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Kompozit Riizgar Tiirbin Kanatlarinin Yorulma
Omriine ve Dayamimina Bagh Olarak Malzeme Secimi
ve Gelecek Projeksiyonu

Mine Yaghker !
Melih Soner Celiktas

0Z

Enerji fiyatlarindaki dalgalanmalar, tedarik konusundaki belirsizlikler ve gevresel kaygilar, tim diinyay te-
miz ve yenilenebilir enerji ile ¢esitlendirme konusunda tekrar diisiinmeye itmektedir. Yenilenebilir enerjiler
iginde riizgar tiirbin kanatlari, malzeme agisindan en ¢ok arastirmanin yapildigi alanlardan biridir. Tiirbin
kanatlari maksimum oranda enerji tiretimi i¢in riizgar yakalayan elemanlardir. Bu agidan kanatlar hem
tasarim hem de malzeme yoniiyle riizgar tiirbinin en 6nemli unsurlarindan biri haline gelmektedir. Ayni
zamanda tiirbin kanatlar1 maruz kaldigi aerodinamik kosullar yiiziinden en ¢ok hasara ugrayan kisimlardir.
Riizgar tiirbin kanatlarinda zorlu doga kosullarina uyum gosterecek sekilde yiiksek dayanimli ve ayni za-
manda hafif malzemeler secilmesi gerekmektedir. Kompozit malzemeler hem hafifligi hem de tirtin meka-
nik 6zelliklerinden dolayi riizgar tiirbin kanatlarinda tercih edilmektedirler. Bu ¢alisma, riizgar tiirbinlerinin
kanatlarinda kullanilan kompozit materyallerin mekanik anlamda iyilestirmesi adina yapilan ¢aligmalari
igermektedir. Takviye ve ana malzemeler i¢in kullanilmis olan gii¢lendiriciler incelenmis ve sonuglari kar-
silagtirilmistir. Ayrica, riizgar tiirbin kanat malzemeleri i¢in gelecek projeksiyonlar verilmeye ¢alisilmustir.
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Material Selection and Projection on the Composite Wind Turbine
Blades’ Fatigue Life and Strenght

ABSTRACT

Energy prices fluctuations, supply uncertainties and environmental concerns are driving the Globe to rethink
its energy mix and develop diverse sources of clean, renewable energy. Wind turbine blade is on of the most
research is carried out in terms of the material in the renewable energies. Turbine blades are elements that
capture the maximum amount of wind to produce energy. In this respect, blades both design and material
aspect of the wind turbine is becoming one of the most important elements. At the same time turbine
blades due to exposure to aerodynamic conditions are the most in damaged parts. Wind turbine blades in
high-strength materials to adapt to the harsh natural conditions must be selected. Composite materials are
preferred for the wind turbine blades due to both mechanical properties and light weight the product. This
study includes work done on behalf of improve the mechanical means used in the composite materials of
the wind turbine blade. Reinforcement and matrix materials used for strengthenings were examined and
the results were compared. Additionally, this study focused on future projections of wind blade materials.
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1. GIRIS

Fransiz devrimi sonrasi yeni arayislar igerisine giren entellektiiel sermaye, kendisine
Britanya’da yeni bir yasam alani bulmus ve buhar makinalariin icadiyla baglayan
enddistriyel siireg, tarim toplumunu sanayi toplumuna doniistiirtirken bu giicii 6zellik-
le demir-gelik sanayinden almistir. Ozellikle buhar makinalarinin icad: sonrasi ma-
denler daha verimli isletilebilmis ve elde edilen cevherler demir yollarmin kullanimi
gibi lojistik stratejilerle farkli degerlere doniistiiriilebilmistir. Endiistriyel tiretim farkli
sektdrlerin dogmasina neden olurken biiyiik bir medeniyet hamlesinin de mihenk tas1
olmustur. 20. yiizyilin ortalarinda agir sanayi stratejileri yerlerini yeni ekonomi an-
lay1st olarak bilinen bilgi toplumu veya bilgi teknolojisine birakti. Bu yeni anlayis,
fiber-optik, ¢ip, atom enerjisi kullanim teknolojisi ve bilgisayar gibi mikro elektronik
teknolojiler tizerine kurulmustur. Teknoloji, bilgi toplumuna gegisteki en biiylik et-
men olarak karsimiza ¢ikarken, teknolojinin rekabet unsurlari ise enerji, bilgi ve hiza
dayanmaktadir [1,2].

Yirmi birinci yiizyilda teknoloji, sermaye ve isgiicii birbirini tamamlayan olgular gibi
algilanirken, isgiicii yavas yavas yerini fikir isciligine birakmaktadir. Nesnelerin in-
ternetini konustugumuz giiniimiiz diinyasinda teknoloji, bilgi igerigi ve etkileri baki-
mindan sosyo-ekonomik bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir [3]. Bilim ve teknolojiye
odaklanan, planli arastirma-gelistirmeye dayali siirdiiriilebilir ekonomi ve sanayiles-
me politikalari, iilkelerin rekabette dn siralarda yer almasim saglamaktadir. Ote ta-
raftan kendi ulusal AR-GE plan1 olmayan iilkelerin iktisadi olarak siirdiiriilebilir bir
kalkinma hamlesi igerisinde olmasi pek olasi goriillmemektedir. Toplumlarin doniisii-
miinde teknolojik yeniliklerin 6nemli etkileri olmaktadir [4]. Teknolojik yenilikler,
toplumlarin ekonomik ve sosyal yapilarini belirli bir siireg i¢erisinde degistirmekte ve
doniigtiirmektedir [5].

Bu ¢aligmada ile enerji sektdrii icerisinde biiylik yer tutan ve dniimiizdeki yillarda tiim
hayat bi¢cimimizi belirleyecek kompozit malzemelerin riizgar tiirbini kanat uygulama-
lar1 tizerine odaklanilmigtir. Arastirmada kompozit riizgar tiirbin kanatlarinin yorulma
Omriine ve dayanimina bagli olarak malzeme sec¢imi arastiritlmis ve farkli bir bakis
acis1 ortaya konulmaya calisiimistir. Ozellikle malzeme bilimi icerisinde kompozit
malzemelerin bilim camiasinda dncelikli aragtirma konusu haline gelmesi ve gelecegi
sekillendirecek olmasi agisindan bu ¢alismanin yapilacak diger arastirmalar i¢in bir
kilavuz olmasi hedeflenmistir.

2. RUZGAR ENERJIiSINE GENEL BiR BAKIS

Enerji, toplumlarin ilerlemesinde ve birbirleri ile olan rekabetlerinde en belirleyici
unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Artik glinlimiiz diinyasinda iilkelerin birbirleriyle
karsilagtiritlmasinda elektrik tiretim yontemleri, kaynaklara gore dagilimlari, kisi ba-
sina elektrik tiiketimleri, enerji yogunlugu, enerji verimliligi ve sektorlere gore enerji
kullanimlar gibi istatistiki bilgilerden faydalanilmaktadir.
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Kiiresel enerji politikalarinin 6ntimiizdeki 20 yillik gelecekte dnemli degisimler gos-
termesi beklenmektedir. Ozellikle uluslararasi enerji politikalarini etkileyecek unsur-
lar arasinda gelismekte olan iilkelerin enerji talepleri, yenilenebilir enerji politikalari,
iklim degisikligi sorunu basta gelmektedir. Mevcut enerji tiiketim modelinde bir de-
gisim yasanmamasi halinde 2030 yilina kadar kiiresel enerji talebinin %87’sinden
OECD Hiyesi olmayan iilkeler sorumlu olacaktir. 2025 yilina kadar yillik ortalama
enerji talep artis1 %2 seviyelerindeyken 2025 sonrasinda bu degerin %1 civarinda ger-
ceklesmesi beklenmektedir. 2025 sonrasi enerji talebindeki yavaglamanin en 6nemli
nedenlerinden bir tanesi kiiresel ekonominin agir sanayiden hafif sanayi ve hizmet
sektdrlerine kaymasi olacak; ayrica enerji verimliligi alaninda yapilan calismalarda
kiiresel enerji talebine asagi yonlii etki edecektir [6].

Son yillardaki verilere gore kiiresel riizgar enerjisi sektorii %95°lik deneyim egrisine
sahip ve yillik ortalama 40.000 MW’lik enerji santralinin devreye alindig1 bir sektor
haline gelmistir. Kurulu riizgar giictiniin dagiliminda Cin (%33,6), Amerika (%17,2),
Almanya (%10,4) Hindistan (%5.8) ve Ispanya (%5.3) gibi iilkelerin pazari domine
ettikleri goriilmektedir.

2015 yilindaki kurulumlara bakildiginda, ekonomisindeki yavaslamanin aksine 6zel-
likle Cin’in agresif bir bilylime modeli ile karsimiza ¢iktigini ve tiim diinyada yapi-
lan yatirimin yarisin1 ¢ekmeyi bagardigi goriilmektedir. Tiirkiye’de diinya genelinde
%1,5’1ik bir kurulumla 2015 y1l1 icerisinde ilk 10 tilke arasindaki yerini almistir [7].
Bununla birlikte Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi (GWEC), 2020 yilina kadar riizgar
enerji potansiyelinin 2600 TWh’a ulasacagini ve diinya genelindeki elektrik talebinin
yaklasik %12’sini karsilayabilecegini ongormektedir [8].

3. RUZGAR TURBINI KANADI

Riizgar enerjisi uygulamalarinin hizla biiylimesiyle, riizgar tiirbin kanatlarinin daha
fazla riizgar yakalayip, daha ¢ok enerji tiretmesi i¢in kanatlar giderek daha uzun ve
esnek yapilardan tiretilmektedir. Ayrica bu egilimin gelecekte de devam edecegi dii-
siintilmektedir. Kacinilmaz olarak, biiyiik 6l¢ekli riizgar tiirbin kanatlar1 daha fazla
yiike maruz kalmaktadir [9,10]. Sekil 1’de sematik olarak gosterildigi gibi, teorik ve
miihendislik uygulamalarla riizgér tiirbinlerinin alani genisledik¢e daha fazla riizgar
yakalayabilecegi ve enerjiye doniistiirebilecegi kanitlanmigtir [11].

Riizgéar tiirbin kanatlarina etki eden yiikler, riizgarin neden oldugu aerodinamik yiik-
ler, yer¢ekimi yiiklerinden kaynaklanan kanadm agirligi, kanadin hareketi sonucu
olusan merkezkag (atalet) kuvvetleri, tiirbin ve kanatlarin sapmasindan kaynaklanan
jiroskop kuvvetler olarak siniflandirilabilmektedir [12]. Kanatlar iizerine etkiyen yiik-
ler tamamen statik olmadigindan riizgar tiirbin kanatlar1 dngdriilen 6miir (20-25 yil)
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Sekil 1. Yillara Bagli Rotor Gapi ve Giig Kapasitelerindeki Gelismeler [11]

boyunca tekrarlayan siirekli yiikler (108’den fazla) kanadin yorulma 6mriinii etkiler.
Yorulma yiiklerinin nedeni yercekimi ve aerodinamik yiikleridir [13]. Riizgar tiirbin-
lerinin tasarimini, tiirbinin maruz kaldig: statik ve dinamik yiikler etkilemektedir ve
bu ylizden etkisi altinda kaldig: yiiklerin belirlenmesi gerekmektedir. Aerodinamik
yiikler, zaman igerisinde tlirbin bilesenlerinden kule ve kanatlarda yorulmaya sebep
olurken [14], riizgar tiirbin kanadinda meydana gelen bu yorulmalar hasarin en 6nemli
sebebi olarak gosterilmektedir [15]. Riizgar tiirbin kanadimin hasara ugramasi ya da
ekonomik omiir olarak beklenenden daha kisa siire ¢aligmasi yatirimeilarin zarara
ugramasina sebep olmaktadir.

Yorulma genellikle biiyiik 6l¢ekli hasarlara yol agmakta ve bu hasarlar baslangigta
meydana gelen tek gatlak boyunca olusmaktadir. Kompozit laminatlardaki yorulma
hasar1, matris ¢atlagi, su ve nemin neden oldugu asinma, araylizey ayrilmasi ve fiber
kirtlmast gibi hasar modlarini igeren degisik kombinasyonlar1 kapsar [16]. Her tip
hasarin sekli, malzeme 6zelligine, tabaka sikligina ve yiikleme sekline bagh olarak
degisik sekillerde meydana gelebilir [17]. Yorulma sonucu olusan bu hasarlar dinamik
yiiklerin siddeti arttik¢a hasarlar daha kisa siirelerde meydana gelebilmektedir [18].

Aerodimanik ag¢idan enerji verimliligine katki olarak kanatlarin dayanikliligin korun-
masinda, malzemenin tiim dis etkilere karsi yiizey kalitesini ve biitiinliigiinii kaybet-
meden hafif ve diisiik maliyetli olma beklentileri bulunmaktadir. Riizgar tiirbin kanat-
larindan yiiksek verim elde edilebilmesi, kanadin her bir kism1 i¢in dogru malzeme
secimi ile miimkiin olmaktadir [19, 20].

Secilen malzemelerin ¢aligma siiresi boyunca ortamin korozyon etkilerine, zorlu hava
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sartlarma ve bu hava sartlarindaki degisimler gibi olumsuz etkilere kars1 dayanikli
malzemeler olmasi gerekmektedir [15]. Bu sebeple, genis yapilarda iyi bir tercih ola-
rak goriilen polimer esasli kompozit malzemeler riizgar tiirbin kanatlarinda da kulla-
nilmaktadir. Genis yapili uygulamalarda kompozit malzemelerin secilmesinin nedenti,
yiiksek giic-yogunluk ve yogunluk-sertlik oranlari ile tokluk ve yorulma performans-
larinin iyi olmasi olarak ifade edilmektedir [21].

3.1 Kompozit Riizgar Tiirbini Kanat Malzemeleri

Riizgar tiirbin kanatlari, riizgar tiirbin sistemlerinin anahtar elemanidir ve ¢alistiklart
siire boyunca statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Kanatlarda olusacak bir
problem sistemde genel bir arizaya yol acabilmekte, bu nedenle malzemelerin yiik-
sek egilme dayanimina sahip olmalari gerekmektedir [22, 23]. Kanatlarin tiretiminde
mukavemet ve sertlik 6zelliklerinden dolayi fiber takviyeli plastik (Fiber Reinforced
Plastics - FRP) kompozitler kullanilmaktadir [24, 25].

Diinyada kompozit malzeme iiretiminde artig gézlemlenmektedir. Kompozit malzeme
tretimindeki bu artisin en hizli oldugu sektor, enerji sektorii olmustur. Bu sektordeki
kompozit malzeme kullanim orani, 2002 yilina gore gliniimiizde 5 kat artmistir. 320
bin ton ile enerji sektortiindeki kompozit kullanim orani diinyada agirlik¢a %7’e ulas-
mis ve 3,6 milyar evroluk bir piyasa hacmine karsilik gelmektedir.

Ulkemizde enerji dar bogazinin asiimasinda énemli katkilar saglayacagina inanilan ve
tesvik edilen riizgér enerjisinin 6niimiizdeki kalkinma plani déneminde y1llik %18-20
civarinda bir biiyiime gostermesi beklenmektedir. Bu konuda en hizli gelisimin riizgar
enerjisine paralel olarak tlirbin kanatlar1 konusunda olacag: diistiniilmektedir [26, 27].

Riizgar tiirbin kanat kesitlerine bakildiginda (Sekil 2) oldukga farkli malzemelerden

Yiizey Monotit Laminant
Son Kat: Poliiiretan Boya, Jelkot veya Epoksi  Kabuk Regine Regine: Epoks, Poliester veya
g Jelkot Vinilester
,— Astar

Kesme Agi Takviye: Cam, Karbon veya
Aramid Elyaf
Kok Inflizyon

Sandvic Laminant <

Birlesimler Yapisal
Yapistirict
Kor Malzemesi Kopiik, Balsa veya Bal Petegi

Yildirrm Korumast Metal Profili veya iletken Tel —

Ana Kirig Takviye: Tek Eksenli Cam veya Karbon Elyaf

Sekil 2. Riizgar Tiirbin Kanadinin Farkli Malzemelerden Olusan Kisimlari [28]
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meydan geldigi goriilmektedir. Bunun ana sebebi, kanadin her kesiti i¢in maruz kal-
dig1 kuvvetlere gére malzeme se¢imi yapilmasidir; yani sadece o kuvvete karsi ko-
yabilecek (yon, ag1 ve vektorel biiyiikliik) mukavemet degerlerine sahip malzemeden
tasarlanmaktadir. Boylelikle kanat agirligi miimkiin olduke¢a en aza ¢ekilmis olur [28].

Laminant sandvi¢ yap1 ayrintili olarak incelendiginde (Sekil 3), temel olarak ii¢ ele-
mana sahip oldugu goriilmektedir. Bu yapinin en dis kisminda alt ve {ist yiizeyler,
ortasinda kor olarak da adlandirilan ¢ekirdek ve baglantiy1 saglamak amaciyla kulla-
nilan yapistirma ylizeyinden olusmaktadir. Sandvi¢ yapinin orta kisminda yer alan ¢e-
kirdek malzemenin ana gorevi alt ve iist ylizeyler arasindaki mesafeyi koruyabilmek-
tir. Yiizeyler aras1 mesafe, sandvi¢ malzemenin kesit alanina ait atalet momentinin
ve biikiilme rijitliginin yiiksek olmasini sagladigi i¢in 6nemlidir. Alt ve iist ylizeyler
ince olmasina ragmen dayanimi yiiksek bir malzemeden olmasi beklenirken, ¢ekirdek
malzeme i¢in diisiikk mukavemetli ve hafif olan malzemeler tercih edilir. Boylelikle
rijit ve yiiksek dayanimli bir yap1 olusturulmasimin yani sira, konstriiktif agidan da
minimum agirliklarda bir eleman elde edilmis olur [29].

Alt ve list yiizeyler fiber takviyeli plastik kompozitlerden olusmaktadir. Riizgar tlirbin
kanatlar i¢in kullanilacak olan kompozit malzemelerin matris (ana) malzemesinde,
profil kiris uzunlugu 3 m’ye kadar olan tiirbin kanatlarinda polyester recineler segilir-
ken, 3 m’den sonra vinilester veya epoksi re¢ineler matris malzemesi olarak secilmek-
tedir [10]. Takviye elamani olarak daha diisiik yogunluklu ve daha yiiksek gerilme
mukavemetine sahip olmalari nedeniyle cam fiber, karbon fiber [30] ya da aramid
fiber secilmektedir [31, 32].

Tablo 1°de, kompozit riizgar tiirbin kanat malzemelerinde en ¢ok kullanilan takviye
elemanlar1; ve Tablo 2’de, en ¢ok kullanilan matris elemanlarinin mekanik 6zellikleri
goriilmektedir [33].
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Tablo 1. Cam, Karbon ve Aramid Fiberlerinin Mekanik Ozellikleri (HM, HM1,2 yiiksek modiil; LM diistik
modil; HT ylksek gerilme mukavemeti; HST yiiksek gerinim; IM orta seviye) [33]

Elastisite Kinlma Termal islem
Fiber Targ | Yogunlk |y SR | Modilli | peformasyonu Ratsay’el
(Mgm?) (GPa) (GPa) . (%) (10°K ).
Boyuna | Enine Boyuna | Enine
Cam
E 2,60 24 73 73 338
R 2,53 315 86 86 4,1
Aramid
HM 1,45 3 130 54 2,1 -2 17
LM 1,44 2,8 65 43
Karbon
HMA1 1,96 1,75 500 57 0,35 -1,5 30
HM2 1,8 3 300 1 -0,2
HT 1,78 3,6 240 15 1,5 -0,5 10
HST 1,75 5 240 2,1 -0,1
M 1,77 47 290 1,6

Tablo 2. Polyester, Vinilester ve Epoksi Reginelerinin Mekanik Ozellikleri [33]

Ozellikler Polyester Vinilester Epoksi
Yogunluk (mg m?) 1,1-1,46 1,15 1,11-1,4
Sertlik (Rockwell M) 70-115 80-110
Gekme Mukavemeti (MPa) 42-91 73 28-91
Gekme Modiili (GPa) 2-4,5 3,5 2,4
Egilme Mukavemeti (MPa) 103 80
Egilme Modlii (GPa) 4.2 35
Kirlma Deformasyonu (%) 1,25 4-7
Termal iglem Katsayisi (10°K") 9,9-18 53 8,1-11,7
Isil Carpilma Sicakligi (°C) 100-125 110-150

4. KOMPOZIT MALZEMEDE iYILESTIRME CALISMALARI

Riizgéar tlirbinlerinde malzeme secimini etkileyen bir¢cok faktor bulunmaktadir. Mal-
zeme se¢iminde performans gereklilikleri, malzemenin giivenilirligi, emniyeti, ¢cevre
iizerine fiziksel etkisi, kolay bulunabilir ve erisilebilir olmasi, geri doniisiimii ve eko-
nomik faktdrler onemlidir. Bu 6zelikler i¢inde en 6nemli faktor miihendislik tasari-
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minin yapilabilmesi i¢cin malzemenin mekanik, termal ve kimyasal gibi 6zellikleridir
[34].

Riizgar tiirbin kanatlarinda gerek performansi arttirmak igin gerekse maliyetleri asagt
¢ekmek i¢in malzeme iyilestirme adina hem takviye elemanlari hem de matris ele-
manlari tizerinde gesitli caligmalar yapilmaktadir.

4.1 Takviye Malzemeleri

Endistriyel yiiksek performansli elyafa duyulan talep her gegen yil artmaktadir [35].
Ozellikle E-cam diisiik maliyetli ve kabul edilebilir mekanik 6zellikleri nedeniyle tak-
viye elemani olarak yaygin olarak kullanilmaktadir [36]. Geleneksel cam elyaf poli-
mer kompozitler riizgar tiirbin kanatlarinda yaygin olarak kullanirken alternatif, daha
giiclii, daha sert ve daha hafif kompozit elyaflarin en 6nde geleni karbon elyaflara ilgi
biliylimektedir [37]. Giiniimiizde hibrid kanatlarin iiretimi i¢in, karbon ve cam elyaflar
temel malzeme olarak kullanilmaktadir [36].

Karbon fiberler hemen hemen saf karbondan olusan, grafit olarak adlandirilan hekza-
gonal sekliyle kristalografik bar kafes yapisindadir. Son yillarda 6zellikle rotor kanat-
larmin boylarinin uzamasiyla birlikte artan mukavemet degerlerini kargilamasindan
ve daha ekonomik hale gelmesinden dolay1 karbon fiber kompozitlere olan ilgi art-
mustir. Karbon fiber kompozitler, ¢ok yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet, hafiflik ve
diisiik yogunlugun mitkemmel bir karigimini sergilemektedir [34].

Shan ve arkadaslari tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda [38, 39], cam-
karbon hibrit kompozitler statik ve dinamik yorulma yiikleri altinda cam kompozit-
lerle karsilastirilmis ve hem suda hem de havada daha uzun kullanim 6mriine sahip
olduklar1 kanitlanmistir. Bunun yani sira, Park ve arkadaslari, epoksi matris igerisinde
bazalt ve elyaf takviyesini birlikte kullanarak farkli denemeler gerceklestirmislerdir
[40]. Wu ve arkadaslari, cam-bazalt hibrit kompozit kullanarak gergeklestirdikleri
caligmalarinda ise hibrit etkinin yorulma 6émri degiskenligini azaltabilecegini farket-
mislerdir [41]. Bir baska ¢aligmada ise Chikhradze ve arkadaslari, riizgar tiirbini ka-
nat malzemelerinde pahali, yliksek mukavemet ve modiillii karbon fiberlerin yerine
%20-30 bazalt elyaf kullanimmin 6nerilebilecegini ifade etmislerdir. Ayrica, karbon
elyaflarin bir kisminin daha ekonomik olan bazalt elyaflariyla degistirildiginde, mal-
zemenin burulma momenti altinda ¢aligma kapasitesini muhafaza edebilecegini ifade
etmektedirler [42].

Yaygin olarak kullanilan bir diger 6nemli elyaf ¢esidi ise aramiddir. Aramid elyaflar
kristal yapisindan kaynakli yliksek spesifik tokluk orani ve giiclin yaninda yiiksek ter-
mal stabilite sunmaktadir. Bu sebeple diger malzemelere gére daha yiiksek performans
gosterebilmekte olduklarindan ticari ve akademik olarak ilgiyi tizerlerine ¢ekebilmek-
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tedirler [43, 44]. Aramid elyaflar, polimer matrisin etkin gruplarina kimyasal direng
gosterdiklerinden kompozit malzeme lizerinde zayif araylizey yapigmasina sebep ol-
maktadirlar [45, 46]. Fakat, hibrit kullanimiyla daha iyi sonuglar alindig1 bilinmek-
tedir. Aramid/karbon ve cam/karbon hibrit malzemeler i¢in yapilan bir arastirmada
[47], aramid/karbon hibritte delaminasyon (katmanlarda ayrilma) gézlemlenmezken,
cam/karbon hibritte ciddi 6l¢iide delaminasyon olustugu goriilmiistiir. Ayrica karbon
ve aramid fiberlerin hibrid kompozitleri, karbon fiber kompozit malzemelerin darbe
direncini artirmak igin tiretilmektedir [34].

4.2 Ana Malzemeler

Ana malzemeler iizerine yapilan iyilestirme ¢alismalar1 Tablo 3’te 6zetlendigi gibi,
genellikle epoksinin farkli malzelerle hibrid bir karisim meydana getirerek gerilim
direnci, uzama yiizdesi ve Young modiilii degerlerinin iyilestirilmesi iizerine odak-
lanmustir.

Liu ve arkadaslari, epoksi soya yagi/montmorillonit nano kompozitlerinde ger¢ek-
lestirdikleri bir calismada malzeme karakterizasyonu yaparak gerilim direnci, uzama
yiizdesi ve Young modiilii degerlerini incelemislerdir. Epoksi matrise katilan kil oran-
lar1 sirayla %0,5, 8 ve 10’dur [48]. Yapilan deneyler sonucunda 7Tg sicaklik deger-
lerinin saf epoksi regineye gore yiiksek oldugu goriilmiistiir. En yiliksek Tg sicaklik
degerleri ise %5 kil oraninda elde edilmistir. Bu bilgiye ek olarak kompozitlerde ana
malzemeyle beraber kil kullanimi, epoksi re¢inenin Young modiilii, uzama ytizdesi
ve gerilim direnci degerlerinin de artirmasini saglamistir. Bu degerler igin ise en iyi
sonug, kil oranin %8 oldugu malzemeden elde edilmistir.

Chatterjee ve Islam ise epoksi re¢inede takviye elemani olarak Titanyum dioksit (TiO2)
tercih etmisler ve 5-40 nm boyutlarinda ve %0,5-2 oranlarinda parametre degerlerinde
calismislardir. Sonuglar TGA, DMA, TEM yontemleriyle incelemislerdir. Olugturulan
kompozit malzemelerden gerilim modiilti, esneklik modiilii, 7g sicaklik degeri ve ter-
mal dayaniklilik degerleri agisindan incelendiginde en iyi sonug, 5 nm boyutunda ve
%1 TiO2 oraninda kullanilan kompozit malzeme i¢in elde etmislerdir [49].

Etika ve arkadaglar yaptiklart ¢alismada, ana malzeme olarak D.E.R. 354 ticari epok-
si regineye kil ve karbon siyahi (carbon black - CB) ekleyerek modifiye etmislerdir.
Gergeklestirdikleri bu ¢alisma ile reginenin elektriksel ve mekanik 6zellikler iizerine
takviye elemanlarinin etkisini arastirmislardir. Kompozit malzemelerde karbon siyahi
ve kil oranlar kiitlece, sirasiyla %2,5 ve %0-5 olarak eklenmistir. Olusturulan yeni
malzemelerin SEM analizinden ¢ikan sonuca gore, karbon siyahi agregatlarinin ana
malzemenin igerisinde diizenli bir dagilima sahip oldugu ve kendi aralarinda uyum
saglandig1 gozlemlenmistir. Buna karsilik karbon siyahinin ve kilin esit oranlarda kul-
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lanildig1 malzemelerde bu uyum goriilememistir. Elektriksel 6zelliklere bakildiginda
ise %2,5 oraninda karbon siyaht ve %0,05 oraninda kil igeren malzemelerin daha
yiiksek elektrik gegirgenlige sahip oldugu ortaya konulmustur. Kil oraninin %0,05’ten
artmast halinde ise kompozit malzemelerin elektiriksel gegirgenligi kotii yonde etki-
lenmis ve diisiis yasanmustir. Saf epoksi regine ile karbon siyahi re¢inenin mekanik
ozellikleri incelendiginde ise karbon siyahi re¢inenin mekanik &zelliklerinin daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir [50].

Li ve arkadaslari, epoksi harcini 6giitiilmiis kalsiyum karbonat ilave ederek 6zellikle-
rini gelistirmek iizere bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Calismalar1 sonucunda, epok-
si harcinin igine dgiitiilmiis kalsiyum karbiiriin eklenmesiyle basing dayaniminin egil-
me mukavemetine orani biiyiik bir artig gostermistir. Buna ek darbe, tokluk direncinde

biiyiik 6l¢iide dgiitiilmiis kalsiyum karbiir eklenmesiyle gelisme saglamistir [51].

Tablo 3. Kompozit Malzemelerin Ana ve Takviye Malzemelerinde Yapilan iyilestirme Caligmalari

Yapilan Calismanin
Malzeme islem oy Arastirmacilar
Aramid Elyaf | Karbon ile hibrit kullanimi Darbe direncini artirmak Edwards [33]
Karbon Elyaf. || Gamile hibrit kullanimi || C karade kullanin omrinii | o ) o rag)
artirmak
G Su ve karada kullanim émrind
Karbon Elyaf | Cam ile hibrit kullanimi Shan ve ark. [39]
artirmak
Cam Elyaf Bazalt ile hibrit kullanimi Yorulma dmrtinde iyilesme Wu ve ark. [41]
Daha ekonomik bir malzemeyle :
Karbon Elyaf | Bazalt ile hibrit kullanimi | burulma moment altinda ¢alisma Chlkhra[d422? ve ark.
kapasitesini korumak
Aramid Elyaf | Karbon ile hibrit kullanimi | Delaminasyon etkisini azaltmak Song [47]

Epoksi Regine

Soya yagi/kil karigimi

Gerilim direnci, Young modiili ve
% uzama miktari

Liu ve ark. [48]

Epoksi Regine

Titanyum dioksit

Gerilim modiilli, esneklik moduil,
Tyve termal dayanikliligi

Chatterjee ve
Islam [49]

Epoksi Regine

Karbon siyahi ve kil

Elektriksel gecirgenlik ve me-
kanik 6zelliklerinde iyilesme
saglamak

Etika ve ark. [50]

Epoksi Regine

Kalsiyum karbonat

Basing¢ dayaniminin egilme
mukavemetine oraninda artis
saglamak

Li ve ark. [51]

Epoksi Regine

Bazalt ve silisyum karbur

Dayanikliligi arttirmak

Chikhradze ve ark.
[42]
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Chikhradze ve arkadaglari, karbon elyafta yaptiklari calismanin bir benzerini epoksi
recine i¢inde tekrarlamiglardir. Deneylerinde silisyum karbiir ve bazalt kullanmislar-
dir. Deney sonuglarinda silisyum karbiir ilaveli epoksi re¢inenin dayaniklilik katsayisi
0,21 iken bazalt ilaveli epoksi re¢inenin dayaniklilik katsayis1 0,24’e ¢ikmigtir. Sonug
olarak, riizgar tiirbin kanat malzemesinde kullanilacak olan epoksi regineye katki ola-
rak silisyum karbiiriin kullanilmasinin mukavemetine daha fazla katki saglayacagini
belirtmislerdir [42].

Ana malzemeler lizerine yapilan iyilestirme ¢alismalar1 Tablo 3’te dzetlendigi gibi,
genellikle epoksinin farkli malzelerle hibrid bir karisim meydana getirerek gerilim
direnci, uzama yiizdesi ve Young modiilii degerlerinin iyilestirilmesi iizerine odak-
lanmugtir.

5. RUZGAR TURBIN KANATLARINDA OLASI GELECEK
BEKLENTILERI

Avrupa Birligi’nin 2050 y1l1 i¢in sera gazi emisyonlariin bugiine oranla %80-95 ora-
ninda azaltilmas1 yoniindeki hedefinin tek gerceklesme ihtimali bu tarihe kadar (yarist
rlizgardan saglanmak sarti ile) %100 yenilenebilir enerjiye gegisin saglanmast ile ola-
caktir. Riizgar enerjisi AB’nin enerji politikast hedeflerine katki saglayacak, rekabet
gliclinii artiracak, enerji glivenligini saglayacak ve iklim degisikligine kars1 biiyiik bir
miicadele azmi katacaktir [52]. Bu kapsamda, oniimiizdeki yillar yenilenebilir enerji-
lere olan yatirimlarin artacagi ve 6zelliklede giines ve riizgar arastirmalarinin 6n plana
ciktig1 yillar olarak karsimiza c¢ikacaktir.

Riizgar Tiirbinlerinin bilinen tarihi milattan sonraki ilk yiizyila dayanmaktadir. Ilk
kez Yunan miihendis Heron’un riizgar enerjisinin kullanimini tanimlamis, daha sonra
bu sistem Iran’da gelistirilerek yel degirmenlerinin ortaya ¢ikmast saglanmstir [53].
Sonrasinda Charles F. Brush ilk riizgar giic makinesini kullanarak elektrik iiretimini
gerceklestirmistir. Dane Poul la Cour’un buldugu hizli1 donen riizgar tlirbin kanatlarry-
la baslayan gelismeler giiniimiizde halen devam etmektedir [34].

Riizgar tiirbin kanadi iretimindeki teknolojik gelismeler son yirmi yilda biiyiik asa-
ma kaydetmistir. Kanat yapiminda 6zellikle ¢evrim zamanimin minimize edilmesi
ve maliyetlerin diistiriilmesinin yaninda, ortaya ¢ikan dayanim hatalariin giderilme-
sine odaklanilmigtir. Tiirbin kanat yapim teknigi endistriyel olarak bot imalatindan
esinlenerek gelistirilmistir. Vakum infiizyon yontemi ise iiretim teknolojisinde en iist
yontem olarak karsimizda durmaktadir. Prepreg ve regine kombinasyonu kanat per-
formansim yukari ¢eken diger dzelliklerdir. Uretim teknolojisindeki ilerlemeler gii-
niimiizde ¢okg¢a konusulan ve kismen hayata gegirilmis olan ATL (Automated Tape
Layup) veya AFP (Automated Fiber Placement) olarak anilan otomatik fiber yerlestir-

Engineer and Machinery, vol 59, no 690, p. 27-44, January-March 2018 | 37



1:==>hNMuM"can,&M

me liretim teknigi hem hatalart minimize etmekte hemde iscilik maliyetlerini optimize
etmektedir [54].

Avrupa Birligi tarafindan diisiik karbon enerji teknolojilerinin gelistirilmesi yoniinde
malzeme arastirmalarina yonelik yapilan yol haritasi ¢aligmasinda [55], akilli malze-
meler kullanilarak mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesi ve spesifik agirligin azaltilma-
s1, rotor performansinin iyilestirilmesi, dayanma siiresinin uzatilmasi, iretim ¢evrim
stiresinin ve kanat maliyetlerin azaltilmasi yoniindeki iyilestirmeler lizerine odak-
lanilmistir. Bu ¢alismalarda 6zellikle fiberle kuvvetlendirme, biikkme ve birlestirme
teknolojilerinin yaninda, asinmalara kars1 kaplama, kendi kendini temizleme ve UV
koruma teknolojilerinin geligtirilmesi iizerinde durulmustur.

Mandell tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, kanatlar tizerinde regine etkisi
aragtirtlmis ve polyesterlerin, diisiik maliyetli, diisiik performansl fakat hizli proses
edildigi; Vinilesterlerin orta diizeyde oldugu; Epoksi reginelerin, yliksek maliyetli,
yiiksek performansl fakat yavas proses edildigi; Polydicyclopentadiene malzemenin
ise yeni, potansiyel, diisiik viskozite ve yliksek tokluk i¢erdigi ifade edilmektedir [56].

Fa ve Ting tarafindan gergeklestirilen 2000-2013 yillarin1 kapsayan bibliometrik ¢a-
lismada, uzmanlarin 6nerileri dogrultusunda, tiirbin kanat imalatinda epoksi regine,
cam fiber, karbon fiber, biyonik tasarim, agik kalip dokiim prosesi gibi 18 anahtar tek-
nolojiye ulagilmistir. Kanat uzunlugu, kurulu gii¢ ve yillara gére kategorize ettikleri
kanat iiretim teknolojisinde, 2030-2050 yillarin1 kapsayan kistimda 40-60 metre kanat
uzunluguna ulasacagint ve 1000 TW kurulu gii¢ i¢in yaptiklar: yaklasimda epoksi re-
¢inelerden MW diizeyindeki kanatlar i¢in vinilester reginelerin daha ekonomik olarak
tercih edilecegini; fakat daha genis tiirbin kanatlarinda karbon fiber kullanilacagini ifa-
de etmislerdir [57].

25x10°
Prepreg yontemi
20 Carbon/camfiber/epoksi
. Recine inflizyon
%’ -l Camﬁber/p%ster P
Bi)
= Elle yatirma
B 10 Camfiber/polyester @
2 A
]
g {
M 54 /
0 T T v T v T T T T U v
10 20 30 40 50 60 70
Kanat genisligi (m)
Sekil 4. Yontemler Uzerinden Kanat Boy ve Agirliklan [58]
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Lekou tarafindan tiretim yontemlerine gore kanat boy ve uzunluklarinin karsilastiril-
dig1 bir calismada, 45 m’nin {izerindeki kanat genisliklerinde ancak prepreg yontemi
kullanilarak yapilan tiretimin optimum olabilecegi ifade edilmekteyken [58], daha kii-
ciik kanat boy ve agirliklarinda ise elle yatirma ve infiizyon tekniginin uygun olacagi
bildirilmistir [59].

Termoset ve termoplastik malzemeler karsilastirildiklarinda polyester, vinilester ve
epoksi gibi termoset malzemelerin kolay proses edildigi; fakat uzun kiirleme siiresi
ve kalin malzemelerin kiirlenmesi sirasinda disari 1s1 veriyor olmasinin dezavantaj ol-
dugu ifade edilmistir. Termoplastik malzemelerde ise yiiksek tokluga sahip olmasinin
yaninda geri doniigebilir olmasinin biiyiik bir avantaj oldugu; fakat yiiksek proses si-
caklig1 ve basinct gerektirdiginden oldukc¢a maliyetli oldugu ifade edilmektedir [56].

6. SONUC

Riizgar tiirbin kanadi, riizgar toplamada 6nemli bir role sahip kritik bir bilesendir.
Daha fazla riizgar yakalayip, daha ¢ok enerji tiretmek i¢in riizgar tiirbinlerinin boyut-
lar1 artirilmaktadir ve bu egilim gelecekte de devam edecektir [10]. Bununla birlikte,
stirekli aerodinamik kuvvetlere maruz kaldig1 i¢in hasara en agik tiirbin pargasidir.
Riizgar tiirbinlerinin kanat kisimlarinda meydana gelen hasarlarin en 6nemli sebebi
kanatlarda meydana gelen yorulmadir. Bu hasarlar genelde pervanelerin kok bolgesi-
ne baglandig1 yerlerde meydana gelir. Yorulma sebebiyle meydana gelen bu hasarlar
yiiksek yorulma yiiklerinde daha kisa siirelerde meydana gelir [60]. Riizgar tiirbin
kanatlarinda olusabilecek hasarlari 6nlemek i¢in kullanilan malzemeler biiyiik dnem
tasimaktadir. Se¢ilen malzemenin zor hava sartlarina, bu hava sartlarindaki degigim-
lere ve korozyon gibi olumsuz etkilere dayanikli malzemeler olmasi gerekmektedir
[15]. Bu yilizden genis yapilarda iyi bir tercih olarak goriilen polimer esasli kompozit
malzemeler riizgar tlirbin kanadinda kullanilmaktadir. Genis yapili uygulamalarda
kompozit malzemelerin segilmesinin nedeni, yliksek giic-yogunluk ve yogunluk-
sertlik oranlar1 ile tokluk, yorgunluk performanslarinin iyi olmasidir [21].

Yapilan arastirmada goriilmiistiir ki teknolojinin gelismesiyle birlikte kompozit mal-
zemeler, yapilarin verimliligine katki saglayarak artirmasi ve iiriine iliskin sorunlara
¢ozlim olabilmesi gibi faydalari sayesinde oldukca dinamik bir yap1 elde etmistir. Bu
da cok ve farkli sayida sektore girebilmesini ve buna bagl olarak artan bir kullanima
sahip olmasini saglamistir. Bunlardan bir tanesi olan riizgar enerjisi sektord, temiz
enerji kullaniminin 6neminin artmasi ve elektrik enerjisi iiretimi giivenilirligi ve ma-
liyetinin Urettigi enerjiye kiyasla uygun olmalarindan dolay:r her gegen giin kurulan
rlizgar tlirbinlerinin sayisinin ve kapasitesinin artmasina sebep olmaktadir. Son yillar-
da riizgar enerjisi sektdriindeki tiim firmalarin istatistiki olarak iirettikleri giic miktar1
yiikselmis ve riizgar tiirbinlerinin elektrik enerjisi iiretiminde 6nemli bir unsur olarak
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tiirbin kanadi, malzemesi, tasarimi ve liretim sekli ile daha ¢ok ¢alisilan bir AR-GE
konusu haline gelmistir. Artik giiniimiizde tlirbin verimliliginde ciddi oranda etkisi
oldugu kabul edilen riizgar tiirbini kanatlar1 iizerine daha ¢ok aragtirma ¢alismalari
yiiriitiilmekte ve bunun iizerine AR-GE yatirimlar1 yapilmaktadir.

Kompozit teknolojisi ile rlizgar tiirbin kanatlarindaki gelismeler paralel olarak de-
vam etmektedir. Riizgar tiirbin kanatlarinin uzun yillar hizmet verebilmesi i¢in kanat
yapisinin dayaniminin ve ylizey kalitesinin artirilmast amaciyla hem hammaddelerin
yapisal ozelliklerinde hem de iiretim yontemlerinde gelismeler/iyilestirmeler yapil-
maktadir. Bu ytlizden, gerek takviye elemaninda gerekse matris elemanlarinda gesitli
maddeler ilave edilerek ya da elyaflarin hibrit kullanimlariyla daha istiin 6zellikli
kompozit malzemeler iizerinde ¢aligilmaktadir.

Takviye elemanlarinin hibrit kullanim1 (cam-karbon ve karbon-aramid) hakkinda pek
cok calisma yapilmistir. Mekanik &zelliklerin iyilestirilmesini amaglayan hibrit elyaf-
larin {iretilmesi, ayn1 zamanda karbon elyaflarin maliyetlerinin de asag1 ¢ekilmesini
hedeflemektedir. Cam-karbon hibrit kompozit malzemenin cam elyaf takviyeli kom-
pozit malzemelerle karsilastirildiginda daha istiin mekanik 6zelliklere sahip oldugu
sonucuna vartlmistir. Ancak delamisnasyon agisindan incelendiginde, karbon-aramid
hibrit kompozit malzemesinin cam-karbon hibrit kompozit malzemelere kiyasla daha
iyi oldugu vurgulanmistir. Bunlarin disinda, bazalt gibi hammaddelerin de ilave mal-
zeme olarak kullanim1 mevcuttur. Ayn1 zamanda bazalt, epoksi giiclendirilmesinde de
kullanilan bir maddedir. Kompozit riizgar tiirbin kanat malzemelerinde yaygin olarak
kullanilan epoksi recgine gili¢lendirilmesinde kalsiyum karbonat ve silisyum karbiir
kullanimiyla da arastirmalar yapilmaktadir. Epoksi regineler i¢in yapilan calismalarda
genellikle malzemeler nano boyutta tozlar halinde kullanilmistir. Ayrica, genel olarak
en fazla %25 oraninda ilave malzeme kullanilmistir.
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