore Cr aerodinamik katsayinin degisimi

CL -(Numune - T925)

a-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

-5 -0,177 -0,144 -0,149 -0,111 -0,108

-0,0288 -0,0383 -0,0651 -0,0567 -0,0589

0,1243 0,0989 0,1235 0,0896 0,0848
10 0,2722 0,2600 0,3109 0,2814 0,2570
15 0,3818 0,3679 0,4283 0,3482 0,3496
20 0,4795 0,4576 0,5179 0,4679 0,4599
30 0,5848 0,5706 0,6302 0,5347 0,5374
40 0,6459 0,6051 0,6728 0,6075 0,6419
50 0,5913 0,5618 0,6152 0,5581 0,5871
60 0,4470 0,4106 0,4396 0,4141 0,4212
70 0,2859 0,2740 0,3001 0,2873 0,2730
80 0,1368 0,1461 0,1886 0,1437 0,1701
90 -0,0027 -0,0374 -0,0419 -0,0171 -0,0269
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Cizelge 4.20. T926 kodlu numunenin hiza ve a agisina gére Cp aerodinamik katsayinin degisimi

Cb -(Numune - T926)

o-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-3 0,096 0,082 0,097 0,079 0,080
0 0,0791 0,0591 0,0769 0,0630 0,0669
5 0,0904 0,0745 0,0912 0,0686 0,0702
10 0,1294 0,1089 0,1349 0,1082 0,0985
15 0,1801 0,1503 0,1876 0,1534 0,1507
20 0,2005 0,1686 0,2106 0,1709 0,1661
30 0,2763 0,2429 0,2752 0,2143 0,2161
40 0,3186 0,3010 0,3315 0,2733 0,2782
50 0,4098 0,3671 0,4261 0,3603 0,3604
60 0,4883 0,4598 0,5087 0,4393 0,4315
70 0,5154 0,4946 0,5307 0,4712 0,4768
80 0,5657 0,5399 0,5751 0,5083 0,5102
90 0,5854 0,5618 0,6143 0,5550 0,5501

Cizelge 4.21. T926 kodlu numunenin hiza ve a agisina gore Cr aerodinamik katsayinin degisimi

CL -(Numune - T926)

a-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-5 -0,093 -0,093 -0,133 -0,121 -0,139
0,0978 0,0763 0,0906 0,0603 0,0413
0,2380 0,1930 0,2166 0,1552 0,1530

10 0,4783 0,4023 0,5146 0,4898 0,5210
15 0,7380 0,6257 0,6782 0,6475 0,7268
20 0,7278 0,7888 0,8434 0,7730 0,7803
30 0,8478 0,8123 0,9424 0,8315 0,8720
40 0,8508 0,7467 0,8994 0,7705 0,8202
50 0,7140 0,6607 0,8346 0,7781 0,7989
60 0,5486 0,5096 0,6102 0,5845 0,6441
70 0,3357 0,3653 0,3858 0,3426 0,3670
80 0,1368 0,1461 0,1886 0,1437 0,1701
90 -0,0502 -0,0649 -0,1359 -0,1111 -0,1293
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Cizelge 4.22. T928 kodlu numunenin hiza ve a agisina gére Cp aerodinamik katsayinin degisimi

Cb -(Numune - T928)

a-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-9 0,092 0,070 0,088 0,082 0,081
0 0,0744 0,0629 0,0780 0,0597 0,0632
5 0,0858 0,0650 0,0811 0,0715 0,0684
10 0,1157 0,0975 0,1120 0,0973 0,0938
15 0,1431 0,1176 0,1411 0,1095 0,1036
20 0,2003 0,1671 0,2075 0,1705 0,1561
30 0,2563 0,2301 0,2658 0,2206 0,2110
40 0,3126 0,2609 0,3216 0,2597 0,2689
50 0,4004 0,3408 0,4195 0,3518 0,3608
60 0,4669 0,4514 0,4933 0,4384 0,4259
70 0,5154 0,4946 0,5307 0,4712 0,4768
80 0,5657 0,5399 0,5751 0,5083 0,5102
90 0,5768 0,5623 0,6074 0,5346 0,5379

Cizelge 4.23. T928 kodlu numunenin hiza ve a agisina gore Cr aerodinamik katsayinin degisimi

CL -(Numune - T928)

@-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

-3 -0,089 -0,077 -0,132 -0,163 -0,115

0,0776 0,0590 0,0524 0,0302 0,0130

0,1981 0,1515 0,1806 0,1515 0,1378
10 0,3718 0,3479 0,3701 0,3699 0,4106
15 0,5457 0,5036 0,6164 0,5965 0,6342
20 0,6500 0,6242 0,7421 0,6766 0,7533
30 0,7928 0,7311 0,9118 0,8039 0,8779
40 0,7834 0,8045 0,8590 0,7615 0,8094
50 0,7394 0,6733 0,7238 0,7138 0,7466
60 0,5604 0,5762 0,6270 0,5917 0,6143
70 0,3357 0,3653 0,3858 0,3426 0,3670
80 0,1368 0,1461 0,1886 0,1437 0,1701
90 -0,1247 -0,0272 -0,1095 -0,0552 -0,1257
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Cizelge 4.24. T929 kodlu numunenin hiza ve a agisina gére Cp aerodinamik katsayinin degisimi

Cb -(Numune - T929)

a-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-9 0,079 0,080 0,084 0,078 0,081
0 0,0730 0,0607 0,0755 0,0578 0,0618
5 0,0887 0,0679 0,0868 0,0698 0,0720
10 0,1071 0,0903 0,1022 0,0830 0,0805
15 0,1310 0,1040 0,1491 0,1274 0,1165
20 0,1947 0,1642 0,1906 0,1634 0,1597
30 0,2504 0,2020 0,2498 0,2010 0,2052
40 0,3197 0,3064 0,3405 0,2816 0,2801
50 0,3955 0,3633 0,4268 0,3699 0,3685
60 0,4817 0,4701 0,5038 0,4374 0,4438
70 0,5154 0,4946 0,5307 0,4712 0,4768
80 0,5657 0,5399 0,5751 0,5083 0,5102
90 0,5703 0,5585 0,5897 0,5157 0,5250

Cizelge 4.25. T929 kodlu numunenin hiza ve a agisina gore C aerodinamik katsaymin degisimi

CL -(Numune - T929)

o-Vm/s 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
-5 -0,047 -0,067 -0,080 -0,107 -0,136
0 0,1095 0,0902 0,1017 0,0666 0,0558
5 0,2427 0,2636 0,3411 0,3086 0,3077
10 0,5117 0,4469 0,5145 0,4406 0,4622
15 0,7071 0,6381 0,7291 0,6469 0,6782
20 0,7055 0,7056 0,7987 0,7200 0,7278
30 0,9167 0,9043 0,8969 0,8141 0,8141
40 0,7845 0,7434 0,8119 0,7689 0,8064
50 0,6752 0,7321 0,7175 0,6757 0,7264
60 0,5838 0,5709 0,6175 0,5940 0,6005
70 0,3357 0,3653 0,3858 0,3426 0,3670
80 0,1368 0,1461 0,1886 0,1437 0,1701
90 -0,1074 -0,1015 -0,1209 -0,1111 -0,1349

Gelistirilen yelken kumaslarinin her bir hiz degeri i¢in a acis1 ile Cp siiriiklenme ve C
tasima aerodinamik katsayilarinin degisimlerini gosteren grafikler Sekil 4.39 ile 4.48 arasinda

verilmistir.
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Sekil 4.39. 6 m/s hizda hiicum agisina gore Cp aerodinamik siirtlinme katsayilari
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Sekil 4.40. 6 m/s hizda hiicum agisina gore C aerodinamik siirtlinme katsayilar
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Sekil 4.41. 7 m/s hizda hiicum agisina gore Cp aerodinamik siirtlinme katsayilari
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Sekil 4.42. 7 m/s hizda hiicum agisina gore C. aerodinamik siirtiinme katsayilari
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Sekil 4.43. 8 m/s hizda hiicum agisina gére Cp aerodinamik siirtlinme katsayilar
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Sekil 4.44. 8 m/s hizda hiicum agisina gore C aerodinamik siirtiinme katsayilari

79



0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

¥

0,0
-10

10

20

V=9.0m/s

30

40

50

60 70 80 90

@920

@ 921-Dikey

®922

923

924

@925

@926

@928

@929

Sekil 4.45. 9 m/s hizda hiicum agisina gore Cp aerodinamik siirtlinme katsayilari
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Sekil 4.46. 9 m/s hizda hiicum agisina gore Cr aerodinamik siirtiinme katsayilari
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Sekil 4.47. 10 m/s hizda hiicum agisina gore Cp aerodinamik siirtiinme katsayilari
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Sekil 4.48. 10 m/s hizda hiicum agisina gore C aerodinamik siirtiinme katsayilart

Yukarda verilen grafikler degerlendirildiginde, hiicum agisi1 olan a’ya gore aerodinamik

stirtlinme katsayilar1 Cp ve Ci ‘nin degisimleri soyledir;

81



e Hiza bagli olmaksizin tiim grafiklerde benzer trendler mevcuttur.

e Biitlin kumas kaliteleri i¢in egimleri farkli olmakla beraber ayni grafik trendi elde
edilmistir.

e Tiim grafiklerde a agis1 arttik¢a Cp siiriiklenme katsayisi artmaktadir.

e Tiim grafiklerde a agis1 arttik¢ca C. tagima katsayist yaklasik 30°’ye kadar artmakta

sonrasinda radikal bir bi¢imde diismektedir.

Hiz arttikca Cp siiriiklenme katsayisinin degismedigi ancak ag1 arttikga Cp siirtiinme
katsayisinin arttigi goriilmektedir. CL tagima siirtiinme katsayisi ise yaklasik 30°’ye kadar
artmakta sonrasinda kuvvet diisiisiine bagli olarak olusan tiirbiilansa bagli olarak radikal bir
sekilde diigmektedir. Kuvvetin diismeye basladigi bu noktaya akim ayrilmasi agis1 da
denmektedir. Ayrica riizgar tiineli deneylerinde tekne hareket yonii ile riizgar arasindaki ()

acisina gore Cr degerleri de 6l¢iilmiis olup sonuglar Ek-A’da verilmistir.
4.8.2.Cr Aerodinamik Siirtiinme Katsayisinin Degerlendirmesi

Cr, yelkenin hareketi dogrultusundaki kuvvet kaynakli siirtlinme katsayist olup,
yelkenin aerodinamik performansinin belirlenmesinde bu deger esas alinmistir. Cr siirtiinme
katsayisi, olgiilen Cp ve Ci siirtlinme katsayilarini kullanarak Boliim 3.4’de agiklandigi gibi
Esitlik 1.5°te verilen formiil yardimiyla hesaplanmistir. Cizelge 4.8 ve Cizelge 4.25 arasinda
verilen Cp ve Ci degerlerini kullanarak hesaplanan Cr siirtiinme katsayilar1 Cizelge 4.26’da
verilmistir. Performans karsilastirmasi icin p=90° durumunda hareket yonii kuvvet katsayilari
dikkate alinmistir. Hiicum agis1 60%°den sonra elde edilen degerler arasinda fark olmamasindan

dolay1 60%°den sonraki degerler hesaplamalara dahil edilmemistir.
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Cizelge 4.26. Belirli riizgar hizlarinda ve a agilarinda Cr siirtiinme katsayis1 sonuglari

V=6m/s V=7m/s
Cr Cr
N Kumasg a a a a a a a a a a a a
0 Kodu = 10° = 20° =30 =40° =150 =60 =10° =20° =30° =40° =50° = 60°
1 920 0.302 0.659 0.900 0.747 0.647 0.542 0.292 0.643 0.918 0.732 0.619 0.526
2 921 0.294 0.651 0.860 0.812 0.666 0.476 0.285 0.636 0.902 0.844 0.701 0.522
3 922 0.283 0.634 0.733 0.713 0.628 0.508 0.562 0.729 0.718 0.683 0.623 0.501
4 923 0.519 0.679 0.763 0727 0531 0460 0450 0.690 0.735 0.680 0.560 0.438
5 924 0.361 0.670 0789 0711 0647 0486 0293 0561 0707 0.704 0.601 0.428
6 925 0.272 0.480 0585 0646 0591 0447 0260 0458 0571 0.605 0562 0411
7 926 0.478 0.728 0848 0851 0714 0549 0402 0789 0.812 0.747 0.661 0.510
8 928 0.372 0.650 0.793 0.783 0.739 0.560 0.348 0.624 0.731 0.805 0.673 0.576
9 929 0.512 0.705 0.917 0.784 0.675 0.584 0.447 0.706 0.904 0.743 0.732 0.571
V=8m/s V=9m/s
Cr Cr
N Kumas a a a a a a a a a a a a
0 Kodu = 10° = 20° =30 =40° =50 =60 =10° =20° =30° =40° =50° = 60°
1 920 0.309 0.761 1.015 0909 0763 0610 0275 0778 0994 0842 0.701 0.539
2 921 0.322 0.754 1.001 0.899 0905 0625 0269 0772 0910 0902 0.809 0.630
3 922 0.647 0.831 0813 0737 0663 0541 0591 0770 0775 0.742 0.637 0.524
4 923 0.585 0.725 0789 0740 0603 0479 0465 0.690 0732 0714 0535 0.448
5 924 0.441 0.661 0819 0784 0701 0455 0361 0553 0716 0.737 0.651  0.458
6 925 0.311 0.518 0630 0673 0615 0440 0281 0468 0535 0.607 0.558 0.414
7 926 0.515 0.843 0942 0899 0835 0610 049 0773 0831 0770 0.778 0.585
8 928 0.370 0.742 0.912 0.859 0.724 0.627 0.370 0.677 0.804 0.762 0.714 0.592
9 929 0.515 0.799 0897 0812 0717 0617 0441 0720 0814 0.769 0.676  0.594
V=10 m/s
Cr
N  Kumas a a a a a a
0 Kodu = 10° = 20° = 30° = 40° = 50° = 60°
1 920 0.284 0.798 1.009 0.883 0.709 0.537
2 921 0.280 0.794 0.930 0.916 0.796 0.596
3 922 0.609 0.807 0.837 0.746 0.671 0.539
4 923 0.485 0.672 0.767 0.726 0.556 0.476
5 924 0.330 0.593 0.740 0.766 0.687 0.451
6 925 0.257 0.460 0.537 0.642 0.587 0.421
7 926 0.521 0.780 0.872 0.820 0.799 0.644
8 928 0.441 0.753 0.878 0.809 0.747 0.614
9 929 0.462 0.728 0.814 0.806 0.726 0.601

Gelistirilen yelken kumaslariin aerodinamik performanslarinin degerlendirilmesinde
her bir numune i¢in farkli hiicum agilar1 ve hizlari igin hesaplanan Cr degerlerinin toplami esas
alinmistir. Bu amagla elde edilen deney verileri baz alinarak her bir numune i¢in hesaplanan
hareket yoniine paralel siirtiinme katsayilart (Cr) ayr1 ayr toplanmistir ve sonuglar ¢izelge
4.27°de aktarilmistir. Tiim deney sartlarinda en iyi performansa sahip yelken kumasi se¢imi

icin toplamda en fazla hareket yonii siirtlinme katsayis1 saglayan numune tercih edilmistir.
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Cizelge 4.27. Riizgar tiineli deney sonuglarina gore yelken kumasi numunelerinin Cr hareket
yonii slirtlinme katsayilar1 siralamasi

Kumas 6m/s Tm/s 8m/s 9m/s 10m/s  Toplam Siralama
Kodu

1920 3,797 3,729 4,336 4,129 4,221 20,243 4
1921 3,758 3,890 4,506 4,292 4,312 20,758 3
1922 3,499 3,817 4,232 4,039 4,210 19,798 6
T923 3,680 3,553 3,921 3,583 3,682 18,418 7
T924 3,665 3,295 3,830 3,476 3,567 17,833 8
T925 3,021 2,866 3,187 2,864 2,905 14,841 9
T926 4,167 3,920 4,645 4,227 4,437 21,396 1
T928 3,898 3,757 4,234 3,917 4,212 20,018 5
T929 4,177 4,103 4,357 4,013 4,137 20,778 2

Cizelge 4.27 incelendiginde T926 numarali kumas konstriikksiyonunun en yiiksek
aerodinamik performansa sahip kumas yapisi oldugu goériilmektedir. Bu tabloda ayrica T929 ve
T921 nolu kumaglarin en iyi performansa sahip ikinci ve tligiincii numuneler oldugu
gozlenmektedir ve T926 numarali kumas ile degerleri birbirine ¢ok yakindir. En diisiik
performansa sahip T925 nolu numunenin degerleri ise belirgin bir sekilde en diisiik olandir ve

her bir hiz bazinda yapilan degerlendirmelerde de en diisiik degerlere sahiptir.

Gelistirilen dokuma konstriiksiyonlar1 riizgar hizlar1 bazinda degerlendirildiginde ise
T920 kodlu numune, 9 m/s ve 10 m/s hizlarda ilk i numune arasinda yer almistir. T921 kodlu
numune 7 m/s, 8 m/s, 9 m/s ve 10 m/s riizgar hizlarinda ilk {i¢ numune arasinda yer almustir.
T926 kodlu numune ise 6 m/s, 7 m/s, 8 m/s, 9 m/s ve 10 m/s de yani biitiin hizlarda en yiiksek
performansa sahip ilk {i¢ numune arasinda yer almigtir. T928 kodlu numunenin sadece 6 m/s
hiz degerinde ilk ii¢ arasina girdigi goriilmektedir. T929 kodlu numune ise 6 m/s, 7 m/s ve 8
m/s de en iyi performans sergileyen ili¢ kumastan biri olmustur. Hiz bazinda performanslar
analiz edildiginde tim kumaslar i¢in en yiiksek degerin istisnasiz 8 m/s riizgar hizinda elde

edildigi goriilmektedir.

Riizgar tiineli deney sonuglart, kumas yiizey yapisinin aerodinamik performans iizerine
etkisini acik bir sekilde ortaya koymustur. Zira en yiliksek performansa sahip T926 kodlu
kumas, gelistirilen tasarimlar iginde en belirgin tliberkiil (kanalli) yapiya sahip olan yelken

kumasidir. Bu durum gerek Cizelge 4.2° de verilen kanal derinligi ve tekrar sayisi
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Ol¢iimlerinden elde edilen sayisal verilerde, gerekse tasarim programinin simiilasyonlar: ve

kumaslarmn yiizey fotograflarinda agik bir sekilde goriilmektedir.

4.9. Yelken Kumas Parametreleri ve Aerodinamik Performans Arasmdaki iliskinin

irdelenmesi

Sunulan tez c¢aligmasinda yelkenli kumaslarin aerodinamik performansinin
degerlendirilmesinde, kumaslarda olgiilen dort parametre esas alinmistir. Bunlar, statik ve
Kinetik siirtiinme katsayis1, esneklik kaynakli alan artis1 (Esneme Indeksi) ve konstriiksiyondan
kaynaklanan alan artisidir (Yiizey indeksi). Bu parametreler ile gelistirilen yiizeylerin
aerodinamik performanslar arasindaki korelasyon irdelenmis ve séz konusu parametreleri
kullanarak regresyon analizi gergeklestirilmistir. Boylece gelistirilecek yelken kumas
tasarimlarinin aerodinamik performanslarinin, riizgar tiineli deneyleri yapilmadan tahmin

edilmesine imkan verecek pratik ve uygulanabilir bir modelin gelistirilmesi amaglanmistir.

Calismada gelistirilen yelken kumasi yapilarinin aecrodinamik performansi (Cr) ve bu
kumaslarin patlama mukavemeti test cihazinda olgiilen diyafram yiiksekligi kullanilarak
hesaplanan Esneme Indeksi (Ei), friktorq cihaziyla 6lciilen statik (SSK) ve kinetik siirtiinme
katsayis1 (KSK) ve profilometre cihazi ile dlgiilen kumas Yiizey indeksi (Y1) degerleri Cizelge
4.28’de verilmistir.

Cizelge 4.28. Aerodinamik siirtliinme katsayis1 toplami, ylizey indeksi, statik ve kinetik
stirtiinme katsayilar1 ve esneme indeksi degerleri

Kumas Kodu ¥ Cr Yi Ei SSK KSK
T-920 20,24 1,190 1,242 0,46 0,33
T-921 20,76 1,199 1,248 0,62 0,40
T-922 19,80 1,166 1,223 0,44 0,31
T-923 18,42 1,179 1,248 0,49 0,37
T-924 17,83 1,159 1,211 0,41 0,30
T-925 14,84 1,122 1,229 0,54 0,38
T-926 21,40 1,193 1,255 0,71 0,41
T-928 20,02 1,189 1,217 0,45 0,30
T-929 20,78 1,177 1,242 0,44 0,26

Regresyon analizleri 2 veya daha fazla degisken arasindaki iligkileri 6lgmek igin
kullanilir. Yapilan regresyon analizi sonucunda aerodinamik performansin riizgar tiineli testi

yapilmadan tahmin edilebilecegi goriilmiistiir. Regresyon analizinde cizelge 4.28 referans
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olarak alinmis olup, hesaplama ve grafiklerde bu cizelgede yer alan yiizey indeksi (Y1), esneme
indeksi (EI), statik siirtinme katsayis1 (SSK) ve kinetik siirtiinme katsayis1 (KSK) girdi
parametrelerini, XCr ise ¢ikt1 parametresini olusturmaktadir. Regresyon analizi bu 2 grup

arasinda yapilmistir.

Cizelge 4.29. Riizgar tiineli sonuglar ile yiizey indeksi, esneme indeksi, statik siirtlinme
katsayis1 ve Kinetik siirtiinme Katsayisinin regresyon analizi

R? = 94,6% R?(adj) = 89,3% S =0,666957
XCr= 66,3 YI +9,0 EI + 12,4 SSK - 28,2 KSK- 66,2

Bagimsiz

Degisken Coef SE Coef T P VIF
Sabit -66,26 25,03 -2,65 0,057
Yi 66,57 12,11 5,47 0,005 1,48
Ei 8,95 23,29 0,38 0,720 2,33
SSK 12,388 5,44 2,28 0,085 5,27
KSK -28,208 9,65 -2,92 0,043 4,52

Varyans Analizi

Kaynak DF SS MS F P
Regresyon 4 31,37 7,83 17,63 0,008
Kalic1 Hata 4 1,78 0,45
Toplam 8 33,15

Durbin-Watson Istatistigi = 2,21

Cizelge 4.29°da sonuglar1 verilen 4 degiskenin (ylizey indeksi, esneme indeksi, statik
siirtiinme katsayis1 ve kinetik siirtiinme katsays1) etkisinin arastirildig: regresyon analizinde R?
% 94,6 olarak elde edilmistir. Bu durum bagimsiz degisken olan Y1 yiizey indeksi, EI esneme
indeksi, SSK statik siirtiinme katsayisi, KSK kinetik siirtlinme katsayis1 bagimli degisken olan
¥ Cr’yi % 94,6 oraninda agikladigini gostermektedir. Buradan elde edilen yiiksek regresyon
(R? %94,6) degeri yelken kumaslara ait 4 parametrenin riizgar tiineli test sonucunu tahmin
etmek icin kullanilabilecegini gostermektedir. R (adj)®> degeri % 89,2’tiir. Bu deger,
degiskenlerin hangilerinin modele dahil edilmesi ile ilgilidir. Sonugtan goriildiigii tizere %89,2
oraninda tiim degiskenlerin modele dahil edilmesi gerektigini belirtmektedir. Riizgar tiineli

sonugclari ile olan etkilesimi veren fonksiyon ise;

XCR=66,3xYI+9,0xEl+12,4 x SSK— 28,2 X KSK — 66,2 (4.1)
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olarak elde edilmistir (Esitlik 4.1). Regresyon analizinde p degeri 0,008 ¢ikarak 0,05’ten kiigiik
oldugu goriilmiistiir. Dolayisi ile HO hipotezi reddedilir, H1 hipotezi kabul edilir. HO hipotezi:
Orneklemden elde edilen deger ile ana kiitlenin bilinen degeri arasinda bir fark yoktur. H1
Hipotezi: Orneklemden elde edilen deger ile ana kiitlenin bilinen degeri arasinda anlamli bir
fark vardir. Elde edilen regresyon modelini olusturan her bir bagimsiz degiskenin ¢oklu
baglant1 (VIF) degeri 10 dan kiicliktiir. Dolayis1 ile ¢oklu baglant1 problemi yoktur. 1,5 ile 2,5
arasinda olmasi beklenen Durbin-Watson degeri ise 2,21 olarak hesaplanmistir. Bu sonug oto-

korelasyonun olmadigini gostermektedir.

Cizelge 4.30. Girdiler arasi etkilesim ve girdi parametrelerinin tekli, ikili ve Ug¢li ¢ikti
parametresini etkileme seviyesi

S K
Mallows YE S S
Vars R-Sq R-Sqg(adj) Cp s IIKK
1 83,2 80,7 7,6 0,89317
1 18,8 7,2 95, 3 1,9607 X
2 86,0 81,3 7,5 0,88082 X X
2 83,2 77,6 9,5 0,96450 X X
3 87,7 80,3 8,2 0,90382 X X X
4 94,6 89,3 5,0 0,66696 X X X X

Cizelge 4.30°da verilen 4 farkl1 girdi kriterinin (Y1, Ei, SSK, KSK) tekli, ikili ve iiclii
olarak ¢ikt1 kriteri X Criizerindeki etkileri incelenmistir. Cizelgeden de goriilecegi iizere, EI'nin
tek basina kullanilmasinin disinda, tiim komponentlerin birlikte etkileri en az %83,2 ¢ikmustir.
En yiiksek etkilesim %944 ile KSK, SSK, Y1 ve EI kombinasyonudur. 4 girdi parametresinin

her birinin regresyon analizine dahil edilmesi en yiiksek R? degerini saglamaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda ayrica her bir girdi parametresi ile X Cr arasindaki ikili etkilesimleri
de incelenmis ve trend egrileri ¢izilmistir. Sekil 4.49 ve Sekil 4.52 arasinda verilen grafiklerde
Y1, El ve SSK etkilesimi pozitif, KSK etkilesimi negatif trende sahiptir. Bu durum esitlik 4.1°de
de goriilmektedir. Aerodinamik performans tizerindeki etkisi en yiiksek olan parametre Sekil

4.49°da gosterilen (YI) yiizey indeksidir.
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Scatterplot of Z CR vs SSK
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ZCR

1,45

Sekil 4.53. ¥ Crile toplam alan indeksi ve siirtiinme katsayisi arasindaki iligki

Gelistirilen yelken kumaslarinda, toplam alansal artis, statik siirtiinme katsayisi ve £ Cr
arasindaki iliskiyi gosteren 3 boyutlu grafik Sekil 4.53te gosterilmistir. Bu grafikten goriilecegi
tizere toplam alan indeksi ve statik siirtinme katsayisi arttikga toplam aerodinamik siirtiinme
katsayis1 artmaktadir. Bu durum statik siirtlinme katsayisinin ve ylizey alaninin en uygun

konstriiksiyonun se¢ilmesinde biiytlik oranda etken oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.31. Olgiilen ve hesaplanan toplam Cr verileri ve aralarindaki iligki

Kumas  Olgiilen - Hesaplanan o
Kodu CR YI ElI SSK KSK CR Fark %/Fark RESI1 SRES1

T-920 20,24 1,190 1242 046 0,33 20,15 -0,10 -0,48 0,13 0,25
T-921 20,76 1,199 1248 0,62 0,40 20,81 0,05 0,23 -0,01  -0,02
T-922 19,80 1,166 1,223 044 031 18,70 -1,10  -5,53 1,13 1,89
T-923 18,42 1,179 1,248 0,49 0,37 18,72 0,30 161 -026  -0,63
T-924 1783 1,159 1211 041 0,30 18,04 021 117 -0,17 0,34
T-925 1484 1,122 1,229 054 0,38 15,11 0,27 1,79 -0,23 -0,91
T-926 21,40 1,193 1255 0,71 041 21,30 -0,09 -0,43 0,13 0,37
T-928 20,02 1,189 1217 045 0,30 20,58 0,56 2,80 -0,52  -1,14
T-929 20,78 1,177 1242 0,44 0,26 21,01 023 112 -020  -1,05
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Riizgar tiineli deneylerinden elde edilen sonuglar ile Esitlik 4.1 de verilen regresyon
modeli ile hesaplanan sonuclar Cizelge 4.31°de karsilagtirnlmistir. Bu ¢izelgede regresyon
modeli sonuglarinin riizgar tiineli deneyleri ile dlglilen ¥ Cr’ye ne kadar yaklasabildigini
gormek i¢in hesaplanan X Cr degerleri ile dlgiilen X Cr siitunu arasindaki sayisal fark bulunmus
ve cizelgede yiizde (% fark) olarak da ifade edilmistir. En diisiik fark T921 kodlu numuneye
aittir ve % 0,2 olarak gerceklesmistir. En yiiksek sayisal fark ise T922 numunesinde % 5,5
olarak goriilmektedir. Kumas kesit goriintii incelendiginde T922 kodlu kumasta arzulanan kesit
yapisinin olusmadigr goriilmektedir. Standartlastirilmis artik (SRES1) T922 no’lu numune igin
1,89 olarak ger¢eklesmistir. Bu deger +1 6’nin (3,29) igerisinde ve £1,96 degerinin de altinda
kaldig igin artik deger olarak degerlendirilmemis ve model uyumunu etkilemeyecegi karari

verilmistir.

Yapilan riizgar tiineli deneyleri sonuglari degerlendirildiginde T926 kodlu numunenin
en yiiksek aerodinamik performansa sahip kumas oldugu goriilmiis ve istatistik analizler
aerodinamik performans ile kumas siirtinme katsayis1 arasinda yiiksek korelasyonu ortaya
koymustur. Bu bulgular 1s1ginda, gelistirilen yelken kumasi konstriikksiyonunun aerodinamik
performansini daha da iyilestirmek ig¢in mevcut kumas parametreleri arasinda siirtiinme

katsayisinin arttirilabilecegi degerlendirilmistir.
4.10. 45° Beta (B) Acisi ile Olusturulan Regresyon Modeli Dogrulamasi

Bu tez ¢alismasinda yelkenlinin hareket dogrultusu ile riizgar arasindaki a¢1 B 90° i¢in
hareket yonii dogrultusundaki siirtinme katsayis1 2Cr hesaplanarak regresyon modeli
olusturulmustur. Seyir yelkenciliginde yelkenliler riizgardan en ¢ok faydalanacagi agi1 30 ile
60° arasinda seyir yapmaktadir. Bu durumu simiile etmek amaci ile bu ¢alisma farkl bir ag1
icin de (B 45°) tekrarlanarak olusturulan regresyon modelinin dogrulugu sorgulanmis ve
sonuclar1 paylasilmistir. Yeni hesaplamalar B 45° i¢in yapilmis ve ZCrass sonuglart Ek B’de
paylasilmistir. Ek B’de verilen tablolar kullanilarak her bir hiz i¢in ¥Crass sonuglart hesaplanmas,
ayrica her bir hiz i¢in grafikler olusturulmus ve grafikler Ek C’de verilmistir. Elde edilen ZCras
sonuglari Cizelge 4.32°de verilmistir. § 90° ile f 45° 2Crdegerleri arasinda yapilan korelasyon
testinde elde edilen korelasyon degeri 0,985 ‘dir. Bu sonug olusturulan regresyon modelinin
tim B acilar i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica hiz bazinda ¢izilen grafikler ve
Cizelge 4.32’de verilen hiz bazli B 45° ile 90° Cr degerlerinin birbiri ile Ortiistigi
goriilmektedir. EK C’de bulunan grafiklerden ve Cizelge 4.32°de verilen ¢izelgeden goriilecegi

tizere hiz bazli kumas kodlarinin ZCr karsilastirmalar1 ve degerleri birbirine ¢ok yakindir.
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Cizelge 4.32. B 45° i¢in hiz bazinda ZCr sonuglar1 ve X Creo degerleri ile mukayese

Kumas Kodu 6 m/s 7m/s 8m/ls 9m/s 10m/s X Crass X Croo

T-920 2,5 2,5 3,0 2,9 3,1 14,0 20,24
T-921 2,4 2,5 3,0 3,0 3,1 14,0 20,76
T-922 2,2 2,7 3,1 3,1 3,3 14,4 19,80
T-923 2,3 2,4 2,5 2,4 2,5 12,1 18,42
T-924 2,2 2,0 2,4 2,2 2,4 11,2 17,83
T-925 14 14 1,6 1,5 1,6 7,5 14,84
T-926 2,9 2,7 3,2 3,2 3,5 155 21,40
T-928 2,5 2,6 2,9 29 3,2 14,1 20,02
T-929 3,0 3,0 31 3,0 3,2 15,3 20,78

4.11. Gelistirilen Yelken Kumasi Aerodinamik Performansinin Tyilestirilmesi ve

Regresyon Modelinin Dogrulanmasi

Yapilan riizgar tiineli deneyleri sonuglar1 degerlendirildiginde T926 kodlu numunenin
en yiiksek aerodinamik performansa sahip kumas oldugu goriilmiis ve istatistik analizler
aerodinamik performans ile kumas siirtlinme katsayis1 arasinda yiiksek korelasyonu ortaya
koymustur. Bu bulgular 1s1g8inda, gelistirilen yelken kumasi1 konstriikksiyonunun aerodinamik
performansin1 daha da iyilestirmek i¢in mevcut kumas parametreleri arasinda siirtiinme
katsayisinin  arttirillabilecegi  degerlendirilmistir.  Gelistirilen kumaslarim — aerodinamik
performansin1 daha da iyilestirebilmek i¢in en yiikksek Cr degerine sahip konstriiksiyonda
slirtinme katsayisi arttirmak i¢in yontem disiintilmiis ve ayni kumasin mikro lif ipliklerle
dokunmasina karar verilmistir. Mikro lifler konvansiyonel liflere gore daha yiiksek spesifik
alana sahiptirler ve bundan dolayr kullanildiklar1 kumasta konvansiyonel liflere gore daha
yiiksek siirtlinme katsayisi olusturmasi beklenmektedir. Bu amacla en yiiksek aerodinamik
performansa sahip (T926) kumas, mikro lif iplikle iretilmis (T926M) ve friktorq cihaziyla
kinetik (KSK) ve statik (SSK) siirtinme katsayis1, profilometre cihaz ile yiizey indeksi (Y1) ve
sabit basingta patlama mukavemeti testlerine tabi tutularak esneme indeksi (EI) degerleri elde
edilmistir. Ayni testler standart yelken kumasi (SYK) i¢in de yapilmis ve T926 numarali kumas
ile karsilagtirilmistir. Bu testlerden sonra bu iki kumas (T926M ve SYK) riizgar tiineli testlerine
tabi tutularak her bir kumas icin £ Cr hesaplanmis ve aerodinamik performanslari
karsilastirilmistir.  Ayrica gelistirilen regresyon modelinin dogrulamasini yapabilmek igin
SYK ve 926M kodlu kumaglarin £ Cr degerleri bu modele gore hesaplanmig ve riizgar tiineli

Olciim sonuglar ile kiyaslanmistir. Gelistirilen kumaslarin aerodinamik performansini
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tyilestirmek ve regresyon modelini dogrulamak i¢in yapilan ¢aligmalar miiteakip boliimlerde

aciklanmistir.

4.11.1. Mikro Lifli Kumas (T926M), Std. Yelken Kumasi (SYK) ve T926 Kodlu Kumas Alansal
Esneklik, Statik ve Kinetik Siirtiinme Katsayisi ve Yiizey Alan Ol¢iim Sonuglar

Bu béliimde, 6nceki boliimlerde yapilan dlgiimler ve analizler degerlendirildikten sonra
dokunan T926M mikro lifli kumasin SYK ve T926 kodlu numuneler ile karsilastiriimasi
yapilmistir. Karsilagtirma i¢in her 3 numunenin yiizey indeksi, kinetik ve statik siirtiinme
katsayilar1 ve esneme indeksi degerleri kullamlmistir. Olgiim sonuglar1 Cizelge 4.33’de
verilmistir. Kumas alan degerleri incelendiginde T926M ve T926 kodlu numuneler arasinda
fark olmadigr ve SYK’nin en diisiik degerde oldugu goriilmektedir. Standart yelken kumasi
(SYK) diiz bir yiizey yapisina sahip oldugu i¢in diger tiim kumaslardan bariz sekilde daha diisiik
yiizey indeksi degerine (1,095) sahiptir. Ayn1 kumas konstriiksiyonuna sahip iki kumasin (T926
ve T926M) aymi yiizey indeksi (1,193) degerlerine sahip beklenen bir durum olmakla birlikte,
daha hassas u¢lu bir profilometre kullanimi ya da optik profilometre kullanimi ile mikro
elyaftan kaynaklanan yiizey alan1 artisinin 6l¢iilebilecegi ve mikro elyaftan iiretilmis kumasin
yiizey alaninin daha yiiksek ¢ikacagi ongoriilmektedir. Siirtiinme katsayilart incelendiginde
hem statik hem de kinetik siirtiinme katsayilari agisindan en yiiksek deger T926M, sonrasinda
T926 ve en diisiik degerin SYK kumas numunesine ait oldugu gozlenmistir. Mikro liflerin
kullanim1 ile beklendigi gibi statik ve kinetik siirtinme katsayist degerlerinin arttigi
goriilmiistiir. Esneme iIndeksi degerleri karsilastirildiginda benzer sekilde en yiiksek olgiim
sonucunun 1,560 ile T926M, sonrasinda 1,255 ile T926 ve en diisiik EI degerinin 1,185 ile SYK
kodlu kumasa ait oldugu goriilmektedir. T926M kodlu kumas tez g¢aligmasi kapsaminda
gelistirilen kumaglarin tamamindan daha yiiksek siirtinme katsayis1 ve esneme indeksi

degerlerine sahiptir.

Cizelge 4.33. Mikro lifli kumas, standart yelken kumasi ve T926 kodlu numune esneme indeksi,

slirtiinme katsayilari, ylizey alan ve yiizey indeksi degerleri

Kumas Kodu Onalan  YI  paik  piineik  Basing Degeri Diyafram Ei
(mm?) (kPa) Yiiksekligi (mm)
T-926 469,4 1,193 0,71 041 2003 7,7 1,255
T-926M 469,4 1,193 0,77 042 2030 8,8 1,560
SYK 430,3 1,095 0,57 0,18 2030 6,7 1,185
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Bu sonuglar dogrultusunda, gelistirilen mikro lifli yelken kumasin (T926M) diger tiim

kumaslardan daha yiiksek bir aerodinamik performansa sahip olmasi1 dngoriilmektedir.

4.11.2. Std. Yelken Kumasi, T926 ve T926M Mikro Kumas Riizgar Tiineli Dogrulama

Testleri Ol¢iim Sonuclar:

T926M kodlu mikro lif igeren yelken kumasimnin daha yiiksek bir aerodinamik
performansa sahip oldugu Ongoriisiinii dogrulamak ve gelistirilen regresyon modelinin
dogrulugunu test etmek standart yelken kumasi SYK ve T926M kodlu numune ve numuneler
riizgar tiinelinde aerodinamik testlere tabi tutulmustur. Riizgar tiineli deneyleri diger kumaslara
uygulandigi gibi 6, 7, 8, 9 ve 10 m/s riizgar hizlarinda yapilmistir. Test sonuglari gizelge 4.32°de
gosterilmistir. Cizelge 4.33 incelendiginde T926M kodlu numunenin her hiicum agist ve hiz
icin diger numunelere gore belirgin bir bicimde daha biiylik Cr degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica genel trende uygun olarak riizgar hizi arttikga Cr katsayisinda artis
gozlenmektedir. Ayn1 zamanda a agis1 artikga 30 dereceye kadar Ci katsayisi biiylimekte, 30

dereceden sonra C. katsayisinda diisme goriilmektedir.
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Cizelge 4.34. Standart yelken kumasi ile T926 kodlu yelken kumast ve T926 mikro yelken

kumas: riizgar tiineli toplam Cr sonuglari

V =6m/s
Cr
Numune - 10°  =20° 0=30° «=40° 0=50° 0=60° 3
SYK 0,300 0,645 0,879 0,743 0,623 0,512 3,702
T926 0,478 0,728 0,848 0,848 0,714 0,549 4,164
T-926 M 0,483 0,804 0,882 0,927 0,785 0,642 4,523
V=7mls
Cr
Numune o =10° o =20° 0=30° oa=40° @=50° a = 60° z
SYK 0,361 0,670 0,689 0,611 0,547 0,586 3,464
T926 0,402 0,789 0,812 0,747 0,661 0,510 3,920
T-926 M 0,420 0,842 0,873 0,794 0,695 0,825 4,449
V=8mls
Cr
Numune o =10° o = 20° o0=30° @ =40° o = 50° a = 60° 2
SYK 0,411 0,618 0,730 0,673 0,715 0,640 3,787
T926 0,515 0,843 0,942 0,899 0,835 0,610 4,645
T-926 M 0,511 0,855 0,963 0,909 0,834 0,938 5,010
V=9m/s
Cr
Numune o =10° a = 20° 0=30° a=40° @=50° o =60° 2
SYK 0,417 0,864 0,839 0,681 0,650 0,595 4,046
T926 0,490 0,773 0,832 0,771 0,778 0,585 4,227
T-926 M 0,502 0,808 0,821 0,803 0,802 0,651 4,387
V =10 m/s
Cr
Numune o =10° a = 20° 0=30° a=40° a=50° a = 60° z
SYK 0,430 0,693 0,740 0,766 0,716 0,655 4,000
T926 0,521 0,780 0,872 0,820 0,799 0,644 4,437
T-926 M 0,650 1,002 1,127 0,984 0,799 0,684 5245

Cizelge 4.34°te verilen Cr degerleri toplandiginda elde edilen siralamaya gore T926M
kumasinin toplam Cr degeri 23,61 T926 kodlu kumasin toplam Cr degeri 21,39 ve standart
yelken kumagsimin (SYK) toplam Cr degeri ise 19,00 olarak hesaplanmigtir. Bu sonuglar
tiiberkiil yapiya sahip mikro lifli yelken kumasinin ayni konstriiksiyona sahip yelken kumasina
gore %10,3 ve diiz bir standart yelken kumasina gore %24,3 oraninda daha fazla aerodinamik

performansa sahip oldugunu gostermektedir (Sekil 4.54).
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Sekil 4.54. SYK, T926 ve T926M aerodinamik performans karsilastirmasi

Cizelge 4.35’de T926M, T926 ve SYK kumaslarinin riizgar tiineli testlerinde aldigi
degerler ve ayrica regresyon analizi sonunda elde edilen esitlik (regresyon modeli) kullanilarak
hesaplanan toplam Cgr degerleri verilmistir. Olgiilen ve modelden hesaplanan degerler
arasindaki farklar irdelendiginde T926M kodlu kumasin 6l¢iilen ve hesaplanan aerodinamik
performanslari arasinda %3,7 fark, SYK kodlu kumasin 6l¢iilen ve hesaplanan aerodinamik
performanslari arasinda %0,3 fark bulundugu goriilmektedir.

Cizelge 4.35. Olgiilen ve hesaplanan toplam Cr degerlerinin karsilastirilmast

Kumas Olgiilen  YI Ei SSK KSK Hesaplanan Fark 9%Fark

Kodu X Cr X Cr
T-926 21,39 1,193 1,255 0,71 041 21,30 -0,09 -0,4
T-926 M 2362 1,193 1560 0,77 0,42 24,49 0,87 3,7
SYK 19,00 1,095 1,185 0,57 0,18 18,94 -0,06 -0,3

Bu degerler, gelistirilen regresyon modeli ile tiiberkiil yapiya sahip mikro lif icerikli bir
kumas ve diiz ylizeyli standart bir kumas gibi birbirinden ¢ok farkli konstriiksiyona sahip
kumaglarin aerodinamik performanslarint %4’iin altinda bir dogrulukla hesaplanabildigini
gostermektedir. Tez kapsaminda firetilen yelken kumasgi yapilarina ait dlgiilen ve hesaplanan
toplam Cr degerleri Sekil 4.55’de verilen radar grafiginde ist tiste gelecek sekilde gosterilerek

her iki deger grubunun birbirine gore sapmalar1 ve en yliksekten en diisiige dogru siralamalari
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yapilmistir. Buna gore Olciilen ve hesaplanan toplam Cr degerlerinin birbiri ile Ortiistiigii
goriilmektedir. Elde edilen sonuglar bu tez kapsaminda gelistirilen dokuz yelken kumasindan
elde edilen regresyon modelinin, kumaslarin aerodinamik performanslarinin riizgar tiineli

deneyi yapmadan ongoriilebilmesi i¢in kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

T-920

SYK T-921

T-926M T-922

T-929 T-923

T-928 T-924

T-926 T-925
s | clilen e Hesaplanan
2 CR 2CR

Sekil 4.55. Olgiilen ve hesaplanan toplam Cr degerlerinin radar grafiginde gosterimi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Tarihten giiniimiize genellikle yelkenli teknelerin geligimi, teknenin en dnemli parcasi
olan yelkenlerin gelisimiyle sinirlanmistir. Malzeme bilimi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte
yelkenlerin sekli, yapisi ve malzemesi ciddi degisikliklere ugramistir. Yelken kumaglarinin
hangi dinamik etkiler altinda ve kosullarda riizgar enerjisini yelkenliye aktarip harekete katki
sagladiklar ile ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmig olup, halen bu konudaki ¢alismalar devam
etmektedir. Bu tez ¢alismasinin amaci, kambur balina yiizgecinden esinlenen ve biyomimetik
bir yaklasimla tasarlanan kanalli (tiiberkiil) kumas konstriiksiyonlar ile seyir yelkenlerinde
kullanilmak iizere ayni riizgdr siddetinde ve ayni sartlar altinda daha yliksek hizlara
ulasabilecek bir yelken kumasi gelistirmektir. Calisma kapsaminda; kambur balina yiizgecine
benzer yapiya sahip dokuma kumas tasarimlar1 gelistirilmis, gelistirilen tasarimlarin dokuma
makinelerinde iiretimi gerceklestirilmistir. Dokunan kumaslarin aerodinamik performanslari
rizgar tiineli deneyleri ile Ol¢ililmiis, 6l¢lim sonuclari analiz edilerek kumas parametreleri ve
aerodinamik performans arasindaki iliskiler agiklanmis ve bu kumas parametreleri kullanilarak,
rlizgar tlineli deneyleri yapmadan aerodinamik performansi dngoérebilecek matematik bir model

gelistirilmistir.

Dokuma kumas tasarimindan once kullanilacak iplik tipi secilmistir. Bu amagcla farkli
lif kesit bi¢cimlerine sahip iplikler ile dokunmus kumaslara hava gegirgenligi testi yapilmis ve
trilobal kesite sahip liflerden yapilan ipliklerden dokunan kumaslarin en az hava gegirgenligine
sahip oldugu saptanarak, gelistirilecek tasarimlarda bu ipliklerin kullanilmasina karar
verilmistir. Kumas tasarimlarinda biyomimetik yaklasim benimsenerek kambur balina
yiizgecinden esinlenilmistir. EAT desen tasarim programinda, kambur balina yiizgecindeki
“Tuberkil” olarak nitelendirilen dalgali yapinin kumas yiizeyine uyarlandigi 10 adet desen
tasarlanmigtir. Kullanilan program tasarlanan kumasglarin 3 boyutlu simiilasyonuna imkan
vermektedir. Bu programla olusturulan 3 boyutlu kumas modelleri, kumaslarin yiizey yapilari
hakkinda fikir vermis ve kumaslarda olusan tiiberkiil (kanalli) yiizey yapist dokuma isleminden
once algilanabilmistir. Gelistirilen kumaslarda bazi kanal yapilarinin ¢capraz, bazilarinin ise diiz
sekilde uzandig1 gorilmiistiir. Bazi tasarimlarda ise kanal hareketi atki veya ¢ozgi iplikleri ile
kesintiye ugramaktadir. Bu durum gelistirilen kumas yapilarinda farkli yiizey tasarimlarinin

aerodinamik performansa etkilerini inceleme olanagi saglamstir.

Tasarim asamasindan sonra belirlenen iplikler ile dokuma islemi gerceklestirilmis ve

dokunan kumaslara terbiye islemleri uygulanmustir. Uretilen kumaslara dncelikle yelken bezi
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olarak kullanima uygunluklarin1 gérmek icin gerekli rutin performans testleri uygulanmis ve
biitiinligiinii koruyamayan bir konstriiksiyon digindaki tiim tasarimlar, testlerin tamamindan

gecer sonug almustir.

Tasarlanan ve dokunan 9 adet yelken kumasi, rutin performans testlerinden sonra,
aerodinamik performanslarint 6lgmek icin riizgar tiineli deneyine tabi tutulmustur. Yapilan
rliizgar tlineli deneylerinde, gelistirilen yelken kumaslarinin 5 farkli riizgar hizinda (6 m/s, 7
m/s, 8 m/s ve 9 m/s ve 10 m/s) ve 0-90° arasinda degisen farkli o hiicum agilarinda siirtiinme
katsayis1 6l¢iimleri yapilmistir. Bu 6lgiimlerden sonra Cr stirtiinme katsayilar1 hesaplanmastir.
Gelistirilen yelken kumaslarinin aerodinamik performanslarinin degerlendirilmesinde her bir
numune i¢in farkli hiicum agilar1 ve riizgar hizlar1 i¢in hesaplanan Cr degerlerinin toplami esas
alimmistir. Bu amacla elde edilen deney verileri baz alinarak her bir numune i¢in hesaplanan
hareket yoniine paralel siirtiinme katsayilar1 (Cr) ayr1 ayr1 toplanmistir. Tiim deney sartlarinda,
en yiiksek toplam Cr degerine sahip olan T926 kodlu kumas, en iyi aecrodinamik performansa
sahip yelken kumas1 olarak belirlenmistir. Bu sonug tiiberkiil yapinin aerodinamik performansa
etkisini agik bir sekilde ortaya koymaktadir. Zira gerek kanal derinligi ve tekrar sayisi
Olgtimlerinden, gerekse kumas kesit fotograflarindan gelistirilen 9 kumas tasarimi igerisinde en
net tiiberkiil yiizey yapisina sahip olan konstruksiyonun T926 kodlu kumas oldugu

goriilmektedir.

Riizgar tiineli deney sonuglarinin analizinde aerodinamik kuvvet hesabi prensibinden
yararlanilmistir. Aerodinamik direng kuvveti (Wa), yiizey (kumas) aerodinamik katsayist (Cw),
kumas ylizey alan1 (A) ve hareket hiz1 (V) ile dogru orantili olup, tasitlarda enerji sarfiyatini
diisiirmek i¢in aerodinamik diren¢ kuvvetinin, dolayisiyla hava akimi ile temas yiizeyinin ve
aerodinamik katsaymin az olmasi istenir. Bu ¢aligmada ise tersi bir yaklasimla (rlizgér direnci
ne kadar fazla ise, riizgardan faydalanma o kadar fazla olacagi hipotezi ile) aerodinamik direnci
arttirarak en yiiksek aerodinamik dirence sahip kumasin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu
yaklasimin dogrulugunu gérmek i¢in gelistirilen kumas yapilarinin yiizey alani ve siirtiinme
katsayilari ile riizgér tiineli deneylerinden elde edilen aerodinamik performanslar1 arasindaki
iligkiler irdelenmistir. Bu amagla kumaslarin statik ve kinetik siirtiinme katsayilar1 Friktorq
cihazi ile, kumasim tiiberkiil yapisindan kaynaklanan alan artisinin ifade eden Yiizey Indeks
(YD) degerleri Profilometre ile 6lgiilmiistiir. Yelken kumasmin riizgdr basinci nedeniyle

esnemesi sonucu olusan alan artisinin Olgiilebilmesi i¢in patlama mukavemeti testinden
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yararlanarak yeni bir ydntem gelistirilmis ve yeni bir kavram olarak Esneme Indeksi (EQ) degeri

tanimlanmastir.

Kumaglarin aerodinamik performanslarinin degerlendirilmesinde riizgar tlineli
deneyleri sonucunda elde edilen, yelkenlinin hareketi yoniindeki siirtiinme katsayis1 degeri (Cr)
ile 6lgiilen bu dort kumas parametresi; statik (SSK) ve kinetik siirtiinme katsayisi (KSK), Yiizey
Indeksi (Y1) ve Esneme Indeksi (EI) arasindaki iliski esas alinmistir. Her bir kumas tasarimi
icin bu parametreler ve toplam Cr degerleri arasindaki korelasyon irdelenmis ve aeodinamik
performansa en ¢cok Yiizey Indeks (YI) degerinin etki ettigi gériilmiistiir. Bu, biyomimetik
yaklagimla gelistirilen yelken kumaslarinda tiiberkiil ylizey yapisinin etkisini agik¢a ortaya
koymustur. Esas alman dort kumas parametresinin (SSK, KSK, YI ve EI) aerodinamik
performans (X Cr) iizerindeki etkisini gsrmek amaciyla yapilan regresyon analizinde R? % 94,6
olarak elde edilmistir. Bu yiiksek deger, bagimsiz degisken olan Y1 yiizey indeksi, EI esneme
indeksi, SSK statik siirtlinme katsayisi, KSK kinetik stirtiinme katsayisi ile bagimli degisken
olan X Cr arasindaki giiclii iliskiyi ortaya koymaktadir.

Regresyon analizi sonucu elde modelin gegerliligini test etmek ve gelistirilen kumas
yapisinin aerodinamik performansini daha da iyilestirmek i¢in ilave deneysel g¢alismalar
yapilmistir. Bu amagla diiz ylizeyli standart bir yelken kumasi (SYK) ve en iyi aerodinamik
performansa sahip T926 kodlu kumas mikro lif igerikli iplik kullanilarak dokunmus (T926M)
ve tiim ¢alisma bu iki yeni yapi i¢in tekrarlanmistir. Yapilan riizgar tiineli deneyleri T926 kodlu
tiiberkiil yapiya sahip kumasin standart yelken kumasina (SYK) gore %10,3 ve T926M kodlu
tiiberkiil yapiya sahip ve mikro lif igeren iplikler ile dokunmus kumasin standart yelken
kumasina gore %?24,3 daha yiiksek aerodinamik performansa sahip oldugunu ortaya koymustur.
Bu sonug tiiberkiil yapmnin ve mikro lif kullaniminin aerodinamik performansa etkisini agik¢a
gostermektedir. Mikro lifin konvansiyonel liflere gore daha yiiksek spesifik yiizey alanina sahip
Olmasmin ve buna bagl olarak kumas siirtinme katsayisinda meydana gelen artigin

aerodinamik performansi biiyiik 6lciide arttirdig: degerlendirilmistir.

T926M ve SYK yapilarinin aerodinamik performanslari gelistirilen regresyon modeli
ile hesaplanmis ve riizgar tiineli deneylerinde 6lgiilen degerler ile SYK i¢in % 0,3 fark, T926M
icin %3,7 fark goriilmiistiir. Bu durum gelistirilen regresyon modelinin kumaslarin aerodinamik
performansini, biiyiik bir dogrulukla, 6ngorebilmek icin kullanilabilecegini gostermektedir.
Boylece, tez calismasi kapsaminda kumaslarin aerodinamik performanslarini belirlemek i¢in

erisimi zor ve maliyetli olan riizgar tiineli testlerine alternatif kolay ve pratikte uygulanabilir
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yeni bir yontem gelistirilmis olmaktadir. Bu yontem ile yelken kumasi vb. tekstil yapilarinin
aerodinamik performanslari, siirtinme katsayilari, yiizey indeksi ve esneme indeksi degerleri

kullanilarak tahmin edilebilir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, gelistirilen yelken kumaslarimin ger¢ek kosullarda,
yelkenli teknelere takilarak denenmesi onerilir. Riizgar tlineli test sonuglari ve tez ¢alismasinda
gelistirilen modelden hesaplanan performans degerleri, yelken kumaglarimin fiziki ortamda

gosterecegi performans ile karsilastirilmali ve aralarindaki iligki irdelenmelidir.
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EK-A. Tekne hareket yonii ile riizgir arasindaki (B) agisina gore Cr ve Crat Olgiim
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EK-B. p 45° i¢cin 6-10 m/s Hizlarda XCrss Ol¢iim Sonuclar

6m/s

a 920 921 922 923 924 925 926 928 929

-5 -0,236 -0,145 -0,297 -0,162 -0,194 -0,260 -0,189 -0,181 -0,126
0 -0,097 -0,132 -0,121 0,045 0,002 -0,104 0,019 0,003 0,036
5 -0,018 -0,038 -0,041 0,221 0,178 0,040 0,148 0,112 0,154
10 0,199 0,181 0,194 0,381 0,250 0,150 0,349 0,256 0,405
15 0,407 0,393 0,381 0,405 0,357 0,219 0,558 0,403 0,576
20 0,472 0,463 0,468 0,475 0,482 0,290 0,527 0,450 0,511
30 0,674 0,636 0,508 0,500 0,541 0,323 0,571 0,537 0,666
40 0,432 0,509 0,407 0,391 0,362 0,316 0,532 0,471 0,465
50 0,266 0,303 0,221 0,139 0,225 0,174 0,304 0,339 0,280
60 0,089 -0,052 0,041 0,008 0,031 -0,031 0,060 0,094 0,102
70 -0,186 -0,307 -0,182 -0,218 -0,268 -0,229 -0,180 -0,180 -0,180
80 -0,418 -0,486 -0,446 -0,411 -0,473 -0,416 -0,429 -0,429 -0,429
90 -0,665 -0,612 -0,732 -0,689 -0,650 -0,543 -0,636 -0,702 -0,678

7m/s

a 920 921 922 923 924 925 926 928 929

-5 -0,227 -0,175 -0,309 -0,152 -0,158 -0,215 -0,175 -0,147 -0,147
0 -0,111 -0,136 -0,027 0,072 -0,003 -0,096 0,017 -0,004 0,030
5 -0,028 -0,053 0,333 0,218 0,143 0,030 0,118 0,086 0,196
10 0,194 0,170 0,468 0,333 0,191 0,156 0,293 0,250 0,357
15 0,373 0,350 0,579 0,455 0,309 0,231 0,475 0,386 0,534
20 0,465 0,443 0,576 0,506 0,404 0,300 0,620 0,457 0,541
30 0,712 0,682 0,516 0,512 0,496 0,335 0,569 0,501 0,702
40 0,433 0,535 0,391 0,363 0,399 0,296 0,446 0,544 0,437
50 0,230 0,304 0,210 0,212 0,243 0,173 0,294 0,332 0,369
60 0,054 0,045 0,005 0,016 0,004 -0,057 0,050 0,125 0,101
70 -0,181 -0,288 -0,200 -0,232 -0,248 -0,221 -0,129 -0,129 -0,129
80 -0,392 -0,560 -0,427 -0,384 -0,425 -0,385 -0,394 -0,394 -0,394
90 -0,690 -0,681 -0,707 -0,613 -0,675 -0,594 -0,627 -0,590 -0,660
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8m/s

o 920 921 922 923 924 925 926 928 929

-5 -0,262 -0,209 -0,397 -0,201 -0,243 -0,233 -0,230 -0,220 -0,164
0 -0,161 -0,185 -0,041 0,045 -0,010 -0,139 0,014 -0,026 0,026
5 -0,041 -0,065 0,338 0,257 0,166 0,036 0,125 0,100 0,254
10 0,203 0,200 0,530 0,441 0,298 0,181 0,380 0,258 0,412
15 0,394 0,372 0,635 0,457 0,366 0,269 0,491 0,475 0,580
20 0,566 0,545 0,638 0,511 0,477 0,322 0,633 0,535 0,608
30 0,764 0,738 0,566 0,520 0,561 0,358 0,667 0,646 0,647
40 0,577 0,557 0,425 0,389 0,425 0,334 0,568 0,537 0,471
50 0,351 0,485 0,232 0,188 0,273 0,183 0,409 0,304 0,291
60 0,118 0,128 0,041 0,008 -0,025 -0,056 0,101 0,134 0,114
70 -0,158 -0,258 -0,171 -0,212 -0,285 -0,231 -0,145 -0,145 -0,145
80 -0,421 -0,563 -0,417 -0,360 -0,436 -0,378 -0,386 -0,386 -0,386
90 -0,757 -0,742 -0,718 -0,660 -0,700 -0,620 -0,750 -0,717 -0,711

9m/s

o 920 921 922 923 924 925 926 928 929

-5 -0,236 -0,199 -0,353 -0,207 -0,201 -0,181 -0,200 -0,246 -0,185
0 -0,157 -0,183 -0,058 0,052 -0,014 -0,118 -0,003 -0,029 0,009
5 -0,048 -0,071 0,236 0,224 0,133 0,024 0,087 0,080 0,239
10 0,181 0,158 0,495 0,345 0,260 0,170 0,382 0,273 0,358
15 0,396 0,373 0,648 0,446 0,300 0,210 0,494 0,487 0,520
20 0,605 0,584 0,616 0,513 0,394 0,309 0,602 0,506 0,557
30 0,781 0,683 0,571 0,498 0,498 0,301 0,617 0,583 0,613
40 0,552 0,601 0,460 0,429 0,443 0,313 0,497 0,502 0,487
50 0,317 0,417 0,248 0,175 0,276 0,176 0,418 0,362 0,306
60 0,066 0,150 0,057 0,018 0,037 -0,022 0,145 0,153 0,157
70 -0,198 -0,223 -0,178 -0,202 -0,250 -0,184 -0,129 -0,129 -0,129
80 -0,422 -0,563 -0,425 -0,377 -0,446 -0,359 -0,365 -0,365 -0,365
90 -0,745 -0,721 -0,700 -0,625 -0,698 -0,532 -0,666 -0,590 -0,627
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10 m/s

a 920 921 922 923 924 925 926 928 929

-5 0,277 -0,374 -0,374 -0,261 -0,230 -0,178 -0,219  -0,196  -0,217
0 0,181 -0,203 -0,094 0,051 -0,021 -0,120 -0,026 -0,050  -0,006
5 0,057 -0,079 0,210 0,233 0,122 0,017 0,083 0,069 0,236
10 0,194 0,173 0514 0369 0233 0,152 0423 0317 0,382
15 0,450 0,430 0639 0437 0348 0225 0576 0531 0,562
20 0,627 0608 0642 0497 0435 0306 0614 0597 0,568
30 0,798 0,704 0628 053 0518 0314 0656 0667 0,609
40 0579 0601 0476 0432 0468 0342 0542 0540 0,526
50 0,343 0421 0,280 0206 0327 0225 0438 0,38 0,358
60 0,087 0,139 0077 0016 0026 -0,012 0213 0,188 0,157
70 0,180 -0,253 -0,174 -0,221  -0,251  -0,204  -0,110 -0,110  -0,110
80 0,371 -0,540 -0,401 -0,361 -0,393 -0,329 -0,340 -0,340  -0,340
90 0,678 -0,696 -0,693 -0,644 -0,598 -0,558 -0,679 -0,664  -0,660
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EK-C. B 45° I¢in 6-10 m/s Hizlarda =Crss Grafikleri

ZCg Degeri

ZC, Degeri

6 m/s Hiz igin 2C; Grafigi

A\

a Agisi

7 m/s Hiz igin 2C; Grafigi

10

15 20 30 40 50

a Acisi

116

=@=T 920
=T 921

T922
=@=T 923
—@=—T 024
=T 925
=0T 926
=@=T 928

T929

=@=T 920
—=@=T 921

T922
—=@=T 923
—=@=T 924
=@=T 925
=@==T 926
=@=T 928

T929



=@=T 920
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ZC, Degeri

0,9
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a Agisi
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TEZDEN URETILMIS ESERLER
A. Ulusal Hakemli Makaleler

Yiiksek Performanslt Yelken Kumasi Gelistirilmesi
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