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ONSOZ

Gelisen teknoloji, sagladigi kolayliklar yaninda, beraberinde getirdigi bircok sorunla
insanlifin Oniine asilmasi1 zor yeni engeller c¢ikarmaktadir. Teknolojinin en Onemli
girdilerinden biri olan enerji i¢in bu durum giiniimiizde daha da vahim hale gelmektedir.
Cevre etkileri, yiiksek maliyetler, sinirli kaynaklar enerjinin elde edilmesini zorlastirmaktadir.

Gelisiminin heniiz basinda olan riizgar enerjisi, sozii edilen bu negatif faktorlerin neredeyse
hepsine yeni bir alternatif olusturabilecek potansiyel giicii ile, diinya enerji sektoriiniin (uzun
duyarsizlik doneminden sonra) ilgisini ¢ekmeyi basarmistir. Sinirsiz, temiz ve milli bir
kaynak olan riizgar enerjisi son birkag¢ yil igerisindeki gelisimi ile gelecegin alternatif enerji
kaynaklarimin baginda gelmektedir.
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Yillarca maddi ve manevi destegini esirgemeyen ve her zaman bana en biiyiik katkiy1
saglayan anne ve babama ayrica su an vatani gorevini yerine getirmekte olan sevgili kardesim
Yusuf UYSAL’a en icten duygularimla tesekkiir ediyorum.
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OZET

Siirsiz ve temiz bir kaynak olan riizgar enerjisi, son birka¢ yildaki gelismelerinden dolay1
alternatif enerji kaynaklari arasinda ilk siray1 almaktadir. Riizgar enerjisinin elektrik enerjisine
cevrilmesi amaciyla iiretilen riizgar tiirbinlerinde arastirma ve gelistirme caligmalarinin her
gegen giin artmasinin yaninda, riizgar tiirbini kanatlarinin tasarim ve malzemeleri riizgar
tiirbini  konstriiksiyonlarinda yogun bir sekilde gerceklestirilen arastirmalarin basinda
gelmektedir.

Caligmada; riizgar tlirbini kanat malzemelerinin gerilme — gerinme karakteristiklerinin,
mikrosertlik degerlerinin ve mikroyapilar1 incelemelerinin yapilmasi amaciyla elle yatirma
yontemi kullanilarak cam fiber kege ve/veya balsa takviyeli polyester matrisli ve vinilester
matrisli kompozit malzemeler {iretilmistir. Ayrica, profil kiris uzunlugu 400 mm olan bir
kanat modeli liretilmistir.

Cam fiber takviyesinin arttirtlmasinin, hem polyester matrisli hem de vinilester matrisli
kompozit malzemelerin gerilme mukavemetlerini olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmistir.
Vinilester matrisli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin, polyester matrisli kompozit
malzemelere gore daha {istiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica cam fiber kege ve balsa takviyeli
yapilarin gerilme mukavemetlerinin sadece cam fiber kece takviyeli kompozitlere gére daha
diisiik olmasina karsin gerinme degerlerinin olduke¢a yiiksek oldugu da gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Riizgar tiirbin kanadi, cam fiber takviyeli plastik, kompozit malzeme
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ABSTRACT

Wind energy, which is limitless and clean source, takes first place in alternative energy
sources because of its developments last several years. Beside research and development
studies of wind turbines produced to transform wind energy to electrical energy increase
everyday, design and materials of wind turbine blades lead researches carried out intensively
at wind turbine constructions.

In the study, stress — strain characteristics of random short glass fiber mat reinforced polyester
matrix and vinylester matrix composite materials produced by using hand lay up molding
method were analyzed. Besides micro hardness values and micro structure were observed.
Also a blade pattern whose chord length is 400 mm was produced.

Increasing glass fiber reinforcement effected affirmatively tensile strength of polyester matrix
composite materials and also vinilyester matrix composite materials. It was comprehend that
mechanical properties of vinilyester matrix composite materials are better than polyester
matrix composite materials. Also it was observed that stretch values of random short glass
fiber mat and balsa reinforced composites were relatively higher than only random short glass
fiber mat reinforced composites although tensile strength of glass fiber and balsa reinforced
composites are lower than only glass fiber reinforced composites.

Keywords: Wind turbine blade, glass fiber reinforced plastic, composite material
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1. GIRIS

Diinyamizda enerji ihtiyaci her yil yaklasik %4-5 oraninda artmaktadir. Fakat bu artist
karsilayan fosil-yakit rezervleri ise, ¢ok daha hizli bir sekilde azalmaktadir. En iyimser
tahminler bile, en ge¢ 2030-2050 yillar1 arasinda petrol rezervlerinin biiyiik Olclide
tilkenecegini ve ihtiyaci karsilayamayacagini gostermektedir. Komiir ve dogalgaz i¢in de
benzer bir durum séz konusudur. Bu nedenle insanoglu fosil yakit rezervlerinin bitmesini
beklemeden temiz enerji kaynaklarima yonelmek zorundadir. Kendini sinirsiz tekrarlayan
giines, rlizgar, su ve biyokiitle vb. yenilenebilir enerji kaynaklar1 ¢ok kisa bir siire i¢inde 6nem
kazanacaktir. Bu gercegin farkinda olan dev petrol sirketlerinin (Agip, Shell, BP gibi)
arastirma ve gelistirme c¢alismalar1 da tamamen s6z konusu teknolojileri gelistirmek {izerine
yogunlagsmaktadir. {1k yatirim maliyetinden sonra, bakim ihtiyaci sifira yakin olan sistemlerin
birim fiyatlar1 diinya genelinde diismeye baglamistir. Bunun sonucunda da ¢ok yakin bir
gelecekte hem verim hem de maliyet olarak alternatif enerji kaynagi sistemleri, diger

konvansiyonel sistemler ile ayn1 seviyeye gelecektir (Sen).

Tirkiye’nin hedefi gelecekte enerji ihtiyacini karsilamada kendi kendine yetebilmektir. Bu,
su an i¢in ulasilmasi giic bir hedeftir. Mevcut enerji liretimimizin yaklasik olarak %69’ unun
disa bagiml kaynaklardan karsilandig1 g6z 6niine alinirsa bu ibreyi asagilara ¢ekmek tlilkemiz
icin hi¢ de kolay degildir. Komiir kaynaklarimizin sinirli oldugunu da diislindiigimiizde
elimizde dogal olarak alternatif enerji kaynaklar1 kalmaktadir. Bunlar da daha ¢ok giines,
rlizgar, jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Su andaki sanayilesme ve biiylime
hiziyla enerjideki disa bagimlilik oranimizi asagilara ¢ekmek icin muazzam yatirimlar
yapmak zorunda oldugumuz bir gergektir. Bunu yaparken bir yandan da mevcut
sistemlerimizin de iyilestirilmesi gerekmektedir. Cizelge 1.1°de Tiirkiye’ nin enerji talebinin

yerli ve disa bagimli kaynaklar tarafindan karsilanma oranlar gosterilmektedir.

Cizelge 1.1 Tiirkiye Enerji Talebi Karsilama Oranlar1 [4]

Yil Yerli Kaynaklar | Disa Bagimh Kaynaklar

1998 %39 %61
2000 %34 %66
2010 %29 %71

2020 %25 %75




Ulkemizde hidroelektrik santral kurulabilecek her yer degerlendirilmis veya
degerlendirilmektedir. Mevsim sartlarindan etkilendigi icin kesin garantili bir enerji kaynagi
olarak kabul edilemez. Yine dogal gaz santrallerinin gaz sikintis1 disa bagimliligin en giizel
ornegidir. Nikleer enerjide ise yeterli uranyum rezervimizin olmamasindan dolay1 gene

bagimliligimiz devam edecektir.

Geriye kalan giines, riizgar, jeotermal ve diger kaynaklarla ise birdenbire biitiin iilke
ihtiyacina cevap vermek oldukea zor ve pahali olacaktir. Ancak su da bir gercektir ki; tim bu
saydigimiz enerji kaynaklarini kullandigimiz, enerji cesitliligi olan bir Tiirkiye yaratmaliyiz.
Sadece bir kaynaga yonelmek dogru olmaz. Ama agirligimizi temiz enerjiye ve 6zellikle de
rizgara yoneltmeliyiz. Daha hizli hareket etmek ve en son teknolojiyi, miimkiin olan en
bliyiik giicteki tiirbinleri getirmeliyiz. Hatta bunlar1 yerli iiretme yollarin1 aramaliy1z. Boylece

hem yeni is kollar1 yaratilmig olur hem de iilke parasi disar1 gitmez.

Calismada; riizgar enerjisi, riizgar tirbinleri ve rilizgar tiirbini bilesenlerinden, riizgar
tiirbinlerinde kullanilan malzemelerden ve riizgar tiirbini kanat profillerinden bahsedilmistir.
Ayrica cam takviyeli plastik (GRP) malzemeden riizgar tiirbini kanadinin nasil imal edildigi
adim adim ag¢iklanmigtir ve cam fiber kece takviyeli polyester malzeme kullanilarak 400 mm
profil kirig uzunluguna sahip kanat modeli iiretilmistir. Cam fiber kege takviyeli polyester
matrisli veya vinilester matrisli kompozit malzemelerin cesitli katlarda (1, 2 ve 3 kat olarak)
ve balsa takviyeli olarak hazirlanan numunelerinin gerilme — gerinme davranislar

incelenmistir.



2. RUZGAR ENERJIiSi

Giiniimiizde, teknolojisi ve kullanim1 en hizli gelisme gosteren ve ekonomisi de konvansiyonel
enerji kaynaklar1 ile rekabet edebilir hale gelen yenilenebilir enerji kaynaklarinin en

onemlilerinden biri riizgar enerjisidir.

Riizgar, yeryliziiniin esit olmayan 1sinmas1 ve sogumasi sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlerin etkisi ile
olusan hava hareketleridir. Riizgar enerjisi ise, riizgar1 olusturan hava akiminin sahip oldugu

hareket enerjisidir.

Havanin diinya yiizeyi lizerinde hareket edebilmesini saglayarak riizgari meydana getiren ve
rlizgarin hizina etki eden atmosfer icindeki belli bagh kuvvetler ise; basing gradyan kuvveti,

coriolis kuvveti, merkezka¢ kuvveti, siirtinme kuvvetidir.

Basing gradyan kuvveti, havay1 yliksek basingtan algak basinca dogru akitmaya g¢alisacak sekilde
etki eden kuvvettir. Coriolis kuvveti ise, yer donmesinin saptirict kuvveti olarak bilinmektedir.
Riizgarlar, genel olarak bir merkez etrafinda dolanirlar. Bu hareketin neticesi olarak da,
kendilerini dolanim merkezlerinden uzaklastirmak isteyen bir kuvvet etkisi altinda bulunurlar. Bu
kuvvete, merkezkac kuvveti denilmektedir. Riizgarin meydana getirilmesinde etkili olmayan,
rliizgar hizin1 yavaslatmaya ¢alisan kuvvete ise siirtlinme kuvveti denir. Bu kuvvet, yer yakininda
en biiyiiktiir ve tiirbiilanslar tarafindan yukariya taginir. Riizgarin siirtiinmesinden dogan bu

kuvvet, yer listiinde 450-600 m yiikseklige kadar riizgar1 yavaglatmaktadir.

Havanin bu kuvvetlerin etkisi altinda kalmasiyla olusan riizgar enerjisinin bir boliimii yararli olan
mekanik veya elektrik enerjisine donistiiriilebilir. Riizgarin giiciinden yararlanilmaya baglanmasi
¢ok eski donemlere dayanir ve giiniimiizde de hala bu teknolojiyi gelistirme ¢alismalari

surdirilmektedir.

2.1 Riizgar Giicii Kronolojisi
Y M.O. 2800: Mistrlilar tarafindan ticari amagh yelkenlilerde kullanilmistir.

IX. yy: Persler tarafindan yel degirmeni olarak kullanilmastir.

r XI. yy: Avrupa’da 6zellikle Hollanda’da yel degirmeni olarak kullanilmustir.
XVI. yy: Danimarka, Hollanda, Almanya’da yel degirmenlerinde kullanilmustir.

1846-1908: Paul La Cour, ilk modern riizgar tiirbinlerini tasarlamistir.


http://tr.wikipedia.org/wiki/R%C3%BCzg%C3%A2r

r 1918: Danimarka’da toplam kurulu gii¢ 3 MW olmustur.

Y 1920-1930: Danimarka’da toplam 3000 tiirbin bulunmaktadir.

Y 1932: ABD’de 15 m/s riizgar hizinda 20 MW’lik bir tiirbin tasarlanmistir (Sekil 2.1),

tasarim sadece kagit lizerinde kalmugtir.

Sekil 2.1 15 m/s Riizgar Hizinda 20 MW Gii¢ Uretmek i¢in Tasarlanan Tiirbin [2]

r 1942: Modern riizgar teknolojisinin baglangig tarihi.

r 1941-1945: Smith/Putnam tarafindan 1250 kW’lik tiirbin ABD’de kurulmustur. 1942

yilinda bir firtinada zarar gormiistiir. 1945°de kapanmustir.
r 1950: Amerika, orta batida 50.000 kiigiik tiirbin.
Y 1956-1957: J. Juul, Danimarka’da 200 kW’lik Gedser riizgar tiirbini.

¥ 1958: Ulzich Hiitter, Honnef tezine gore 10 kW’lik deniz iistii tiirbin Meksika Korfezi'ne

bir petrol platformuna kurulmustur (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 Honnef Tezine Gére Deniz Uzerine Kurulan Riizgar Tiirbini [2]

1974: isve¢’te toplam kurulu gii¢ 1 MW olmustur.



r 1980-1981: Endiistriyel ve teknolojik sigrama ile modern tiirbinlerin gelisimi baslamistir.

Y 1985: 1000’den fazla tiirbinden olusan California riizgar ¢iftligi kurulmustur.

r 1983-1987: Kuzey Denizi kiyisinda 300 kW’lik Voith-Hiitter tiirbini kurulmustur.
Y 1990: Almanya’da 4 tane MAN’in yaptig1 Growian II tipi riizgar tiirbini kurulmustur.

Y 1991: Baltik Denizi’nde Danimarka’da deniz {istiine (11x450 kW) riizgar ciftligi

kurulmustur.
¥ 1995: 1500 kW’lik Neg Micon tiirbinleri tasarlanmigtir.
r 1996: 1500 kW ve 3650 kW’lik Vestas tiirbinleri tasarlanmistir.

r 1997: Buzlu ve soguk yerler i¢in rotor kanadi siyah yapilmistir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Siyah Kanath Riizgar Tiirbinleri [2]

Y 1998: 1,5 MW’lik Enercon E66 riizgar tiirbinlerinden olusan Almanya’da Avrupa’nin en
bliyiik riizgar c¢iftligi (52,5 MW) kurulmustur.

Y 1999-2003: 2 MW ve 3 MW calismalar (Tuncer).

r 2006: 4 MW calismalari.

2.2 Riizgar Enerjisinin Avantajlari

r Temiz, ¢evreyi kirletmeyen, yakit gideri olmayan bir enerjidir,
¥ Riizgar enerjisinde iletim masraflart  yoktur. Dogadaki riizgar direkt olarak
kullanilabilmektedir,

¥ Stirekli bir enerji kaynagidir. Diga bagimlilig1 yoktur. Sadece yerel imkanlarla enerji elde

edilir,



r Ozellikle dikkat edilecek baska bir hususta uzun donem isletme masraflari diger tiim enerji

kaynaklarinin i¢inde en az olanidir,

r Riizgar tiirbinleri karmasik makineler degildir. Gayet basit bir sekilde operatdre ihtiyag
duyulmadan c¢alistirilabilmektedir. Tamamen otomatik olarak c¢alisabilecek sekilde dizayn
edilmislerdir. Ayrica bu sekilde sadece periyodik bakimlarin yapilmasi ile 20-30 yila kadar
calisabilmektedir,

Hava kirliligi yaratacak emisyon ve atik 1s1 olusturmazlar. Riizgar enerjisinin en biiyiik
avantaji1 gerek sera etkisi gerekse de hava kirleticisinin (CO,, SO,, NOy gibi) diger yontemlere

gore az olmasidir,

Riizgar enerjisi iggilicii ve isttihdam demektir, 6rnegin Danimarka’y1 ele alirsak istihdam
hacmini gayet iyi anlariz. Yeni is kollarinin yaratilmasi ile ekonomide canlanma meydana
gelecektir. Yine New York’da yapilan bir ¢caligmaya gore, riizgar enerjisinden tiretilen 10 milyon
kWh elektrik enerjisinin yine ayni elektrik miktarin iireten komiir santraline gore %27 daha fazla
ve gene dogalgaz kombine ¢evrim santralinden %66 daha fazla is imkan1 saglamaktadir (Sen ve

Sahin),

Artan petrol fiyatlari, yeni ¢evre diizenlemeleri ve aniden ortaya ¢ikan baska maliyetleri

olmadigi i¢in vergi artirimi olarak vatandasa yiik olmaz,

¥ Cok yer kaplamazlar. Aksi gibi deniz iistli olarak denize kurulabilen cinsleri karadan yer

kazanma maksadiyla kullanilabilirler,

Patlama yapmazlar ve radyasyon yaymazlar. Dolayisiyla tehlikeli degildirler,

Y Riizgar tiirbinlerinin bulundugu yerler bagska amaclara hizmet edebilirler (tarla vb. gibi).

Yani, diger santraller gibi fazla yer isgal etmezler,

Enerji ticretsiz olup tasinma maliyetleri yoktur. Buna ilaveten de bir atik iiretimi s6z

konusu degildir,

Y Herhangi bir radyoaktif 1s1n1im tahribat1 yaratmamaktadir,

Atmosfere veya yakindaki nehir ve denizlere 1s1l emisyonlar1 bulunmamaktadir,

Y Riizgar tiirbinleri giivenlik agisindan olduk¢a basarili bir gegmise sahiptir. Kullanim

sonrasinda tasfiye edilmeleri diger enerji tesislerine gore ¢ok kolaydir,

Riizgar bir yerli enerji kaynagidir. Ayrica diinya enerji pazarlarindan biiylik Olciide



bagimsiz olma 6zelligine sahiptir,

Riizgar tiirbinlerinin isletmeye alinmasi, insaatin baglamasindan ticari iiretime gegisme

kadar, ti¢ ay gibi kisa bir siirede gerceklesebilmektedir.

Riizgar tiirbinleri modiiler olup herhangi biiyiikliikte imal edilebilmekte ve tek olarak ya
da gruplar halinde kullanilabilmektedir (Soylemez, 3).

2.3 Riizgar Enerjisinin Dezavantajlar

Enerji tiretimi riizgara bagimli oldugundan riizgar kesilmesi veya azalmasi ile enerji kaybi

olusur,

Riizgar miktarina bagimli bir enerji oldugu i¢in sadece yeterli riizgarin bulundugu

alanlarda kurulabilir,

Tiirbin ilk yatirnm maliyetleri yliksek olabilmektedir ancak gittikge azalan bir maliyet

durumu s6z konusudur,

Biiyiik doéner bir makine olusundan dolay1 ¢evrede kus 6liimlerine neden olabilmektedir,

Riizgar tiirbinlerinin kurulacag: alanlarin durumu 6nemlidir. Ornegin arazinin engebeli

olusu ya da sit alanlarina yakinlig1 mahzur olabilir,

Riizgar tiirbinlerinin meydana getirdigi ses siddeti ¢cevreye giiriiltii olarak yansiyabilir. Bu

giiriiltii, tiirbinden uzaklastik¢ca azalma egilimi gosterir,

Tiirbin kanatlarinin doniisii sirasinda parca kopmasi ¢evreye tehlike arz edebilir,

Tiirbinler; elektromanyetik dalgalar1 dagitabilir veya yon degistirtebilir. Bir tiirbin radyo,
televizyon veya mikrodalga ileticisi ile alicis1 arasina kurulduysa elektromanyetik dalgayi

etkileyebilir (Sdylemez, 3).

Riizgar enerjisi sektorii yillik toplam cirosu 2 milyar dolar olan dev bir sektor haline gelmistir.
Gilinlimiizde kullanilan riizgar giicii, diinyada toplam elektrik enerjisi liretiminde %l’lik bir paya
sahip iken, onlimiizdeki donemde bu oranin artacagi tahmin edilmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri Enerji Bakanligi’nin yaptig1 agiklamaya gore, ABD, 2020 yilinda elektrik enerjisinin

% 5’ini riizgar giiclinden temin etmeyi amag¢lamaktadir (Financial Times).



2.4 Diinya Kurulu Riizgar Giicii Potansiyeli

Cizelge 2.1°de diinya riizgar santralleri kurulu giiclinliin kitalara ve {ilkelere gore dagilimi

verilmektedir.
Cizelge 2.1 Diinya Riizgar Santralleri Kurulu Giicii [10, 2006]

Kitalar / Ulkeler (2)2?‘?( (2)2?‘?( Kitalar / Ulkeler (2)2?‘?( (2)2?‘?(
AVRUPA MW MW | Teksas 1,397 1,990
Almanya 16,628 | 18,427 | lowa 632 834
Ispanya 8,263 10,028 | Minnesota 577 744
Danimarka 3,118 3,127 | Oklahoma 176 474
Italya 1,265 1,717 | New Mexico 266 406
Ingiltere 897 1,342 | Washington 244 393
Hollanda 1,078 1,219 | Oregon 261 336
Portekiz 523 1,024 | Wyoming 284 288
Avusturya 607 819 | Kansas 113 263
Fransa 390 770 | Colorado 229 229
Yunanistan 466 573 | New York 49 186
Irlanda 353 525 | Montana 0 136
Isveg 442 492 | Pennsylvania 128 128
Norveg 160 281 Illionis 51 107
Belgika 97 118 | Kuzey Dakota 66 98
Finlandiya 82 83 Idaho 0 75
Ukrayna 57 70 Nebraska 15 74
Polonya 58 58 Bat1 Virginia 66 66
Liiksemburg 35 35 Wisconsin 53 53
Estonya 6 32 Giiney Dakota 44 44
Cek Cumbhuriyeti 17 28 Tennessee 29 29
Litvanya 26 25 Hawaii 2 11
Tiirkiye 20 20 Ohio 8 8
Macaristan 6 14 New Jersey 0 8




Isvigre 8 12 | Vermont 6 6
Rusya 7 7 Michigan 3 3
Letonya 6 6 Alaska 1 1
Arnavutluk 6 6 Massachusetts 1 1
Slovakya 5 5 Utah 0 1
Romanya 1 1 Toplam 6,752 | 9,142
Bulgaristan 1 1 KANADA MW MW
Toplam 34,630 | 40,865 | Kanada 444 684
Toplam AB (25 iiyeli) 34,375 | 40,467 | Toplam 444 684
AB dis1 Avrupa 255 398 | ASYA MW MW
PASIFIK BOLGESI MW MW | Hindistan 2,983 | 4,434
Japonya 940 1,150 | Cin 764 1,260
Avustralya 380 746 | Giiney Kore 8 119
Yeni Zelanda 170 168 | Tayvan 16 106
Filipinler 0 25 Sri Lanka 3 3
Pasifik Adalar1 11 15 Benglades 0 1
Toplam 1,501 2,104 | Toplam 3,774 5,923
ORTADOGU VE AFRIKA | MW MW | LATIN AMERIKA MW | MW
Misir 145 145 | Kosta Rika 71 71
Fas 54 64 Karayipler 55 55
Tunus 20 20 Brezilya 48 48
Iran 11 11 Arjantin 26 26
Israil 8 8 Kolombiya 20 20
Fildisi 3 3 Meksika 5 5
Giiney Afrika 3 3 Kiiba 0 5
Urdiin 2 2 Sili 2 2
Toplam 246 256 | Toplam 227 232
ABD MW MW | DUNYA TOPLAMI 47,574 | 59,206
Kaliforniya 2,051 2,150 | 2005 diinya artis yilizdesi - %24.,45
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Cizelge 2.2°de Tiirkiye’de kurulu riizgar santralleri verilmektedir.

Cizelge 2.2 Tiirkiye’de Kurulu Riizgar Santralleri [6, 2006]

Elektrik Uretimine Gegis Kurulu Gii¢ Firma Yer
Tarihi IMW]
Mevcut riizgar santralleri 20,1
Subat 1998 1,5 Demirer Cesme-Izmir
Kasim 1998 7,2 Gligbirligi Cesme-izmir
Haziran 2000 10,2 Demirer-Enercon | Bores-Canakkale
Kasim 2003 1,2 Sunjut-Demirer | Hadimk®dy-Istanbul

2.5 Riizgar Enerjisinin Diger Enerji Kaynaklariyla Karsilastirilmasi

Enerji iiretim metodlar1 ve kullanilacak enerji tiirii karsilastirilirken 4 farkli parametre rol

oynamaktadir; kaynagin elde edilebilmesi, enerjinin kalan 6mrii, maliyetler ve ¢evre etkisi.

Riizgar enerjisinin, kaynagin elde edilebilirligi ve kalan dmrii acisindan diger enerji kaynaklari ile
karsilagtirilmast  Cizelge 2.3’de gosterilmektedir. Goriildiigli gibi riizgar enerjisi de diger
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi yerel bir enerjidir ve fosil kaynakli enerjiler gibi belli bir 6mre

sahip degil, sonsuzdur.

Cizelge 2.3 Enerji Kaynaklarinin Elde Edilebilirligi ve Kalan Omiirleri (S6ylemez)

Disa Bagimhlik/Yerellik | Kalan Omrii (Y1)

Petrol Dis 40-45
Komiir Yerel/Dis 200-250
Dogalgaz Dis 60-65
Niikleer D1s -
Hidrolik Yerel -

Giines Yerel -
Jeotermal Yerel -

Riizgar Yerel -

Riizgar enerjisinin diger enerji kaynaklariyla maliyet agisindan karsilastirilmasina Cizelge 2.4’de
yer verilmektedir. Burada riizgar enerjisinin, yatirnm maliyeti olarak hidrolik ve dogalgazdan
sonra 3. sirada oldugu ve iiretim maliyeti agisindan da hidrolik, kdmiir ve dogalgazdan sonra
jeotermal ile birlikte 4. sirada olduklar1 goriilmektedir. Anlasilacagi gibi riizgar enerjisi maliyet

acisindan da avantajli bir enerjidir.
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Cizelge 2.4 Enerji Kaynaklarinin Maliyet Ac¢isindan Karsilastirilmasi (Soylemez, 2005)

Yatirim Maliyeti ($/kWh)

Uretim Maliyeti (cent/kWh)

Petrol 900-1100 6
Komiir 1400-1650 2.5-3
Dogalgaz 600-700 3
Niikleer 3000-4000 7.5
Hidrolik 750-1200 0.5-2
Giines Yiiksek 10-20
Jeotermal 1500-2000 3-4
Riizgar 1000-1200 3.5-4.5

Cizelge 2.5°de ise riizgar enerjisinin gevreye kars etkileri belirtilmektedir. Goriildiigii gibi riizgar

enerjisi, cevreye karst en olumlu enerjilerden biridir. Karsilastirilabilecek tek kayda deger

olumsuzluk olarak giiriilti gosterilebilmistir (Soylemez). Ayrica Cizelge 2.5’°de komiiriin de

radyasyon yaydigi belirtilmektedir, bunun sebebi komiiriin igerdigi radyoaktif maddelerdir.

Cizelge 2.5 Enerji Kaynaklarinin Cevresel Etki Bakimindan Karsilastirilmasi (Soylemez)

Iklim Asit Su Toprak Giriiltii | Radyasyon
Degisikligi Yagmuru Kirliligi Kirliligi
Petrol + + + + + -
Komiir + + + + + +
Dogalgaz + + + - + -
Niikleer - - + + - +
Hidrolik + - - - - -
Giines - - - - - -
Jeotermal - - + + - -
Rizgar - - - - + -

2.6 Riizgar Tiirbini Tesis Yeri Secim Kriterleri

(+: Etkili, -: Etkisiz)

Riizgar elektrik sistemlerinde, riizgardan alinabilen giigten elektriksel gii¢ ¢ikisina kadar olan tiim

doniistimiin verimi %25-35 araligindadir ve bu sistemlerde riizgardan en fazla enerji elde etmenin

On sart1 dogru tesis yerinin se¢iminde yatmaktadir. Genelde riizgar tiirbini tesis yeri se¢ciminde,

e

Topografik etiid,

Cevresel degerler,

T Verimlilik,

v Ekonomiklik

parametreleri ele alinmaktadir.

Riizgar karakteristikleri,
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Bu parametrelerden riizgar karakteristikleri, tesis yeri se¢iminin ilk kriteridir ve bu
karakteristikler; riizgar hizi ve yoni, sicaklik, nem, basing, esme saat sayist vb. degerlerdir. Bu
degerlerin riizgar tiirbini tesisleri agisindan son derece dnemli olmasindan dolayr dlgiimlerinde
hassaslik ve dikkat gerekmektedir. Olgiimlerin, yillarca siiren arastirmalar sonucunda hazirlanan
iilke riizgar atlaslarina dayanilarak secilen lokal bolgede en az 12 ay boyunca ve siirekli olarak

yaptirilmasi geregi dikkate alinirsa ¢ok kiigiik veri kaybinin yaratacagi sorun biiyiik olmaktadir.

Riizgar tiirbini tesisleri, karasal alanlarda denize yakin kiyilarda ya da deniz ylizeyinde kurularak
verimlilik en iist seviyeye cikarilmaya c¢alisilmaktadir. Ancak bu yaklasim karasal alanlarin
kiyilar disinda kullanilamayacagi anlamia gelmemektedir. Buna dayanilarak riizgar tiirbinleri;
korunakl arazilerde, acik ovalarda, deniz kiyilarinda, agik denizlerde, tepe ve bayirlarda tesis

edilebilmektedir.

Gilinlimiizde riizgar tiirbinleri, yapisal ve hava iginde ¢aligma teknigine bagli olarak azda olsa
giirliltii olusturmaktadirlar. Bu olusan giiriiltiiniin kaynag1 kanatlar, disli kutular1 ve jenerator
olmaktadir. Ote yandan giiriiltii olusumunda, giiriiltii kaynaginin tipi, giiriilti kaynagindan
uzaklik, riizgar hizi, sicaklik, nem vb. bir¢ok faktor etkili olmaktadir. Genelde riizgar tiirbinlerinin
8 m/s riizgar hiz1 kosulunda 100-106 dBA degerinde giiriiltli seviyesine sahip oldugu sdylenebilir.
Ancak tiirbinden 200-300 m uzaklastik¢a bu giiriiltii degerinin 45-50 dBA degerine diismesinden

dolayi, bu alanlar i¢cinde insan, hayvan yasam alanlarinin bulunmamasina 6zen gosterilmelidir.

Ayrica son yillarda cevresel etki agisindan riizgar tiirbini tesis alanlar irdelenirken, bu tesislerin
bulundugu veya yakin alanlarinda yasayan bitki, kus vb. hayvanlarin riizgar tiirbinlerinden
etkilenme derecesi arastirilmaktadir. Genelde kus siiriilerinin gegis yollari ile yasadiklar1 alanlara
rlizgar tlirbini yapilmamasi yasal zorlamalarla saglanmaktadir. Bunu temelinde, hem tabiat varlig

olan kuslart korumak hem de tiirbin giivenligini saglamak yatmaktadir.

Diger taraftan riizgar enerjisi uygulamalar1 ve gelismelerin ¢evresel etkileri, temel olarak “arazi
kullanim iligkileri/uygunlugu” baglaminda fiziksel planlamanin bir problemi olarak ele alinabilir.
Riizgar enerjisinden elektrik iiretiminin bir kara pargasi iizerinde gerceklesmesi, segilen alanin
yeni bir arazi kullanim bi¢imine doniistiiriilmesini gerektirmektedir. Biiyiik alanlar gerektiren
biiyiik ve orta 6lgekli riizgar tarlalar1 yaygin olarak yerlesmeler disindaki, uzak, agik alanlarda,
kirsal alanlarda yer almaktadir. Kirsal alanlarin secildigi durumlarda, riizgar tiirbinlerinin
kuruldugu alan toplam alanin yaklasik %2’sini kapladigindan tarimsal faaliyetin devami, arazinin

ikili kullanim1 saglamaktadir.
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Riizgar santralleri tarimsal arazi kullanimi ile uygunluk gosterirken, diger agik ve dogal alanlarin
secilmesi durumunda arazinin mevcut kullanimi ile ¢eliski gosterebilmektedir. Riizgarin bol,
hizinin yeterli oldugu alanlar ¢ogu zaman dogal niteligi korunacak alanlar, milli parklar, 6zel

nitelikli alanlar, arkeolojik ve tarihi alanlarla ¢akigsmaktadir.

Topografyanin diiz ve agik oldugu alanlarda tiirbinler basit ve kolay algilanabilir geometrik
dizilimde konumlandirilmalidir. Egimli arazilerde ise, tiirbinler egim c¢izgilerine paralel, dogal
dokuya, yapiya uyumlu bir sekilde yerlestirilmelidir. Riizgar tarlasinin biiyiikliigii ve yogunlugu
secilen alanin tagima kapasitesine uygun olmali ve tiirbinlerin kiimiilatif etkileri endiistriyel bir

etkiden uzak olmali, dogayla biitiinlesmis dogal bir gorsel etki yaratmalidir (Eker).
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3. RUZGAR TURBINLERI, BILESENLERI, SEBEKEYE BAGLANMASI ve RUZGAR
TURBINLERININ GELECEGI

Bu bolimde riizgar tiirbinlerinden ve bu tiirbinlere ait bilesenlerden ayrica riizgar tiirbin
sistemlerinin sebekeye baglanmasinda bahsedilmektedir. Son olarak da riizgar tlirbinlerinin

gelecegi hakkindaki ongoriilere yer verilmektedir.

3.1 Riizgar Tiirbinlerinin Simiflandirilmasi

Gilintimiizde riizgar tlirbinlerinin siniflandirilmasinda en ¢ok kullanilan siniflandirma bigimi, rotor

ekseninin yeryiiziine gore konumunu dikkate alir. Buna gore riizgar tiirbinleri;

e

Yatay eksenli riizgar tiirbinleri

Dikey eksenli riizgar tiirbinleri

Ny

Egik eksenli riizgar tlirbinleri

olmak {izere iice ayrilir.

3.1.1 Yatay Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Bu tip rilizgar tiirbinleri, donme eksenleri riizgar yoniine paralel, kanatlar1 ise rlizgarin esme
yoniline dik olarak calisirlar. Kanatlarin riizgarin esme yoniine dik olmasi ile tiirbin rotoru
maksimum enerjiyi tutabilmektedir. Kanatlardaki kaldirma kuvveti rotorun donmesini saglar.
Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinin, riizgar1 dnden ve arkadan alan tasarimlar olmak tizere iki tipi
mevcuttur (Sekil 3.1). Yatay eksenli tiirbinlerin kule iizerinde yatay eksen yoniindeki hareketi,
motorlar (riizgar veya elektrik), riizgara yonelik birimlerde kilavuz bir kuyruk ve riizgar1 arkadan

goren birimlerde ise olusturulan konik ag1 ile saglanir [3].

Riizgan Onden Riizgan Arkadan

Alan Tiirbin D U l|
|

Sekil 3.1 Riizgar1 Onden ve Arkadan Alan Yatay Eksenli Tiirbin Tasarmlari (Tiimerdem)

=0

I Alan Tiirbin
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Riizgar1 6nden alan tasarimlar giiniimiizde daha c¢ok kullanilmaktadir. Riizgar1 arkadan alan

tasarimlarin yaygin bir kullanim alanlar1 yoktur.

3.1.2 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme eksenleri riizgar yoniine dik ve diisey olan bu tiirbinlerin kanatlart da diisey olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Sekil 3.2°de dikey ve yatay riizgar tiirbinlerinin temel elemanlar
gosterilmektedir. Bu tiirbinlerin riizgar1 her yonden kabul edebilme iistiinliigli vardir. Ayrica bu
tiirbinlerin bir diger istlinliigli ise makine aksami, hiz yiikselticisi ve jeneratdriin toprak {izerine
konulabilmesidir. Dezavantaji ise kanatlarin gii¢ tiretebilmeleri i¢in riizgardan daha hizli
donmeleri gerektiginden, ilk harekete ge¢imlerinin giivenli olmamasidir [3]. Sekil 3.3’de dikey

eksenli riizgar tiirbini cesitleri gosterilmektedir.

tiirbin
lkkanatlar

rotor

nacelle
rotor cap
ylksekligi |
- |
kanatlar
% _l

(a) (b)
Sekil 3.3 Dikey Eksenli Riizgar Tiirbinleri a) Savonius Tipi b) Darrieus Tipi [5]
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3.13 Egik Eksenli Riizgar Tiirbinleri

Donme eksenleri, diiseyle riizgar yoniinde belirli bir a¢1 yapan tiirbinlerdir. Ayrica kanatlar ve

donme ekseni arasinda da belirli bir a¢1 bulunmaktadir. Yaygin bir kullanim alan1 yoktur.

Cizelge 3.1 Kullanilmakta Olan Riizgar Tiirbin Tipleri ve Bunlarin Kullanim Yerleri (Ertiirk)

Rotor Tipi Cp (Gii¢ Rpm | Tork Kullanim Yeri
katsayisi)

E,EI%VANE 0,42 Yiiksek| Algak | Elektrik tiretimi
IT){;II{RIEUS 040 | Yiiksek| Alcak | Elektrik iiretimi
CYCLOGIRO Z I 0.45 Orta Orta Elektrik tiretimi
TIPI I veya su pompalama
COK e
KANATLI 035 | Orta | Orta | CiCktrik iretimi

. veya su pompalama
TIP
YELKEN 2 | Elektrik iiretimi
KANAT TIiPi L? 0,35 Orta Orta veya su pompalama
FAN TIPI 0,30 Algak | Algak | Supompalama
SAVONIUS M ] .
TIiPi m mn 0,15 Algak | Yiiksek| Su pompalama

|

HOLLANDA | ., | .. Su pompalama veya
TIPQ EI - 0,17 Algak | Yiiksek degirmen

3.2 Riizgar Tiirbini Bilesenleri

Asagidaki terimler genellikle biitiin riizgar tlirbinleri i¢in kullanilmaktadir;

Gobek yiiksekligi: Gobegin yerden yiiksekligini ifade eder.
Stiptirme alan1: Rotor diskinin donerken taradig1 alan olarak ifade edilir.
Ug hiz orant: Kanat ucu hizinin, riizgar hizina oranidir.

Glig¢ derecesi: Elektriksel kullanimlarda devamli olarak elde edilen ¢ikis giiciidiir.
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Elektrik tiretiminde kullanilan riizgar tiirbinlerinin ana pargalari; rotor kanatlari, fren sistemi, yaw
(dondiirme) sistemi, iletim sistemi, jeneratdr ve kuledir. Bu parcalar Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de
goriilebilmektedir. Biiylik parcalar dis muhafaza veya kaporta diyebilecegimiz kisim igerisine
yerlestirilir. S6z konusu kaportanin kuleyle birlesim yerinde yaw (dondiirme) sistemi mevcuttur

(Dan ve McVeigh).

ErEpEsL Rolor ,A
.- EaaEy
| | Kanatisn r

et -

y P / Generetdr ve Vies
£ fManlann /)l & p(thsuTm
. o K Bulududu nacela
/ !
il

1]).

K f) .'-"';mk o | f|
| |

FIIFTTrITdiTizr7r J,-,.,f_ﬁ_,’__/_.-'_f'm,-‘?_j'
Riizeyar Torking Rizgar Torkini
Cnden Gérdnlg “andan Goninig

Sekil 3.4 Bir Riizgar Tiirbini Onden ve Yandan Gériiniisii [3]

Yunuslama
Digiik-biz
saft

Digli kutusu

Jenaratir

Anemometre
Riizgar

yisrii L.

BrrZrgmerm

Sapma
kontrolu

; i Yuksek-hiz
= safti

Sekil 3.5 Motor Yuvasi (Nacelle) i¢ Yapisi [5]
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3.2.1 Rotor Kanatlarn

Yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde rotorlar genellikle “pervane tipi” diye adlandirilmaktadir.
Bunun sebebi ugaklarda aerodinamik ve yapisal 6zelliklerinin aynen uygulanabilmesidir. Bazi
farklar oldugu (havay1 yavaslatmasi, u¢ hizlarmin disiik olmasi) hicbir zaman goéz ardi
edilmemelidir. Sekil 3.6’da yatay eksenli bir riizgar tiirbinine ait rotor ve motor yuvasi (nacelle)
kismu gosterilmektedir. Dikey eksenli riizgar tiirbinleri ise c¢ogunlukla iki rotor kanadindan

olusmaktadir.

Sekil 3.6 Rotor ve Motor Yuvasi (Nacelle) [5]

Riizgar tiirbinlerinde kanat sayisi arttik¢ca, doniis hizi azalir. Bu doniisiin 6l¢iisii olarak u¢ hiz
orani (tip speed ratio) denen bir parametre tanimlanmustir. A ile gosterilen bu oran, pervane doniis
hizinin riizgar hizina orani olarak tanimlanir. Eger A=1 ise, pervanenin doniis hizinin riizgar hizina
esit oldugu goriiliir. Bu nedenle enerji lretiminde {icten fazla kanathi sistemler
kullanilmamaktadir. Kanat sayisinin fazla oldugu sistemler ¢ogunlukla su pompalama amach

kullanilmaktadir.

3.2.2 Fren Sistemi

Denklem 3.1°den de goriilecegi gibi,
P=C,*1/2p AV’ ,[Watt] (3.1

riizgardan elde edilecek gii¢ riizgar hizinin kiipii ile orant1 olup, ozellikle yiiksek hizlarda ¢ok
biytik gii¢ elde edilir (p: havanin yogunlugu, A: kanat siipiirme alani). Buradan da anlasilacagi
lizere riizgar tlrbinlerinin giivenli bir sekilde ¢alismasi i¢in etkili bir fren sistemi gereklidir.
Riizgar tiirbinlerinde bagimsiz iki sistem vardir; aktif (pitch) — pasif (stall) kontrol ve mekanik

fren sistemidir. Her biri de hiz limitinin asildigr durumlarda, sebeke baglantisinin kopmasi ve
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diger acil durumlarda tiirbinleri giivenli konuma getirme 06zelligine sahiptir. Mekanik frenler
rotoru tamamen durdurmak icin ana iletim saftina yerlestirilmistir. Aktif (pitch) — pasif (stall)
kontrol mekanizmalari, jeneratoriin riizgardan c¢ikarabilecegi enerjiye gore ayarlanir. Eskiden
cogu kiiciik ve orta biiylikliikte tiirbinler pasif (stall) kontrol kullanirken, giiniimiizde riizgar
tiirbinleri iizerinde daha etkin bir kontrol saglayan aktif (pitch) kontrol mekanizmasi

kullanilmaktadir.

3.23 Dondiirme (Yaw) Sistemi

Yatay eksenli bir riizgar tiirbininde yer alan dondiirme (yaw) sistemi, kanatlari riizgarin esme
yoOniine gore dondiirerek sistemden maksimum verim elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu
islem de kulenin tepesinde yer alan doner tahrikli bir disli cemberin devreye girmesiyle saglanir.
Bu tip tilirbinlerde riizgarin esme dogrultusu rotor siipiirme alanina, tlirbinin normal c¢aligmasi

esnasinda dik olmalidir (Ttiimerdem).

Bazi tasarimlarda kanatlarin, yiiksek riizgar hizlarinda dondiiriilmesi gii¢ ¢ikisini 6nemli derecede
azaltir ve hatta ¢ok yiiksek riizgar hizlarimin s6z konusu oldugu durumlarda kanatlarin

dondiiriilmesiyle sistem durabilmektedir (Walker ve Jeckins).

3.2.4 Elektronik Kontrol Unitesi

Riizgar tlirbininin durumunu siirekli izleyen ve dondiirme mekanizmasin1 kontrol eden bir
bilgisayar igerir. Bir ariza halinde (6rnegin; disli kutusu veya jeneratoriin fazla 1sinmasi) riizgar
tiirbinini otomatik olarak durdurur ve internet hatt1 vasitasiyla tiirbin operatdriiniin bilgisayarina

uyari verir.

3.2.5 Anemometre ve Yelkovan

Anemometre diger bir deyisle riizgar olger ve yelkovan, riizgar hizi ve yoniinii 6l¢gmek igin
kullanilirlar. Olgiimlerde genellikle kap anemometresi (cup anemometer) kullamilir. Kap
anemometresi diisey bir eksene ve 3 tane kiiclik fincan seklinde kaba sahiptir ve bu kaplar ile
rliizgar yakalanir. Her dakikadaki donme devri elektronik olarak kaydedilir. Diger anemometre
tiirleri ultrasonik veya lazer anemometrelerdir. Mekanik anemometrelerin dezavantaji elektronik
olanlara gore buzlanmaya karsi daha hassas olmalaridir. Anemometreden gelen elektronik
sinyaller, riizgar tiirbininin elektronik kontrol {initesi tarafindan riizgar hizi yaklasik 5 m/s’ye
yaklastiginda riizgar tiirbinini ¢alistirmak i¢in kullanilir. Bilgisayar, tlirbini ve ¢evresini korumak

icin riizgar hiz1 yaklasik 25 m/s’yi astiginda ise tlirbini otomatik olarak durdurur.
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Yelkovan, sinyalleri riizgar tiirbininin elektronik kontrol {initesi tarafindan riizgar tlirbinini

rlizgara kars1 dondiirmek i¢in kullanilir.

3.2.6 iletim Sistemi

Rotor kanatlar1 tarafindan tiretilen mekaniksel giic motor yuvasi (nacelle) igerisinde bulunan bir
iletim sistemi vasitasiyla jeneratore aktarilir. Bu sistem vites kutusu, debriyaj, saft bdliimlerini
icerir. Vites kutusu rotor hizin1 20 dev/dak’dan 50 dev/dak’a ve bir¢ok jenerator tipinde kalkig
icin gerekli olan 1000-1500 dev/dak’a ¢ikartmada kullanilmaktadir. fletim sistemi rotor gikis

giiciindeki dalgalanmalar nedeniyle olusan yiiksek seviyedeki dinamik yiikler i¢in tasarlanmistir

13].

En sik kullanilan iki vites kutusu tipi; paralel mil ve biiylik bir disli ¢arkin i¢inde donen kiigiik
disli vites kutularidir. Paralel mil tasarimlar1 basittir. Ancak ¢ikis milleri giris milleriyle aym
dogrultuda degildir ve olduk¢a agirdir. Disli ¢ark vites kutular1 (Sekil 3.7) daha hafif, daha
diizenli ve ¢ikis milleri, giris milleri ile ayn1 dogrultudadir. Biiyiik riizgar tiirbinleri (rotor ¢ap1 25

m’den biiylik) i¢in disli cark vites kutular1 ucuz ve hafif olmaktadir (Dan ve McVeigh).

Sekil 3.7 Riizgar Tiirbini Disli Kutusu [3]

Diisiik hiz mili, pervane gobegini disli kutusuna baglayan elemandir. Modern bir 600 kW riizgar
tirbininde, disli nispeten yavas 19-30 dev/dak, bir hizla doner. Acil mekanik freni bulunan

yiiksek hiz mili, yaklasik 1500 dev/dak hiz ile doner ve elektrik jeneratdriinii ¢aligtirir.

3.2.7 Jeneratorler

Riizgar tiirbini jeneratorleri, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine cevirirler. Riizgar tiirbini
jeneratorleri diger tip jeneratdrlere gore biraz daha farklidir. Bunun sebeplerinden biri,
jeneratoriin salinimli gii¢ iireten riizgar tlirbini rotoruyla birlikte ¢alismasidir. 100 kW veya
150 kW iistiindeki biiyiik riizgar tiirbinlerinde tiretilen gerilim ii¢ fazli alternatif olup, genellikle

690 V degerindedir. Daha sonra riizgar tiirbinin yanma veya kulenin igine monte edilmis
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transformatdre yollanir. Sebekeye bagli olan bu transformatér yardimiyla gerilim 10 kV veya
30 kV arasinda bir degere yiikseltilir. Bu iireticiler 50 Hz ve 60 Hz olarak iiretilebilmektedir (Dan

ve McVeigh). Riizgar tiirbinlerinde ii¢ tip jenerator kullanilmaktadir;

Dogru Akim Jeneratorleri
Senkron Jeneratorler (Alternatorler)

Asenkron (Indiiksiyon) Jeneratorler

Kiiciik giiclii sistemlerde eskiden ¢ok kullanilan dogru akim jeneratorii, ozellikle elektrigin
sebekeden bagimsiz olarak kullanildig1 yerlerde tercih edilmekteydiler. Son yillarda mekaniksel
komiitatorlii dogru akim makineleri, komiitatorii elimine etmek icin daimi miknatishi olarak
tasarlanmaya baglanmistir. Bu tertibatta iiretilen alternatif akim, yari iletken dogrultucular
yardimiyla dogru akima doniistiiriiliir. Fir¢asiz dogru akim makineleri olarak da isimlendirilen bu
makineler, daimi miknatislarin kapasitelerinin ve giiclerinin siirli olmasi nedeniyle, kiigiik giiclii
riizgar tiirbinlerinde kullanilmaktadirlar (Patel). Dogru akim jeneratorleri, giiniimiizde yerini
genellikle senkron veya asenkron jeneratorlere birakmistir. Bu jeneratorler, doniistiiriiciiler
yardimiyla kolayca dogru akimi alternatif akima doniistiirebilen gii¢ elektronigi elemanlart ile
birlikte ¢aligmaktadirlar ve sabit stator ve donen rotor olmak iizere sabit iki kisimdan olusurlar.
Her iki jeneratdr tipinde de, stator benzer yapidadir. Statorlar sabit hizda manyetik alan meydana

getirirler (Tlimerdem).

Orta ve biiylik riizgar tiirbin endiistrisinde asenkron jeneratorleri, yaygin bir sekilde kullanilmakta
olup tercih edilmelerinin sebebi, emniyetli olmalar1 ve maliyetlerinin diisiik olmasidir. Riizgar
tiirbinlerinde, genellikle rotoru sargili ve sincap kafesli olmak iizere iki tip asenkron jenerator

kullanilmaktadir (Patel).

Sincap kafesli asenkron makineler; fircasiz, giivenilir, ekonomik ve saglam bir yapiya sahip
olmalar1 nedeniyle uygulamada sik¢a kullanilmaktadirlar. Bu makinelerde dogrultucu, jenerator
icin programlanabilir bir uyarim olusturabilmektedir. Ayrica cevirici, harmonik kompanzator
olarak calistirilabilmektedir. Jeneratdr parametrelerinin sicaklik ve frekansla degiserek sistemin
kontroliinii karmasiklastirmasi ve stator tarafindaki doniistiiriicliniin, makinenin ihtiya¢ duydugu
manyetik alanit saglamak i¢in nominal giice gore %30-%50 oraninda daha biiyiik Olciilerde

yapilmasi, bu sistemin dezavantajlar1 arasinda yer alir (Hansen ve arkadaglari).
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3.2.8 Sogutma Unitesi

Elektrik jeneratoriinii ve disli kutusundaki yagi sogutmak i¢in kullanilan sogutma sistemlerini

igerir.

3.2.9 Kule

Kule, riizgar tiirbinlerinde motoru yuvasi (nacelle) ve rotoru tasir. Kuleler genellikle konik tiip
seklinde celik, celik kafes yapili veya betonarme olarak insa edilir. Celik halat destekli direk tipi

kuleler genellikle kiiciik tiirbin uygulamalarinda kullanilir (Walker ve Jeckins).

Kuleyi konik seklinde yapmak ¢ok kolay degildir. Kuleler genellikle 20-30 m (daha uzun tiirbin
kuleleri de bulunmaktadir) uzunlugunda iiretilmektedir, kulelerin tiirbin yerine nakliyesi
boylarindaki sinirlayici faktordiir. Cizelge 3.2 30 m’lik kulede yiikseklige bagli olarak olgiilebilen
parametreleri gostermektedir. Tipik olarak kule agirliklari ise; 44 m rotor ¢apli (600 kW) 50 m
kule icin 40 ton, 72 m rotor ¢apli (2000 kW) 60 m kule i¢in 80 tondur. Riizgar tiirbini kule
kesitleri sicak ¢ekilmis flanglar kullanilarak birbirlerine baglanmakta ve her kule kesitinin sonuna

kaynak yapilmaktadir (Eker, Akdogan ve Vardar).

Cizelge 3.2 30 m’lik Kulede Olgiim Yiiksekliklerine Gore Olgiilen Parametreler [1]

Olgiim Yiiksekligi [m] Olgiilen Parametreler
2 Cevre sicaklig1 ve basing
10 Riizgar hiz1
20 Riizgar hiz1
30 Riizgar hiz1 ve yonii

Ayrica konik tiip seklinde kuleler, kotii hava kosullarinda makine odasina kule igerisinden
ulasabilme imkan1 vermektedir. Kafes yapili kuleler ¢elik profillerin kaynaklanarak birlestirilmesi
ile olusturulur. En temel avantajlari hafif ve maliyetlerinin diisiik olmasidir. Benzer boyutlarda
bir tiip kulenin hemen hemen yaris1 kadar malzeme ve yapim maliyeti vardir. Bir¢ok kii¢iik riizgar
tiirbini (akii sarj eden vs.) halat destekli direk tipi kule kullanilarak insa edilir. Dezavantajlari ise
araziye kurulum zorlugu ve tarim alanlarmin kullanimini engellemesidir. Sekil 3.8’de kule

tiplerinin 6rneklerini gorebilirsiniz [1].
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(@ ® ©
Sekil 3.8 Riizgar Tiirbini Kule Cesitleri a) Konik Tiip Kule b) Kafes Yapili Kule c) Halat Destekli
Kule [3]

Kule tasarlanirken riizgarin neden oldugu kuvvetler ve yer ¢ekimi kuvvetleri dikkate alinmalidir.
Motor kutusu, kulenin en iistiinde ve dondiirme (yaw) sistemi ise motor yuvasi (nacelle) ile kule

arasinda yer alir [3].

3.3 Riizgar Tiirbinlerinin Sebekeye Baglanmasi

Riizgar enerjisi doniisiim sistemlerinde etkin olarak gii¢ elektronigi devreleri kullanilmaktadir. Bu
tir devreler iiretilen enerjinin istenen forma g¢evrilmesinde ve amaglanan kontrol mantiginin
gergeklestirilmesinde onemli bir yer tutmaktadir. Riizgar enerjisi doniisiim sistemleri, tiirbin hiz1

ve Uretilen gerilimin frekansi esas alindiginda ¢aligma prensiplerine gore ii¢ gruba ayrilabilir;
1. Sabit hiz sabit frekans doniigiim sistemleri
2. Degisken hiz sabit frekans doniigiim sistemleri

3. Degisken hiz degisken frekans doniisiim sistemleri

Sabit hiz sabit frekans doniisiim sistemlerinde, riizgar tlirbininin mili jeneratore, jeneratdr stator
kutuplar ise baglayici sisteme dogrudan baglanmaktadir. Jenerator olarak senkron jenerator veya

asenkron jenerator kullanilmaktadir.

Degisken hiz sabit frekans sistemleri ile, riizgar hizinin degistigi durumlarda riizgar tiirbininden
maksimum gii¢ elde etmek icin u¢ hiz oran1 kanat aralik agis1 degistirilerek optimum bir degerde
tutulmak suretiyle riizgardan elde edilecek giiciin maksimum transferi saglanabilir. Burada
jenerator ¢ikis1 degisken gerilim ve frekansta oldugundan baglayici sebekeye direkt baglanamaz.
Jenerator ¢ikiglarimi sebeke gerilim ve frekansi ile uyumlandirmak icin bir AA — DA — AA

cevirici yardimiyla iiretilen enerji dnce DA daha sonra da AA forma gevrilebilir.
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Degisken hiz degisken frekans donilisim sistemleri, iiretilen enerjinin baglayici sebekeye
baglanmas1 zorunlulugu olmayan otonom sistemlerde kullanilir. Bu tiir sistemlerde genel olarak
kapasitor yardimiyla kendinden uyarimli asenkron jeneratdrler, alan sargili senkron jeneratorler

veya sabit miknatish alternatorler kullanilir [3].

3.4 Riizgar Tiirbinlerinde Gii¢ — Hiz Iliskisi

Belirli bir alan igerisinden akan havanin kinetik enerjisinden ii¢ kanath riizgar tiirbini aracilifiyla

donen mile aktarilacak giiciin ve torkun esitlikleri denklem 3.2 ve 3.3’de verilmektedir:
P=Cp*1/2 p AV’ , [Watt] (3.2)

Burada; p havanin yogunlugu, A siiplirme alani, V riizgar hiz1 ve Cp riizgar tiirbinin gii¢ katsayisi

olup maksimum degeri %59,3 diir.

Cp (q’ 2“) ,0
A

T=05 'V, [N.m] (3.3)

Burada; r tlirbin yarigapidir.

Riizgar tiirbininin gii¢ katsayist (C,), u¢ hiz oran1 (A) ve kanat acisinin (q) bir fonksiyonudur ve
buna bagli olarak tiirbinin ¢aligma kosullar riizgardan elde edilecek gii¢ miktarini belirler. Riizgar
tirbinlerinin genel karakteristikleri goz online alindiginda, sabit kanat agili bir tiirbinin giic

katsayisi ile u¢ hiz orani1 arasindaki iliski asagidaki formiille ifade edilebilir:

C = Ee 80-¢F (3.4)

P

Bu denklemde E maksimum gii¢ katsayisini (C,max), B egrinin bi¢imini ve C ise tiirbinin
maksimum gii¢ noktasina (P ; max) karsilik gelen optimum u¢ hiz oranm ifade etmektedir. Eger
riizgar tlirbininin C, — A karakteristigi biliniyorsa, bu karakteristik tiirbin modelinde dogrudan
kullanilabilir veya denklem parametreleri en kiiciik kareler yontemi gibi egri uydurma yontemi

yaklagimiyla bulunabilir.
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Ornegin, 8 m/s riizgar hizinda riizgar tiirbininin en ¢ok P; m=2.5 kW giicii mile aktaracag
varsayildiginda, p=1.223 kg/m’ ve r=2.5 m alindiginda denklem 3.5°deki katsayilar E=0.4, B=0.2,
C=6.5 secilebilir ve Sekil 3.9°da verilen tiirbinin gii¢ — hiz karakteristigi elde edilebilir. Riizgar
hizinin degisik degerleri i¢in giic — mil hiz1 egrileri denklem 3.2 kullanilarak tiiretilebilir. Bu
egrilerin tiiretilmesinde C, — A karakteristiginin tiim riizgar hizlarinda korundugu varsayim

yapilmaktadir [3].

5000 T . . . . . .
4500
4000
3500
3000
(W) 2500
2000
1500
1000

500

wy (radfs)

Sekil 3.9 Tiirbin Gii¢ — Hiz (P — w,) Karakteristigi [3]

Cizelge 3.3 de ise, rotor kanatlar1 cam fiber takviyeli plastikten (GRP) imal edilen Enercon riizgar
tirbinleri i¢in, rotor ¢aplarma gore hangi riizgar hizinda, ne kadar giic elde edilebilecegini

gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3 Riizgar Tiirbinlerinde Rotor Capina Gére Riizgar Hiz1 — Giig liskisi (Enercon Wind
Turbines Product Overview)

Rotor

Capt 33.4 44 48 52.9 71 82

[m]

Riizgar | Gii¢ Giig Gii¢ Gii¢ Gii¢ Gii¢ Gii¢ Gii¢ Giig Giic Giic Gii¢

Hiz [kW] Katsayisi, | [kW] | Katsayisi, | [kKW] | Katsayisi, | [kW] | Katsayisi, | [kW] Katsayisi, | [kW] Katsayisi,

[m/s] G, G, C, G, C, C,
1 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00 0.0 0.00
2 0.0 0.0 14 0.19 2.0 0.23 2.0 0.19 2.0 0.10 3.0 0.12
3 5.0 0.35 8.0 0.32 12.0 0.40 14.0 0.39 18.0 0.27 25.0 0.29
4 13.7 0.40 24.5 0.41 32.0 0.45 38.0 0.44 56.0 0.36 82.0 0.40
5 30.0 0.45 53.0 0.46 66.0 0.48 77.0 0.46 127.0 0.42 321.0 0.43
6 55.0 0.47 96.0 0.48 120.0 0.50 141.0 0.48 240.0 0.46 532.0 0.46
7 92.0 0.50 156.0 0.49 191.0 0.50 228.0 0.49 400.0 0.48 815.0 0.48
8 138.0 0.50 238.0 0.50 284.0 0.50 336.0 0.49 626.0 0.50 1180.0 0.49
9 196.0 0.50 340.0 0.50 405.0 0.50 480.0 0.49 892.0 0.50 1612.0 0.50

10 250.0 0.47 466.0 0.50 555.0 0.50 645.0 0.48 1223.0 0.50 1890.0 0.50

11 292.8 0.41 600.0 0.48 671.0 0.45 744.0 0.42 1590.0 0.49 2000.0 0.44

12 320.0 0.35 710.0 0.44 750.0 0.39 780.0 0.34 1900.0 0.45 2050.0 0.36

13 335.0 0.28 790.0 0.39 790.0 0.32 810.0 0.27 2080.0 0.39 2050.0 0.29

14 335.0 0.23 850.0 0.33 810.0 0.27 810.0 0.22 2230.0 0.34 2050.0 0.23

15 335.0 0.18 905.0 0.28 810.0 0.22 810.0 0.18 2300.0 0.28 2050.0 0.19

16 335.0 0.15 910.0 0.24 810.0 0.18 810.0 0.15 2310.0 0.23 2050.0 0.15

17 335.0 0.13 910.0 0.20 810.0 0.15 810.0 0.12 2310.0 0.19 2050.0 0.13

18 335.0 0.11 910.0 0.17 810.0 0.13 810.0 0.10 2310.0 0.16 2050.0 0.11

19 335.0 0.09 910.0 0.14 810.0 0.11 810.0 0.09 2310.0 0.14 2050.0 0.09

20 335.0 0.08 910.0 0.12 810.0 0.09 810.0 0.08 2310.0 0.12 2050.0 0.08

21 335.0 0.07 910.0 0.11 810.0 0.08 810.0 0.06 2310.0 0.10 2050.0 0.07

22 335.0 0.06 910.0 0.09 810.0 0.07 810.0 0.06 2310.0 0.09 2050.0 0.06

23 335.0 0.05 910.0 0.08 810.0 0.06 810.0 0.05 2310.0 0.08 2050.0 0.05

24 335.0 0.05 910.0 0.07 810.0 0.05 810.0 0.04 2310.0 0.07 2050.0 0.05

25 335.0 0.04 910.0 0.06 810.0 0.05 810.0 0.04 2310.0 0.06 2050.0 0.04
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3.5 Riizgar Tiirbinlerinin Omrii

Eger bir otomobil ortalama 80-90 km/h’lik bir hizda yaklasik 150-200 bin km yol yaparsa, bu
yolu almak icin gegen siire yaklasik olarak 2000 saat olacaktir. Ortalama hiz diisiik ise, bu siire
3000 saati bulacaktir. Riizgar tiirbinlerinin yilin 8760 saati calistig1 diisiiniiliirse 150000 km yol
yapan aracin parcgalarmin degistirilmesinde oldugu gibi bir degistirme riizgar tiirbininde de
olacaktir. Giiniimiizde 15-16 yildan daha fazla calisan tiirbin olmadigi i¢in kesin bir Omiir
verilmemekle birlikte, beklenen tlirbin émriiniin 20-30 yil olabilecegi sOylenebilir. Diinya da bu
giin i¢in yaklasik 30000 tiirbinin calistig1 bilinmektedir. Giiniimiizde yaygin kullanilan riizgar
tiirbinleri yaklasik 3-5 m/s’de calismaya baglar. Maksimum giice yaklasik 15 m/s’de ulasir ve
yaklasik 25 m/s’de ise ¢aligmaz. Kanatlar dakikada yaklasik 15-50 kez doner, ancak degisken

kanat hizli tiirbin ¢esitlerinin sayis1 giderek artmaktadir [6].

3.6 Riizgar Tiirbinlerinin Bakimi

Modern riizgar tiirbinleri 20 yillik 6miirlerinde 120000 saat ¢alisacak sekilde tasarlanirlar. Bu
siire, bir otomobilin 4000-6000 saat ¢alisma araligindan ¢ok daha fazladir. Danimarka’da
1975°den beri kullanilan 4400 tiirbin lizerinde yapilan ¢alismalar, yeni tiretim tlirbinlerinin bakim
ve onarim maliyetlerinin eski {iretim tiirbinlerinin bakim ve onarim maliyetlerinden oldukca
diistik oldugu goriilmektedir. Eski Danimarka tiirbinlerinin yillik bakim maliyetleri, tlirbin yatirim
maliyetlerinin %3 dolaymndadir. Yeni iiretim tiirbinlerinde ise bu oran, yatirim maliyetlerinin
%1.5-2’s1 dolayindadir. Tek basina kurulan bir tiirbinin bakim maliyeti, bir riizgar parkindaki
tiirbinlerden birinin bakim maliyetinden daha pahalidir. Bazi riizgar tiirbini parcalar1 bozulmaya
ve degistirilmeye, digerlerinden daha ¢ok maruz kalir. Bunlar 6zellikle rotor kanatlari ve vites
kutusu olarak goriiliir. Ozellikle kanatlar, vites kutusu veya iireteg tiirbin fiyatiin %15-20
arasinda degisen kismini olusturur. Tiirbinlerin 20 yillik tasarim Omri ireticiler tarafindan
belirtilmektedir. Ancak gercek Omiir hem tiirbin kalitesine hem de yerel iklim kosullarina
baglidir. Ornegin, tiirbinin konuldugu yerdeki tiirbiilans degeri gercek 6mrii énemli oranda

belirleyen degiskendir [6].
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3.7 Riizgar Tiirbinlerinin Gelecegi
Endiistrideki uzmanlar, riizgar tiirbinlerinde 6zellikle su alanlarda gelismeler 6ngérmektedirler;
¥ Daha verimli tasarim ve iiretim; aerodinamik tasarim, gelismis yiik ve dayanim giivenligi,

yikksek dayanimli ve soniimlii malzemelerin kullanimi, gelismis tretim teknolojileri, yeni

konseptlerin olusturulmasi, gelismis kanat tasarimi ve bakim-onarim masraflarinin azaltilmasi

Y Tiirbiilans altinda yiiklerin durumunu ve yapisini daha iyi, tirbin Omriine etkisini
kavrayabilmek

Y Sistem model ve simiilasyonlarini gelistirmek

¥ Entegre jeneratdr ve gii¢ elektronigi sayesinde mekanik disli kutularindan kurtulmak

Y Verimli ve diisiik maliyetli enerji depolamak

r Daha iyi riizgar hiz1 karakter analizi yapmak (Soylemez).
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4. RUZGAR TURBINIi KONSTRUKSIYONLARINDA KULLANILAN MALZEMELER

Riizgar tiirbinlerinin yapiminda ¢ok ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Riizgar tlirbinlerinden
yiiksek verim elde edilmesi, her birim i¢in uygun malzemenin seg¢ilmesiyle miimkiindiir. Bu

nedenle, tiim kosullarda malzeme gelisim ve davranislar1 incelenmektedir.

Genellikle tiim durumlarda malzeme se¢imi i¢in bes metod tercih edilmektedir. Bu metodlar:
ekonomik ve performans karakteristikleri, 6zellik Ol¢iim degerleri, degerlerin analizi, hasar

analizi, ekonomik ve fayda analizi olarak adlandirilir.

Tirbin malzemelerindeki ekonomik ve teknolojik gelisimlerle beraber biiylik riizgar tiirbinlerinin
kullanim1 genis oranda artmakta ve artmaya devam etmektedir (Eker, Akdogan ve Vardar).
Kiiciik ve biiyiik tiirbinler arasinda, kullanilan malzemeler agisindan farkliliklar vardir. Ayrica
yeni malzeme teknolojileri ve {iiretim yoOntemlerinde yapilan c¢alismalarla dizayn degisikleri
tasarlanmaktadir. Cizelge 4.1°de kiigiik ve biiyiik riizgar tiirbinlerinde kullanilan malzemeler

gosterilmektedir (Dan ve McVeigh).

Cizelge 4.1 Riizgar Tiirbini Bilesenlerinde Kullanilan Malzemelerin Yiizde Orani (Dan ve

McVeigh, 2001)

Biiyiik Tiirbinler ve (Kiigiik Tiirbinler')

Daimi On Cam Ahsa Kgrbk;c;n
Bﬂesen/Malzeme manyetik gerilmeli Celik Aliiminyum Bakir takviyeli 15(134 takviveli
malzemeler beton plastik* CpoKst axviyel
plastik
Gobek ; (95) - 100 (5) - - - ;
Rotor
Kanatlar - 5 - 95 (95) 95)
Motor Yuvast®
17 - 65) - 80 3-4 14 1-(2 -
(Nacelle) an (63) @
Disli
Ko ; 98 - (100) | (0)-2 (<1)-2 - ;
Jenerator (50) - (20) - 65 - (30)-35 - -
Sasi,
Mekanizma
7o Dis 85-(74) | 9-(50) | 4-(12) | 3-(5 -
Kaplama
Kule 2 98 ) - ; ) _
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Notlar:

1. Kiigiik tiirbinler olarak 100 kW’dan daha az gii¢lii tiirbinler kabul edilmistir ve parantez i¢indeki degerler kiigiik
tiirbinlere aittir.

2.Motor yuvasi (nacelle)’nin 1/3’1 disli kutusu, 1/3’1 jenerator ve 1/3 sasi ve mekanizma oldugu kabul edilmektedir.
3. Yaklagik olarak kiigiik tiirbinlerin yaris digli kutusu olmayan direkt tahrikli sistemlerdir.

4. Rotor kanatlar1 cam takviyeli plastik, ahsap epoksi veya karbon fiber takviyeli plastikten yapilmaktadir.

Kiiciik ve biiylik tiirbinler arasindaki {iretim ve tasarim egilimleri farklidir. Kiiciik tlirbinlerin
yapiminda, maliyeti azaltmak i¢in daha hafif dokiim malzemeler tercih edilir. Kiiglik tlirbinlerde
bir¢ok parcada basingli aliiminyum dokiim, biiyiik tiirbinlerde ise, dayanim ve yapisal yorulma
nedeniyle, ¢elik dokiimler veya dovme malzemeler kullanilmaktadir. Ancak biiyiik tiirbinlerde,
ozellikle kanat gévdesinin iiretiminde, dokiim boyutu ¢esitli zorluklara neden olmaktadir (Dan ve

McVeigh).

Riizgar tiirbini konstriiksiyonlarinda yeterince dikkate alinmadigi takdirde sonuglarinin ¢ok agir
olabilecegi unsur, en fazla dayanimin gerektigi eleman olan rotorun iiretimidir. Yiiksek riizgar
hizlarinda tiirbin kulesinde ve 6zellikle kanatlarda mukavemet problemleri ortaya ¢ikmakta, sonug
olarak tiirbin elemanlarinin deformasyonu hatta kirilmasi s6z konusu olabilmektedir. Kuleyi
zorlayan yiik, kule ve 6zellikle rotora etki eden riizgar kuvvetinden kaynaklanmaktadir. Kanatlara
ise, hem riizgar kuvveti hem de kanatlarin donmesinden kaynaklanan atalet kuvvetlerinin tegetsel
ve normal bilesenleri etki etmektedir. Bu kuvvetler, kule ve kanatlarda egilme gerilmeleri ile
normal gerilmeler olusturmakta, bu gerilmelerin kullanilan malzemeye 06zgii giivenli gerilme

sinirin1 asmast durumunda da kirilma olusmaktadir (Onat, Kepgeler ve Orgiil).

Malzeme teknolojisindeki hizli ilerlemeler rlizgar tlirbini yapisinda bazi1 degisikliklere neden
olmaktadir. Bu degisiklikler, riizgar tlirbin maliyetinin azaltilmasini olumlu yonde etkilemektedir.
Mekanik donanim, kirilma toklugu, rijitlik, agirlik ve goriiniis gibi bir¢ok faktoriin riizgar tiirbini
malzemelerinde etkileri vardir. Ancak tasarimi ve riizgar tiirbininin ¢alismasini etkileyen baslica
problem yorulmadir. Bir¢ok bilesenin 6mrii, yiiksek doniis sayilarindan dolay1r kademeli olarak
azalmaktadir. Tiirbin kanatlar1 en fazla yorulmanin goriildiigi (%50) pargalardir (Eker, Akdogan
ve Vardar, 2006). Malzemelerin yorulma 6zellikleri, riizgar tiirbini tasarim ve malzeme se¢iminde
onemli bir yer tutmaktadir. Riizgar tiirbininin tahmin edilen 30 yillik 6mrii siiresince, bilesenlerin
cogu 4x10® yorulma gerilim ¢evrimlerine dayanabilmelidir. Bu yiiksek yorulma direnci havacilik,
otomotiv, kdprii ve diger bircok insan yapimi yapilarin dayanmasi gereken degerlerden daha
fazladir (Dan ve McVeigh). Riizgar tiirbinleri, genellikle rotor agirlik kontrolli, uzun hizmet
omrii, sistem dizayninin ana hatlar1 ve maliyet karakterlerinin yarisina performans
gereksinimlerini karsilayacak sekilde dizayn edilirler. Diger tiim kosullarin esit oldugu durumda

agirligl en az tutan dizayn kriteri en uygun dizayn olacaktir. Buna gére uygun ozelliklere sahip
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hafif malzemeler en iyi verimi saglayacaktir. (Vardar ve Eker).

1994 yilindan beri diinya ¢apinda riizgar tiirbinlerinin malzeme ve tasarimindaki gelismeler her
yil ortalama %30 oraninda artmaktadir (Dan ve McVeigh). Kompozit malzemelerin 6zellikle
biiyiik riizgar tiirbinlerinde kullanilmasi ile enerji iiretim maliyeti agsagiya ¢ekilmistir. Glinlimiizde
bu deger 1980°’li yillara oranla kWh basma neredeyse %90’lar diizeyindedir. Bunun anlanu
1980’lerde kWh maliyet degeri 40 US cent iken bugiin bu deger 3,5-4 US cent’e diistiriilmiistiir.
2020’11 yillarda bu degerin 2,25 US cent’e kadar diistiriilmesi beklenmektedir.

Kompozit malzemeler sadece konstriikksiyon ve maliyet acisindan degil; ayn1 zamanda rotoru
olusturan kanatlarin siipiirdiigii alandan elde edilen enerjinin verimsel degerinin artmasi agisindan
da onemlidir. Hatta, basta Avrupa olmak iizere deniz iizerine yerlestirilen riizgar tlirbinlerinin
yayginlasarak adeta deniz iistiinde riizgar tlirbini tarlalarinin olusumunda kompozit malzemelerin

etkisi biiyiik olmustur.

Ote yandan riizgar tiirbinlerinin aerodinamik agidan degerlendirilmesi yapildiginda, sistemin
optimizasyonu i¢in 6rnegin 600 kW’lik bir tlirbin i¢in 19-30 dev/dak’lik bir devir yaninda merkez
noktada 15 m/s varan bir riizgar hizinin olmas1 gerekmektedir. Ayrica firtina gibi yiiksek hiz
kosullarinda ya da riizgar hizinin olmadigi kosullarda sistemin kararliligini saglayabilmesi
gerekir. Siiphesiz bu degerlere ve kosullara ulagabilmek ve ¢alismasini devam ettirebilmek igin
rotoru olusturan kanatlarin uygun tasarimi yaninda, uygun malzemenin de diisiiniilmesi
zorunludur. Malzeme se¢iminde sadece yogunlugun diisiik olmasi, uygun maliyet vb. konularina

degil, malzemenin degisken kosullara uyum gdstermesine de dikkat edilmelidir.

Tiim bu yaklagimlar sayesinde riizgar tiirbinlerinde kompozit malzemelerin kullanilmasina
odaklanilmis ve bdylece kompozit malzemenin kullanimmin yaygilasmas: ile riizgar
enerjisinden daha fazla faydalanilabilecegi goriilmiistiir. Yine yapilan c¢alismalarda bu
malzemenin kullanildig1 sadece rotor sistemi kanat yapilarinda bir yil iginde 3000 saati asan
degerlerde bakima gereksinim kalmadan sistemin verimli bir sekilde calistig1 saptanmistir. Ayrica
yiiksek doniis hizlarinda, rotorun tiirbin jeneratdriine yaptigi etkinin de zarar vermeyecek diizeye
indigi goriilmiistiir. Hatta giiciin bilgisayar kontrolii ile diizenlenmesi sistem kararliligini

saglamistir.

Gliniimiizde baz1 uygulamalarda her kanadin ayr1 ayri frenlenebilir olusuyla da zarar gérme riski
en aza indirilmistir. Yine yapilan caligmalarda kompozit malzeme kullanimiyla riizgar
tiirbinlerinde ideal aerodinamik yapinin gergeklestirilebilecegi ortaya konulmustur. Ayrica riizgar
tirbini Uretiminde diinya c¢apindaki biiyilk imalatgilar arttk kompozit malzemeleri

kullanmaktadirlar (Vardar ve Eker).
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4.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; yeni bulunan bir malzeme olmayip, dogada var olan yapilardan hareketle
farkli ozelliklere sahip malzemelerin degisik sekillerde (taneli, lifli, tabakali vb.) birlestirilmesi
sonucu elde edilmektedir. Tanim olarak iki ya da daha fazla malzemenin makroskobik diizeyde
bilesimi olarak soylenebilir. Ama¢ malzemelerin kompozit yap1 Oncesinde sahip olmadigi
ozelliklerinin bu malzemelerin bir araya getirilerek saglanabilmesidir. Bu 6zellikler iginde;
mukavemet, yagslanma dayanimi, aginma dayanimi, kirilma toklugu, termal 6zellikler, iletkenlik,

agirlik, korozyon direnci vb. siralanabilir (Akdogan ve Eker).

Lifli kompozit malzemeler, ilk kez M.O. 4000 civarinda Misir’da papirustan kat kat yazi
malzemeleri yapiminda kullanilmigtir. Papirustan kesilenler, ilk Misirlilar tarafindan bot, sal,
boru, sepet yapmak i¢in de kullanilmistir ve papirus parsdmen giiniimiizde hala kullanilmaktadir.
M.O. 1300 civarinda saman, ¢amur tuglalar igin takviye malzeme olarak tercih edilmistir ve
bugilin hala kullanimini siirdiirmektedir. Ayrica antik Misirlilar 1styla yumusatilmis camdan
cekilen kaba fiberlerden biiylik kaplar yapmiglardir. Boylece, Misirlilar tarafindan {iretilen ilk
kompozit uygulamalarindan 20. yiizyilin ikinci yarisindaki ileri kompozit malzemelerle

tanigilmasina kadar yaklasik 6000 y1l gegmistir (Herakovich).

Teknolojik olarak bakildiginda 1940’11 yillardan sonra bu malzemelerin havacilik sektoriinde
kullanilmaya baslandigr goriilmektedir. Burada amag,celik ve aliiminyum alagimlari gibi
konvansiyonel malzemelerin yerine daha diisiik agirlikta ancak daha mukavemetli, sertlik degeri,

asinma dayanimi ve kirtlma toklugu yiiksek malzemelerin gelistirilmesidir.

Ote yandan tipki havacilik sektdriinde oldugu gibi riizgar tiirbini rotor kanat yapisi igin malzeme
seciminde; 6nemli bir kriter olan mekanik 6zelligin yogunluga oranini ifade eden, 6zgiil mekanik
ozellik degerleri agisindan da kompozit malzemelerin geleneksel malzemelere oranla 6nemli
oranda iistiinliikleri oldugu da sdylenebilir. Iste bu durum, tiirbin konstriiksiyonlarinda &zellikle
de rotor kanat tasariminda kompozit kullaniminin 6n plana ¢ikmasina yol agmustir. Riizgar tiirbini
rotor kanatlarinda, cam takviyeli plastik malzemeler en ¢ok tercih edilen kompozit malzeme
tiriidiir. Bu kompozit malzemeler, tiirbin kanatlarinda hafiflik saglamasi, dayanimlarinin ve
korozyon direnclerinin yiiksek ve tretimlerinin diger fiber takviyeli plastiklere oranla kolay ve
ekonomik olmasi nedeniyle tercih edilmektedirler. Karbon fiber takviyeli plastiklerin de rotor
kanatlarinda smirli da olsa kullanimi vardir ve bu kompozit malzemelerin cam takviyeli
plastiklere gore daha yiiksek dayanim ve hafiflik saglamalarina ragmen maliyetlerinin yiiksek

olusu dezavantajidir.
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Kompozitlerin yapilarindaki malzemelerin formuna gore Sekil 4.1°deki gibi gruplama yapilabilir

(Vardar ve Eker);

= Fiberli kompozitler
« Parcacikll kompozitler
= Tabakall kompozitler

 Karma kompozitler

Sekil 4.1 Yapilarindaki Malzeme Formuna Goére Kompozit Malzemeler (Vardar ve Eker)

Fiberli kompozit tipi, fiberlerin matris yapisinda yer almasiyla meydana gelmistir. Ciinki
fiberlerin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen Onemli bir
unsurdur. Uzun fiberlerin matris i¢inde birbirine paralelligi ile yiiksek mukavemet saglanirken,
fiberlere dik dogrultuda diisiik mukavemet elde edilir. Iki boyutlu yerlestirilmis takviyelerle her

iki yonde de esit mukavemet saglanabilmektedir.

Parcacikli kompozitler, bir matris malzeme iginde baska bir malzemenin pargaciklar halinde
bulunmasi ile elde edilirler. Yapinin mukavemeti pargaciklarin sertligine baglhidir. En yaygin tip,

plastik matris i¢inde yer alan metal pargaciklaridir.

Tabakali kompozitler, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan tiplerdir. Farkli fiber
yonlemelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde edilir; bu
malzemeler 1s1ya ve neme dayanikli yapilardir, metallere gore hafif ve ayn1 zamanda mukavemetli

malzemelerdir.

Karma kompozitler, aym1 yapida iki veya daha fazla fiber c¢esidinin bulunmasi sonucu
olugmaktadir. Hibrid kompozitler olarak da adlandirilan bu malzemeler, iki farkli fiberin devrede
olmast ve maliyet diislikligliniin yaninda, malzeme 0&zelliklerinin iyilesmesini de

saglamaktadirlar.

Ote yandan kompozit tasariminda, iki &nemli unsur vardir. Bunlardan birincisi, matristeki fiberin
yonlenme dogrultusudur. Ikincisi ise malzeme dizayninda, aerodinamik kosullarin gz oniinde
bulundurulmasi zorunlulugudur. Bu kosullar ger¢eklestiginde; kompozit malzemelerin imalata
uygunlugu, bakim maliyetinin diisiik olmasi ve mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi tiirbin

tasariminda biiyiik avantajlar saglayacaktir (Vardar ve Eker).
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4.1.1 Kompozit Malzemelerin Avantajlar

Ileri kompozit malzemelerin ilk gelisimi ve uygulamasi, daha hafif yapilarin elde edilmesine
olanak saglayabilme potansiyeline sahip olmasindan dolay1 gerceklestirilmigtir. 1960’larin
basinda ilk uygulamalar1 hafifligin, yakit tiikketimini, performansi ve taginilan yiikii kritik olarak
etkiledigi havacilik yapilarinda ve daha hafif olmalarinin, performansin gelistirilmesini saglandigi
spor ekipmanlarinda kullanimidir. Bugiin lifli kompozitler, tasarimcilar tarafindan cesitli
nedenlerden dolay1 tercih edilmektedirler. Bu nedenler arasinda; hafiflik, saglamlik, yiiksek
dayanim, elektriksel yalitkanlik (veya iletkenlik), diigiik termal genlesme, diisiik veya yiiksek 1s1
transferi, korozyon direnci, daha uzun yorulma siiresi, optimal tasarim, diisiik bakim, tam
dogrulukta (dlciisel) iiretim ve yiiksek isleme sicakliginda seklin bozulmama 6zellikleri olarak

siralanabilir.

Y Saglamhk ve Dayamim: Lifli kompozitlerin, geleneksel miihendislik malzemeleriyle
karsilagtirildiginda en 6nemli avantaji yiiksek dayanim ve saglamligidir. Bu 6zellikler miihendislik
yapilarinin tasariminda ¢ok Onemli olan performansmn iyilestirilmesini ve enerji tasarrufu

saglamaktadir.

¥ Optimal Tasarim: Uretilen kompozit malzemeler, her uygulamanin belirli taleplerini
karsilamak icin projelendirilebilirler. Miimkiin tasarim secenekleri; malzeme (fiber ve matris),
isleme yontemi ve tabaka tipi (tek yonlii veya dokuma) se¢imini, tabaka konumlarinin, verilen
dogrultudaki tabaka sayisinin ve tabakalarin kalinliginin degistirilmesini igermektedir.
Kompozitler i¢in tasarim degisiklerinin bu genis araligi, geleneksel miihendislik malzemelerine
gore zit bir durumdur. Bu malzemelerin tasarimlarindaki bu genis ¢esitlilik, daha az malzemenin
artitk olarak atilmasiyla tretilen verimli yapilarin elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica
cesitlilikteki bu biiylik imkan, kompozit yapilarin {iretilmesinde bilgisayarlar, optimizasyon,

uzman sistemler ve yapay zeka kullanilmasini ve tasarimlarin gelistirilmesini saglamaktadir.

¥ Yorulma Siiresi: Kompozit malzemelerin yorulma siiresi, havacilik endiistrisinde
kullanilmasinin ana sebeplerinden biridir. Yorulma siiresi, diger bircok yapi (ulasim araglari,
kopriiler, endiistriyel bilesenler ve gesitli riizgar ve su yiiklerine maruz kalan yapilar) i¢inde

Onemlidir.

¥ Olgiisel Kararhhk: Hemen hemen tiim yapilar, kullanim siireleri boyunca sicaklik
degisikliklerine maruz kalmaktadir. Sicaklik degisimiyle ilgili gerilmeler, boyut veya sekilde
degisikliklerle, siirtlinmenin artmasiyla ve termal gerilmelerle sonuglanabilir. Baz1 uygulamalarda

bu termal etkiler kritik olabilmektedir. Hareketli parcalar (6rnegin, motorda) arasinda
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stirtinmenin artmasi, asir1 1sinmadan dolay1 hatalara neden olabilir. Uydulardaki kiiciik sekil
degisiklikleri islev gérmemesine yol agabilmektedir. Karayollar1 ve ¢ati sistemlerinde de 1sil
genlesme hatalara neden olabilmektedir. Bu nedenle, sifir veya sifira yakin 1si1l genlesme
katsayisina sahip malzemelerin kullanilmasinin gerekli oldugu bir¢ok uygulama vardir. Uygun
tasarim sayesinde, sifir 1s1l genlesme katsayisina sahip kompozit malzemeler elde etmek veya
termal gerilimi ve uygunsuzlugu minimuma indirmek amaciyla diger bilesenlerin 1s1l genlesme

katsayist ile eslestirmek i¢in kompozitin 1s1l genlesme katsayisini dizayn etmek miimkiindiir.

Korozyon Direnci: Polimer ve seramik matrisli malzemeler, kompozit malzemelerin nem
ve diger kimyasallara kars1 korozyon direncini arttirmak i¢in segilebilirler. Bu matris malzemeleri
kullanilarak {iretilen kompozitler, geleneksel miihendislik malzemeleriyle karsilagtirildiginda

bakim gerektirmemektedirler.

Etkin Uretim: Kompozit yapilar; filaman sargisi, piiskiirtme ve serit katman gibi
otomatiklestirilmis metodlarin kullanilmasiyla etkili bir sekilde iiretilebilmektedir. Uretimindeki
verim, kompozit malzemelerin ¢ok az artitk malzeme c¢ikaracak sekilde {iretilmesini de
saglamaktadir. Bu, son {liriiniin elde edilmesine kadar biiylik miktarlarda talasin artik olarak
olustugu metal malzemelerle karsilastirildiginda kompozit malzemelerin avantajidir. Uretim
maliyetleri de dogrudan yapidaki parcgalarin sayisiyla ilgilidir ve kompozit malzemeler son sekli
bir kerede liretebilme yetenegine sahip olmasindan ve per¢in baglantilarindan daha etkili birlesme
saglamasindan dolay1 bu parga sayilarim énemli sekilde azaltabilmektedir. Ornek olarak; ugak
govdesinin iki kesiti, aliiminyum bilesenlerin percinlenmesiyle ve kompozit bilesenlerin
yapistirilarak baglanmasiyla yapilmaktadir. Aliiminyum yap1 yaklasik 11000 parcadan, aksine
kompozit yap1 yaklasik 1000 par¢adan olusmaktadir. Par¢a sayisindaki bu azalma, bilesen ve

montaj maliyetinde kayda deger tasarruflar sunmaktadir.

Yahitkanhk: Bircok miihendislik yapilarinin elektriksek yalitkanliga sahip olmasi
istenmektedir. Ornek olarak; cam/polyester merdiven ve 1s1k direklerinin elektrik iletkenliklerini
azaltmak icin celik ve aliiminyumlara gore tercih edilmesi verilebilir. Yalitkan bilesenler,
elektronik endiistrisindeki uygulamalar i¢in de onemlidir. Aksine bakir matrisli kompozitlerin,
bakirin yiliksek termal iletkenliginden dolay1r yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilma

calismalar1 devam etmektedir.

Tiim Maliyetlerin Hesaba Katilmasi: Kompozit malzemelerden yapilan yapilarin
maliyet degerlendirmesi, iiriin toplam Omiir maliyetini igermelidir. Kompozitler, genellikle

geleneksel malzemelerden daha pahalidirlar.  Fakat, tiim diger faktdrler maliyet
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karsilastirlmasinda hesaba katilmalidir. ik olarak, kompozit malzemeler daha yiiksek dayanim
ve saglamliga sahiptir. ikinci olarak, iiretimde otomasyona gidilmesi kompozit malzeme
maliyetini diisiirmektedir. Uciincii, tasima ve kurma maliyetleri kompozit yapilar i¢in genellikle
daha diisiiktiir. Son olarak, kompozit yapilar geleneksel malzemelere gore daha uzun

Omiirliidiirler ve kullanim 6mrii siiresinde daha az bakim gerektirirler (Herakovich).

4.1.2 Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Recineler

Kompozit malzemelerde kullanilan recineler, mekaniksel yiiklemelerin fiberlere iletilmesi ve dig
ortamdan malzemeyi koruma iglevlerini yerine getirirler ve bu yilizden esnek olmalidirlar,
fiberlerle uyum gostermelidirler. Ek olarak, re¢ineler kompozit malzemenin kendine 6zgii yiiksek
mekaniksel karakteristiklerini etkilememek i¢in diisitk yogunluga sahip olmalidirlar. Bunlari
hesaba katarak kullanilan regineler; kalip ayirici maddeler, dengeleyiciler, pigmentler vb. farklh
takviyelerle degistirilmis polimerlerdir. Polimer recineler, termoplastik ve termoset regineler gibi

iki bliytik aileye sahiptir.

Termoplastik ve termoset regineler, tamamlanmig iiriin ya da formu degistirilebilen yar1
tamamlanmig {irlin saglamak i¢in Tretilebilme veya kaliplanabilme o0zelligine sahiptir.
Termoplastik regineler, diisiik maliyetlerinden dolay1 yiiksek tonajlarda iiretilirler ve ardisik
olarak birkac kez 1isitilabilme ve yeniden sogutulabilme 6zelligine sahiptirler. Bu yiizden, bu
recinelerin kolaylikla geri donilisiimii saglanabilmektedir. Aksine termoset regineler, sadece bir
kez islenebilirler ve geometrik yapisina ulagtiktan sonra sadece termal enerjinin yogun bir sekilde
uygulanmasiyla imha edilebilirler. Termoset regineler, olduk¢a iyi mekaniksel ve termoplastik
recinelerden daha yliksek termomekaniksel Ozelliklere sahiptirler (Berthelot). Sonug¢ olarak,
termoset recineler, uygulamada, riizgar tiirbini rotor kanatlarinin iiretiminde matris malzemesi
olarak kullanilirlar. Fakat termoplastiklerin karakteristiklerindeki gelismeler, diger uygulamalarda

tercih edilmelerinde artisa neden olmaktadir.

4.1.2.1 Termoset Recineler
Cesitleri;

Doymamis polyester regineler; yogunlastirilmis polyesterler, vinilesterler, alil

(doymamus tek degerli hidrokarbon kokii) tiirevleri vs...

Yogunlastiricl recineler; Fenolik (karbolik asit veya hidroksil benzen de denilen, ¢ok
yonlii organik bir bilesik) recineler, aminoplast (yapma zamk) recineler, furan (renksiz, ugucu,

yanici, zehirli ve kanserojen organik bir bilesiktir) regineler vs...
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r Epoksi recineler; miikemmel mekaniksel karakteristikli, yiiksek maliyetli reginelerdir.

Bu recine ¢esitlerinden riizgar tiirbini rotor kanatlarinda en ¢ok tercih edilenler, doymamis
polyester recineler ve epoksi reginelerdir. Profil kiris uzunlugu 3 m’e kadar olan tiirbin
kanatlarinda polyester recineler matris malzemesi olarak segilirken, 3 m’den sonra vinilester veya

epoksi regineler matris malzemesi olarak sec¢ilmektedir.

4.1.2.1.1 Doymamis Polyester Recineler

Kompozit malzemelerin iiretiminde tiim recineler i¢inde en yaygin kullanim alani bulan regine

cesidi doymamus polyester recinelerdir. Polyester recinelerdeki gelismeler;

r Diisiik iiretim maliyeti,

Y Birgok gergeklesmesi miimkiin ¢esitlilik sunmast,

¥ Tasinmasini kolaylastiran ve otomasyonunu saglayan bazi fabrikasyon proseslerine
adaptasyonlari.

Bu sebeplerden dolay1 endiistriyel gelismeleri siirekli artmaktadir. Young modiillerine gore
polyester recineler; esnek, yari rijit ve rijit recineler olarak smiflandirilirlar. Kompozit
malzemelerin lretiminde genellikle kullanilan regineler rijit tip polyester recinelerdir. Bu

recinelerin karakteristikleri Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Rijit Tip Polyester Recinelerin Karakteristikleri (Berthelot)

Yogunluk 1200 kg/m’ Cekme uzamasi % 2-5
Cekme modiilii 2,8 -3,5GPa | Egilme uzamasi % 7-9
Egilme modiilii 3-4,5GPa Basma mukavemeti | 90 — 200 MPa

Cekme mukavemeti | 50 — 80 MPa Kesme mukavemeti | 10 — 20 MPa

6—100 °C (1,8 MPa

Egilme mukavemeti | 90 — 130 MPa | Isil sapma sicakhigi gerilme altinda)

Polyester recinelerin avantajlari;

¥ Elastiklik modiiliiniin yiiksek olmasindan dolay1 iyi rijitlik 6zelligi,
¥ lyi 6lgiisel kararlilik,

Y Fiberleri ve kumaslar1 1yi 1slatabilme,

Iyi kimyasal davrans,
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r Diisiik iiretim maliyeti,

Y Oda sicakliginda hidrokarbonlara (petrol, fuel vs...) karsi1 iyi kimyasal direng, vs...
Polyester recinelerin dezavantajlari;

T 120°C altinda siirekli kullanimda, sicaklikla vasat davranis gostermektedirler,

r Ozellikle darbe altinda gatlama hassasiyeti,

r Onemli derecede ¢ekme (biiziilme), yaklasik %8-10,

Y Buhar i¢inde diisiik davranig; kaynayan suda hidroliz riski vardir. Korumak i¢in “jelkot
(kaliplanmis parcanin diizgiin dis ylizeyini olusturan, par¢anin goriiniimiinii ve uzun donem

kalitesini belirleyen maddedir)” tabakayla polyester re¢ine kompozitleri kaplamak gereklidir,

7" UVisig altinda bozunma,

Y Alev alabilirlik (Berthelot).

4.1.2.1.2 Yogunlastiric1 Recineler

Yogunlastirici regineler; fenolik regineler, aminoplast regineler, furan reginelerden olusmaktadir.

1. Fenolik regineler, termoset reginelerin en eskisidir. En iyi bilineni bakalittir. Bu

recinelerin karakteristikleri Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3 Fenolik Reginelerin Karakteristikleri (Berthelot)

Yogunluk 1200 kg/m’ Egilme mukavemeti | 90 MPa
Egilme modiilii 3 GPa Kesme mukavemeti | 30 — 50 MPa
Cekme mukavemeti | 40 MPa Isil sapma sicakhigi 290 °C
Cekme uzamasi % 2,5

Fenolik re¢inelerin avantajlari;

r Miikemmel 6l¢iisel kararlilik,
¥ lyi termal kararlilik,

*"  lyi kimyasal direng,

r Diisiik ¢ekme (biiziilme),
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Iyi mekaniksel karakteristikler,
Diistik maliyet.

Fenolik recinelerin dezavantajlari;

Diisiik tiretim oraniyla basingla kaliplama prosesine uygun olmalari,
Recinelerin koyu renkleri.

Bu 6zelliklerinden dolayi, sicaklik altinda gelistirilmis davranis veya iyi kimyasal direng isteyen

cisimler i¢in fenolik recineler kullanilabilir.

2. Aminoplast recinelerin karakteristikleri, fenolik reginelerin karakteristiklerine yakin
degerdedirler. Fakat fenolik reg¢inelerin avantajlarina, recinelerin renklendirilmesinin

miimkiin oldugu eklenmelidir.

3. Furan regineler, oksitleyici olmayan ortamlarda termoset regineler i¢inde en iyi kimyasal
direnci olan regine ¢esididir. Diger bir avantaji ise, yanmasi durumunda diisiik duman

salimina sahip olmalaridir (Berthelot).

4.1.2.1.3 Epoksi Recineler

Doymamis polyester recinelerden sonra en yaygin kullanima sahip recine c¢esidi epoksi
recinelerdir. Fakat, yliksek maliyetlerinden dolay1 (polyester reginelerin 5 katindan fazla)

kompozit pazarinin %5’ini olusturmaktadirlar.

Iyi mekaniksel karakteristiklerinden dolay1, genellikle dolgu maddesiz kullanilan epoksi regineler,
yiiksek performans kompozitlerinin (havacilikla ilgili yapilar, fiizeler vs...) matrisleridir. Epoksi

recinelerin genel mekaniksel karakteristikleri Cizelge 4.4°de verilmektedir.

Cizelge 4.4 Epoksi Reginelerin Genel Mekaniksel Karakteristikleri (Berthelot)

Yogunluk 1100 — 1500 kg/m’ Cekme uzamasi % 2-5
Cekme modiilii 3-5GPa Basma mukavemeti | 250 MPa
Cekme mukavemeti | 60 — 80 MPa Is1l sapma sicakhgi 120 °C
Egilme mukavemeti | 100 — 150 MPa

Epoksi reginelerin avantajlari;

Polyester recinelerden daha iyi mekaniksel 6zellikler,
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T Yiiksek sicakliklarda iyi davranis; 150 °C — 190 °C’e kadar siirekli kullanim,
Miikemmel kimyasal direng,

Kaliplama igleminde ve kiirleme sirasinda diisiik cekme (biiziilme); yaklasik % 0,5-1,
Takviye malzemelerini ¢ok iyi 1slatabilme,

r Metalik malzemelere miikemmel yapisma.

Epoksi reginelerin dezavantajlari;

Uzun polimerizasyon siiresi,
Yiiksek maliyet,
Uretim siiresinde dnlemlerin alinmas: gereklidir,

Catlak olusturma hassasiyeti (Berthelot).

4.1.2.2 Termoplastik Recineler

Termoplastik re¢ineler (tek kelimeyle “plastik”), oldukca genis bir ailedir ve ¢ok genis cesitli
plastiklere ve teknik plastiklere (veya termopolimerler) ayrilabilirler. Plastiklerin genis cesitleri ya
kaliplanmis objeleri elde etmek i¢in enjeksiyonla ya da filmleri, plakalar, tiipleri, profilleri vs
elde etmek icin ekstriizyonla iiretilebilmektedir. Teknik plastikler ise genellikle enjeksiyonla

uretilmektedirler.

Termoplastik regineler arasinda; polivinilkloriir (PVC, yaninca hidroklorik asit yayan ve yaygin
olarak kullanilan plastik ya da regine), polietilen (hafifliklerine karsilik son derece saglam ve
kirilmaz olmalart ile dikkat ¢eken saydam sise, kavanoz, tepsi, tava, kutu, kap ve camsi levhalarin
ana malzemesi olarak kullanilan plastik ya da reg¢ine), polipropilen (dayanikli olmasi ve geri
dondistiirtilebilirligi nedeniyle otomotiv sektoriinde 6nemli bir kullanim alani bulmaktadir),
polistren (1s1 ge¢irmeyen, saf halde renksiz, kati ve saydam halde bulunan, ¢ok yonli bir
termoplastiktir), poliamid (yumusak ve esnek bir plastik ¢esididir, en ¢ok bilinen tiiri naylondur)
ve polikarbonat (uzun molekiiler zincirleri iginde karbonat gruplari (-O-CO-O-) tarafindan
baglanmis fonksiyonel gruplara sahip olan polikarbonatlar termoplastiklerin 6zel bir grubudur;
islenmesi, kaliplanmasi, 1s1l olarak sekillendirilmesi kolaydir, bu tip plastikler modern imalat
sektoriinde ¢cok genis kullanim alani olan plastiklerdir) yer almaktadir. Termoplastik regineler;

termoset reginelerden daha diisiik mekaniksel ve termomekaniksel 6zelliklere sahip olmasina
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karsin diisiik maliyetleri ve bircok kez sekillendirilebilmeleri nedeniyle yaygin kullanima

sahiptirler. Cizelge 4.5’de poliamid ve polipropilen i¢in baz1 karakteristikler verilmektedir.

Cizelge 4.5 Poliamid ve Polipropilen Reginelere Ait Baz1 Karakteristikler (Berthelot)

Polipropilen Poliamid
Yogunluk (kg/m’) 900 1140
Cekme mukavemeti (MPa) 20-35 60 — 85
Young modiilii (GPa) 1,1-1,4 1,2-2,5
Isil sapma sicakligi (°C) 50-60 65 —100

Cesitli termoplastikler, fiberlerle takviyelendirilebilirler ve sonra kompozit malzemenin bir

parcasini meydana getirirler. Fakat, termoplastik recinelerin yiiksek sicaklik gereksinimlerinden

dolay1 bu reginelerden iiretilen kompozit malzemeler sinirli gelisime sahiptirler (Berthelot).

4.1.2.3 Termostabil Recineler

Termostabil diger bir deyisle 1s1ya dayanikli regineler, termal performanslariyla diger reginelerden

ayrilirlar ve 6zellikle laboratuar arastirmalarinin yeni recinelere odaklandigi havacilik ve uzay

teknolojisi alanlarinda gelisme gostermektedirler.

1. Bismalimid regineler; polimer zincirlerinin kisa molekiil zincirleri seklinde birbirine

eklenen yapis1 katki maddeleri tarafindan yapilan 180 °C — 200 °C arasindaki reg¢inelerdir.

Kaliplama islemlerinde, epoksi veya polyester tipinde termoset matris ile birlikte

kompozit liretimi i¢in kullanilmaktadirlar.

2. Polimid regineler; yiiksek termal dirence sahip olmalarina ragmen, maliyetleri ¢ok

yiiksektir. Bu regineler, 250 °C’de aliiminyumdan daha yiiksek gerilim degerine sahip

kompozit malzemeler elde etmemizi saglamaktadirlar. Bu regineler i¢inde en iyi bilinen,

NASA tarafindan yaklasik 20 yi1l 6nce gelistirilen PMR-15dir. Polimid regineler, 6zellikle

reaktdrler i¢in yapisal parcalarin iiretiminde kullanilmaktadirlar (Berthelot).

4.1.3 Kompozit Malzeme Uretiminde Kullamlan Dolgu ve Katkilar

Maliyeti azaltmak veya regine 6zelliklerini degistirmek i¢in regineye farkli tirtinler katilabilir. Bu

ek {lirlinler arasinda, dolgularin orant %10 mertebesinde ve katkilarin orani ise % birkac ya da

daha az mertebede olmaktadir.
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Bu f{irtinlerin ilavesi, son iiriiniin mekaniksel ve fiziksel karakteristiklerinin gelismesini veya

tiretiminin daha kolay olmasini saglamaktadir.

4.1.3.1 Dolgu Maddeleri

Dolgu maddeleri aralarinda, takviye amagli olanlar ve takviye amacli olmayanlar olarak

siniflandirilmaktadirlar.

4.1.3.1.1 Takviye Amach Dolgular

Reginelerin mekaniksel 6zelliklerini gelistirirler. Takviye amagli dolgular geometrik formlaria

gore siniflandirilmaktadirlar; kiiresel ve kiiresel olmayan takviye amacli dolgular.

1. Kiresel takviye amacgli dolgular; temel ilgi gerilim dagilimini sagladigindan dolay1
kiiresel formlarindadir. Ayrica bu dolgular, kiiresel olmayan dolgularla karsilastirildiginda
matris c¢atlaklarin1 azaltmaktadirlar. Cam, karbon veya epoksi, fenolik, polistren gibi
organik esaslh kat1 veya ic¢i bos kiire formundaki kiiresel dolgular, genellikle 10 — 150

mikron arasinda capa sahiptirler.

Diisiik yogunluk (100 — 400 kg/m’) avantajiyla i¢i bos cam mikrokiireler, kullanilan kiiresel
dolgularin %99’undan fazlasini teskil etmektedirler. Ayrica bu mikrokiireler, re¢inenin young

modiliinii arttirirlar ve basing altinda davranisini gelistirirler.
Diger i¢i bos mikrokiireler:

Y Karbon mikrokiireler; yogunluk: 120 kg/m’, cap: 5 — 150 pm

Organik mikrokiireler (epoksi, fenolik vs...): yogunluk: 100-500 kg/m’, ¢ap: 10 — 800 pm

Bu mikrokiireler, cam kiirelere gore genellikle daha pahalidirlar. Kullanilan diger mikrokiireler
arasinda kat1 cam kiireler yer almaktadir. i¢i bos cam kiirelerle karsilastirildiginda kati kiirelerin

karakteristikleri;

¥ Yiksek yogunluk: 2500 kg/m’,

Diisiik maliyet,

Yiiksek basinglarda recineyle liretimin miimkiin olabilmesi.

2. Kiiresel olmayan takviye amacli dolgular; bu dolgu maddeleri arasinda en ¢ok kullanilan
malzeme mikadir. Cap1 100 — 500 pm ve kalinlik 1- 20 pm’dir. Mika, elektrik veya

elektronik uygulamalarinda termoplastik veya termoset recinelere eklenir (Berthelot).
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4.1.3.1.2 Takviye Amach Olmayan Dolgular

Bu dolgular, recinelerin maliyetini ya da reginenin belli 6zelliklerini gelistirme amagh

kullanilirlar.

1. Diisiik maliyetli dolgular; matrisin yogunlugunu, young modiiliinii, sertligi, viskoziteyi ve

oOlgiisel kararlilig1 arttirmaktadirlar. Maliyeti, cekme ve egilme direncini azaltmaktadirlar.
Bu dolgular;
r Karbonatlar: tebesir veya kalsiyumkarbonatlar (CaCOs); en ¢ok kullanilan dolgu ¢esididir.

Silikatlar: talk, ar1 kil, felspar (potasyum, sodyum ve kalsiyumun aliiminasilikatlari),

volastonit (kalsiyum silikat ¢esidi).

Silisler: kuvars kumunun ezilmesi ve elenmesiyle elde edilirler.

2. Alev almay1 geciktirici dolgular; recineye eklendiginde tutugsma olaymin azaltilmasini
veya engellenmesini saglarlar. Termoset recinelerde kullanilan kati dolgular arasinda;

aliminyum hidrat ve antimon oksit yer almaktadir.

3. lletken ve anti-statik dolgular; organik regineler, termal ve elektriksel yalitkanlardir. Belli

uygulamalar i¢in yalitkan eleman eklemek gereklidir. Bu dolgular arasinda;
Bakir tozlar veya ince tabakalar: bakir, demir, aliiminyum vs...
Metallestirilmis plastik kiireler (bakir ve giimiisle),

Karbon partikiiller

Y Metalik ince teller (Berthelot)

4.1.3.2 Katki Maddeleri

Kalip ayirict katkilar, boya maddeleri ve renklendiriciler, ¢ekme Onleyici katkilar, UV 151k

dengeleyiciler gibi katki maddeleri, cok az miktarlarda kullanilmaktadirlar.

4.1.3.2.1 Kahp Aymrna Katkilar

Kompozit yapinin kalip, mandrel vs. tamamen ayrilmasi amaciyla kullanilirlar. Kalip yiizeyinin

gbzenekli oldugu durumlarda, kalip ayiricidan 6nce doldurma maddesinin kullanilmasi gereklidir.
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4.1.3.2.2 Boya Maddeleri ve Renklendiriciler

Boya maddeleri, toz veya ince tabaka formunda olusan ¢6ziinmez maddelerdir. Renklendiriciler
ise, uygun c¢Ozeltilerde c¢ozlinebilen organik bilesimlerdir. Zayif kimyasal ve termal
davranislarindan dolayr kullanimlari sinirhidir. Boya maddesi veya renklendirici seg¢imi,

recginelerle uyumuna ve kompozit malzemenin kullanimina baglhidir.

4.1.3.2.3 Cekme Onleyici Katkilar

Recineler, polimerizasyon islemi sirasinda ¢ekme gosterebilirler ve bunun sonucunda da diisiik
kaliteli son hal veya kaliplanmis pargalarda mikro ¢atlaklar olusabilmektedir. Dolayisiyla diisiik
cekme ve kesit daralmasmin saglanmasi igin gerekli katki maddelerinin sik sik eklenmesi
gerekmektedir. Bu katkilar ayrica bazi kaliplama islemlerinde malzemenin akisini
gelistirmektedirler. Genellikle termoplastik veya elastomer temelli olan bu maddeler, toz

formunda ya da ¢6zelti halinde olusurlar.

4.1.3.2.4 UV Isik Dengeleyiciler

Kompozit kaliplarin kullanildig1 yerlerde, gilines 1s18ina uzun siire maruz kalinmasi durumunda
solma meydana gelmemesi 6nemlidir. Solmanin temel nedeni, regine sisteminin bozunmasini
saglayan UV (ultraviyole) 1sinimina maruz kalmasidir. Bu problemi ortadan kaldirmak i¢in UV
15181 dengeleyicileri recine sistemine eklenmelidir. Bu katkilar, UV 1sinimin1 absorbe ederler ve

recgine sisteminin bozunmasini engellerler (Berthelot).

4.1.4 Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Fiberler

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan baslica fiber cesitleri; cam fiberler, karbon fiberler,
aramid fiberler, seramik fiberler ve termostabil sentetik fiberlerdir. Riizgar tiirbini rotor
kanatlarinda ekonomik olmasi ve istenilen Ozellikleri saglamasi nedeniyle cam fiberler tercih
edilmektedir. Karbon ve aramid fiberlerin maliyetlerinin yiiksek olusu iistiin 6zelliklerine ragmen
rliizgar tiirbin endiistrisinde fazla yer bulamamalarina neden olmaktadir. Seramik fiberler ise

kirilganliklarin yiiksek olmasindan dolayi riizgar tiirbinlerinde tercih edilmemektedir.

4.1.4.1 Cam Fiberler

Cam yiiksek kirilganligiyla karakterize edilir ve yiiksek catlama hassasiyeti vardir. Ancak, cam
kiiciik caplarda fiber formuna getirildiginde bu 06zelliklerini kaybeder ve iyi mekaniksel

karakteristiklere sahip olur. Cam fiberler, mineral camlardan (silika, aliimina, kire¢, magnezya
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vs...) yapilmaktadirlar. Bu malzemeler diisiik maliyetli {irtinlerdir ve iiretim prosesleri oldukca
basittir. Cam fiberler, miikemmel maliyet/performans oranina sahiptirler ve bu yiizden kompozit
malzeme tiretiminde en ¢ok kullanilan fiber g¢esididir. Cam g¢esitleri ve genel karakteristikleri

Cizelge 4.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 4.6 Cam Cesitleri ve Genel Karakteristikleri (Berthelot)

Tip Genel Karakteristikler

Genel kullanim, iyi elektriksel 6zellikler

Yiiksek elektriksel yalitkanlik

E
D
A | Yiiksek alkali igerir
C

Iyi kimyasal direng

R,S | Yiiksek mekaniksel 6zellikler

Bilesimlerine bagli olarak, kullanilan fiberlere doniistiiriilebilen cam c¢esitleri miimkiindiir.
Pratikte, en ¢ok tercih edilen E tipi camlar iiretilen riizgar tiirbin kanatlariin da ¢ogunu teskil
etmektedir. Diger cam ¢esitleri ise cam fiber liretiminin yaklasik %1°lik kismini olugturmaktadir

ve 0zel uygulamalarda kullanilmaktadirlar;

Y D-cam; yiiksek yalitkan ozellikleriyle, telekomiinikasyon sektoriinde elektronik

malzemelerin yapilarinda kullanilirlar, 6zellikle anten govdelerinde.
Y C-cam; kimyasal etmenlere direng, Ozellikle kimyasal etkenlere maruz kalan yiizeysel
yapilarda kullanilmaktadir.

R- ve S-camlari; yiiksek mekaniksel karakteristikleriyle, yliksek mekanik performanslh

yapilar tiretmek i¢in kullanilirlar (Berthelot).

Sekil 4.2°de cam fiber kece goriilmektedir.

P
o

Sekil 4.2 Cam Fiber Kece (Eker, Akdogan ve Vardar, 2006)
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Cam gesitlerinin bilesimleri Cizelge 4.7°de verilmektedir.

Cizelge 4.7 Cam Cesitlerinin Bilesimleri (Berthelot, Akdogan)

Bilesen E-cam [%] | D-cam [%] | R-cam [%] | S-cam [%] | C-cam [%] | A-cam [%]
Silika, SiO, 53-54 73— 74 60 64,0 - 64,3 | 63,6 — 64,6 72,5
Aliimina, Al,Os 14-15,5 - 25 25-26 4,0-4,1 0,7- 1,5
Kireg, CaO - - 9 - - -
Magnezya, MgO 20— 24 0,5-06 6 10,0-103 | 16,6 16,7 | 12,5-13,5
Boroksit, B,O; 6,5—9 22-23 - <0,01 5,6-5,7 -
Flor, F 0-0.,7 - - - - -
Demiroksit, Fe,O3 <1 0,1-0,2 - - - -
Titanyumoksit, TiO, <1 - - - - -
Sodyumoksit, Na,O <1 1,3 - 0,0-0,3 9,1 -9,6 13,5-13,8
Potasyumoksit, K;O <1 1,5 - 0,0-0,3 9,1-9,6 | 13,5-13,8

E- ve R-cam fiberlerinin mekaniksel karakteristikleri Cizelge 4.8’de ve tek telden olusan ve

tellerden cekilen E- ve R-camlarinin gekme dayanimlar1 Cizelge 4.9°da verilmektedir.

Cizelge 4.8 E- ve R-Cam Fiberlerinin Mekaniksel Karakteristikleri (Berthelot)

Karakteristik E-cam R-cam
Yogunluk, p [kg/m’] 2600 2500
Young modiilii, Ef [GPa] 73 86
Cekme dayanimi, o5, [MPa] 3400 4400
Kritik uzama, &g, [%] 4.4 52
Poisson orani 0,22 -
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Cizelge 4.9 Tek Telden Olusan ve Tellerden Cekilen E- ve R-Camlarinin Cekme Dayanimlari
(Berthelot)

E-cam R-cam

Endiistriyel telden ¢ekilerek tiretilen tek

telin cekme dayanimi [MPa] 2000 -2400 3600

Cok sayida fiberden iiretilen endiistriyel

telin cekme dayanimi [MPa] 120015501 1700 =2000

Erimis camdan ¢ekilen tek telin ¢gekme

dayanimi [MPa] 3400 4400

4.1.4.2 Karbon Fiberler

Karbon fiberler, ¢ok iyi mekaniksel 6zelliklere ve genellikle 2000 kg/m*’den daha az yogunluga
sahiptirler. Cizelge 4.10’da karbon fiberlerin ozellikleri, E-cam fiberlerle karsilastirilarak
verilmektedir. Ayrica karbon fiberler, oksitleyici olmayan atmosferde sicaklikla miikemmel
davranis gosterirler. Mekaniksel 6zellikleri yaklagik 1500 °C’a kadar korunur. Bu 6zelligi roket
noziillerinde, fren bloklarinda (kamyonlar, Formula 1 araglari, hava tasitlar1), firin elemanlarinda
vs. kullanilmalarin1 saglamaktadir. Bu malzemeler, anti-oksidan tabakayla kaplanarak oksitleyici

atmosferlerde de kullanilabilirler (bilyali yataklar ve lastikler gibi) (Berthelot).

Cizelge 4.10 E-Cam Fiberlerle Karsilastirilarak Karbon Fiberlerin Ozellikleri (Berthelot)

Karakteristik E-Cam | HS Karbon KI:rll\J/f)n 151 Ir{bl\(fn HN([ZI?%POH
Yogunluk, p [kg/m’] 2600 1750 1810 1950 2000
Cap [um] 10-20 5-7 5-7 5-7 12
Young modiilii, Ef [GPa] 73 210 400 600 280
Ozgiil modiil, E¢/p [MNm/kg] 28 130 210 310 140
(Cekme dayanimi, o5, [MPa] 3400 | 3000 —4000 | 2800 2000 2000 — 4000
Ozgiil dayanim, og/p [kNm/kg] 1300 | 1710—-2290 | 1550 1030 1000 — 1200
E—;&l}}r’r;tﬁberlerle iligkili olarak 12 10— 15 30— 50 | 200 — 400 50— 100

HS: yiiksek dayanimli, HM: yiiksek modiillii, UHM: ultra yiiksek modiillii
'HM (zift): ziftten meydana gelen fiberler
1*: 15 Frank/kg (1996 yilinda)
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4.1.4.3 Aramid Fiberler

Yiiksek mekanik 6zellikli aramid fiberler, genellikle DuPont de Nemours (ABD) tarafindan
gelistirilen fiberin ticari ismiyle Kevlar olarak bilinirler ve kompozit pazarina 1972 yilinda
sunulmustur. Diger gruplarda aramid fiberler tiretmektedirler; 6zellikle AKZO grup (Almanya ve
Hollanda), Twaron fiberler ticari adiyla ve Japon grubu Teijin Ltd, Technora fiberler ticari adiyla
aramid tliretmektedirler. Aramid fiberlerin yiiksek mekanik 6zelliklerinin aksine basma ve egmeye
kars1 direngleri  distliktiir. Cizelge 4.11°de aramid fiberlerin mekaniksel 06zellikleri
belirtilmektedir. Bu fiberler, spor ekipmanlarinda (kayak, tenis vs...) ve balistik uygulamalarinda
ayrica yiiksek dayanimli halat ve kablo {iretiminde kullanilmaktadirlar. Karbon ve aramid
fiberlerin hibrid kompozitleri, karbon fiber kompozit malzemelerinin darbe direncini arttirmak

icin iiretilmektedirler (Berthelot).

Cizelge 4.11 Aramid Fiberlerin Mekaniksel Ozellikleri (Berthelot)

Karakteristik Kevlar 29 | Kevlar 49 | Kevlar 149 | Twaron | Technora
Yogunluk, p [kg/m’] 1440 1450 1470 1440 1390
Cap [um] 12 12 12 12 12
Young modiilii, E¢ [GPa] 60 120 160 60 90
Ozgiil modiil, E¢/p [MNm/kg] 42 83 110 42 65
Cekme dayanimi, o5, [MPa] 3000 3000 2400 2600 2800
Ozgiil dayamim, og/p [kKNm/kg] 2080 2070 1630 1800 2010
Kritik uzama &g, [%] 3,6 1,9 1,5 3 4

4.1.4.4 Seramik Fiberler

Atese dayanikli veya seramik malzemelerin (karbitler, boritler, nitritler vs...) gesitli fiberleri,
buhar fazinda kimyasal ¢oktiirme ile iiretilebilirler. Pratikte bu islemle iiretilen fiberler arasinda;
Bor (B) fiberler, Borkarbiir (B4C) fiberler, Silisyumkarbiir (SiC) fiberler, Bor silisyumkarbiir
(BorSiC) fiberler yer almaktadir. Baz1 seramik fiberlerin mekanik o6zellikleri Cizelge 4.12°de
verilmektedir. Yiiksek maliyetlerinden dolay1 bu fiberlerin kullanimlar1 sinirlhidir. SiC ve BorSiC

fiberler 6zellikle metalik (6rnegin, alliminyum) veya seramik matrislerle kullanilirlar (Berthelot).
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Cizelge 4.12 Baz1 Seramik Fiberlerin Mekaniksel Ozellikleri (Berthelot)

Karakteristik Bor Bor + B4C SiC
Yogunluk, p [kg/m’] 2600 2600 3000
Cap [um] 100 —-150 | 100—-150 | 100 - 150
Young modiilii, E¢ [GPa] 430 430 410
Ozgiil modiil, E¢/p [MNm/kg] 165 165 140
Cekme dayanimi, oy, [MPa] 3800 4000 3900
Ozgiil dayamim, og/p [kKNm/kg] 1460 1540 1300

4.1.4.5 Termostabil Sentetik Fiberler

Yiiksek sicakliklarda, mekaniksel ozelliklerinin degismedigi organik fiberlerdir. Elektrik ve

termal izolatorlerde kullanilirlar.

r Kermel Fiber; Rhone-Poulenc tarafindan iiretilmektedir. Yogunluk (p): 1350 kg/m’,
Young modiilii (Ef): 7 GPa, Cekme dayanimi (og,): 470 MPa, Kritik uzama (eg,): %20

r Nomex Fiber; bilesimi Kevlar fiberinkine yakindir. DuPont de Nemours tarafindan
iiretilmektedir. ~ Yogunluk (p): 1380 kg/m’, Young modili (E): 16 GPa,
Cekme dayanimi (og,): 670 MPa, Kritik uzama (gg): %45

Y Kynol Fiber; caplar1 azaldiginda fiber karakteristikleri artar. Nippon Kynol tarafindan
{iretilmistir. 10 mikron ¢apindaki Kynol fiberler igin karakteristikleri; Yogunluk (p): 1270 kg/m’,
Young modiili (Ey): 4,5 GPa, Cekme dayanimi (og,): 280 MPa, Kritik uzama (gg,): %20-60

Y PBI  (Polybenzimidazole) Fiber; Hoechst-Celanese tarafindan iiretilmektedir.
Karakteristikleri; ~ Yogunluk  (p): 1430 kg/m’, Young modili (E): 6 GPa,
Cekme dayanimi (og,): 500 MPa, Kritik uzama (gq,): %30

¥ Apyeil Fiber; Kevlar’a yakin bir yapiya sahiptir. Unika Ltd tarafindan iiretilmektedir.
Karakteristikleri;  Yogunluk (p): 1380 kg/m’, Young modili (E): 17 GPa,
Cekme dayanimi (og,): 660 MPa, Kritik uzama (gq,): %40 (Berthelot).

4.1.4.6 Diger Fiberler

Belirli uygulamalarda kullanilan ¢esitli fiberler bulunmaktadir. Bu fiberler genellikle diisiik
modiil ve dayanima (metal fiberler hari¢) sahiptirler. Genellikle bu fiberler asagidaki 6zelliklere

sahip triinler elde etmek i¢in kullanilmaktadirlar;
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r Diisiik maliyetli iiriinler,

Yiiksek termal yalitim tiriinleri,

Iyi termal ve elektriksel iletkenlige sahip iiriinler.

Bu fiberler arasinda;

T Bitkisel asilli fiberler; odun, sisal keneviri, hint keneviri, keten

Mineral asilli fiberler; silika, asbest (kullanimi1 yasak)

Sentetik fiberler; polyester fiberler (tergal, dakron, terilen vs...), poliamid fiberler,

polietilen fiberler, polipropilen fiberler

Metal fiberler; ¢elik, bakir, aliminyum. Bu fiberlerin iyi termal ve elektriksel iletkenligi

ve termomekaniksel 6zellikleri oldugu i¢in metal matrislerle kullanilirlar (Berthelot).

4.1.5 Kompozit Malzemelerde Riizgarin Carpma Etkisi

Riizgar tiirbini teknolojisinde, riizgarin dig ortam malzemelerinde neden oldugu beklenmeyen
sorunlar1 engellemek i¢in, riizgarin carpmasina karst malzeme tarafindan en uygun cevabin

verilmesi beklenmektedir.

Kompozit malzemeler, riizgar tiirbinlerinde riizgarin carpmasindan olusan etkiyi en diisiik
seviyeye cekecek ozelliklere sahiptir. Bu carpma sonucunda diger malzemelerde plastik sekil
degisimi ile bir kirilma formu olabilmesine ragmen, kompozit malzemeler ¢esitli bigimlerde
hasara ugrayabilmekte ancak bu hasar bicimlerinde malzemenin boyutsal biitiinliglnii
etkileyecek onemli degisiklikler goriilmemektedir. Genellikle gériinmeyen ve ¢ok ciliz hasarlar
olusmaktadir. Kompozit malzemelerdeki carpma enerjisi sadece elastik deformasyon ve hasar
mekanizmalarinin (matris kirigi, sinir, fiber kirig1 vs.) bazilar1 tarafindan emilebilmektedir. Hasar

direng ifadesi kompozit sistemde ortaya ¢ikan ¢carpma zararinin biiytikligi ile ilgilidir.

Cogunlukla, ¢carpmalar yiiksek ve diisiik hizli olarak siniflandirilmaktadir. Normal sartlarda diistik
hizli ¢arpma malzemenin i¢ yapisinda kanat ve riizgarin temas bolgesinde deformasyona neden
olmaktadir. Diisliik hizda malzeme yapisinda carpmaya yanit icin gerekli temas siiresi yeterli
uzunluktadir ve sonug olarak daha fazla enerji elastik olarak emilmektedir. Bundan dolay, tiirbin
kanadinin dinamik yapis1 dnemlidir. Hizl1 ¢arpmaya yanit ise malzeme boyunca gerilim dalgasi
tarafindan saglanmaktadir ve bu durumda malzeme ¢arpmaya yanit i¢in zaman kazanmaz ve hasar

cok kiiciik bir bolgede olusur. Boylece, yiiksek hiz bozulma formunda fiber kirig1 araciligiyla
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belirir. Diislik hizda ise matris kirig1 ve katmanlar arasinda sinirlama araciligiyla belirir.

Kompozit malzemelerin en ¢ok duyarli oldugu yilikleme durumu diizlemden disar1 dogrudur.
Ciinkii kompozit malzemeler kalinlik dogrultusunda, katman diizlemine kiyasla daha gii¢siizdiir.
Sonug olarak, genis dogrultusunda ¢arpmaya maruz kalan kompozit malzemeler toplam tasinan
yiikiin azalmasimma neden olan Onemli hasarlara ugramaktadir. Kompozit malzemelerin ¢ok
kompleks ¢arpma yiiklerine karsilik verebilmesi, her bilesenin kendi kompozit malzeme ve yapi
bi¢imini olusturan 6zelliklerine baglidir. Tiim bunlara ilaveten, carpmaya verilen yanit geometri,
hiz ve vuran riizgar miktarina da baghdir. Bunlardan her biri genislik dogrultusunda toplam

carpma etkisinin karakteristikleri i¢cin 6nemli rol oynamaktadir (Eker, Akdogan ve Vardar, 2006).

4.2 Riizgar Tiirbini Zemin Yapilarinda Kullanilan Malzemeler

Riizgar tilirbini kulesinin monte edilecegi zemin, hazirlanan ¢elik konstriiksiyona beton malzeme
dokiilmesiyle yapilmaktadir. Beton yapida kulenin monte edilecegi uygun bir alan birakilmakta
ve bu alana kule c¢elik bilezik ve civatalar kullanilarak monte edilmektedir. Sekil 4.3’de zemin

yapisi gosterilmektedir.

Sekil 4.3 Riizgar Tiirbini Zemin Yapisi (Aero A.S., Izmir)
4.3 Riizgar Tiirbini Kule Yapilarinda Kullanilan Malzemeler

Biiytik ve kiiciik riizgar tiirbini kulelerinde agirlikli olarak kule yapilarinin gerektirdigi dayanimi
saglayabilmesi, imalatinin nispeten kolay ve ekonomik olusu nedeniyle celik malzemeler
kullanilmaktadir. Celik; kulelerde ¢evre sartlarina ve riizgar tiirbininin biiyiikliigiine gére konik
tiip seklinde, profil seklinde veya halat seklinde kullanilabilmektedir. Igine gerilmis teller
yerlestirilerek saglamlastirilmis beton kuleler de yaygin olmamasina ragmen biiyiik riizgar tlirbini

kulelerinde kullanim alan1 bulmaktadir [1].
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4.4 Riizgar Tiirbini Motor Yuvasi (Nacelle) Yapilarinda Kullamlan Malzemeler

Disli kutusu, jeneratdr ve riizgar tlirbininin diger bilesenlerini korumakla gérevli motor yuvasi
(nacelle); kiiciik riizgar tiirbinlerinde daimi manyetik malzemelerden, ¢elik ve GRP (cam
takviyeli plastik)’den, biiyilik riizgar tiirbinlerinde ise ¢elik, aliminyum, bakir ve GRP’den imal
edilmektedir. Yiiksek dayanim ve hafiflik saglamasi nedeniyle son yillarda GRP kullanimi
artmakta ve motor yuvasi (nacelle) yapisinda GRP kullanimini iizerinde aragtirmalara devam

edilmektedir [National Academy Press].

Biiyiik ve kii¢iik riizgar tiirbinlerinde, gobek ve disli kutusu agirlikli olarak ¢elik malzemelerden

imal edilmektedir.

Jenerator; kiiclik riizgar tlirbinlerinde daimi manyetik malzemelerden, ¢elik ve bakirdan, biiyiik

rlizgar tiirbinlerinde ise ¢elik ve bakirdan iiretilmektedir.

Cogunlukla celik malzemeden yapilan riizgar tlirbini tahrik millerinin {iretiminde son yillarda
GRP kullanilmaya baslanilmistir. Bu malzemelerin tahrik millerinde baslica kullanilma nedenleri;
hafif olusu, yliksek sicaklik direncine sahip olmalar1 ve emniyetli gii¢ iletimi saglayabilmeleridir.

Diger bir sebep ise kompozit malzemelerin dogal elektriksel yalitima sahip olmalaridir [Marcus].

4.5 Riizgar Tiirbini Rotor Kanatlarinda Kullanilan Malzemeler

Riizgar yapilarinda kanatlar sistemin verimi icin kesin etkili bilesenlerdir. Caplar1 ve sayilari
tiirbin dayanimina bagli olarak degismektedir. Riizgar tiirbin kanatlarinin tasariminda kompozit
malzemelerin kullanilmasi fiziksel, kimyasal veya mekaniksel 6zelliklerin bir veya birkaginin
karmasikliginin giderilmesini saglamaktadir. Bu amag i¢in, farkli metodlar kullanilmaktadir.
Daha verimli tiirbin kanatlarinin iiretilmesi i¢in kullanilan metodlarin temel prensibi dayanim
direncini gelistirmeye odaklanmakta ve bu metodlarda kompozitlerin kullanilmasiyla da malzeme

yorulmasi miimkiin olan en az seviyeye ¢ekilmektir (Eker, Akdogan ve Vardar, 2006).

Riizgar tiirbini kanatlarinin yapiminda cam takviyeli plastik (GRP), karbon fiber takviyeli plastik
(CFRP), ahsap, aliiminyum veya ¢elik malzemeler kullanilmaktadir. Kiigtik riizgar tiirbinleri i¢in,
kanat capt 5 metreden az, kullanilacak malzeme se¢iminde, agirlik, sertlik veya kanat
karakteristiklerinin yerine daha ¢ok iiretim verimliligi 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat biiyiik 6lgekli
tiirbinler s6z konusu olunca kanat profiline uygun malzeme se¢imi olduk¢ca Onemli
kazanmaktadir. Biiyiik riizgar tlirbinlerinde genellikle GRP kullanilmaktadir. Bu malzeme
hafifligi, yliksek dayaniklilik saglamasi, iyi korozyon direnci, yiiksek sicaklik toleransi ve iiretim

kolayliginin yaninda, diger malzemelere gore daha ucuzdur. CFRP yapimi kanat prototiplerinde
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basar1 saglamistir ve siirl bir iiretimi vardir. Bu malzemenin GRP’den daha yiiksek dayanim ve
hafiflik saglamasi bir avantaj olmasina ragmen, ¢ok pahali olmasi ekonomik agidan kullanimin
simirlamigtir [3]. Sekil 4.4’de Enercon E70’e ait rotor kanadinin yapiminda kullanilan malzemeler

gosterilmektedir.

—— Jelcot
Cam Takviyeli Plastik
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Cam Takviyeli Plastik

Sekil 4.4 Enercon E70 Rotor Kanadinda Kullanilan Malzemelerin Gosterimi [7]

Riizgar tiirbinlerinde 6zellikle kanatlarda kullanilan bir bagka tip kompozit yapisi dogal kompozit
olarak bilinen agacin kullanilmasidir. Bu amagcla yaklasik 2,5 — 4 mm kalinligindaki ince tahta
aga¢ kaplamalardan olusturulan tahta/epoksi laminant kompozit {riinleri tercih edilmektedir.
Ancak bununda 6zellikle biiylik kanat formlarinda is¢ilik gereksinmesinin fazla olusu sakincali
yOniinii olusturmaktadir (Vardar ve Eker). “Soguk kalip” olarak adlandirilan bir teknik {iretimde
kullanilarak bu problemin iistesinden gelinmistir. Ahsap kaplama tahtalar1 bir vakum torbasinda
epoksi regine ile haddelenerek, kanat kalib1 seklinde preslenir. Bu bigimde elde edilen kanatlar,
ozellikle, biiylik riizgar tiirbinlerinde dayaniklilik ve hafiflik bakimindan digerlerine gore oldukca
biiylik bir istiinliik saglamaktadir ve bunun {izerinde calismalar devam etmektedir. Celik ve
aliminyum bilesimleri agirlik ve metal yorgunlugu gibi problemler nedeniyle sadece kiigiik giiclii

rlizgar tiirbinlerde kullanilmaktadir [3].

Diinya capindaki uygulamalara bakildiginda 6rnegin liretilen kanatlarin yaklasik % 47’sini elinde
bulunduran Danimarka’daki LM Glasfiber adl1 sirketin GRP’1 riizgar tlirbini imalatinda kullandig:
goriilmektedir. Bu sirketin, bu kompozitlerle 13,5 — 39 m ¢apinda 50 kW’den, SMW’a kadarki
tiirbinleri trettigi bilinmektedir. Cam takviyeli plastikler {istiine balsa ya da kopiik kaplama ile
yaptiklar1 sandvi¢ malzemeler yine bu amagla kullanmaktadirlar. Jel kaplama ile yansima

olmadan ve UV dayanimina sahip yapilar1 olusturduklar1 bilinmektedir.

Pazarin yaklasik % 24’linli elinde bulunduran Vestas Wind System sirketi kanat yapilarinda
cam/epoksiyi onermektedir. Bu yapimin 110 °C’de olusturulmasi ile oldukca iyi sonuglar verdigi
belirtilmektedir. Ayni firma kompoziti sadece kanatlarda degil, jeneratdr grubunun korunmasinda,
borularda, kulede, kaplinlerde kullanarak sistem maliyetini ve verimliligini asagiya ¢ekmeyi

basarmistir. Yine Danimarkali NEC Micon firmas1 da tahta kompozitler igersinde
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aerolaminatlarin kullanilmas1 gerektigini ve bunun yerinin agir cam/polyester ile hafif
cam/polyester kompozit grubunun arasinda oldugunu belirtmektedirler. Bu firma 1980 yilindan
beri {iretimini yaptig1 5000 tiirbinde tahta kompozitleri kullandigini, 6zelikle tahta/epoksi yapiy1
siddetli savunarak cam takviyeli yapilara oranla daha uygun oldugunu agiklamaktadirlar (Vardar

ve Eker).

Ayrica son yillarda NASA tarafindan, riizgar tiirbini rotor kanatlarinda sekil hafizali alagimlarin
kullanilmas1 konularinda arastirmalar yaptirilmaktadir. Heniiz uygulamaya ge¢gmeyen bu
caligmalarda rotor kanadi imalatinda Ni-Ti, Cu-Al-Ni ve Cu-Zn-Al sekil hafizali alagimlar
kullanilmaktadir. Bu alagimlardan imal edilen kanatlarin iizerine gerilim 6lgerler (strain gauges)
yerlestirilmekte, kanadin riizgar tarafindan deformasyona ugramasi periyodunda gerilim belirli
seviyeye ulasinca rezistanslar araciligiyla kanat 1sitilmakta ve bdylece sekil hafizali alasimdan

tiretilen rotor kanadinin orijinal sekline geri donmesi saglanmaktadir.

Sekil hafizali alasimdan yapilan kanatlar, mevcut kanatlara gore daha uzun boyutlarda
olabilmekte ve verimleri daha yiiksek olmaktadir. Dezavantajlar1 ise, daha pahali ve 3 kat kadar
daha agir olmalaridir. Fakat agirlik problemi kanat profilinin dis kismini sekil hafizali alagimdan

ve kalan kisimlar1 bagka malzemelerden imal ederek kismen engellenebilmektedir (Mensch).
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5. RUZGAR TURBINI KANAT PROFILLERi

Riizgar enerjisinden elektrik enerjisi elde edilmesinde, enerji doniisiim zincirinin ilk halkasi olan
riizgar tiirbini kanadi 6nemli rol oynamaktadir (Sekil 5.1). Bir riizgar tiirbini kanadindan da
maksimum verimi saglayabilmek icin gerekli en Onemli faktorlerden biri ise riizgar tiirbin
kanadinin aerodinamik yapisidir. Aerodinamik yapinin O6nemi riizgarin barindirdigi kinetik
enerjinin - maksimum  %59’unun  yararli  enerjiye  dondistiiriilebiliyor  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Riizgar tiirbin kanadinin aerodinamik yapist incelenirken kanat tipinin, kanat
acilarinin ve kanat konumunun en az riizgarda bile donme saglayabilecek 6zelliklerde olmasi ve
rliizgar tlirbininin bulundugu bolgedeki rlizgar potansiyeli ile uyum saglamasi gerektigi goz
onlinde bulundurulmalidir. Bu sebeple riizgar tiirbini kanadiin riizgardan maksimum enerjiyi

cekebilecek sekilde dizayn edilmesi gerekmektedir (Onat ve Cetin).

Fervane

Digli
Eausa .
B Jeneratir Transformatér
Rimgzar

Sekil 5.1 Riizgar Enerji Tesisi Prensip Semasi (Onat ve Cetin)

Sebeke

Riizgar tiirbini kanat dizayninda, dncelikle yapilmasi gereken A (u¢ hiz orani) se¢imidir. Bu deger,
sebeke baglantili li¢ kanatl riizgar tiirbinleri i¢in 7 olarak alinmakta ve 6 — 8 degerleri arasinda
secilmesi Onerilmektedir. En genel halde optimum A, profil tipine ve kanat sayisina baghdir. Bu
nedenle optimum A sayisinin 6 — 8 arasinda se¢imi genel bir kural degildir. Riizgar tiirbini kanat
dizayni i¢in optimum profil boyunun, profil kiris hatt1 ile kanat déonme diizlemi arasindaki ag1
olan baglama agisinin ve profil boyuna bagli olarak profil alt ve {ist kalinliklarinin hesaplanmasi

gereklidir.

Riizgar tiirbinlerinde, riizgar enerjisinin absorbe edilmesini saglayan eleman olan kanatlarin
profili ve kanat profilini etkileyen parametrelerin bilinmesi maksimum enerjinin elde edilmesi

acisindan ¢ok onemlidir. Sekil 5.2°de bu parametrelerden en 6nemlileri gosterilmektedir.
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Sekil 5.2 Kanat ve Rotor Kesit Goriintiisti [3]

Burada; profilin sivri ucuna (B) siiriikleme ucu, burun noktasina (A) kaldirma ucu denilmektedir.
AB uzunlugu profil kiris uzunlugu (cord) c’yi verir. Kirigin ortasindan gegen egri kirig ortalama
egrisidir. Sifir kaldirma dogrusu ile kirig arasindaki sifir kaldirma agis1 (0,), V hiz1 ile sifir
kaldirma dogrusu arasindaki ag1 ise kaldirma acgis1 (8) olmaktadir. V hiz vektorii ile kiris arasinda
kalan a1, hiicum veya gelis agis1 (a)’dir. Hafif bombeli yiizeyler, verilen bir hiicum agis1 i¢in
daha yiiksek bir kaldirma kuvveti meydana getirirler. Kaldirma kuvveti ise, akis yoniine dik
olarak meydana gelen kuvvettir. Ugaklarin yerden havalanmasinda bu kuvvet sebep oldugu igin
kaldirma kuvveti olarak adlandirilmistir. Kaldirma kuvveti cisim iizerinde emme veya ¢ekme
meydana getirir. Dolayisi ile aerofoil (kanat profili) denen bu tip sekiller bu durum i¢in uygundur.
Kanat profili st ylizeyde daha hizli bir akis olusturur. Yiiksek hava akis hizi, kanat profilinin iist
kisminda basinci diislirerek algak basing bolgesi meydana getirmektedir. Bunun sonucunda emme
etkisi olusarak kanat havalanmaktadir [3]. iki temel kanat profili vardir: simetrik ve asimetrik.
Sekil 5.3’de simetrik ve asimetrik kanat profilleri gosterilmistir. (a), (b) ve (c) ile gosterilen kanat

profilleri asimetrik; (d) sikkinda ise simetrik kanat profili gosterilmektedir.

O i ——

Sekil 5.3 Asimetrik ve Simetrik Kanat Profilleri (Tiimerdem)




57

Sekil 5.3 dikkatle incelendiginde, baz1 ortak noktalar goze carpmaktadir. Bunlar, disbiikey
olmalari, hiicum kenarinin (leading edge) dairesel, firar kenarlarinin da (trailing edge) keskin ve

sivri oldugudur (Tiimerdem).

Aralarindaki temel farklilik ise, alt ylizeylerinin seklidir. Asimetrik kanat profillerinde, profilin alt
ylizeyi hava akis yoniine en yakin noktadan maksimum kaldirmay1 yaparken; simetrik kanat

profillerinde her iki ylizeyde de yaklasik esit bir kaldirma goriiliir.

Sekil 5.4°de ise kanat profili iizerine etkiyen kuvvetler gosterilmistir. (L; kaldirma kuvveti, D;

stiriikleme kuvveti, M; moment, ¢; kanat uzunlugu R; bileske kuvvet) [3].

'|| Prafil Kirlg
3 Uzunlugu
| Tl \

Sekil 5.4 Kanat Profili Uzerine Etkiyen Kuvvetler [3]

Siiriikleme kuvveti, cisim iizerinde akis yoniinde meydana gelen bir kuvvettir. Ornegin diiz bir
plaka tizerinde meydana gelecek maksimum siiriikleme kuvveti hava akisinin cisim {izerine 90°
dik geldigi durumda; minimum siiriikleme kuvveti de hava akis1 cismin yiizeyine paralel oldugu
durumda meydana gelir (Sekil 5.5). Kaldirma kuvveti ise, akis yoniine dik olarak meydana gelen
bir kuvvettir. Ugaklarin yerden havalanmasina da bu kuvvet sebep oldugu i¢in kaldirma kuvveti

olarak adlandirilmistir.
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Sekil 5.5 Siiriikleme ve Kaldirma Kuvvetleri a) Hava Akis1, Cisim Uzerine 90° Dik b) Hava

Akisi, Cisim Yiizeyine Paralel (Tiimerdem)
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Stiriikleme kuvvetine en iyi Ornek parasiit verilebilir. Bu kuvvet sayesinde parasiitiin hizi
kesilmektedir. Siirlikleme kuvvetinin etkilerini minimuma indirebilmek icin yapilmis 06zel

cisimlere “akis hatli” cisimler denir. Sekil 5.6’da akis hatli baz1 cisimler goriilmektedir.

B R

v elips

o PP

akig hatt

~
s 5,
balik
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—
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akig hatti

@ kanat profili

akag hatti

Sekil 5.6 Akis Hatli Bazi Cisimler (Tiimerdem)

Diiz bir plaka {izerine etkiyen kaldirma kuvveti, hava akis1 plaka yiizeyine 0° a¢1 ile geldiginde
goriiliir. Havanin akis yoniine goére meydana gelen kiigiik agilarda akis siddetinin artmasindan
dolay1 diisiik basingli bolgeler meydana gelir. Bu bolgelere akis alt1 da denir. Dolayisiyla, hava
akis1 hiz1 ile basing arasinda bir iligki meydana gelmis olur. Yani hava akis1 hizlandikg¢a basing
diiser, hava akis1 yavasladikca basing artar, bu olaya “Bernoulli etkisi” denir. Kaldirma kuvveti

cisim iizerinde ¢ekme (veya emme) meydana getirir (Tlimerdem).

Kaldirma ve siiriikleme kuvvetleri havanin akis hizina, kanadin boyutuna, hava yogunluguna ve
hiicum agisina gore degisir. Verilen bir profil i¢in, kaldirma ve stiriikleme katsayilar1 riizgar tiineli
testlerine veya analitik formiillere dayanarak ya da hesaplamali akigkanlar dinamiginde
bilgisayarda hiicum agisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Farkli hiicum agilarinda
siirikleme katsayis1 (Cp) ve kaldirma katsayisi (Cp) hesaplanir. Bu katsayilar birimsiz

bliytikliiklerdir. Bu katsayilar yardimziyla tiirbin i¢in uygun kanat yapis1 belirlenir.
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Cp sitiriikleme katsayisi;
Cp=D/(0.5pV*A) (5.1)

D: siiriikleme kuvveti (N), p: hava yogunlugu (kg/m3), V: hava hizi (m/s), A: kanat alani (m?)
seklinde ifade edilir.

Cy kaldirma katsay1si ise;
CL=L/(0.5pV*A) (5.2)
olarak gosterilir. Denklemdeki L indisi, kaldirma kuvvetini ifade etmektedir.

Her iki katsay1 da riizgar tiinellerinde farkli hiicum agilar1 ve riizgar hizlarinda hesaplanmaktadir.
Her bir hiicum agisi i¢in hesaplanan Cp ve Cp katsayilarinin oranlar1 (Cp/Cyp) alinir. Bu oranlarin
en bliylik oldugu degerdeki hiicum acist degeri, riizgar tiirbinlerinden en iyi verim alinabilecek
degerdir. Kaldirma ve siiriikleme kuvvetlerinin riizgar tiirbin kanatlar1 iizerine etkisi ise,
Sekil 5.7°de verilmistir. Sekil 5.7°de goriildiigii gibi, riizgar akisi, pervane kanada carptiginda,

kanat profilinin list kismindan daha hizli, alt kismindan ise daha yavas gececektir [3].

Dénme -“

Kaldirma

Sekil 5.7 Riizgar Tiirbinini Etkileyen Temel Kuvvetlerin Gosterimi [3]

Riizgar tiirbin kanatlarinda profil olarak daha ¢ok NACA, LS ve LM profilleri kullanilmaktadir.
Sekil 5.8’de riizgar tiirbinlerinde kullanilan bazt NACA kanat profil sekilleri ve Cizelge 5.1°de de
baz1t NACA kanat profil 6zellikleri verilmektedir.
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Sekil 5.8 Bazi Riizgar Tiirbini NACA Kanat Profilleri (Onat ve Cetin)

Cizelge 5.1 Tiirbinlerde Kullanilan Bazit NACA Profillerinin Ozellikleri

a CL CD
Profil (hiicum veya (kaldirma (stirtiklenme
gelis agisi) katsayisi) katsayisi)
2 0.0 0.006
Naca 23012 8 0.872 0.010
20 1210 0.190
2 -0.001 0.007
Naca 23015 8 0.898 0.010
20 1270 0.167
4 0.003 0.008
Naca 4412 8 1.135 0.014
20 1.504 0.164
-4 -0.038 0.075
Naca 4415 8 1.102 0.116
20 1304 0.121
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25 0.835 0.445
Naca 0012 75 0.567 2.006
150 -0.976 0.689
4 0.102 0.007
Naca Fx 60-120 3 1.364 0.013
20 1.297 0.012
4 0.019 0.008
Naca Fx 60-184 3 1.262 0.012
20 1.300 0.012

Sekil 5.9°da 3 kanath riizgar tiirbini i¢in LS-1 kanat profilinin tam ve ugtan goriiniisi,

Sekil 5.10°da ise 5 m uzunlugunda LS-1 profilli 3 kanath rotorun degisik agilardan goriiniisleri

gosterilmektedir.

(@)

Sekil 5.9 LS-1 Kanat Profili a) Tam ve b) Ugtan Goriiniisii (Onat, Kepgeler ve Orgiil)

\

(b)

Sekil 5.10 5 m Uzunlugunda LS-1 Profilli 3 Kanatli Rotorun Degisik A¢ilardan Goriiniisleri

(Onat, Kepgeler ve Orgiil)
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Riizgar tiirbinlerinde maksimum gii¢ katsayisina yiiksek u¢ hiz oranlarinda (A) ulasilabilmektedir.
Yukarida A’'nin 7-8 arasinda onerildiginden bahsedilmisti, 6rnegin; A=7 olarak belirlenen bir

sistemde Cizelge 5.2°den bu degere karsilik gelen kanat sayis1 3 olarak secilebilir.

Cizelge 5.2 Ug Hiz Oranina Gore Kanat Sayisi

Kanat Sayist Uc Hiz Oran1 (A)
6—-20 1
4-12 2
3-8 3
3-5 4
2-4 5-8
1-2 8- 15

Aerodinamik acidan optimum dizayn i¢in ise o (hiicum acgisi) ve L/D oranlarinin dikkatle
secilmesi gerekmektedir. a agis1 kiigiik, buna karsilik L/D orami ise maksimum degerlerinde

se¢ilmelidir.

Yiiksek Al riizgar tlirbinlerinde Ci/Cp oraninin biiytikliiglinden dolay: tercih edilen kanat profil
tipleri NACA 4415 ve NACA 23012’dir (Bu profillerin baz1 6zellikleri i¢in Cizelge 5.1 ve
profillerin sekilleri i¢in Sekil 5.8’e bakiniz). Her iki profilin (Cr/Cp)max degerleri birbirine yakin
olup 100-125 civarindadir.

Kanat profillerinin se¢iminde tiim hesaplamalardan dnce riizgar tiirbinlerinin kurulacagi bélgenin
riizgar durumu arastirilmalidir. Bu arastirmalar sonucunda bdélgedeki riizgar yogunluguna gore
kanat profili dolayisiyla da riizgar tiirbini se¢im islemine baslanilmalidir. Ayrica riizgar
tiirbinlerinin kurulacagi noktada esen riizgarin hakim esme yonii tespit edilmeli ve bu yonde

rliizgarin hizini kesecek engellerin olmamasina 6zen gosterilmelidir.

Hafiflik, yiiksek dayanim ve yorulma direnci gosterdigi i¢in son yillarda 6zellikle biiytik riizgar
tiirbinlerinin kanatlarinda kompozit malzeme olarak plastik matrisli kompozitler se¢ilmektedir.
Cogunlukla GRP (cam takviyeli plastik) ve CFRP (karbon fiber takviyeli plastik)’nin kullanildig:
kanat imalat islemlerinde maliyet agisindan daha uygun olan GRP, CFRP malzemelere gore daha

fazla tercih edilmektedir.

plastik matrisli kompozit malzemelerden yapilmakta, ara malzeme olarak da balsa ve kopilik
kullanilmaktadir. Diigiik “maliyet/iiriin 6zellikleri” nedeniyle balsa yaygin olarak kullanilan ara

malzemelerden birisidir. Balsa malzemesinin kesme yiikii ve basing yiikii dayanimi yiiksek ancak
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su dayanimi koplik malzemelere oranla daha diisiiktiir. Kompozitlerde ara malzeme olarak tercih
edilen kopiik cinsleri; tiretan, fenolik, polieter, polistiren, polivinilkloriir (PVC) kopiiklerdir.
Koptikler cidarla ara malzeme arasinda, kompozit iireticisine, iyi bir bagin olusturulabilmesi igin
yeterli, genis ve diizgiin bir yiizey sunmaktadir. Genellikle kopiiklerin yogunlugu 1-8 kg/m’

arasindadir.

Hem Tirkiye’de hem de diinyada GRP {iretiminde en yaygin kullanilan re¢ine malzemesi,
takviyeli plastikler i¢cinde termoset grubunda yer alan doymamis polyester recinelerdir. Elle
yatirma gibi basit kaliplama tekniklerden en karmasik makinelesmis kaliplama tekniklerine kadar
her tiir kaliplama teknigine hitap ederler. Polyester regineler, cok genis bir kimyasal aileyi kapsar
ve genel olarak dibazik asitlerle polihidrik alkollerin kondensasyon reaksiyonu sonucunda elde

edilirler.
Dibazik Asit + Polihidrik Alkol =Polyester Rec¢ine + H,O

Polyester recineler, riizgar tiirbinlerinde de ¢ok tercih edilmekte fakat 3 m’den biiyiik rotor

kanatlarinin imalatinda regine malzemesi olarak epoksi kullanilmaktadir.

Kaliplanan rotor kanatlar1 zzimparalandiktan sonra uygulanan jelkot, kanadin diizgiin dis ylizeyini
olusturur ve par¢anin goriinlimiinii ve kalitesinin uzun siire korunmasini belirler. Kaliteli bir
ylizey saglamak ve glinden giine degismeleri onlemek amaci ile jelkot uygulama teknigi ¢ok iyi
kontrol edilmelidir. Uygun olmayan tekniklerin kullanilmasini ve iscilerin isi bastan sagma
yapmalarin1 6nlemek amaci ile periyodik olarak diizenlenmis taze bilgilerle, is¢ilerin egitilmesi

gereklidir [8].

5.1 Riizgar Tiirbini Rotor Kanadimin imalati

Onceleri elle yatirma ydntemi ile iiretilen GRP riizgar tiirbini kanatlari, giiniimiizde recinenin
homojen bir sekilde dagilmasinin saglanmasi i¢in regine transfer yontemi ile iiretilmektedir.
Ayrica bu yontem seri imalata daha yatkindir. Sekil 5.11°de imalat i¢in tercih edilen bir kanat

profilinin resmi gosterilmektedir.
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Sekil 5.11 Kanat Profili [7]

Kumas fiberler dnceden secilmis kanat profili yar1 kalibina dizilir ve iistii plastik poset tarzi bir

malzemeyle kaplanir (Sekil 5.12).

Sekil 5.12 Yar1 Kaliba Dizilmis Fiber Malzemelerin Posetle Kaplanmasi (Aero A.S., izmir)

Sonra vakumlama islemi ile fiberler ve poset arasindaki hava alinir. Epoksi regine igeri gonderilir.
Recine transfer yontemi kullanildig: i¢in epoksi tiim yar1 kaliba homojen olarak yayilir. Daha
sonra kalip yarilar1 yaklasik 8 saat siireyle 80 — 90 °C sicaklikta kiirlenir. Kiirleme isleminden
sonra kalip yarilarina hafifligi siirdiirmek ve maliyeti azaltmak amaciyla koplk ve balsa
malzemeleri yerlestirilir. Sandvi¢ yap1 olarak adlandirilan bu yap1 elde edildikten sonra kalip
yarilarina, riizgarin karsilanmasi ve iletilmesi sirasinda kanat dayanimin arttirilmasi amaciyla
tiirbinin boyutlarina gore sayisinda ve yerlerinde degisiklik goriilebilen (genelde 2 adet) omurga
monte edilir. Hazir hale getirilen kalip yarilar1 kapama diizenegi (Sekil 5.13) yardimiyla birbirleri

lizerine kapatilir ve yapistirma reginesi kullanilarak birbirlerine yapistirilirlar.
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Sekil 5.13 Yar1 Kalip Kapama Diizeneginde Kapama Islemi Oncesi Beklerken (Aero A.S., izmir)

Kalip yarilari bu diizenek tizerindeyken yaklasik 3 - 4 saat 80 - 90 °C sicaklikta kapama kiirlemesi
yapilir. Bu islemden sonra sirtlik (spoiler) (Sekil 5.14), sekilsel tasarim ve verim artimi
(stptiriilen alani arttirarak) i¢in kanata monte edilir (Sekil 5.15). Sirthigin takilmasindan sonra

bitirme islemlerine gecilmektedir.

Sekil 5.15 Sirthgin Monte Edilmesi (Aero A.S., izmir)
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[1k olarak riizgar tiirbini kanat yiizeyleri zimparalanir (Sekil 5.16). Jelkot uygulanir ve daha sonra

ylizeyler tekrar zzimparalanir. Bu islemden sonra tekrar jelkot uygulanmaktadir.

Sekil 5.16 Zimparalanan ve Zimparalanmay1 Bekleyen Riizgar Tiirbini Kanatlar1 (Aero A.S.,

[zmir)

En son olarak da kanat yiizeyleri kapali alanda 2 kat boyanir. Bu boyama islemi 1. kat boya +
yaklagik 80 °C’de 30-40 dak. kiirleme + 2. kat boya seklinde gerceklestirilmektedir.

Riizgar tiirbini kanatlarinda kalite kontrol islemi balans ayarlamasi yapilarak gerceklestirilir.
Balans ayarlamasinda 3 kanat 1 seti olusturmaktadir. Her kanadin tek tek agirliklar tartildiktan
sonra bilgisayar programi yardimiyla momentleri hesaplanir. Cizelge 5.3’de Enercon E48 riizgar

tiirbini rotor kanatlarinda yapilan hesaplamalara ait agirlik ve moment araliklar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.3 Enercon E48 Riizgar Tiirbini Rotor Kanatlarinin Kontroliinde Hesaplanan Agirlik ve

Moment Araliklar
Kanat Boyu Agirlik Aralig Moment Araligi
24 m 2000 — 2200 kg +/- 12 kgm

Her ii¢ kanada da ait moment degerleri bulunduktan sonra aralarindaki oran belli tolerans
degerlerini asiyorsa kaliplama sirasinda kanada yerlestirilen balans kutusuna kursun regine
karisimi ilave edilmektedir. Bu kursun regine karisimi momenti diisiik olan kanat iizerindeki
balans kutusuna eklenmektedir. En son olarak kanatlar tekrar tartilir, momentleri hesaplanarak

tekrar kontrol edilir ve sevkiyata hazir hale getirilirler (Sekil 5.17).
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Y

Sekil 5.17 Kontrolleri Yapilmis Sevkiyata Hazir Riizgar Tiirbini Kanadi (Aero A.S., izmir)
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Riizgar tiirbini rotor kanatlari, kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle ¢gekmeye maruz kalmaktadir. Bu
ylizden riizgar tlirbini kanat yapiminda kullanilan, polyester matrisli ve vinilester matrisli cam
fiber kece ve/veya balsa takviyeli kompozit malzemeler gesitli katlarda iiretilmistir. Uretilen bu

kompozit malzemelerin gerilme gerinme karakteristikleri, mikrosertlik degerleri ve
mikroyapilari incelenmistir. Ayrica profil kiris uzunlugu 400 mm olan riizgar tiirbini kanat modeli

tiretilmigtir.

6.1 Malzeme

Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler, riizgar tiirbini rotor kanatlarinin

tiretiminde tercih edilen malzemelerden se¢ilmistir.
e Matris Malzemeleri

Matris malzemesi olarak, polyester ve vinilester regineler secilmistir. Bu re¢inelerin sivi haldeki

ozellikleri Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1 Polyester ve Vinilester Reginelerin Sivi Haldeki Ozellikleri (Poliya)

Ozellik Polyester | Vinilester
Yogunluk [g/cm’] 1,128 1,044
Kirilma Indisi 1,539 1,565
Asit Degeri [mg KOH/g] 17 maks. 9
Viskozite [cp] 700 400
Jel Siiresi [dakika] 11 20
Monomer Orani [%] 37 42
Raf Omrii [ay] 4 6

Kullanilan polyester regine; reaktif, orta viskozitede, deformasyonu az, acik renkli, ekonomik ve
cam takviyeli plastik iiretiminde ve dokiim islemlerinde kullanilan genel amacli doymamis
polyester recinedir. Bu regine, el yatirmasi ve fiber piiskiirtme yontemleri ile cam takviyeli plastik

elde edilmesinde kullanilan bir reginedir.

" Bityiik molekiillerin bilesenlerine ayrismasi sonucu olusan en kiigiik yapi birimi
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Kullanilan vinilester regine ise; uzun siire yiiksek 1s1 dayanimi, yiiksek korozyon direnci ve
mitkemmel yapisma Ozelliklerine sahiptir. Ayrica asidik ve alkali ortamlarda performansinin
yiiksek olmasinin yaninda, bu reg¢inenin yiliksek dayanim ve esneklik imkani sunan geligmis
mekanik Ozellikleri sayesinde dinamik ve statik yiikk dayanimi gerektiren uygulamalarda
kullanilmastyla uzun siireli yiiksek performans elde edilmektedir. Vinilester re¢ineler doymamis
recineler arasinda yiiksek sicakliklarda dahi kimyasal direnci en iyi olan iirlinlerdir. Polyesterlerin
alkali-bazik maddelere ve oksitleyici asitlere karsi zayif olduklar1 bilinmektedir. Fakat vinilester

recineler s6z konusu kimyasal maddelere kars1 giivenle kullanilir (Poliya).

Ayrica jellesme siiresinin  kisalmast amactyla Co hizlandirict olarak ve sertlesmenin

gerceklesmesi icin Mek-P (metil etil keton — peroksit) ¢ozeltisi regineye katilmistir.
e Takviye Malzemeler

Uretilen kompozit malzemelerde takviye elemant olarak, 450°lik cam fiber kegeleri (450 g/m”) ve
balsa kullanilmistir. Cam fiber, diinyanin her yerinde c¢ogunlukla “E” camimin mikron
mertebesinde devamli proses ile ince lifler halinde ¢ekilmis tiiridiir. Cam hammadde bilesimi,
cok ince ogiitillerek, homojen bir karisim elde etmek iizere karigtirilir ve yaklasik 1600 °C
sicaklikta caligan bir ergitme firinina beslenir. Firin iginde, karisim yavasga sivi hale geger.
Prosese uygun olarak yerlestirilmis bir sarma sistemi ile 50 — 70 m/sn gibi yiiksek bir hiz ile daha
sonraki uygulama tiiriine bagl olarak 5 — 20 mikron ¢apinda c¢ekilen cam lifleri bir bobin {lizerinde
toplanir (Sekil 6.1). Cam fiberler, demet haline getirilmeden Once, baglayict adi verilen bir
kimyasal bilesim ile kaplanir. Baglayici cinsi, kompozit malzeme i¢inde cam fiberin
performansini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Bobin {izerine sarilan cam fiberler
kurutulduktan sonra, kirpilmis demetten kece, ¢ok uclu fitil, siireksiz demetler gibi cam fiber

tirtinlerinin elde edilmesi amaciyla prosese tabi tutulur [8].

| S
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Sekil 6.1 Cam Liflerin Bobin Uzerinde Toplanmast [8]

Bobin
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Degisik sayida fiberlerin birlikte biikiilmesiyle stirekli tek iplikler {iretilir. Biikiilmiis ipliklerin
caplart 0,065 — 1,40 mm arasinda degisir, kumas seklindeki cam tekstil iirlinlerinde ve filaman
sarma tekniginde kullanilirlar. Siirekli demetler, birbirine paralel filamanlardan olusan biikiimsiiz
demet veya ipliklerdir. Degisik sayida biikiimlii ipliklerin veya biikiimsiiz filaman demetlerinin
bir makara iizerine sarilmasiyla siirekli fitiller elde edilir. Fitiller kendi aralarinda biikiimsiiz veya
hafif biikiimli fitiller seklinde gruplandirilirlar. Cam fiber kegeler ise, biikiimlii veya biikiimsiiz
fitillerin kesilmesiyle elde edilen uzunluklar1 3 — 60 mm arasinda degisen kiyilmis fiberlerdir.
Siireksiz fiber iiretiminde kullanilan fitiller, yapisal biitiinliigi yiiksek olan sert fitiller veya

kolayca dagilabilen gevsek yapili yumusak fitillerdir.

Kullandigimiz cam fiber kegeler; siirekli veya siireksiz filaman demetlerinden olusan ince, diiz
tabakalardir. Filamanlar, yapi icerisinde tamamen diizensiz bir sekilde dagilirlar ve baglayici bir
recine veya igneleme ile mekaniksel bir sekilde bir arada tutulurlar. Siirekli filaman
demetlerinden ve kiyilmis filamanlardan olusan kegelerin pekistirici etkileri ayn1 olmakla beraber
kaliplanma ozellikleri farklidir. Siirekli filaman kegeleri karmasik sekilli pargalarin
kaliplanmasinda kullanilabilirler. Bazi fiberlerin kege diizlemine dik olarak yonlendikleri
ignelenmis keceler, ignesiz kecelerden daha yumusak olup daha kolay katlanabilirler. Bu nedenle
sekil alabilme 6zellikleri yiiksektir. Sekil 6.2°de liretimi tamamlanmis rulo halinde cam fiber kege
goriilmektedir. Pekistirici kegelerde kullanilan organik baglayicilar yiiksek veya disiik
coziinlirliik 6zelliklerine sahip olabilirler. Coziiniirliik 6zelligi, baglayicinin sivi regine matrisi
icerisinde ¢oziinme hizinmi gosterir. Baglayici fazin hizla ¢6ziindiigli pekistirici keceler elle
kaliplama teknigi gibi, recinenin pekistiricileri hizli bir sekilde 1slatmasinin énemli oldugu iiretim
tekniklerinde kullanilirlar. Diisiik ¢oziinme hizli baglayici fazi iceren kegeler ise presle kaliplama

tekniginde kullanilirlar (Akdogan).

-

Sekil 6.2 Cam Fiber Kece Rulosu [8]
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Uretilen kompozit malzemelerde cam fiberle birlikte takviye elemani olarak segilen balsa
agacmmin yogunlugu 80 — 176 kg/m’ arasinda degismekte olup, 96 — 144 kg/m’ arasindaki
yogunluk daha ¢ok kullanilir. Bu tiir malzemelerde yasanan sorun, aga¢ icine suyun sizmasindan
kaynaklanmaktadir. Sizan su, ara malzemenin c¢lirlimesine ve cidarlardan ayrilarak, bosluk
olusmasina neden olmaktadir. Balsa ise, liflerin, cidarlara dikey dogrultuda yonlenmis olmasi
nedeniyle diger aga¢ malzemelerde yasanan sorunlari yaratmayan Ozellikte bir malzeme olup,
suyun cidardan sizmasindan itibaren giris bdlgesinde olusan nemi burada tutsak ederek,
yayilmasint engellemektedir. Balsa agacinin kullanim alanlari oldukca fazla sayidadir. Diisiik
maliyetleri nedeniyle en yaygin olarak kullanilan ara malzemedir. Kesme yiikii ve basing ytikii

dayanimu yiiksektir. Ancak su dayanimi, kdpiik malzemelere oranla daha diistiktiir [8].

Ayrica tiretilen kompozit malzemelerin kalip yiizeylerine yapismamasi ve kaliptan kolay
cikarilmasi i¢in de kalip ylizeylerine vaks ve kalip ayiricr siiriilmiistiir. Kompozit malzemelerin

hazirlanmasinda kullanilan malzeme ve ekipmanlar Sekil 6.3’ de gosterilmektedir.

¢ekme numunelerinin kahin

ma tip cain fiber
- e .

Sekil 6.3 Kompozit Malzemelerin Hazirlanmasinda Kullanilan Malzeme ve Ekipmanlar

6.2 Kompozit Malzemelerin Uretimi

Deneylerde kullanilan kompozit malzemeler, elle yatirma yontemi ile laboratuar sartlarinda
tiretilmislerdir. Bu yontem, yogun iscilik gerektirmesine ragmen diisiik sayidaki tiretimler i¢in
¢ok uygun oldugundan tercih edilmistir. Uretim sirasinda reginenin tagmamasi ve &ngoriilen
boyutlarda kompozit malzeme {iretilebilmesi amaciyla tahtadan kalip yapilmistir. Ayrica kalibin
alt ylizeyi olarak, tretilen kompozit yiizeyinin diizgiin olmas1 ve recine siiriiliirken kolaylik

saglanmasi amaciyla cam se¢ilmistir (Sekil 6.4).
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Kalip Yan Ylzeyleri

alip Alt Ylzeyi

Sekil 6.4 Kompozit Malzemeler Uretilirken Kullanilan Kalip

Kompozit malzemelerin {iretimine ge¢cmeden once kalip temizlenip, kompozit malzemenin
kaliptan kolay ayrilabilmesini saglamak amaciyla vaks ve kalip ayirici kalip ylizeylerine
uygulanmistir. Ayrica 100 ml. polyester regineye, 1/6 ml %6’lik Co ¢ozeltisi ve 1 ml %]1°lik
Mek-P (metil etil keton — peroksit) ¢ozeltisi, 100 ml vinilester recineye ise, 0,2 ml. %6’lik Co
cozeltisi ve 2 ml. %1’lik Mek-P ¢ozeltisi katilip, homojen bir karisim elde edilene kadar
karistirilmistir. Bu islemlerden sonra cam fiber kece kaliba yatirilmis, lizerine regine siiriilmiis ve
tekrar bir kat cam fiber malzeme veya balsa 1slatilmis fiberlerin iizerine serilerek isleme devam
edilmistir. Uretilen kompozit malzemelerin regine orani, cesitli katlarda cam fiber ve baz
yapilarda balsa da kullanildigindan dolayr yaklasik %60-90 arasinda degismektedir. Islem
sirasinda reginenin, fiberlere iyi niifuz etmesine 6zen gosterilmistir. Sekil 6.5’de kalip i¢inde

sertlesmekte olan kompozit malzemeler goriilmektedir.

Sekil 6.5 Kalip igerisinde Sertlesmekte Olan Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; 1 kat cam fiber kece + polyester regine, 1 kat cam fiber kege + vinilester
recine, 1 kat cam fiber kege + 1 kat balsa (kalinlik=1,5 mm) + polyester regine, 1 kat cam fiber
kece + 1 kat balsa (kalinlik=1,5 mm) + vinilester regine, 2 kat cam fiber kege + polyester recine,
2 kat cam fiber kece + vinilester recine, 3 kat cam fiber kege + polyester re¢ine, 3 kat cam fiber
kece + vinilester regine, 2 kat cam fiber kece + 2 kat balsa (kalinlik=1,5 mm) + vinilester, 2 kat
cam fiber kege + 1 kat balsa (kalinlik=1,5 mm) + vinilester olmak tlizere 10 farkli gesitte

iretilmistir.
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Uretilen kompozit malzemelerin kalinlik degerleri Cizelge 6.2°de verilmektedir. Olgiimler

mikrometre ile gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.2 Uretilen Kompozit Malzemelerin Kalinlik Degerleri

1 kat fiber + 1 kat fiber + 1 2 kat fiber + | 2 kat fiber +
3 kat fiber 3 kat fiber 2 kat fiber 2 kat fiber 1 kat fiber 1 kat fiber
Numune 1 kat balsa + kat balsa + 2 kat balsa + 1 kat balsa
+ polyester | +vinilester | + polyester | + vinilester | + polyester | + vinilester
polyester vinilester vinilester + vinilester
Kahnhk
3,35 3,04 2,13 1,82 1,06 0,93 2,56 2,41 5,19 4,20
[mm]

6.3 Numunelerinin Hazirlanmasi

Polyester re¢ine veya vinilester recine matrisli ve ¢esitli katlarda cam fiber kece ve/veya balsa

takviyeli olarak iiretilen kompozit malzemeler, deneylerin uygulanabilmesi i¢in uygun form ve

yapilarda hazirlanmistir.

Cekme Deneyi Numunelerinin Hazirlanmasi

Cekme deneyi numuneleri, ASTM D 638 “Plastiklerin Gerilme Ozelliklerinin Tayini i¢in Standart

Test Metodu” ’na gore hazirlanmistir. Sekil 6.6°’de ASTM D 638’e gore ¢ekme numunelerinin

boyutlar1 ve Sekil 6.7°de ise hazirladigimiz ¢ekme numunelerine ait 6rnekler gdsterilmektedir.

Kompozit malzemeler, kalinliklarina bagli olarak maket bicagi veya testereyle kesilip daha sonra

taglanmigtir. En son olarak da kenar ve kdseleri zimparalanarak ¢ekme numunesinin son sekline

getirilmislerdir.

—

I
i
X

———

I

LG

Sekil 6.6 ASTM D 638’e Gore Cekme Numunelerinin Boyutlari
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Sekil 6.6’daki simgelerin anlamlar1 ve deger araliklar1 asagida verilmektedir;
W (dar kismin genisligi): 13 mm + 0,5

L (dar kismin uzunlugu): 57 mm + 0,5

Wo (dis genislik): min. 19 mm — maks. 25,4 mm

Lo (dis uzunluk): min. 165 mm

G (6lgme uzunlugu): 50 mm + 0,25

D (ceneler aras1 mesafe): 115 mm £ 5

R (radyus): 76 mm =+ 1

halsa + vinilester
|

J katfiber + vinilester By icat fiber + vinilseter Loy kat fiber + vinilester 1 Kat fiber + 1 kat

: gt | 1 kat fiber + 1 kat
3 kat fiber + polyseter 2 kat fiber + polyester kat fiber + polyester balsa + polyester

Sekil 6.7 Hazirlanan Cekme Numunelerine Ait Ornekler
e Mikrosertlik Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Mikrosertlik 6l¢iimlerinde kullanilan numuneler; cihazda hassas bir sekilde Olgiilebilmeleri, cihaz
tizerine koyulan numunenin 6l¢iim sirasinda hareket etmemesi, konuldugu diizleme tam oturmasi
ve ¢esitli bolgelerden 6l¢lim alinabilmesi igin boylamasina kesilmistir ve daha sonra kenarlardan

sarkan fiberler 400 numarali zzimpara kagidi ile zimparalanarak hazir hale getirilmistir.
e Mikroyapi incelemeleri icin Numunelerin Hazirlanmasi

Mikroyap1 incelemelerine hazirlik i¢in, kompozit malzemeden kesilen ufak parcalar, sirasiyla
280, 400 ve 800 numarali zimparalar ile zzmparalanmis ve daha sonra asetonla yiizey silme

islemine tabi tutulmustur.
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Uretilen kompozit malzemelerden hazirlanan numuneler, ¢ekme ve mikrosertlik deneyleri ile

mikroyapi incelemelerine tabi tutulmugtur.

6.4.1 Cekme Deneyi

Hazirlanan ¢ekme numuneleri, ¢cekme cihazinda 50 mm/dak deney hizinda ¢ekilerek Cizelge 6.3

ve Cizelge 6.4’de verilen akma, ¢ekme ve kopma kuvvetleri, gerilme degerleri ve deformasyon

verileri elde edilmistir. Deney sirasinda ¢enelerdeki boslugu almak i¢in numunelere 5 N/mm? 6n

yik degeri uygulanmigtir. Ayrica liretilen kompozit malzemelere ait 6zgiil dayanim ve 6zgiil

modiil degerleri de Cizelge 6.5’de verilmektedir.

Cizelge 6.3 Polyester Matrisli Uretilen Kompozit Malzemelerin Cekme Deneyi Verileri

Akma (R,) Cekme (Ry) K Gerini Elastisite
ma ekme (R, opma erinim
P Modiilii (E)
Numune
Kuvvet | Smir1 | Kuvvet | Dayanimi | Kuvvet | Gerilme 5
5 5 ,. | mm | % [N/mm~]
[N] [N/mm~] [N] [N/mm~] [N] [N/mm~]
1 kat cam
fiber + 476,10 41,50 717,67 62,54 699,67 60,97 | 2,67 | 4,85 3396,29
polyester
2 kat cam
fiber + 1394,67 | 46,75 | 2220,00 74,41 2119,33 | 71,04 | 2,98 | 5,42 3575,73
polyester
3 kat cam
fiber + 2472,40 | 61,05 |3532,00 87,21 3221,67 | 79,55 | 4,71 | 8,56 4249,25
polyester
1 kat cam
fiber + 1 kat
547,33 15,84 846,67 24,50 826,00 23,90 | 4,67 | 8,48 1921,00
balsa +
polyester
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Cizelge 6.4 Vinilester Matrisli Uretilen Kompozit Malzemelerin Cekme Deneyi Verileri

Numune

Akma (R.)

Cekme (Ry,)

Kopma

Gerinim

Elastisite

Modiilii (E)

Siniri

[N/mm?]

Kuvvet

[N]

Kuvvet

[N]

Dayanimi

[N/mm?]

Kopma
[N]

Gerilme

[N/mm?]

mm %

[N/mm?]

1 kat cam
fiber +

vinilester

769,53 61,30

1099,33 87,56

1046,00

83,31

291 | 5,29

3360,67

2 kat cam
fiber +

vinilester

1476,97 | 71,04

2303,67 | 110,81

2027,33

97,52

3,50 | 6,37

4369,95

3 kat cam
fiber +

vinilester

2616,83 | 81,10

3738,33 | 115,86

3427,00

106,21

4,92 | 8,94

4610,77

1 kat cam
fiber + 1 kat
balsa +

vinilester

839,67 25,81

1047,00 | 32,18

983,33

30,22

5,34 | 9,72

2082,20

2 kat cam
fiber + 2 kat
balsa +

vinilester

1633,67 | 22,09

2418,33 32,67

2244,00

30,32

8,60 | 15,64

1811,32

2 kat cam
fiber + 1 kat
balsa +

vinilester

1956,23 | 34,50

2492,33 | 43,96

2303,00

40,60

5,67 | 10,30

244833




77

Cizelge 6.5 Uretilen Kompozit Malzemelerin Ozgiil Dayanim ve Ozgiil Modiil Degerleri

1 Kat 2 Kat 3 Kat 1 Kat Cam 1 Kat 2 Kat 3 Kat 1 Kat Cam 2 Kat Cam 2 Kat Cam
Cam Cam Cam Fiber + 1 Kat Cam Cam Cam Fiber + 1 Fiber + 2 Fiber + 1
Fiber + Fiber + Fiber + Balsa + Fiber + Fiber + Fiber + Kat Balsa+ | KatBalsa+ | Kat Balsa +
Polyester | Polyester | Polyester Polyester Vinilester | Vinilester | Vinilester Vinilester Vinilester Vinilester
Ozgiil
dayanim 54 62 66 71 81 88 90 87 88,5 97
[kNm/kg]
Ozgiil
modiil 2,92 2,99 3,23 5,61 3,12 3,48 3,57 5,64 4,91 5,42
[MNmv/kg]

6.4.2 Mikrosertlik Deneyi

Hazirlanan numunelerin yiizey mikrosertlik dl¢timleri, Vickers sertlik 6l¢lim cihazinda 50 g. yiik

altinda 10 sn. tutularak gergeklestirilmistir. Numunelere ait ortalama mikrosertlik degerleri

Cizelge 6.6’da verilmektedir.

Cizelge 6.6 Hazirlanan Numunelerin Ortalama Mikrosertlik Degerleri

3 kat fiber 3 kat fiber 2 kat fiber 2 kat fiber 1 kat fiber 1 kat fiber I kat fiber + I kat fiber + 2 kat fiber + 2 kat fiber +
Numune . . . 1 kat balsa + 1 kat balsa + 2 kat balsa + 1 kat balsa +
+ polyester + vinilester + polyester + vinilester + polyester + vinilester L L L.
polyester vinilester vinilester vinilester
1[\1"{':‘,? osetlik 17,2 149 17,13 16,1 17,32 15,63 17,72 15,55 15,11 15,25

6.4.3 Mikroyapi incelemesi

Isik mikroskobuyla 100x biiyiitme altinda, polyester matrisli cam fiber kece takviyeli kompozit

malzemenin mikroyapt resimleri Sekil 6.8’de, vinilester matrisli cam fiber kege takviyeli

kompozit malzemenin mikroyap1 fotograflar1 Sekil 6.9°da gosterilmektedir.

100 pum

Sekil 6.8 Polyester Matrisli Cam Fiber Kege Takviyeli Kompozit Malzemenin 100x Biiyiitme

Altinda Mikroyap1 Fotograflari
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B0 pm

Sekil 6.9 Vinilester Matrisli Cam Fiber Kege Takviyeli Kompozit Malzemenin 100x Biiyiitme
Altinda Mikroyap1 Fotograflari

6.5 Deney Sonuclarinin Irdelenmesi

Uretilen kompozit malzemeler iizerinde gerceklestirilen ¢ekme ve mikrosertlik deneyleri sonunda

elde edilen veriler ve mikroyapi1 inceleme sonuglarinin irdelenmesi asagida verilmistir.
e Cekme Deneyi Sonuclarinin irdelenmesi

Gergeklestirilen ¢ekme deneyleri sonucunda; takviye malzemesi olarak ilave edilen cam fiber
kece kat sayisi arttirildik¢a, hem polyester hem de vinilester matrisli kompozit malzemelerin
gerilme — gerinme degerlerinin arttig1, cam fiber kece yanisira kompozit malzemelere balsa da
takviye elemani olarak kullanildiginda dayanimda diisiis oldugu buna karsilik deformasyon
oraninda dikkate deger bir artis oldugu Sekil 6.10 — Sekil 6.13’de goriilmektedir. iki ve ii¢ kath
yapilarda tek tabakali yapinin katlar1 kadar gerilme degerlerine ¢ikilamamasinin nedeni, tabakalar
aras1 yiizey bolgesinin bulunmasi ve bu ara yiizeyde olusan kayma gerilmeleri ile yiikiin bir
tabakadan digerine aktarilmasidir. Tabakalar arasi bdlge kompozit mukavemeti agisindan
belirleyicidir. Kompozit malzemeden istenilen dayanim, matris malzemesi degistirilerek
(polyester yerine vinilester) ya da cam fiber kege miktar arttirilarak saglanabilmektedir. Balsa ve
cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin dayanimlarinda diisiis gézlemlenmektedir. Sekil 6.13
incelendiginde esit katlarda takviye elemanina sahip vinilester ve polyester matrisli kompozit

yapilarin gerinme degerleri arasinda ¢ok fazla farkin olmadigi sdylenebilir.
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90
80
Y 70 B1KCF+P
E +
260 E1KCF+V
.g 50 O2KCF+P
£ O2KCF+V
= 40
5 m3KCF+P
S 30 B3KCF+V
£ 20 B1KCF+1KB+P
<
10 . O1KCF+1KB+V
0
Numune

Sekil 6.10 Polyester veya Vinilester Matrisli Cesitli Katlarda Cam Fiber Kege ve/veya Balsa

Takviyeli Kompozit Malzemelerin Akma Gerilmelerinin Karsilastirilmasi”™

140
< 120
£ OD1KCFE+P
S 1007 m1KCF+V
-g 80 O2KCF+P
= O2KCF+V
é 60 1 m3KCF+P
g 40 m3KCF+V
£ B1KCF+1KB+P
o 20 O1KCF+1KB+V
0
Numune

Sekil 6.11 Polyester veya Vinilester Matrisli Cesitli Katlarda Cam Fiber Kece ve/veya Balsa

Takviyeli Kompozit Malzemelerin Cekme Gerilmelerinin Karsilastirilmas:”

“1 K CF+P: 1 kat cam fiber + polyester, | K C F + V : 1 kat cam fiber + vinilester, 2 K C F + P : 2 kat cam fiber +
polyester, 2 K C F + V : 2 kat cam fiber + vinilester, 3 K C F + P : 3 kat cam fiber + polyester, 3 K CF + V : 3 kat
cam fiber + vinilester, | K CF + 1 K B + P : 1 kat cam fiber + 1 kat balsa + polyester, | KCF+ 1K B+ V : 1 kat
cam fiber + 1 kat balsa + vinilester
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120
glOO* Ol1KCF+P
§ m1KCF+V
£ 80 D2KCF+P
é 60 O2KCF+V
3 m3KCF+P
[]
g 40 m3KCF+V
g_ m1KCF+1KB+P
S 20 O1KCF+1KB+V
0
Numune

Sekil 6.12 Polyester veya Vinilester Matrisli Cesitli Katlarda Cam Fiber Kece ve/veya Balsa

Takviyeli Kompozit Malzemelerin Kopma Gerilmelerinin Karsilastiriimas:”

0,12
0,1 ODl1KCF+P
m1KCF+V
QO'OS’ O2KCF+P
IS O2KCF+V
£ 0,06
5 m3KCF+P
(O]
0,04 o3KCF+V
m1KCF+1KB+P
0,02 - OlKCF+1KB+V
0
Numune

Sekil 6.13 Polyester veya Vinilester Matrisli Cesitli Katlarda Cam Fiber Kece ve/veya Balsa

Takviyeli Kompozit Malzemelerin Gerinme Degerlerinin Karsilastirilmasi

"1 KCF+P: 1 kat cam fiber + polyester, | K C F + V : 1 kat cam fiber + vinilester, 2 K C F + P : 2 kat cam fiber +
polyester, 2 K C F + V : 2 kat cam fiber + vinilester, 3 K C F + P : 3 kat cam fiber + polyester, 3 K CF + V : 3 kat
cam fiber + vinilester, | K CF + 1 K B + P : 1 kat cam fiber + 1 kat balsa + polyester, | KCF+ 1K B+ V : 1 kat
cam fiber + 1 kat balsa + vinilester
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Esit katli cam fiber kece ve/veya balsa takviyeli polyester ve vinilester matrisli kompozit
malzemelerinin gerilme — gerinme diyagramlar1 Sekil 14 — Sekil 17°de goriilmektedir. Buna gore
vinilester matrisli kompozit yapilarin, polyester matrisli yapilara gore gerilme ve deformasyon
degerlerinin daha fazla oldugu anlasilmaktir. Sadece, cam fiber takviyeli yapilarin
gerilme — gerinme egrilerinin daha lineer oldugu goriiliirken, balsa ve cam fiber takviyeli
kompozit malzemelerin diyagramlarinda plastik bolgesindeki dalgalanma ¢ekme deneyi sirasinda
once balsa daha sonra cam fiber kece malzemenin kopmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica
egrilerde olusan baz1 siireksizlikler kompozit malzemelerin, elle yatirma ydntemiyle
tiretilmesinden kaynaklanmaktadir. Bilindigi {izere bu yontemle kompozit malzeme iiretilirken,

ortamdaki hava islem sirasinda yapi icerisine girerek bazi bosluklar olusturabilmektedir.

90,000
80,000 -

70,000 - /
60,000 - /

50,000 —_1KCF+P
40,000 — 1KCF+V
30,000 -
20,000 -
10,000 -

0,000 ‘
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060

Gerilme [N/mm2]

Gerinme

Sekil 6.14 Polyester Matrisli ve Vinilester Matrisli Bir Kat Cam Fiber Kege Takviyeli Kompozit

Malzemelerin Gerilme — Gerinme Degerlerinin Karsllastmlmam*

"1 K CF+P:1kat cam fiber + polyester, | K C F+V : 1 kat cam fiber + vinilester
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120,000

100,000

80,000 -

—2KCF+P
60,000 |
—2KCF+V

40,000 -

Gerilme [N/mm2]

20,000 +

0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
0,000 0,010 0,020 0,080 0,040 0,050 0,060 0,070

Gerinme

Sekil 6.15 Polyester Matrisli ve Vinilester Matrisli Iki Kat Cam Fiber Kege Takviyeli Kompozit

Malzemelerin Gerilme — Gerinme Degerlerinin Karsilastiriimasi”

140,000

120,000

100,000 -

80,000

— 3KCF+P
60,000 - — 3KCF+V

Gerilme [N/mm?2]

40,000 -

20,000

p—-'%’/f

0,000 T T T T
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

Gerinme

Sekil 6.16 Polyester Matrisli ve Vinilester Matrisli U¢ Kat Cam Fiber Kege Takviyeli Kompozit

Malzemelerin Gerilme — Gerinme Degerlerinin Karsilastirilmasi”

*2 K CF +P: 2 kat cam fiber + polyester, 2 K C F + V : 2 kat cam fiber + vinilester

#3 K CF+P:3 kat cam fiber + polyester, 3 K C F + V : 3 kat cam fiber + vinilester
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35,000

30,000 - /xJ

25,000

20,000 — 1KCF+1KB+P
15,000 - / — 1KCF+1KB+V
10,000 /
5,000 iz
0,000 ‘
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

Gerilme [N/mm2]

Gerinme

Sekil 6.17 Polyester Matrisli ve Vinilester Matrisli Bir Kat Cam Fiber Kege ve 1 Kat Balsa

Takviyeli Kompozit Malzemelerin Gerilme — Gerinme Degerlerinin Karsilastiriimas:®

Yapilan deneyler sonucunda vinilester matrisli kompozit malzemelerin gerilme — gerinme
karakteristiklerinin, polyester matrisli kompozit malzemelere gore daha {stiin oldugu
anlasilmistir. Sekil 6.18 — Sekil 6.21°de balsa takviyesinin gerilme — gerinme karakteristiklerine
etkisi, vinilester matrisli kompozit malzemeler iistiinde yapilan deneylere dayanilarak
belirtilmektedir. Balsa ve cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin dayanimlarinda
gozlemlenen diisiis, balsanin kompozit malzemenin et kalinligini arttirmasina ragmen cam fibere
oranla diisilk dayanima sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Balsa malzemesi fiyatinin ucuz
olmas1 nedeniyle, belirli bir et kalinligina sahip olmas1 gereken kompozit yapilarda dayanimin
izin verdigi olclide kullanilarak hafiflik siirdiiriiliirken malzemenin maliyetini diistirmek amaciyla
takviye elemani olarak secgilmektedir. Ayrica, balsa ve cam fiber takviyeli yapilarin sadece fiber

takviyeli yapilara oranla gerinme degerlerinin fazla oldugu gézlemlenmistir.

“1KCF+1KB+P: 1katcam fiber + 1 kat balsa + polyester, ] K C F + 1 K B+ V : 1 kat cam fiber + 1 kat balsa
+ vinilester
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80,00

70,00
~
£ 60,00
§ mlKCF+V
ESQW B1KCF+1KB+V
£ 40,00 O2KCF+V
éS0,00 O2KCF+2KB+V
p M2KCF+1KB+V
£ 20,00
P

10,00

0,00

Numune

Sekil 6.18 Vinilester Matrisli Yapida Balsa Takviyesinin Akma Gerilmesine Etkisi”

120,00
= 100,00
£
g 80,00 - OlKCF+V
= BIKCF+1KB+V
£ 60,00 - O2KCF+V
5 O2KCF+2KB+V
é 40,00 B2KCF+1KB+V
S 20,00 -
o« ]

0,00

Numune

Sekil 6.19 Vinilester Matrisli Yapida Balsa Takviyesinin Cekme Gerilmesine Etkisi-

*1 K CF+V:1kat cam fiber + vinilester, ] K C F+ 1 K B + V : 1 kat cam fiber + 1 kat balsa + vinilester,
2 K CF + V: 2 kat cam fiber + vinilester, 2 K CF + 2 K B + V : 2 kat cam fiber + 2 kat balsa + vinilester,
2K CF+1KB+V:2kat cam fiber + 1 kat balsa + vinilester
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120,00
«~' 100,00
IS
£
Z 80,00 OlKCF+V
‘D m1l1KCF+1KB+V
()
£ 60,00 O2KCF+V
'g O2KCE+2KB+V
s 40,00 B2KCF+1KB+V
3
S 20,00

0,00

Numune

Sekil 6.20 Vinilester Matrisli Yapida Balsa Takviyesinin Kopma Gerilmesine Etkisi”

0,1800

0,1600

0,1400

0,1200 1 m1KCF+V
GE)O,1000— m1KCF+1KB+V
< O2KCF+V
80’08007 O2KCF+2KB+V

00600 B2KCF+1KB+V

0,0400

0,0200 -

0,0000

Numune

Sekil 6.21 Vinilester Matrisli Yapida Balsa Takviyesinin Gerinme Degerine Etkisi"

*1 K CF+V:1kat cam fiber + vinilester, ] K C F+ 1 K B + V : 1 kat cam fiber + 1 kat balsa + vinilester,
2 K CF + V: 2 kat cam fiber + vinilester, 2 K CF + 2 K B + V : 2 kat cam fiber + 2 kat balsa + vinilester,
2K CF+1KB+V:2kat cam fiber + 1 kat balsa + vinilester
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e Uretilen Polyester Matrisli ve Vinilester Matrisli Kompozit Malzemelerin Kalinhk

Karsilastirilmasi

Sekil 6.22’den anlasildig1 iizere polyester matrisli kompozit malzemeler, vinilester matrislilere
gore maks. 0,5 mm daha kalindir. Bunun nedeni ise, vinilester reginenin viskozite ve yogunluk

degerlerinin daha diisiik olmasindan dolay1 fiber malzemelerin aralarina daha iyi girebilmesidir.

6,00
mDl1KCF+P
5,00 - Bl1KCF+V
O2KCF+P
E 400 O2KCF+V
5‘3'007 m3KCF+P
= m3KCF+V
éz'oo B1KCF+1KB+P
OL1KCF+1KB+V
1,00 4 M2KCF+2KB+V
B2KCF+1KB+V
0,00
Numune

Sekil 6.22 Uretilen Kompozit Malzemelerin Kalinliklarinin Karsilastirilmasi”

e Mikrosertlik Deneyi irdelenmesi

Kat sayisinin arttirilmasinin veya yapiya takviye eleman olarak balsa eklenmesinin mikrosertlik
degerlerinde onemli bir degisiklik meydana getirmedigi Sekil 6.23°den anlagilmaktadir. Olgiimler

genel olarak kullanilan matris malzemesinin sertligini yansitmaktadir.

18,00
17.50 Bl1KCF+P
17.00 | BLKCF+V
= 16,50 1| O2KCF+P
z O2KCF+V
< 16,00 -
= W3KCF+P
g 19°07 3KCF+V
3 15,00 | 8
z W1KCF+1KB+P
= 1430 17 O1KCE+1KB+V
14,00 1 M2KCF+2KB+V
13,50 1 B2KCF+1KB+V
13,00
Numune

Sekil 6.23 Uretilen Kompozit Malzemelerin Mikrosertlik Degerlerinin Kargsilastirilmasi

“1 K CF+P: 1 kat cam fiber + polyester, | K C F + V : 1 kat cam fiber + vinilester, 2 K C F + P : 2 kat cam fiber +
polyester, 2 K C F + V : 2 kat cam fiber + vinilester, 3 K C F + P : 3 kat cam fiber + polyester, 3 K CF + V : 3 kat
cam fiber + vinilester, | KCF +1 K B + P : 1 kat cam fiber + 1 kat balsa + polyester, | KCF+1 KB+ V : 1 kat
cam fiber + 1 kat balsa + vinilester, 2 K C F + 2 K B + V : 2 kat cam fiber + 2 kat balsa + vinilester,
2K CF+1KB+V:2kat cam fiber + 1 kat balsa + vinilester
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e Mikroyapi incelenmesi

Polyester matrisli ve vinilester matrisli cam fiber takviyeli kompozit malzemelerin 151k
mikroskobuyla 100x biiyiitme altinda ¢ekilen mikroyap1 fotograflarinda, polyester regineye gore
daha diistik viskozite ve yogunluga sahip vinilester re¢inenin fiberleri daha iyi 1slatarak daha siki

bir sekilde bir arada tuttugu Sekil 6.24’de goriilmektedir.

100 pm 100 pum

(a) (b)
Sekil 6.24 Uretilen Kompozit Malzemelerin Mikroyap: Fotograflari (100x) a) Polyester Matrisli
Yapi, b) Vinilester Matrisli Yap1

6.6 Polyester Matrisli Cam Fiber ve Balsa Takviyeli Kompozit Malzemeden Riizgar

Tiirbini Kanat Modelinin Uretilmesi

Profil kiris uzunlugu 400 mm olan riizgar tiirbini kanat modeli, matris malzemesi olarak polyester
recine ve takviye elemant olarak 4 kat cam fiber kece ve 1 kat balsa (kalinlik < 1 mm) segilerek

tiretilmigtir.

6.6.1 Riizgar Tiirbini Kanat Modelinin Uretiminde Kullanilan Malzemeler
Kompozit malzemeden kanat modelinin iiretilmesi i¢in modele ait kalip imal edilmistir. Bu
boliimde bu kalibin ve iiretilen kanat modelinin malzemelerinden bahsedilmektedir.

6.6.1.1 Kalip Malzemesi

Kalip malzemesi olarak 5083 aliiminyum alasimi kullanilmistir. Cizelge 6.7°de 5083 aliiminyum
alagiminin kimyasal kompozisyonu verilmektedir. Cizelge 6.8’de ise bu alasgima ait mekaniksel

karakteristikleri verilmistir.
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Cizelge 6.7 5083 Aliiminyum Alasimiin Kimyasal Kompozisyonu [9]

Agirlik% | Si | Fe |Cu|[Mg |Mn| Cr | Zn | Ti
Minimum - - - 4 10,110,05 - -
Maksimum [ 0,4 (0,410,149 | 1 |0,25]0,25|0,15

Cizelge 6.8 5083 Aliiminyum Alagiminin Mekaniksel Karakteristikleri [9]

Cekme Akma Brinell Is1 Elektrik Elastisite | Lineer Isil Kesme
Uzama Yogunluk | . , Elastisite
Dayanimi | Dayanimi Sertlik Iletkenligi | Iletkenligi | Modiili | Genlesme Modiili
min. min. maks. min. 2,66 110-120 170 7100 23,8 0GP min.
a
290 MPa | 145MPa | %22 | 70HB | kg/dm’ W/mK | m/Qmm’ | N/mm’ 107K 170 MPa

6.6.1.2 Kanat Modeli Malzemesi

Kanat modelinin yapiminda, riizgar tiirbini endiistrisinde kullanilan fiber tiirlerinden biri olan cam
fiber kege kompozit takviye elemani ve bahsedilen endiistride ve genel olarak kompozit
malzemelerin iretilmesinde siklikla kullanilan polyester regine matris malzemesi olarak
secilmigtir. Ayrica balsa malzemesi, riizgar tiirbin endiistrisinde kullanildigr gibi maliyeti
diistirmek, deformasyon oranini arttirmak ve kompozitin hafifliginin siirdiiriilmesi amaciyla ikinci
takviye malzemesi olarak kullanilmistir. 100 ml polyester regineye, jellesme siiresinin kisalmasi
amaciyla hizlandirict olarak 1/6 ml %6’lik Co ¢ozeltisi ve sertlesmenin gergeklesmesi icin 1 ml

%1°1lik Mek-P (metil etil keton — peroksit) ¢ozeltisi katilmistir.

6.6.2 Riizgar Tiirbini Kanat Modeli Uretimi

Riizgar tiirbini kanat modelinin iiretilmesinden 6nce bilgisayar ortaminda kanat modelinin kalib1
tasarlanip, CNC freze tezgahinda aliiminyum malzemeden imal edilmistir. Daha sonra kanat

modeli bu kalip kullanilarak elle yatirma yontemiyle tiretilmistir.

6.6.2.1 Kanat Kalibinin Tasarim ve imalati

Riigar tiirbini kanat modelinin kalibina ait ¢izimler, SolidWorks ¢izim programi kullanilarak
bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir. Isletme bazli elektrik iiretiminde kullanilmas1 diisiiniilen
rlizgar tiirbininin kanat profili olarak, literatiirde en 1yi profil olarak kabul edilen NACA 4415-83
secilmigtir (Eker ve Vardar). Riizgar santrali amacgl tiirbinlerden farkli olarak, tiirbin kanat
acilariin tlirbinin ¢aligmasi esnasinda siirekli sabit oldugu goz onilinde tutulmustur. Bu profil

DesignFoil programiyla belirlenip, SolidWorks programina aktarilmistir. Sekil 6.25°de NACA
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4415-83 kanat profilinin DesignFoil programinda secimi gosterilmektedir. Burada; %Max.
Chamber Height: %Maks. Digbiikeylik Yiiksekligi, %Max. Chamber Location: %Maks.
Digbiikeylik Konumu, %Max. Thickness: %Maks. Kalinlik, Roundness Factor: Yuvarlaklik
Faktorii, Max. Thick. Loc. Factor: Maks. Kalinlik Konum Faktorii, Number of Points: Nokta
Sayisi, For entire airfoil: Tiim kanat profili icin, On each surface: Her ylizeyde, Point
Distrubition: Nokta Dagilimi, Dense Endpoints: U¢ Noktalar Yogun, Squished To LE: Yuvarlak
Ugta Yogun, Squished To TE: Sivri Ugta Yogun, Equal Spacing: Esit Dagilim, Draw Circles:
Profil Ustiindeki Daireleri Goster, Draw Camber/Axes: Disbiikeyi/Eksenleri Goster, Draw

Thickness Lines: Kalinlik Hatlarin1 Goster anlamina gelmektedir.

= Modified NACA 4 Digit Airfoil Window: Currently A NACA 4415-83 Airfoil. @
Modified NACA 4 Digit Number NACA 4415-83 Airfoil Plot
Typable Click able

441583 | [+ 2 }#Man Camber Heicht

: Iﬁﬂ b ax. Camber Location
™ Real MACA

& Nomalized EHZMaH.Thickness
o |3—i4 Roundness Factar n T
3 5| Max Thick Loc.
s Camberdat |—:4 taw Thick. Loc.Factor M_ ,JJ._._.LH.—M—'—-——
Number OF Points Point Diztribution

71 o (" Denge Endpoints

i« For entire airfoil.

" Squished To TE

W i .
™ On each surface v Draw Circles ﬂ Restore View

¥ Draw Camberdses

(" Equal Spacing
Iv Draw Thickness Lines

Sekil 6.25 NACA 4415-83 Kanat Profilinin DesignFoil Programinda Secimi

DesignFoil’de hazirlanip SolidWorks ¢izim programina profil kiris uzunlugu 400 mm olan bir
rlizgar tlirbini kanat modeline ait olacak sekilde 6l¢eklendirilerek aktarilan NACA 4415-83 kanat
profili, bu programda 6ncelikle 3 boyutlu riizgar tiirbini rotor kanadi modeline doniistiiriilmiistiir.
Bu kanat modelinin 3 boyutlu ¢iziminin 6nden goriniimii Sekil 6.26’da, soldan goriinimii
Sekil 6.27°de, sagdan goriiniimii Sekil 6.28°de, iistten goriinimi Sekil 6.29°da ve izometrik

goriiniimii Sekil 6.30°da gosterilmektedir.

Sekil 6.26 Profil Kiris Uzunlugu 400 mm Olan Kanat Modelinin Onden Gériiniimii



e

Sekil 6.27 Profil Kirigs Uzunlugu 400 mm Olan Kanat Modelinin Soldan Goriiniimii

et T

Sekil 6.28 Profil Kirig Uzunlugu 400 mm Olan Kanat Modelinin Sagdan Goriintimii

Sekil 6.29 Profil Kiris Uzunlugu 400 mm Olan Kanat Modelinin Ustten Gériiniimii

i
///,/
,//. g =
S

Sekil 6.30 Profil Kiris Uzunlugu 400 mm Olan Kanat Modelinin izometrik Goriiniimii

Kanat modelinin 3 boyutlu ¢izim islemleri tamamlandiktan sonra, bilgisayar ortaminda modelin
kalib1 iki par¢a olarak tasarlanmistir. Sekil 6.31°de kanat modelinin kalibina ait bilgisayar

ortaminda tasarim resimleri goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6.31 Kanat Modelinin Kalibina Ait Bilgisayar Ortaminda Tasarim Resimleri a) Alt Kalip,

b) Ust Kalip

Kanat modeline ait kalibin bilgisayar ortaminda ¢izilmesinden sonra, bir CAM yazilimiyla (Auton
CAM programi) takim yollar1 ¢ikartilip CNC freze ile kalip islenmistir. En son olarak da {iretilen
kalip yarilarinin yiizeyleri zimparalanarak kompozit malzeme {iiretimine hazir hale

getirilmislerdir. Sekil 6.32°de tiretilen kalip yarilar1 goriilmektedir.

Rllhalildisa e 25

Sekil 6.32 Uretilen Kalip Yarilari

6.6.2.2 Kompozit Kanat Modeli Uretimi

Kalip yarilar tiretildikten sonra, kanat modelinin her iki yarisi ayr1 ayr elle yatirma yontemiyle
tiretilmigtir. Sekil 6.33 ve Sekil 6.34’de kanat modelinin elle yatirma yontemiyle iiretiminde bazi

safhalar gosterilmektedir.

Sekil 6.33 Cam Fiber Kecgeye Siirtilen Polyester Recinenin Jellesmesi



Sekil 6.34 Her iki Model Yarismin Etiiv’de Kiirlenmesinden Once Laboratuar Kosullarinda

Bekletilmesi

Elle yatirma islemi sirasinda, her kat fiber serildikten sonra regine fibere iyice yedirilmis ve daha
sonraki katin serilme islemine gecilmistir. Balsa iizerine de regine siiriilmiistiir ve balsa iki cam
fiber arasina yerlestirilmistir. Kanat modelinin her iki yarisi, elle yatirma islemleri bittikten 1 saat
sonra, dayanimi arttirmak ve jellesme siiresini azaltmak i¢in Etiiv’de 75 °C’de 2 saat kiirlenmistir.
Kiirleme isleminin ardindan model yarilari, polyester regineyle birbirine yapistirilmislardir ve bu
islemden sonra da model ylizeyi zzimparalanarak yiizey kalitesi arttirilmistir. Sekil 6.35’de profil

kirig uzunlugu 400 mm olacak sekilde iiretilen kanat modeli gosterilmektedir.

Sekil 6.35 Profil Kiris Uzunlugu 400 mm Olacak Sekilde Uretilen Kanat Modeli

6.6.3 Uretilen Modelden Elde Edilen Giiciin Hesaplanmasi

Riizgardan elde edilecek giic;

P=Cp*1/2 p AV , [Watt] (6.1)
formiiliiyle hesaplanmaktadir. Burada;

A (kanat siipiirme alani): 502654,82 mm®

p: 1,2 kg/m3 (20 °C, 1 bar ve % 50 nem durumunda havanin yogunlugu)

V: 5 m/s (Tiirkiye sartlarinda ortalama riizgar hizi)

Cp: 0,35 (Sekil 6.36°dan 3 kanatl ticari amacl riizgar tiirbinleri i¢in se¢ilmistir)
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0.5 Glavert kriteri
04
i Ticari iki
L4
0.3 Ticari il /—\ kanath
kanath
0.2 Dikey eksenli
Darrieus tip

Cok kanath

Savanius ¢ark

1 2 3 41 5 6 7 8 9

Sekil 6.36 Gii¢ Katsayist Cp’nin Kanat U¢ Hiz Orani A’ya Gore Degisimi [3]

Bu degerler Denklem 6.1°de yerine konuldugunda iiretilen riizgar tiirbini kanat modelinden

yaklagik olarak elde edilebilecek giig,
P=0,35x0,5x 1,2 x (502654,82 10°) x 5°
P = 26,4 Watt olarak bulunur.

Riizgardan elde edilecek tork ise;
C 3172
T= 0.57”p7zr V=, [N.m] (6.2)

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Burada;
1 (tlirbin yarigap1): 430 mm (modelin kiris uzunlugu + rotor mesafesi)
A (ug hiz orani): 3,6 (Sekil 6.36’dan 3 kanath ticari amaglh riizgar tiirbinleri i¢in se¢ilmistir)

Bu degerler Denklem 6.2°de yerine konuldugunda iiretilen riizgar tiirbini kanat modelinden donen

mile yaklasik olarak aktarilacak tork,

0,35

T7=05 1,2720,43°5>

5

T = 0,364 N.m olarak bulunur.
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7. SONUC

Riizgar enerjisi, ¢agimizin gelismeye ve kullanima en miisait yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisidir. Ozelligi geregi cevreye en az zarar veren ve dis maliyetleri en diisiik
enerji kaynagidir. Riizgar santrali maliyetleri ve riizgar enerjisi fiyatlar1 diizenli olarak
diismektedir. Riizgar hizlari, amortisman siiresi, santral maliyetleri her yerde farkh
oldugundan riizgar enerjisinin fiyatin1 belirlemede tek bir unsur bulunmamaktadir. Ancak iyi
rliizgar alan yerlerde mevcut riizgar enerjisi fiyatlart diger bircok enerji kaynaklarinin fiyatlari
ile bas edebilecek diizeydedir. Riizgar enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren teknoloji
maalesef biiylik sermaye gerektirmektedir, ancak yakit ve isletme giderlerinin ¢ok diisiik
oldugu da bir gergektir. Bu agamada finansman kosullarinin iyi olmas1 riizgar enerjisinden
elde edilecek elektrik enerjisinin diger biitlin bilinen enerji kaynaklarindan elde edilenden ¢ok

daha ucuza mal edilecegini gostermektedir.

Calismada; endiistride kullanilan tiirbin kanat malzemelerinden secilen vinilester matrisli ve
polyester matrisli cam fiber kege ve/veya balsa takviyeli kompozit malzemelerin ¢ekme
karakteristikleri incelenmistir. Hangi matris malzemesinin i¢ yapi icersinde daha iyi dagilim
gosterdigi ve fiberleri daha iyi 1slattigin1 anlayabilmek i¢in mikroyap: resimleri ¢ekilmistir.
Takviye malzemesi cinsi ve ilave miktar1 ayni kalmak kosuluyla matris malzemesinin,
kompozit malzemenin mikrosertligine etkisini anlayabilmek igin vinilester matrisli ve

polyester matrisli kompozit malzemelerin mikrosertlik degerlerine bakilmistir.

e (Cekme deneyleri sonucunda; vinilester matrisli cam takviyeli plastiklerin ¢ekme
dayanimlarmmin ve deformasyon oranlarinin, polyester matrisli cam takviyeli
plastiklere gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ancak c¢alismakta olan ve iiretimi
gerceklestirilen riizgar tiirbini rotor kanatlarinda; 3 m’e kadar rotor kanatlarinda matris
malzemesi olarak polyester recine gerekli dayanimi sagladigindan maliyeti diisiirmek
icin tercih edilmektedir. Fakat 3 m’den daha biiyiik kanatlarin imalatinda polyester
recinelerden daha dayanimli vinilester veya epoksi recinelerin matris malzemesi

olarak kullanilmas1 gerekmektedir.

e Cam fiber kece miktar1 arttirildik¢a, iiretilen kompozit malzemelerin matris

malzemesinden bagimsiz olarak dayanim ve gerinim degerleri artmaktadir.
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Cam fiber ve balsa takviyeli yapilarin; ¢ekme dayanimlarinin balsa kullanilmasindan
dolay1 distiigi fakat deformasyon oranlarinin olduk¢a arttigi gozlemlenmistir.
Endiistriyel uygulamalarda balsanin maliyet ve hafiflik avantajindan faydalanmak
amaciyla, balsa malzemesinin kompozit malzemede meydana getirdigi deformasyon
artis1 ve dayanim diisiisii degerlerini optimum bir seviyeye ¢cekmek amaciyla cam fiber
malzemeler balsa malzemeye oranla daha fazla kullanilmaktadir. Cam fiber ana
takviye eleman ve balsa ikinci takviye eleman olacak sekilde {iretilen sandvi¢ yapili
kompozit malzemeler, riizgar tilirbini rotor kanatlarinda istenilen c¢ekme ve
deformasyon ozelliklerine sahiptirler. Yapilan deneyler sonucunda da goriilmiistiir ki,
vinilester matrisli 2 kat cam fiber kege ve 1 kat balsa takviyeli kompozit malzemelerin
dayanim degerleri esit katlarda balsa ve cam fiber kege kullanilan yapilara oranla daha

istiin ¢ikmustir.

Mikroyapt incelemeleri sonucunda; polyester regineye oranla daha diisiik viskozite ve
yogunluk degerlerine sahip olan vinilester reginenin fiberleri daha iyi 1slattig
gozlemlenmistir. Vinilester reginenin bu iyi 1slatma Ozelligi, vinilester matrisli
kompozit malzemelerin dayanimlarinin polyester matrisli kompozit malzemelere gore

daha iyi olmasin1 saglamigtir.

Mikrosertlik deneyleri sonucunda; takviye malzemelerin mikrosertlik degerlerine etki
etmedigi genel olarak mikrosertligin matris malzemesine bagli olarak degistigi
anlasilmistir. Polyester reg¢ine, vinilester regineye gore daha sert oldugundan; polyester
matrisli kompozit malzemelerin mikrosertlik degerlerinin, vinilester matrisli kompozit

malzemelerin mikrosertlik degerlerinden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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