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TOZ METALURJiSI VE SICAK PRESLEMEYLE URETILEN
AL7075-Si;N, KOMPOZITLERIN MiKROYAPISININ VE MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI
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Anahtar Kelimeler 0z

Toz metaliirjisi, AI7075 Bu ¢alismada, yiiksek mukavemetli AI7075 aliiminyum alagi-

alasimi, SizN, kompozit mi1 matrisine farkli oranlarda (%1, %3, 6, 9 ve 12) SisN, se-
ramik partikiilleri takviyesi yapilarak kompozit malzemeler
iiretilmistir. Uretim stirecinde toz metaliirjisi ve sicak presleme
teknikleri kullanilmisg, elde edilen kompozit malzemelerin mik-
royapisi, yogunlugu, gézeneklilik orani, Vickers sertligi ve bas-
ma dayanimi gibi 6zellikleri detayli bir sekilde incelenmistir.
Yapilan testler sonucunda en yiiksek yogunluk (2,65 g/cm?),
en yliksek Vickers sertligi (205 HV), en yiiksek basma dayani-
mi (344 MPa) ve en diisiik gézeneklilik orant (%7,5) Al7075-
9Si;N, kompozitte elde edilmigstir. Mikroyapi analizlerinde ise
takviye oraninin artmasiyla Si;N, partikiillerinin matris ice-
risinde daha homojen bir dagilim gésterdigi, ancak %12 ora-
ninda takviye ilavesinde partikiillerin kiimelenme egilimi ne-
deniyle bu homojenligin azaldigi belirlenmistir. Sonug olarak,
%9 oraninda Si;N, takviyesi Al7075 alasimi igin optimum tak-
viye orani olarak belirlenmistir. Bu oran, kompozitin mekanik
ézelliklerini en list seviyeye ¢ikarmis, 6zellikle yogunluk, sertlik
ve basma dayanimi agisindan en iyi sonuglarin elde edilmesi-
ni saglamistir. Bu ¢alisma, Al7075-SisN, kompozitlerinin ileri
miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek yiiksek perfor-
mansh malzemeler olarak potansiyelini ortaya koymaktadir.

mahmutcan.senel@omu.edu.tr
doi: 10.46399/muhendismakina.1409791
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INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURE AND
MECHANICAL PROPERTIES OF AL7075-Si;N, COMPOSITES
PRODUCED BY POWDER METALLURGY AND HOT PRESSING

Keywords Abstract

Powder metallurgy, In this study, composite materials were produced by reinforc-
Al7075 alloy, SizN,, ing Si;N, ceramic particles at different rates (1%, 3%, 6%,
composite 9% and 12%) into the high strength Al7075 aluminum alloy

matrix. Powder metallurgy and hot-pressing techniques were
used in the production process, and the properties of the ob-
tained composite materials such as microstructure, density,
porosity rate, Vickers hardness and compressive strength were
examined in detail. As a result of the tests, the highest density
(2.65 g/cm?), the highest Vickers hardness (205 HV), the high-
est compressive strength (344 MPa) and the lowest porosity
rate (7.5%) were obtained in the Al7075-9Si;N, composite. The
microstructure analyses determined that the SizN, particles
showed a more homogeneous distribution with the increase
in the reinforcement rate in the matrix. However, this homo-
geneity decreased due to the agglomeration tendency of the
particles in the addition of 12% reinforcement. As a result,
the optimal reinforcement rate was determined as 9% SizN,
reinforcement for the Al7075 alloy. This ratio maximized the
mechanical properties of the composite, providing the best re-
sults, especially in terms of density, hardness, and compressive
strength. This study demonstrates the potential of Al7075-Si;N,
composites as high-performance materials that can be used in
advanced engineering applications.

Arastirma Makalesi Research Article
Bagvuru Tarihi  :  26.12.2023 Submission Date : 26.12.2023
Kabul Tarihi : 25.08.2024 Accepted Date : 25.08.2024
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Extended Abstract

Introduction

Nowadays, the trend towards new materials has increased day by day. In order to ac-
hieve this, composite materials have begun to be produced. Composite materials are
a type of material developed to combine the superior properties of many materials.
According to the matrix material, they are grouped as metal, ceramic, and polymer
matrix composites. Metal matrix composites (MMC) are preferred in many areas, es-
pecially in the aviation, automotive, and aerospace industries, due to their properties
such as low density and high strength. In MMCs, matrix material includes metal or
metal alloys. Aluminum (Al) and its alloys are frequently used as matrix materials in
metal matrix composites due to their properties such as low density, easy shaping,
and good compatibility with the reinforcement material. 7XXX series aluminum al-
loys, including Al7075 alloy, attract attention in many industrial areas, especially in
the fuselage and wings of aircraft, due to their high-strength properties. They con-
sist of two components: matrix material and reinforcement element. Al17075 alloy,
which contains high amounts of zinc, has superior properties such as high strength,
low density, high fatigue resistance, and toughness. Reinforcing elements are added
into the matrix to increase the strength of the composite material. Si;N, is frequently
used as a reinforcement element in composite materials due to its properties such as
high hardness, high wear resistance, and high strength. Composite materials can be
produced by different production methods (powder metallurgy, diffusion bonding,
extrusion, liquid infiltration, etc.). Among these methods, powder metallurgy (PM)
enables the production of parts that are difficult and costly to manufacture with mi-
nimum material loss and low cost when compared to other production methods. In
the literature, there are many studies on the mechanical properties of Al-based SizN,-
reinforced composites. However, no study has been found investigating the microst-
ructures and mechanical properties of A17075-Si3N, composites produced by powder
metallurgy and induction hot pressing methods. In this study, A17075 matrix SizN,
reinforced composites (1, 3, 6, 9, and 12 wt% contribution ratios) composites were
produced by powder metallurgy and induction hot pressing methods. The microst-
ructures and mechanical properties of the produced composites were examined.

Material and Methods

In this work, A17075 alloy powder used as matrix material has a grain size of ~10 pm,
a Vickers hardness of 68 HV, and a theoretical density of 2.81 g/cm?®. The average par-
ticle size of Si;N, used as a reinforcement element is 0.8 pm, and its theoretical den-
sity is 3.25 g/cm?. Al7075-Si3N, composites were fabricated by powder metallurgy
and induction hot-pressing methods. The Al7075 alloy and ethanol mixture was first
mixed in a mechanic mixer and then combined with the SizN,-ethanol mixture gro-
und in a ball mill. Afterward, the mixture was filtered and dried under a vacuum.
Sintering under vacuum and hot pressing were applied to the powders compressed
by the pressing process. Sanding and polishing were done to remove any roughness
on the sample surface. Then, microstructural analyses and mechanical tests of the
samples were performed.
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Findings and Discussion

Density, porosity ratio, Vickers hardness, and compressive strength tests were per-
formed on the fabricated Al7075-Si;N, composites. Among Al7075-Si;N, composites,
the highest density (2.65 g/cm?®) and lowest porosity rate (7.5%) were determined
in Al7075-9Si3N, composite. During the hot pressing applied to the composites, the
intergranular distance decreased due to the effect of temperature and pressure.
Thus, the porosity of the composite decreased, and its density increased. The hig-
hest hardness (205+4 HV) and compressive strength (344+5 MPa) were obtained in
the Al7075-Si3N, composite. Due to the high hardness of the reinforcement element,
there was an increase in the strength of the composite. Within the scope of microst-
ructural investigations, scanning electron microscopy (SEM) was used to determine
the surface morphology of the powders, fractured surface images of the samples, and
element distribution maps. Energy dispersive X-ray analysis (EDX) was also perfor-
med using SEM to determine the distribution of the reinforcement element within
the matrix. Finally, phase analyses of the samples were determined by an X-ray diff-
raction (XRD) device. As a result of the examinations, the densest microstructure was
observed in the Al7075-9Si;N, composite. It has been determined that the grains in
this composite become closer to each other by necking, and therefore, the mechanical
properties are improved. However, it was seen that the silicon nitride agglomerated
at a 12% contribution rate, and the mechanical properties of the composite deterio-
rated accordingly.

Conclusions

In this study, SisN4 reinforced Al7075 matrix composites were produced using pow-
der metallurgy and induction hot-pressing methods. As a result, it was detected that
the microstructure of the composite was intensified by reinforcing a certain amount
of SisN4 (9% by weight) into the Al7075 matrix. Accordingly, it was determined that
the mechanical properties of the composite improved.
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1. Giris

Giinlimiizde insan ihtiyaglar1 dogrultusunda yeni malzemelere yonelim giderek
artmaktadir. Segilen malzemelerin kullanildig1 yere gére dayanimlarinin artiril-
masi gereklidir. Bunu saglamak amaciyla birden fazla istiin 6zelligi ayn1 anda
karsilayabilen kompozit malzemeler liretilmeye baslanmistir. Kompozit malze-
meler bircok malzemenin istiin 6zelliklerini bir araya getirmek amaciyla gelis-
tirilmis bir malzeme tiiriidiir (Bharathi ve Kumar, 2023; Adin ve Adin, 2022).
Matris malzeme ve takviye elemani olmak iizere iki bilesenden olusmaktadirlar.
Matris malzemesine gore; metal, seramik ve polimer matrisli kompozitler seklin-
de gruplandirilmaktadir (Alharthi, Almotairy ve Almutairi, 2022; Kumar, Sachit,
Mohan ve Akshayprasad, 2021).

Metal matrisli kompozitler (MMK) diisiik yogunluk ve yiiksek dayanim gibi 6zel-
liklerinden dolay1 havacilik, otomotiv, ugak-uzay sanayi basta olmak tizere bir¢cok
alanda tercih edilmektedir (Kumar ve Khanduja, 2024). MMK; matris malzemesi
metal veya metal alasimlar1 olan kompozitlerdir. MMK yapilarda matris malze-
mesi olarak genellikle hafif metaller tercih edilmektedir (Taskin ve Senel, 2024).
Aliiminyum (Al) ve alasimlari; diistik yogunluga sahip olmasi, kolay sekillendiri-
lebilmesi ve takviye malzemesi ile iyi uyum gostermesi gibi 6zelliklerinden dolay1
metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak siklikla kullanilmaktadir
(Sharma, Saxena, Salem, Mohammed, Singh ve Prakash, 2024). A17075 alasimini
da iceren 7XXX serisi aliiminyum alasimlar; yiiksek mukavemet 6zelligine sahip
olmalar1 nedeniyle ugaklarin gévde ve kanatlar1 basta olmak tizere bir¢ok en-
diistriyel alanda dikkat ¢ekmektedir. Cinko elementinin yogun oldugu Al7075
alasimi; dayaniminin ytiiksek olmasi, yogunlugunun diistik olmasi, yorulma di-
rencinin ve toklugunun yiiksek olmasi gibi iistiin dzelliklere sahiptir (Dursun
ve Soutis, 2014; Shantharaj, Prashanth, Nagaral, Bharath, Auradi, ve Dharshan,
2022). Bu serinin en 6nemli 6zelligi ¢cokelme sertlesmesi olarak da bilinen yas-
landirma isil islemiyle dayanimlarinin yaklasik iki kat artirilabilmesidir (Yildirim
ve Ozyiirek, 2018).

Kompozit malzemenin dayanimini artirmak ve malzemeye gelen gerilmeleri ta-
siyabilmek amaciyla matrise takviye elemani ilave edilmektedir. Metal matrisli
kompozitlerde takviye elemani olarak genellikle silisyum nitriir (Si;N.), bor kar-
biir (B4C), zirkonyum dioksit (Zr0,), aliimina (Al,O3) ve tungsten karbiir (WC)
gibi malzemeler tercih edilmektedir (Sahingdz, Karakog¢ ve Citak, 2024). SizN,
yuksek sertlik, yiiksek asinma direnci ve yiiksek mukavemet gibi 6zelliklerinden
dolay1 kompozit malzemelerde takviye elemani olarak siklikla kullanilmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda sertlik ve dayanimini korumasindan dolay: sicaklik koroz-
yonunun gorildiigi uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Silisyum (Si) ve nit-
rojen (N) atomlar1 arasindaki kovalent bag oldukga kuvvetlidir. Bu nedenle Si;N,
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sert ortam sartlarina, metallere ve polimerlere gore daha fazla dayanikhdir (Ti-
mer, 2004).

Kompozit malzemeler farkl tiretim yontemleri (toz metaliirjisi, difiizyon bagla-
ma, ekstriizyon, sivi infiltrasyon vb.) ile {iretilebilmektedir. Bu yontemler arasin-
dan toz metaliirjisi (TM) diger liretim yontemleri ile kiyaslandiginda imalati zor
ve maliyetli olan parg¢alari minimum malzeme kaybi ve diisiik maliyetle {iretebil-
meyi saglamaktadir. TM yontemi; yiiksek ytlzey kalitesinde, yiiksek dayanimli,
sicaklik direnci yliksek ve cevreye duyarl parga iiretimi sagladigindan genis kul-
lanim alanina sahiptir. TM ile toz halinde bulunan malzemeler belirli oranda ka-
ristirildiktan sonra sikistirilarak dayanim kazanmaktadir. Sikistirma isleminden
sonra toz halinde bulunan malzemelerin temas yiizeyleri arasinda daha kuvvetli
baglar olusmasi i¢cin malzemelere ergime sicakliginin altinda sinterleme islemi
uygulanmaktadir. Ardindan ikincil islemler yapilarak iiretim tamamlanmaktadir
(Ayvaci, 2019).

Literatiirde aliminyum matrisli Si;N, takviyeli kompozit malzemelerin iretil-
mesi ile ilgili bircok calisma mevcuttur. Arik yaptigi calismada, toz metaliirjisi
yontemi ile aliiminyum matrisli Si;N, (agirlikca %5, 10, 15 katki oranlarinda)
takviyeli kompozitleri iiretmistir. Si;N, partikiillerinin ytiksek sertliginden do-
lay1 katki oraninin artmasiyla kompozitin mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin
iyilestigini belirtmistir (Arik, 2019). Blunavesh vd. ¢alismalarinda, karistirmal
dokiim yontemiyle LM25 matrise agirhkea %10 SisN, takviye etmislerdir. Ureti-
len kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Farkli kayma hizlarinda
(1,5, 3, 4,5 m/s), farkli kayma mesafelerinde (400, 800, 1200 m) ve farkl ytikler
(10, 20, 30 N) altinda gergeklestirilen testler sonucunda en iyi tribolojik 6zel-
liklerin 3 m/s kayma hizinda, 1200 m kayma mesafesinde ve 10 N yiiklemede
elde edildigini belirtmislerdir (Bhuvanesh ve Radhika, 2017). Haq ve Anand ¢a-
lismalarinda, A17075 matrisli Si;N, (agirlikca %2, 4, 6 katki oranlarinda) takviyeli
kompozitleri karistirma dokiim yéntemiyle iiretmislerdir. Uretilen kompozitlere
farkli bekleme stirelerinde (1, 5, 10 sn) ve farklh ytkler (1, 2, 3, 5 N) altinda sert-
lik testi uygulamislardir. Testler sonucunda Al7075-Si;N, kompozitin sertliginin
Si;N, katki oraninin artmasiyla arttigini ancak bekleme siiresi ve uygulanan yii-
kiin artmasiyla azaldigini tespit etmislerdir (Haq ve Anand, 2018). Kumar vd. ¢a-
lismalarinda, karistirmali dokiim yontemiyle Al7075 matrise agirlikca %4, 8, 12
katki oranlarinda Si;N, ilave etmislerdir. Katki oraninin artmasiyla kompozitin
sertliginin artmasina karsin yap: icerisindeki gozeneklilik oraninda da arttigini
tespit etmislerdir. Bu durum kompozitin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkile-
mistir. Bundan dolay1 gézeneklilik artisinin ¢ift karistirma teknigi kullanilarak
onlenebilecegini belirtmislerdir (Kumar, Vignesh ve Joshua, 2020). Mattli vd. toz
metaliirjisi yontemiyle Al-Si;N, kompozitleri liretmislerdir. Al matrise agirlikga
%1, 2, 3 katki oranlarinda nano Si3N, ilave etmislerdir. Katki oraninin kompo-
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zitlerin mikroyapilarina ve mekanik 6zelliklerine olan etkisini incelemislerdir.
Yapilan testler neticesinde takviye elemaninin ytiksek yogunluguna bagh olarak
katki oraninin artmasiyla kompozitin yogunlugunda artis meydana gelmistir.
En yiiksek sertligi (38 HV) ve en yiiksek basma dayanimini (305 MPa) Al-3Si;N,
kompozit yapida elde etmislerdir (Mattli, Matli, Shakoor ve Mohamed, 2019).

Literatiir ¢alismalarina bakildiginda Al matrisli SizN, takviyeli kompozitlerin
mekanik ozelliklerinin incelendigi bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Ancak toz
metallrjisi ve indiiksiyonla sicak presleme yontemleriyle iiretilen Al7075-Si;N,
kompozitlerin mikroyapilarinin ve mekanik 6zelliklerinin incelendigi herhangi
bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle bu calismada Al7075 matrisli SizN,
takviyeli (agirlikca %1, 3, 6, 9 ve 12 katki oranlarinda) kompozitler toz metaliir-
jisi ve indiiksiyonla sicak presleme yéntemleriyle iiretilmistir. Uretilen kompozit-
lerin mikroyapilari ve mekanik dzellikleri incelenmistir. Bu ¢alisma indiiksiyonla
sicak presleme islemini esas alarak mekanik ozellikleri gelismis Al7075-Si;N,
kompozit malzemelerini iiretmeyi amaclamaktadir. indiiksiyonla sicak presle-
me islemi sicakligin ve basincin ayni anda ve hizli bir sekilde uygulanmasindan
dolay geleneksel sinterleme yontemlerine kiyasla malzemelerin dayanimini ar-
tirmada daha fazla etkilidir. Bu {iretim yontemi, yiiksek verimlilik ve enerji ta-
sarrufu saglarken, ayni zamanda mikroyapida homojen dagilim saglamaktadir.
Ozellikle 9% Si;N, takviyesinin mekanik performans iizerindeki olumlu etkileri,
bu yontemin potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu ¢calismada, indiiksiyonla sicak
preslemenin Al7075-Si3N, kompozitlerinin ileri mithendislik uygulamalari i¢in
yliksek performansli malzemeler gelistirmedeki yenilik¢i roli vurgulanmaktadir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Materyal

Bu calismada matris malzemesi olarak Al17075 alasimi kullanilmistir. A17075 ala-
sim1 disiik yogunluga, yiiksek dayanima ve yiiksek korozyon direncine sahiptir.
Ayrica hafif olmasi sebebiyle de mukavemet/agirlik orani yiiksektir. Bu nedenle
bu ¢alismada Al7075 alasimi tercih edilmistir. Takviye elemani olarak ise Si;N,
kullanilmistir. SizN, yliksek mukavemete sahip seramik malzemelerden biridir.
Diisiik termal genlesmeye sahip olmasi ve kimyasal dayanikliligindan dolay1 bu
calismada kompozit malzemenin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla tercih edil-
mistir. Kullanilan Al7075 alasim ve Si;N, tozlari gaz atomizasyon ydntemi ile
iretilmis olup sirasiyla Nanografi Teknoloji (Tiirkiye) ve Ube Industry (Japonya)
firmasindan temin edilmistir. Matris malzemesi olarak kullanilan Al7075 alagimi
Tablo 1'de gosterildigi gibi agirlikli olarak ¢inko (Zn), magnezyum (Mg) ve ba-
kir (Cu) elementlerinden olusmaktadir (Sénmez ve Basak, 2016). A17075 alasim
tozu ~10 pm tanecik boyutuna, 68 HV Vickers sertligine ve 2,81 g/cm? teorik
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yogunluga sahiptir. Takviye elemani olarak kullanilan SizN,’iin ortalama partikiil
boyutu 0,8 um, teorik yogunlugu ise 3,17 g/cm®tiir. Tablo 2’de Al7075 alagimi ve
SizN,'tn belirli 6zellikleri verilmistir (Senel, 2018; Yildirim, 2016).

Tablo 1. Al7075 alasiminin kimyasal bilesimi (% agirlik¢a) (Sonmez ve Basak,
2016)

Cu Zn Mg Si - Mn Fe Cr Ti Diger Al
5,10- 2,10- 0,18-
1,20-2 6,10 290 0,40 0,30 0,50 0,28 0,20 0,15 kalan

Tablo 2. Al7075 Alasiminin ve Si;N,'lin belirli 6zellikleri (Senel, 2018; Yildirim,
2016)

Malzeme Yogunluk  Termal iletkenlik El\l/[a;géll;e Sertlik s}fzgﬁﬁgl
3 o
(g/em)  (W/mK)  Cpy V) U
Al7075 2,81 167 71,7 68 635
SisN, 3,17 29 310 1450 1800
2.2 Yontem

Yapilan bu ¢alismada Al7075-Si;N, kompozitleri toz metaliirjisi ve sicak presle-
me yéntemiyle iiretilmistir (Sekil 1). Ilk olarak Al7075 alasim tozu etanol igeri-
sinde manyetik karistiricida 400 dev/dk hizda 20 dk siiresince karistirilmistir.
Es zamanli olarak SizN, tozu etanol ile birlikte 1200 dev/dk hizda 60 dk siiresin-
ce yliksek enerjili bilyali degirmende 6giitiilmiistiir. Ardindan Si;N,-etanol kari-
sim1 damla damla Al7075-etanol karisimi igerisine aktarilarak manyetik karis-
tiricida 20 dk boyunca karistirilmistir. Etanoliin karisimdan uzaklasip yalnizca
kati partikillerin kalmas1 amaciyla filtreleme/stizme islemi gerceklestirilmistir.
Filtrelenen toz karisim icerisindeki kalan nemi gidermek icin karisim 45°C sicak-
likta 16 saat siiresince etiiv firinda kurutulmustur. Sonrasinda tozlara ham yo-
gunluk kazandirmak amaciyla 800 MPa basing altinda hidrolik pres makinesinde
sikistirma islemi gerceklestirilmistir. Presleme islemi ile belirli dayanim kazanan
tozlara asil mukavemetini saglayabilmek i¢in 600°C sicaklikta 60 dk siiresince
sinterleme ve 500°C sicaklikta 30 sn siiresince indiiksiyon altinda sicak presleme
islemi uygulanmistir (Giirbiiz, Senel ve Kog, 2018; Senel ve Demir, 2023). Sinter-
leme isleminden sonra gozenekliligin azaltilmasi, mikroyapinin iyilestirilmesi,
mekanik dzelliklerin artirilmasi ve homojen dagilim saglanmasi amaciyla sicak
presleme islemi uygulanmistir. Sinterleme islemi toz partikiillerinin birbirlerine
baglanmasini saglar ancak uygulanan siirenin uzun olmasindan dolayi yap1 igeri-
sinde gozenek olusmasi ihtimali bulunmaktadir. Sicak presleme islemi ile bu go-
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zenekler minimum seviyeye indirilerek kompozit yapinin mekanik 6zelliklerinin
iyilesmesi saglanmistir. Ayrica sicak presleme isleminde sinterleme isleminden
farkli olarak hem sicaklik hem de basing ayni anda uygulanmaktadir. Bu durum
kompozit yapida, birim hacimdeki tane sayisinin artmasina yol agmaktadir. Boy-
lece kompozit malzemenin dayanimi artmaktadir. Sicak presleme isleminden
sonra Uretilen numunelerin yiizeyindeki piiriizleri gidermek amaciyla numune-
ler 600, 1200 ve 2500 gritlik SiC su zimparalar kullanilarak zimparalanmistir.

=

. Yiiksek enerjili bilyeli degirmende
Manyetik Karistirma Islemi karistirma islemi

(Al7075-Etanol, 400 dev/dk, 20 dk) (Si,N,- Etanol, 1200 dev/dk, 60 dk)
I

i |

Manyetik Karistirma islemi
(A17075- Si,N, - Etanol, 400 dev/dk, 20 dk)

Filtreleme islemi

l

|-
&
Vakum Altinda Sinterleme Vakum Altinda Kurutma
Islemi (600°C, 60 dk) (45°C, 16 saat)

1 Presleme Islemi
(800 MPa)

— (e - %

Zimparalama ve Parlatma
Islemi (400 dev/dk, 15 dk) Uretilen Numuneler

indiiksiyonla Sicak Presleme
islemi (500°C, 30 sn)

Sekil 1. Al17075-Si3N, Kompozitlerin Toz Metaliirjisi Ve Sicak Presleme Yonte-
miyle Uretim Asamalari
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Son olarak numune yiizeyleri elmas soliisyon ile 15 dk stiresince 400 dev/dk
hizda parlatilmistir. Ardindan numunelere 22°C sicaklikta ve %60 nem oranin-
daki ortamda mikroyap1 analizleri ile mekanik testler uygulanmistir. Bu ortam
kosullarinin literatiirle uyumlu oldugu tespit edilmistir (Adin ve Okumus, 2022).

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.3 Mikroyap1 Analizleri

Calisma kapsaminda tozlarin (Al7075, SizN, ) ve iiretilen numunelerin (Al7075
alasimi, Al7075-Si3N, kompozitleri) mikroyap1 analizleri gerceklestirilmistir.
Matris ve takviye elemani olarak kullanilan tozlarin tane boyut 6l¢iimi Malvern
marka Mastersizer 3000 model tane boyut 6l¢ciim cihaziyla yapilmistir. Tozlarin
ylzey morfolojisini, numunelerin kirik yiizey gorintiilerini ve element dagilim
haritalarini belirlemek amaciyla Jeol marka JSM-7001F model taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Ayrica takviye elemaninin matris igerisindeki
dagilimini belirleyebilmek amaciyla SEM kullanilarak enerji dagitici X-1s1n1 ana-
lizi (EDX) yapilmistir. Son olarak Rigaku marka Smartlab model X-1s1n1 kirinim
cihaz1 (XRD) ile numunelerin faz analizleri belirlenmistir.

2.4 Karakterizasyon

Uretilen numunelere deneysel yogunluk, Vickers sertligi ve basma dayanimi test-
leri uygulanmistir. Numunelerin deneysel yogunluklari (pp) Arsimet prensibine
gore belirlenmistir. {1k olarak numunelerin sudaki asil kiitlesi (m,), suya doymus
kiitlesi (m)) ve kuru kiitleleri (my) dl¢tilmiistiir. Sonrasinda Esitlik 1 kullanilarak
numunelerin deneysel yogunluklari hesaplanmistir. Esitlikteki p,, suyun yogun-
lugu olup 1 g/cm? olarak alinmistir. Her numuneden 5 6l¢iim yapilmis ve ortala-
masi hesaplanarak deneysel yogunluk degeri belirlenmistir.

Pp = [mK /(mD _mA)]pSU (1)

Kompozit numunelerin teorik yogunlugu (px) ise Esitlik 2 ile belirlenmektedir.
Esitlikteki py ve %M sirasiyla matris malzemesinin (Al7075) yogunlugu ve agir-
lik¢a katki oranidir. prx ve % TK ise takviye elemaninin (SizN,) yogunlugu ve agir-
likga katki oranidir (Senel ve Mahmutoglu, 2022).

Pk :(pMX%M)+(pTKX%TK) (2)
Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini etkileyen diger parametre ise gézeneklilik
oranidir. Gozeneklilik oraninin azalmasiyla kompozitlerin mekanik 6zellikleri

iyilesmektedir. Uretilen kompozitlerin gézeneklilik oran1 (%G) Esitlik 3 ile he-
saplanmaktadir.

10
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%G:(l—ﬁ}loo 3)

Al7075 alasiminin ve Al7075-Si;N, numunelerin sertliklerini 6l¢gmek icin Vickers
sertlik 6lgme yontemi kullanilmistir (ASTM E384). Mikro Vickers sertlik 6l¢iim
cihaz1 (HV1000B) kullanilarak kompozitlerin yiizeyine 15 s siiresince 1,961 N
yuk uygulanmistir. Yiik kaldirildiktan sonra ylizeyde olusan kare tabanl pira-
mitin kosegen uzunluklar: dlgiilerek numunelerin Vickers sertlik degerleri he-
saplanmistir (Esitlik 4). Her numuneden en az 7 dl¢lim yapilarak bu dl¢timlerin
ortalamasi alinmis ve numunelerin ortalama sertlik degeri (HV) belirlenmistir.
Esitlikte P numune ytizeyine uygulanan yiik ve d ise ortalama kdsegen uzunlu-
gudur.

HY < ﬂ 4)
d

Kompozitlerin basma dayanimi Mares marka Tst-10t model basma cihaz ile

belirlenmistir (ASTM E9). Numunelere 1 mm/dk basma hizinda 5 MPa 6n yiik

uygulanmistir. Sonrasinda 3 mm/dk hizda basma testi gerceklestirilmistir. Her

numuneye en az ¢ basma testi yapilarak bu degerlerin ortalamasi alinmis ve
kompozitlerin ortalama basma dayanimi belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Tozlarin Karakterizasyonu

Al7075 alasim ve Si3N, tozlarinin SEM goriintiileri ve tanecik boyut dagilimlari
Sekil 2’de verilmistir. Sekil 2(a)’da gosterilen Al7075 tozunun SEM goriintiisii in-
celendiginde partikiillerin kiiresele yakin bir morfolojide oldugu goriilmektedir.
Sekil 2(b)’de verilen Si;N, partikiillerinin ise kiiresel olmayan diizensiz yapida
oldugu tespit edilmistir. Tanecik boyut dagilimi analiz sonuglarina goére; A17075
alasim tozunun ortalama 10 pm ve Si;N, tozunun ortalama 800 nm boyutunda
oldugu tespit edilmistir (Sekil 2(c, d)).

Sekil 3’te Al7075 alasim ve SizN, tozlarinin XRD 6rgii desenleri verilmistir. Sekil
incelendiginde; matris malzemesi olarak kullanilan Al7075 alasiminin kirinim
acilarinin 20=~38°, 45°, 66° ve 78° oldugu belirlenmistir. Bu analizde yer alan
tlim fazlarin aliiminyuma ait oldugu tespit edilmis olup bu kirinim agilarina kar-
silik gelen duzlemler (111), (200), (220) ve (311) seklindedir. Takviye malze-
mesi olarak tercih edilen SizN,iin kirinim acilariin ise 26=~26°, 35°, 38°, 43°,
53°,57°,61° 67° 69° 77° oldugu tespit edilmistir. Bu kirinim ag¢ilarina karsilik
gelen diizlemler ise (110), (210), (211), (301), (311), (222), (321), (411), (004),
(330)’dir. SizN, tozunun faz analizindeki tim piklerin silisyum nitriire ait oldu-
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gu belirlenmis olup kirlilikten dogabilecek herhangi bir faza rastlanmamistir. Bu
analiz 1s1l islem sonrasinda tretilen numunelerin faz yapilarinin belirlenmesinde

yardimci olmaktadir.

(d)

0,1 ‘l I‘D IEID lU‘OD o H
Tanecik boyut dagilimi (um) Tanecik boyut dagilimi (um)

Sekil 2. Tozlarin SEM Gériintiileri: A17075 Alasim (a), Si;N, (b) ve Tanecik Boyut
Dagilimlari: Al7075 Alasim (c), SizN, (d)

(d)

(210)
(301

(@)

(222)

e (111)
(200
- (220)
= (311)
(110)
@11

80 90 20 30 40 50 60 70 80 90

20 30 40 50 60 70
20 (%)

20 (%)

Sekil 3. Al7075 Alasim (a) ve Si3N, (b) Tozlarinin XRD Analizi
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3.2 Yogunluk ve Gézeneklilik Oram Olgiim Sonuglari

Toz metaliirjisi yontemiyle tiretilen Al7075 matrisli Si;N, takviyeli kompozitlerin
yogunluk ve gozeneklilik orani degerleri Sekil 4'te verilmistir. Sekil incelendigin-
de Si3N, takviye oraninin artmasiyla kompozitlerin gézeneklilik oraninin azaldigi
buna bagh olarak yogunluk degerinin arttig1 goriilmektedir. A17075-Si;N, kom-
pozitleri arasinda en yiiksek yogunluk (2,65 g/cm?) ve en diisiik gézeneklilik ora-
n1 (%7,5) %9 Siz;N, takviyeli kompozitte elde edilmistir. Ancak %12 Si;N, katki
oraninda partikiillerin bir araya gelerek topaklanmasindan dolay1 yapi icerisinde
bosluklar olusmustur. Bu nedenle kompozitin gozeneklilik orani artarak yogun-
lugu azalmistir.

2,72 11
(2)
‘ (b)

2,68

2,664
2,644
2,621
2,601

2,584

Gozeneklilik orani (%)

2,56

Deneysel yogunluk (g/cm’)

2,544

Al7075  Al7075  AI7075  Al7075  Al7075  Al7075 Al7075  Al7075  Al7075  Al7075  AI7075  Al7075
ISi;N,  3Si;N,  6Si;N,  9Si;N,  12Si)N, ISiN,  3SiN, 6SiN,  9SiN, I12SiN,

Sekil 4. A17075 Alasimi ile A17075-Si;N, Kompozitlerin Yogunluk (a) ve Gozenek-
lilik Orani (b) Degerleri

3.3 Mekanik Test Sonug¢lar

Al7075 alasimi ve Al7075-Si;N, kompozitlerin katki oranina bagli olarak Vickers
sertligi degisimi Sekil 5’te verilmistir. Sekle gore Si;N, katki oraninin artmasiyla
kompozitlerin sertligi artmistir. En yiiksek sertlik degeri (205+4 HV) Al7075-
9Si3N, kompozitte belirlenmistir. AI7075 alasimina (128+1 HV) kiyasla Al7075-
9Si;N,kompozitte sertlik degeri %60,2 oraninda artmistir. Bu artis, takviye ele-
mani olarak kullanilan silisyum nitriiriin sert ve asinma direnci yiiksek seramik
yapisindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6’'da iiretilen kompozitlerin katki oranina bagh olarak basma dayanimi de-
gerleri verilmistir. A17075 alasiminda 285+5 MPa olan basma dayanimi, Al7075-
9Si3N, kompozitte %20,7 artisla 344+5 MPa degerine ylikselmistir. Kompozit
yapilara uygulanan 1s1l islemin etkisinden dolay: sicaklik ve basing birlikte uy-
gulandiginda taneler arasi bosluk azalmaktadir. Ayrica basma dayanimi olduke¢a
yliksek seramik bir malzeme olan silisyum nitriir katkisiyla A17075-Si;N,kompo-

13



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 718, 1-22, 2025

zitin basma dayanimi da artmaktadir. Ancak %12 Si3N, katkisinda partikiillerin
bir araya gelerek topaklanmasindan kaynakli olarak yapi icerisinde gozenekler
meydana gelmistir. Bu durum da Al7075-12Si;N, kompozitin basma dayaniminin
azalmasina sebep olmustur.

220

205+4
200 4

2)

—

(o]

S
1

173+2

15943

—_

(o)

(=]
1

152+2

140 ~

128+1 13042

Vickers sertligi (HVO

—

[\

(=]
1

AI7075  AI7075 AI7075 AI7075 AI7075 Al7075
ISiN, 3SiN, 6SiN, 9SiN, I12SiN,

Sekil 5. A17075 Alasimi ve Al7075-9Si;N, Kompozitlerin Vickers Sertlik Degerleri

()

360
344+5

8]
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(=]
1

8]
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(=]
1

o8]
(=3
(=]

=

Test oncesi Test sonrasi

Basma Dayanimi (MPa)
N3
S

260

AI7075 AI7075  Al7075  AI7075 Al7075 Al7075
ISiN, 3SiN, 6SiN, 9SiN, 12SiN,

Sekil 6. A17075 Alasimi, Al7075-Si;N, Kompozit Malzemelerin Basma Dayanimi
Degerleri (a) ve Basma Testi Oncesi-Sonras1 Numune Goriintiileri (b)

Kompozit malzemelerin dayanimini artirmak icin ¢esitli mekanizmalar bulun-
maktadir. Yik transferi, tane inceltme ve Orowan giiclendirme mekanizmasi
ile kompozitlerin mukavemeti artirilabilmektedir. Sekil 7(a)’da gosterilen yiik
transfer mekanizmasinda kompozit malzemeye gerilme uygulandiginda matris
malzemesinin hasara ugramasina sebep olan yiik, takviye elemanlarina transfer
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olmaktadir. Boylelikle takviye elemani ve matris malzemesi arasinda giiclii bir
bag olusmaktadir. A17075-Si;N, kompozitlerde, matris malzeme Al7075 ve takvi-
ye elemani SizN, arasinda gii¢lii bir bag olusturmak icin, sinterleme ve sicak pres-
leme yontemleri kullanilmistir. A17075 matris malzemesi lizerindeki yiik Si;N,
partikiillerine transfer olmaktadir. Bu, malzemenin daha fazla yiik tasimasina ve
hasar gérmeden 6nce daha yiiksek mukavemete sahip olmasini saglamaktadir.
Sekil 7(b)’de gosterilen Orowan mekanizmasinda ise dislokasyon yogunlugunun
artmasi ile birlikte dislokasyon cizgileri takviye partikiilleri etrafinda dairesel
sekil almaktadir. A17075-Si;N, kompozitlerde, Si;N, dislokasyonlarin hareketini
engelleyerek, partikiillerin etrafinda dairesel sekiller almasina neden olmakta-
dir. Bu dairesel dongiiler yapi icerisinde dislokasyonlarin hareketini kisitlayarak
kompozit malzemenin dayanimini artirmaktadir. Diger bir giiclendirme meka-
nizmasi ise Sekil 7(c)’de gosterilen tane inceltme mekanizmasidir. Tane inceltme
mekanizmasinda tanelerin boyutunun azalmasi tane sinir1 sayisinin artmasina
yol agmaktadir. Tane sinir1 sayisinin artmasiyla ise dislokasyonlar kompozit yapi
icerisinde kolay hareket edemez ve kompozitin dayanimi artar (Chen, Tao, Yi,
Liu, Li ve Bao, 2018).

* [ L]
- ]li’glok_wo —_— mia};ela,l- -

L)

-
»t F - -
Yiik Transfer Mekanizmasi Orowan Mekanizmasi

(a) (b)

Tane inceltme Mekanizmasi

(©

Sekil 7. Yiik Transfer (a), Orowan (b) ve Tane Inceltme (c) Mekanizmalari
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3.4 Numunelerin Kirik Yiizey ve XRD Analizi

Sekil 8’de Al7075 alasimi, Al7075-9Si3N, ve Al17075-12Si;N, kompozitlerin XRD
orgii desenleri verilmistir. 0 simgesi A17075’i, o simgesi ise Si;N,'ii ifade etmekte-
dir. Si3N, 1420°C sicakligin altinda a-Si;N, yapidadir. Bu ¢alismada tiretilen kom-
pozit numuneler, 600°C sicaklikta sinterlendiginden XRD analizinde a-Si;N, yap1
bulunmaktadir. Ayrica sekil incelendiginde kompozitin mekanik 6zelliklerinin
kotiilesmesine sebep olan Al,C; gibi ikincil faz olusumu gézlemlenmemistir. Ciin-
kii Al,C; olusumu i¢in gerekli olan sicaklik 830°C’dir. Calismada 600°C sicaklikta
sinterleme islemi yapildig i¢in ikincil faz olusumu icin yeterli sicaklik olusma-

mistir.
o 4-SiN, -
9 Aliminyum
o
o o
) %6 o o 9 o oo ol
ALI2SIN,
7 ﬂ
= \
= |
2 ULJW | SO

AI7075-9Si.N,

Al7075

20 30 40 50 60 70 80
20 ()

Sekil 8. A17075 Alasimi ve Al7075-SisN, Kompozitlerin XRD Orgii Desenleri

Al7075 alasimi, Al7075-3Si;N,, Al7075-9Si;N,ve Al7075-12Si;N, kompozitlere
ait kirik ytlizey SEM goriintileri Sekil 9’da verilmistir. Gortntiiler incelendiginde
Al7075-9Si3N, kompozit yapinin Al7075 alasimina ve diger kompozit yapilara
kiyasla daha yogun bir mikroyapiya sahip oldugu ve takviye partikiillerinin daha
homojen bir sekilde dagildig goriilmektedir. Bundan dolayi en iyi mekanik 6zel-
likler A17075-9Si;N, kompozit yapida elde edilmistir. Ancak Sekil 9(d)’de verilen
%12Si3N, katk: oraninda Si3;N, partikiillerinin topaklandig belirlenmistir. Bu to-
paklanmalar matris malzeme ve takviye elemani arasindaki yogunluk fark: ve
partikiiller arasindaki elektrostatik ¢ekim kuvvetlerinden dolay1 olusabilmekte-
dir (Ahmad, Khan ve Hasan, 2020; Rao ve Mohan, 2020; Sekar, Pradeep, Silam-
barasan ve Dhairiyasamy, 2024). Buna bagh olarak Al7075-12Si;N, kompozitin
mekanik 6zellikleri kétiilesmistir.

16



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 718, 1-22, 2025

Topaklanmis
Si,N,

4/\

Sekil 9. Al7075 Alasimina (a), Al7075-1Si3N, (b), Al7075-3Si3N, (c), Al7075-
6SizN, (d), A17075-9Si;N, (e) ve Al7075-12Si;3N, (f) Kompozitlere Ait Kirik Yiizey
SEM Goriintiileri

Sekil 10°da A17075-12Si;N, kompozit yapiya ait SEM goriintiisii, SEM-EDX analizi
ve element dagilim haritalar1 verilmistir. Sekilde Al7075-12Si;N, kompozit yapi-
daki elementlerin (Al, Mg, O, Cu, Zn, Si, N ve Fe) her biri farkli renk ile gosteril-
mistir. Bu elementler arasindan Al, Mg, O, Cu, Zn ve Fe kompozit yap1 icerisindeki
Al7075 alasiminin dagilimini ifade etmektedir. Si ve N elementleri ise yapida-
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ki SizN, takviye partikiillerini temsil etmektedir. Sekil incelendiginde %12Si;N,
katki oraninda takviye partikiillerinin homojen dagilmayip kiimelendigi ve bu
nedenle mekanik 6zelliklerin bozuldugu tespit edilmistir.

Mg Kal_2

(e)

2.5um

Sekil 10. A17075-12Si;N, Kompozite Ait Kirik Yiizey SEM Gortntiisi (a), SEM-
EDX Analizi (b) ve Element Dagilim Haritalar1 (c-j)
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4. Sonuclar

Bu ¢alismada toz metaliirjisi yontemiyle Al7075 matrisli SizN, takviyeli kompo-
zit malzemeler tiretilmistir. Uretilen kompozitlerin yogunluk, gézeneklilik orani,
Vickers sertligi ve basma dayanimi incelenmistir. Ayrica numunelerin mikroya-
pisini incelemek amaciyla kompozitlere SEM, SEM-EDX ve XRD faz analizleri uy-
gulanmistir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

e Al7075-Si3N, kompozitleri arasinda en ytiksek deneysel yogunluk (2,65 g/
cm?), en yliksek Vickers sertligi (205 HV), en yiiksek basma dayanimi (344
MPa) ve en diisiik gozeneklilik oran1 (%7,5) Al7075-9Si;N, kompozitte elde
edilmistir. Si;N, partikillerinin yiiksek sertligi ve matris icerisinde homo-
jen dagilimi sebebiyle agirlik¢a %9 Si;N, katki oraninda kompozitin mekanik
ozellikleri iyilesmistir. Ancak agirlikca %12 SisN, katki oraninda SizN, parti-
kiillerinin yap1 icerisinde homojen dagilamamasi sebebiyle mekanik 6zellikler
olumsuz etkilenmistir.

¢ Partikiillerin homojen dagilamamasinin sebebi; belirli bir katki oranindan
sonra Si;N, partikiilleri arasinda elektrostatik ¢ekim kuvvetleri ve ytizey ener-
jisinin artmasindan dolay1 olusan topaklanmalardir. Bu durum, literatiirde
partikiil kiimelenmesi ve bunun mekanik 6zellikler tizerindeki olumsuz etki-
leriyle ilgili bulgularla uyumludur.

e Al7075 alasimina kiyasla Al7075-9Si;N, kompozitte deneysel yogunlugun,
Vickers sertliginin ve basma dayaniminin sirasiyla %2,3, %60,1 ve %20,7
oranlarinda arttig1 tespit edilmistir. Bu artislar, Si;N, partikillerinin sertlik ve
dayanim ozellikleri tizerindeki olumlu etkilerini a¢ik¢a gostermistir.

o Uretilen Al7075-9Si;N, kompozitlerin SEM gériintiileri incelendiginde takviye
partikiillerinin matris icerisinde diger kompozitlere kiyasla daha homojen da-
g1ldig1 tespit edilmistir. XRD faz analizi sonucunda; kompozit yapilarda Al,Cs
gibi istenmeyen ikincil faz olusumu gézlenmemistir. Ayrica Al7075 alasimina
kiyasla A17075-9Si;N, kompozitlerde mikroyapinin daha yogun oldugu belir-
lenmistir.

¢ Sonug olarak Al7075 matrise belirli orana kadar (%9) Si;N, takviye edildigin-
de kompozitin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi belirlenmistir.
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saving and more improved mechanical properties. In this study,
five different commercial component were pressed with dual axis
press under 600-800 MPa pressure. The samples were sintered with
conventionally and with medium frequency (30 kHz) induction
sintering mechanism. The body of the samples was heated directly
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time advantage is observed compared to conventional sintering.
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FARKLI SEKIL VE BOYUTLARDAKI TOZ METAL PARCALARIN
iINDUKSIYON iLE SINTERLENEBILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Anahtar Kelimeler

0z

Toz Metaluryjisi,
Sinterleme, Indiiksiyon
Sinterleme, Geleneksel
Sinterleme

Toz metal parcalar, yaygin avantajlart nedeniyle bircok
uygulamada kullamm alant  bulmaktadir.  Indiiksiyon
sinterleme, hizli bir sinterleme yéntemidir ve zaman ve
enerji tasarrufu ve iyilestirilmis mekanik ézellikler sebebiyle
geleneksel sinterlemeye énemli bir alternatif olma yolunda
ilerlemektedir. Bu ¢calismada, bes farkl ticari bilesen 600-800
MPa basing altinda ¢ift eksenli presle preslenmistir. Numuneler,
geleneksel ve orta frekansli (30 kHz) indiiksiyon sinterleme
mekanizmasiyla  sinterlenmistir.  Numunelerin — gdvdesi
dogrudan indiiksiyon sinterleme ile isitilmistir. Geleneksel ve
indiiksiyon sinterleme yéntemleriyle liretilen numunelerin
mekanik ozellikleri ve mikro yapilart karsilastirilmistir.
Testlerde, miisteri spesifikasyonlar: dikkate alinarak her bir
bilesen icin ayrt ayrt veya kombinasyon halinde basma testi,
HRB sertlik testi ve mikro yapisal inceleme kullanilmistir.
Calisma sonucunda alasimlara ve toz metal bilesenin sekline
bagh olarak farkliliklar olmasina ragmen gozeneklilik,
sertlik ve basing dayanimi dikkate alindiginda indiiksiyon
sinterleme yoéntemi ile 30 dakikalik sinterleme siirelerinin
15 dakikaya indirilebildigi, bunun sonucunda yaklasik %50
oraninda zaman azalmast saglandigi goriilmiistiir. Indiiksiyon
sinterlemede basma testinde en kétii sonuca sahip numunede
konvansiyonel sinterlemeye goére maksimum %11'lik fark
gozlenirken, diger numunelerde konvansiyonel sinterleme ile
elde edilen basma dayaniminin indtiksiyon sinterleme yéntemi
ile de saglanabildigi goriilmiistiir. Sertlik ve gézeneklilik
verileri incelendiginde indiiksiyon sinterlemenin hedeflenen
konvansiyonel sinterleme degerlerine ulasabildigi gérilmiistiir.
En iyi durumda 21 HRB'ye kadar sertlik artisi saglandigi
gbzlemlenmistir. On sinterleme siiresi de eklendiginde
konvansiyonel sinterlemeye gére %80'lik bir zaman avantaji
gortilmektedir.
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1. Introduction

Due to its many benefits, powder metallurgy is one of the most popular produc-
tion techniques. Using this technique, powders with varying compositions are
crushed and subsequently sintered. One of the most crucial problems in powder
metallurgy is sintering, as it greatly increases the resistance of crushed powders.
The sintering furnaces are where the sintering process is typically carried out.
Both batch furnaces and continuous furnaces are used for this(R.M. German,
1996). An essential substitute for the conventional sintering method is the induc-
tion sintering technique. This process’s benefit is that it may quickly densify to
almost theoretical density and prevent grain development (Shon, Jeong, Ko, Doh,
& Woo, 2009). Electromagnetic induction, a heating method for electrically con-
ductive materials such as metals(Zinn, S., Semiatin, 1988). The most important
feature of the induction heating system is the rapid heating of material because
heating occurs directly on metal parts. In general, induction is used for surface
heating of materials. Beside of this, heat transfer is 3,000 times better than other
heating systems. This provides much faster completion of the warm-up process
and reducing the time spent for this period(Randall M. German, 2005). One of the
most effective heating techniques in today’s electromagnetic material processing
is induction heating, which produces heat that is both energy-efficient and quick
to produce (Rapoport & Pleshivtseva, 2006). Induction sintering was generally
carried out at the same time as pressing in a high-frequency sintering appara-
tus (Civi, Tahrali, & Atik, 2014). High frequency induction sintering (HFIHS) is a
new rapid sintering method developed in recent years for ceramic and composi-
te production (H. C. Kim, Shon, Yoon, Doh, & Munir, 2006; H. C. Kim, Shon, Yoon,
Lee, & Munir, 2006; H. C. Kim, Yoon, Doh, Ko, & Shon, 2006; S. W. Kim, Cockcroft,
Khalil, & Ogi, 2010)Along with high frequency induction sintering studies, medi-
um frequency induction has also been carried out (Ugur Cavdar & Atik, 2014; Civi
& Atik, 2012, 2018; Civi et al., 2014) in recent years. For applications in powder
metallurgy, mixtures of elemental iron and graphite powder are frequently utili-
zed (W. F. Wang, 2005). The difference between this system and high frequency
sintering is that sintering is performed after pressing. Since this method is a met-
hod between induction and sintering by conventional sintering, it is suitable for
serial production and sintering of different shaped parts after pressing.

In this study, iron based different shaped commercial powder metal components

were sintered by induction and conventional sintering methods. The suitability
of mass production of induction sintering was investigated and sinterability of
different shaped powder metal parts was investigated by induction sintering
method.
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2. Experimental studies

In this study, Iron based Hogenas metal powders was used. The powder contents
are listed in Table 1. The chemical compositions and the physical properties of
the powder contents specified in Table 1 are given in Tables 2-5. Powder metal
components in the specified contents were produced by Sintek Inc. Turkey with
a dual axis press under 800 MPa pressure. Conventionally sintering was carried
out in sintering furnace for 150 minutes (45 minutes pre-sintering, 30 minutes
sintering and 75 minutes cooling). Induction sintering was carried out in medi-
um frequency induction sintering mechanism (30 Khz) for 15 and 30 minutes at
1120°C (Figure 2). Pre sintering was not applied to components and samples
were cooled in room temperature environment. Induction sintering was carried
out in cupper coil in the heat resistant glass. A laser pyrometer was used to ma-
intain a consistent temperature of 1120°. Measurements and detailed shapes of
sintered components are given in Figure 3 (Sample nomenclature was made ac-
cording to Figure 3). The image of the samples during sintering is shown in figure
4. After the sintering, some mechanical and microstructural analyses were done
to samples. The samples are commercially produced and used components in the
automotive industry. The mechanical tests carried out on the samples were requ-
ested from consumers. Rockwell-B hardness test was applied according to ASTM
E18-12. Compression tests were done to some of the samples according to ASTM
E9-09. Finally microstructural investigation was done for two samples. Through
all these tests, the properties of induction sintered samples were determined,
and these values were compared with conventional sintered samples.

Table 1. Chemical Contents of Samples

Sample Name Content of Metal Powder

% 100 NC 100.24 Pure Iron + % 0,6 Kenolube P11 (% 2.2-%

Sample a) 2.4 7n)
Sample b) %100 Distaloy AE (% 4 Ni + % 1,5 Cu+ % 0,5 Mo) + % 0,6
P Graphite+% 0,6 Kenolube
% 85NC 100.24 Pure Iron + % 15 Distaloy ACu (% 10,4-11Cu)
Sample c)

+9% 0,6 Kenolube
Sampled) % 100 AHC 100.29 Pure Iron+% 0,6 Kenolube

% 80 AHC 100.29+ % 20 Distaloy ACu (% 10,4-11 Cu) (%

S 1
ample e) 99,2)+ % 0,8 Graphite+% 0,4 Kenolube

Chemical compositions, physical properties (apparent density and flowability)
and particle size analysis of used metal powders are given in Table 2-5.
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Table 2. Hogenas NC 100.24 Chemical Compositions, Physical Properties and
Particle Size Analysis

Chemical Compositions Particle Size Analysis

Physical Properties

(%) (%)
H, 0,15 45 um< 18,5
Cu 0 45-75 um 20,5
Mo 0 75-106 pm 259
Appar.ent 2,43 g/cm? K
C 0 Density 106um-150 pm 33,9
0,08 150pum-212 um 2,3
180pum-212 um 0,1
Fe Balance
Flowability 32s/50g >212 um 0

Table 3. Hogenas Distaloy AE Chemical Compositions, Physical Properties and
Particle Size Analysis

Chemical Composi-

. . . . .o
tions (%) Physical Properties Particle Size Analysis (%)
Ni 4,07 45 um< 27,1
Cu 1,52 45-75 pm 29,5
Mo 0,50 75-106 pm 20,4
Appar.ent 3,02 g/cm? [
0,08 Density 106pum-150 um 17,2
C 0 150 um-180 um 4,7
180u-212 um 1,1
Fe Balance
Flowability 26s/50g >212 um 0

Table 4. Hogenas AHC 100.29 Chemical Compositions, Physical Properties and
Particle Size Analysis

Chemical Com-

. Physical Properties Particle Size Analysis (%)
positions (%)
C 0,003 i 2,98¢g/ 45 pm< 24,9
Apparent Density
0 0,13 cm? 45-75 pm 28,6

75-106 pum 21,8

106-150 um 19,2

150-212 pm 55
>212 um 0

Fe Balance Flowability 25s/50¢g
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Table 5. Hogenas Distaloy ACu Chemical Compositions, Physical Properties and
Particle Size Analysis

Chemical Composi-

. . . . o
tions (%) Physical Properties Particle Size Analysis (%)

Cu 10,8 45 um< 22,8
0 0,09 Apparent 45-75 pm 29
C 0 Density 3444/ 75-106 um 20,9
Flowabil- cm? 106 um-150 pm 20,5
ity 150pum-180 um 5,8
Fe Balance 180um-212 pm 1
Aé’gfsriet;t 245/50 g >212 pm 0

All the sintered commercial powder metal parts are given in Figure 1.

Figure 1. Sintered Samples

| Water cooling units |

PLC Controlled Conveyor

Figure 2. Medium Frequency Induction Sintering Unit
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Figure 3. Technical Drawings of All Sintered Components (Dimensions in mm)
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Figure 4. The Image of the Specimens During Sintering

Research and publication ethics were complied with in this study.

3. Results and Discussion
3.1 Sample a)

A compression test was applied to the Sample a (100% pure iron (Hégenas NC
100.24) and 0.6% Kenolube lubricant by weight) after the sintering process.
Table 6 displays the results of the compression test.

Table 6. Compression Test Results of Sample a.

Sintering duration Max. Stress (MPa) Max. Strain (%)

15 min. induction 209,78 10,27

30 min. induction 219,45 12,39
Conventional Sintering 246,94 15,41

In these specimens, the strength values obtained by conventional sintering were
not achieved by induction sintering method. Beside of this strength values were
increased with sintering duration up to 30 minutes. The increase in sintering
time in the induction sintering method naturally resulted in an increase in neck
formation and mechanical properties during sintering (Randall M. German,
2005). This is in accordance with the situation determined in the previous study
that the mechanical properties in induction sintering of pure iron materials are
lower than in conventional sintering. In addition, parallel results were obtained
in sample d, which contains pure iron. (Civi & Atik, 2018). The main advantage of
induction sintering is that it is a fast method. Direct heating of the sample makes

30



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 718, 23-38, 2025

the method fast and effective. Beside of this Induction heating is based on joule
heating. The resistivity of the materials to be heated is critical for this heating
method (Rapoport E, 2010). Resistivity of samples containing alloys such as Ni,
Mo, Cu, C are much higher before sintering compared to pure iron samples. This
supports inductive heating positively (Can Civi, 2015; Civi & Atik, 2018). Similar
results were obtained for the alloys included in this study (Table 1). These rela-
ted results are given in the following section.

3.2 Sample b)

The contents of Sample b were 99.4% Distaloy AE (4% Ni + 1.5% Cu + 0.5% Mo)
+ 0.6 Graphite + 0.6 Kenolube. Compression tests were applied to these samples
and microstructure of these specimens were investigated. Table 7 and Figure 5
present the test findings.

Table 7. Compression Test Results of Sample b.

Sintering duration Max. Stress (MPa) Max. Strain (%)

15 min. induction 315,21 15,25

30 min. induction 317,32 14,96
Conventional Sintering 316,26 15,10

The strength values obtained by conventional sintering method have been reac-
hed in these samples for 15 minutes by induction sintering process. Better re-
sults were obtained with induction in iron-based copper alloy samples, in line
with the literature (Ugur Cavdar & Atik, 2010). It is known that the addition of Cu
and Mo to the alloy in iron-based powder metal parts improves the mechanical
properties (R.M. German, 1996; S. Wang et al., 2019). When both methods were
compared, similar compression strength properties were obtained in this com-
ponent. Also, as seen in Figure 5 a and b, porosity decreased as sintering time
increased in induction sintering. In addition, porosity analysis results confirm
this (Figure 6).
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Figure 5. Microstructure Images of Sample b; a)15 Minutes Induction Sintering,
b) 30 Minutes Induction Sintering c) Conventional Sintering

Additionally, porosity analyses were done to these samples from microstructure
images. Clemex vision lite software was used for porosity analysis. An example
analyses were given in Figure 6. Analyses results were given in Table 8.

Figure 6. An Example Porosity Analyze images
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Table 8. Porosity Analyses of Sample b.

Sintering duration Porosity (%)
15 Minutes Induction 24,59
30 Minutes Induction 20,90
Conventional Sintering 22,19

It is a known fact that density values decrease after sintering in samples conta-
ining copper. Similar to the literature, low density values were obtained in this
sample containing copper (R.M. German, 1996). In some cases (especially in the
bushings used in this study-Sample a and Sample b) porosity is a desired condi-
tion for self-lubrication. Oil enters the pores and exits during the first operation,
providing lubrication. However, when conventional and induction sintering met-
hods were compared, similar porosity values were observed in this component.
Because in this sample the amount of Copper in the Alloy is relatively low com-
pared the other components (Table 1). This also resulted in close strength values
(Table 7).

3.3 Sample c)

Sample ¢ have 85% NC 100.24 (Pure Iron Dust) + 15% Distaloy ACu (10,4-11%
Cu) +0,6 Kenolube content. Rockwell-B hardness tests were applied to these
samples and the microstructure of the samples were examined. As can be seen
from the hardness test results, the hardness values obtained by conventional sin-
tering are reached by sintering by induction for 30 minutes.

Table 9 and Figure 7 present the test findings.

Table 9. Rockwell-B Hardness of Sample c.

Sintering Duration Hardness (HRB)
15 Minutes Induction 45,5
30 Minutes Induction 50,0
Conventional Sintering 49,0
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Figure 7. Microstructure Images of Sample c; a)15 Minutes Induction Sintering,
b) 30 Minutes Induction Sintering c) Conventional Sintering

Additionally, porosity analyses were done to these samples. Analyses results
were given in Table 10.

Table 10. Porosity Analyses of Sample c.

Sintering duration Porosity (%)
15 Minutes Induction 28,96
30 Minutes Induction 28,24
Conventional Sintering 42,53

Likewise, for this sample, it was observed that better hardness values were obtai-
ned after induction sintering (Civi et al., 2014). Copper supports liquid phase sin-
tering, providing better mechanical strength values. However, the high amount
of Copper in the alloy, as mentioned before, leads to increased porosity (Randall
M. German, 2005). What is interesting in this sample is the difference in poro-
sity values between the conventional sintered and induction sintered samples
(Table 10). It is thought that the hysteresis effect that occurs in direct heating
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with induction prevents the copper from moving towards the grain boundary.
Hysteresis is the effect that expresses the high rate of vibration and displacement
of molecules (Zinn, S., Semiatin, 1988).

3.4 Sample d)

Sample d have 100% pure iron (AHC 100.29) and 0.6% kenolube lubricant con-
tent. The Rockwell-B hardness test were applied to these samples. Test results
were given in Table 11.

Table 11. Rockwell-B Hardness of Sample d.

Sintering duration Hardness (HRB)
15 Minutes Induction 19,0
30 Minutes Induction 20,0
Conventional Sintering 21,0

The hardness values obtained by conventional sintering were not reached by sin-
tering by induction for 30 minutes (Table 11). Beside of this it has been obser-
ved that the hardness values were very close to each other. As stated before, this
situation is due to the low resistivity of pure iron samples. The driving force in
induction sintering is resistivity (Civi & Atik, 2018). As a result, it is seen that the
induction sintering method is more suitable for alloyed metals rather than pure
metals when all components are taken into consideration.

3.5 Sample e)

The contents of Sample e was % 80 AHC 100.29 + 20% Distaloy ACu (% 10,4-11
Cu) mixture (% 99,2) + 0,8% Graphite + 0,4% Kenolube. Rockwell-B hardness
tests were applied to these samples. Hardness test results were given in Table 12.

Table 12. Rockwell-B Hardness of Sample f.

Sintering duration Hardness (HRB)
15 Minutes Induction 48,0
30 Minutes Induction 51,0
Conventional Sintering 30,0

As can be seen from the hardness results, the hardness values obtained by conven-
tional sintering were overcome by induction sintering for 15 minutes and much
higher hardness values were obtained. It has been previously demonstrated that
the presence of alloying elements in experimental samples leads to intermetallic
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phases during sintering and improves mechanical properties in induction sinte-
ring. Here, parallel results were obtained in the sintering of parts of different sizes
and shapes (Can Civi, 2015). When the results are examined specifically for this al-
loy, it is seen that induction sintering is very suitable for this alloy. Cu and C in the
alloy increase the resistivity, create sintering dynamics and shorten the sintering
time. The fact that the hysteresis formed by induction disperses the liquid phase
and the graphite content ensures steel formation, and that the alloy production is
more effective in the induction method due to rapid heating, has enabled much
better hardness values to be achieved on this sample basis (Table 12).

All these experimental results briefly show that induction sintering can be used
as a mass manufacturing tool as an alternative to traditional sintering under the
right conditions. The additive manufacturing method is a method that is given
great importance today and is known to have significant disadvantages as well as
important advantages it provides(Pereira, Kennedy, & Potgieter, 2019). For small
and cylindrical or homogeneous shaped parts, the induction sintering method can
also be an alternative of the additive manufacturing method. Here, the mechanical
properties expected from the part to be produced may become important. It has
also been shown that both methods can be applied in a hybrid way (Rios, 2018).

4., Conclusions

In the study, sintering of the parts with different shapes and sizes could be car-
ried out by medium frequency induction sintering. Melting or distortion was not
occurred on the samples. Mechanical properties of samples were determined
parallelly desired mechanical tests from companies that ordered parts. Additi-
onally microstructural analyses were done some of the samples. When porosity,
hardness, and compression strength are considered, it has been observed that
the induction sintering method can reduce sintering times from 30 minutes to 15
minutes, resulting in a time reduction of approximately 50%. There were variati-
ons depending on the alloys and the shape of the powder metal component. The
sample that performed the worst in the compression test showed a maximum
difference of 11% (246,94-219,45 MPa) between induction and conventional
sintering, but other samples showed that the induction sintering method could
achieve the same compression strength as conventional sintering. In the best
scenario, it has been noted that hardness increases of up to 21 (30 HRB-51 HRB)
HRB are given. An 80% time benefit is seen when pre-sintering time is taken into
account in comparison to traditional sintering. As a result of this study, it was
observed that, induction sintering can be modified serial production and with
this method, the production of parts in many different shapes and sizes can be
achieved. This method, which is similar to conventional sintering, can be adapted
to commercial applications beside scientific studies. In addition, it is thought that
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the method will be an alternative or complementary to additive manufacturing
methods. Future studies will determine this idea.
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Anahtar Kelimeler 0z

Kaynak simiilasyonu, Ving  sistemlerinde  kullanilan  kirislerin ~ konstriiksiyonlarinda

gliclendirme takviyeleri (stiffener) kullanilmaktadir. Bu takviyelerin

kiris boyunca araliksiz gsekilde kaynakli imalat ydéntemleriyle

araliklt metot kaynak, birlestirilmesiyle 1sil etkinin olumsuz etkisi artmaktadir. Isil

SYSWELD deformasyon etkisi nedeniyle ¢arpilma ve buna bagh kirislerde
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda SYSWELD
Visual Assembly kaynakli imalat simiilasyon programi kullanilarak,
kaynakli imalat siireclerinde olusan 1sil deformasyon etkilerinin
tiretim éncesinde bertaraf edilebilmesi hedeflenmistir. Sonlu elemanlar
simiilasyon ve analizleri yapilarak giiclendirme takviyelerinin
kaynaklanmasindan dolayt olusan ¢carpilma ve bozulmalar minimum
seviyeye indirgenmeye calisilmistir.

kaynak distorsiyonu,

Glin gegtikge endiistriyel uygulamalarda kaynakli imalat proseslerinde
artan hammadde, malzeme, iscilik ve enerji maliyetleri operasyonel
kaynakli birlestirme yéntemlerinde optimizasyon yapilmasini zorunlu
kilmaktadir. Ving kirislerinde, kaynakli imalat operasyonlarinda
distorsiyon  toleranslart  dahilinde  olusabilecek;  deformasyon
ve c¢arpilmalarin yén ve biyiikliikleri, kaynakli imalat gerilme
konsantrasyonunun olusturdugu olumsuz etkiler SYSWELD Visual
Assembly kaynakli imalat simiilasyon programi araciligiyla yiirtitiilen
sonlu elemanlar analiz ¢calismalari neticesinde iiretim éncesinde tespit
edilebilmektedir. Bu ¢alismada, ving endiistrisinde konstriiksiyonlarda
yer alan giiglendirme takviyeleri kaynak dikislerinin kiris boyunca
aralikli stireksiz kaynakydéntemi kullanilmasi zorunlulugu bu kapsamda
ytiriitiilen analizler sonucunda tespit edilmistir. Ayrica ving c¢elik
konstriiksiyonlarinda; TS EN 1993-1-8 standardinin kaynakli imalat
proseslerinde dogrudan uygulanmast durumunda konstriiksiyonlarin
daha ekonomik; Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari
yénetmeligi kullanilmasi durumunda ise daha emniyetli ve gtivenli bir
ving sistemi imal edilecegi sonucuna ulasiimistir.

*
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MODELLING OF CONNECTION DESIGN OPTIMIZATIONS OF
WELDED JOINTS OF BRACKETS IN CRANE SYSTEMS, FINITE
ELEMENT SIMULATION AND ANALYSIS OF SYSWELD WELDED

MANUFACTURING
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Abstract
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distortion, intermittent
weld, SYSWELD

Stiffeners are used in the construction of beams used in crane
systems. The negative effect of thermal effect is increased by
joining these reinforcements with welded manufacturing methods
continuously along the beam. Due to the thermal deformation
effect, distortion and related beam distortions occur. Within
the scope of this study, SYSWELD Visual Assembly welded
manufacturing simulation programme was used to eliminate the
thermal deformation effects that occur in welded manufacturing
processes before production. Finite element simulations and
analyses were performed to minimise distortions and distortions
caused by welding of reinforcements.

Increasing raw material, material, labour and energy costs in
welded manufacturing processes in industrial applications day
by day necessitate optimisation in operational welded jointing
methods. In crane beams, the direction and magnitude of
deformations and distortions that may occur within the distortion
tolerances in welded manufacturing operations, and the negative
effects of welded manufacturing stress concentration can be
determined before production as a result of finite element analysis
studies carried out through the SYSWELD Visual Assembly welded
manufacturing simulation program. In this study, the necessity of
using intermittent discontinuous welding method along the beam
of the welding seams of the reinforcements in the constructions
in the crane industry was determined as a result of the analyses
carried out in this context. In addition, it has been concluded that
in crane steel constructions; if TS EN 1993-1-8 standard is directly
applied in welded manufacturing processes, constructions will be
more economical; if the Regulation on Design, Calculation and
Construction Principles of Steel Structures is used, a safer and safer
crane system will be manufactured.
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Extended Abstract
Introduction/Background

As a result of the simulations and analyzes carried out within the scope of the study; it
was determined that distortions and distortions causing structural damage occurred
due to the welding seams in the reinforcement integrated into the construction of the
carrier beams in the cranes, combined with the continuous (uninterrupted) welded
manufacturing method along the crane beams. Operational welded manufacturing pa-
rameters such as calculating the direction and magnitude of distortions and deforma-
tions that may occur in the structure within tolerances, ensuring residual stress con-
trols that may occur during welded manufacturing, as well as minimizing excessive
welding applications and creating optimum welding assembly plans and ideal weld
maps, SYSWELD Visual it was determined within the scope of the study before weld-
ed manufacturing by using the assembly welded manufacturing simulation program.
Objective of this study is to minimize distortions and deformations in crane beam
structures due to continuous welding using SYSWELD Visual Assembly simulations.
It highlights the need for intermittent welding methods for reinforcement stiffeners,
emphasizing the economic benefits of EN 1993-1-8 and the safety advantages of the
Regulation on Steel Structure Design.

In order to minimize the undesirable distortion, distortion and deformation effects
that may occur in welded manufacturing operations in crane beams, the necessity of
applying intermittent method welding method in the welding seams of the reinforce-
ments (stiffeners) in the beam construction, except for exceptional special cases along
the beam, has been confirmed as a result of SYSWELD Visual Assembly welded man-
ufacturing finite element analysis studies carried out within the scope of this study.

Objectives

The purpose of this study is to analyze the effects of welding manufacturing processes
on the crane beam structures of the crane construction, the design process of which
has been completed by making engineering calculations and to determine the necessi-
ty of using intermittent welding methods in stiffener weld seams in order to minimize
unwanted distortion and deformation effects.

Methods/Methodology

The study's SYSWELD Visual Assembly analyses identified distortions in crane beams
from continuous welding of reinforcement stiffeners, suggesting the use of EN 1993-
1-8 for economic optimization or the regulation on Steel Structure Design for safety in
intermittent welding connections.

Results/Findings

The study examined the application of welding standards and regulations in Turkey,
particularly focusing on intermittent corner welding connections, serving as a prelim-
inary study for optimizing structural connections and recommended the direct use
of robotic automation systems to minimize distortions and residual stresses during
welding operations.

Discussion and Conclusions

In crane steel constructions; if the TS EN 1993-1-8 standard is directly applied in
welded manufacturing processes, the construction is more economical; however, uti-
lizing the Regulation on the Design, Calculation and Construction Principles of Steel
Structures would lead to crane system that is safer and more secure.
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1. Giris

Ving sektoriinde diinya pazarinda basta okyanus oOtesi ve deniz asiri iilkeler ol-
mak lizere misteri kuruluslarin ving sistemlerinin kullanim ve servis dmiirleri
acisindan kalite beklentileri giin gectikce artmaktadir. Bu ¢ercevede miisteri ku-
ruluslar isterleri dogrultusunda ving sistemlerinin projelendirme siireglerinden,
kaynakli imalat proseslerinde ki operasyonel imalat siire¢lerine kadar miihen-
dislik danismanlik firmalar1 ve tgiinct taraf denetgileri araciligiyla tiretim ve
imalat asamalarina dogrudan miidahale etmektedirler. Ving sistemleri 6zelinde-
ki teorik miihendislik hesaplamalar1 yapilarak dogrulanan fakat kaynakl imalat
prosesleri geregi hatali uygulama yapilmasi suretiyle imal edilen ving kirislerinin
kullanilamamasina hatta celik konstriiksiyonlarin dogrudan hurdaya ayrilmasi-
na yol acabilecek istenmeyen olumsuzluklar yasanabilmektedir.

Ving sistemlerinde endiistriyel uygulama siireglerinde en ¢ok tercih edilen kay-
nakli imalat birlestirme yontemleri alin ve kdse kaynagidir. Ulusal ve uluslararasi
standartlarda yer alan kaynakli imalat tasarim detaylar1 ve literatiir taramala-
1 bu yontemler kapsaminda gerceklestirilmistir. Kaynakli imalat proseslerinde
yapilan incelemeler dogrultusunda en fazla kullanim alani bulunan alin ve kose
kaynak yontemine haiz ilgili standartlar arastirilmis, tilkemizde kullanimina yar-
dimc1 olmak maksadiyla analiz edilmistir. Ayrica yine bu ¢alisma kapsaminda
kaynakli imalat standartlarinin ving sektoriindeki celik konstriiksiyonlarin kay-
nakli birlesim baglantilarinin aragtirmalari i¢in 6n ¢alisma niteligi tasimaktadir.

Literatlirde yer alan ¢alismalara bakildiginda; optimizasyon amaciyla ¢elik tak-
viyeli dikdoértgen celik boru kolonlar iizerinde test ve sonlu elemanlar analizle-
ri (Liu, Sun ve Ni, 2023) arastirma konusu olarak incelenmistir. Diger taraftan
simiilasyon ve deney sonuglarinin karsilastirilmalari yapilarak, analiz ¢alisma-
lariin dogrulugu degerlendirilmistir. Aralikli kaynak yénteminin deformasyon
Olgegini tahmin etmek icin hidrodinamik, statik sonlu elemanlar analizi ve sa-
yisal interpolasyon entegre edilmesi suretiyle bir hesaplama prosediirii gelis-
tirilmistir (Jian, Liu, Zhao, Wu, Lei ve Chen, 2021). Kaynak simiilasyonu analizi
yapilarak, kiiciik dlcekli bir T-baglantisi incelenmistir ve sayisal bir modelleme
aragtirmasi tarafindan yapilmistir (Kollar, 2023). Yapilan analizler sonucu tamir
kaynagi yapilan ve analiz edilen T-baglantisinda plastik gerilme yaklasik %33
oraninda artarken, Von Mises kalici gerilme tepe degerinin yaklasik %26 arttig1
tespit edilmistir. SYSWELD Visual Assembly kaynakli imalat simiilasyon progra-
minin 151l islem, kaynak ve kaynak montaj slire¢lerine yonelik tasarim ve imalat
slirecinde sikintilarin tahmin edilmesi, artik gerilmelerin belirlenmesi ve kaynak
baglantisinin tahmini tasarim siirecinde uygulanmasi Sravan ve Jose (KK ve M],
2022) tarafindan yapilan calismalar neticesinde sunulmustur.

Toleranslar1 dahilinde yapida olasi muhtemel olusabilecek distorsiyon, carpil-
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ma ve deformasyonlarin yon ve biiytikliiklerinin hesaplanmasi, kaynakli imalat
sirasinda olusabilecek kalinti gerilme kontrollerinin saglanmasinin yani sira
gereginden fazla kaynak uygulamalarinin minimum seviyelere indirgenmesi ile
birlikte optimum kaynak montaj plani ve kaynak haritalarinin olusturulmasi gibi
operasyonel kaynakli imalat parametreleri SYSWELD Visual Assembly kaynakl
imalat simtlasyon programi kullanilmasi suretiyle kaynakli imalat iiretim 6nce-
sinde tespit edilebilmektedir (Tiago, Sergio ve Paulo, 2017).

Gintimiizde kaynakli imalat operasyonlarinda giin gectik¢ce artan hammadde,
malzeme, is¢ilik ve enerji maliyetleri operasyonel kaynakli birlestirme yontemle-
rinde tasarrufa gidilmesini zorunlu kilmaktadir. Geleneksel ving sistemlerindeki
kaynakli birlesim baglantilarinda; TS EN 1090-2, TS EN 1993-1-8 ile Celik Yapi-
larin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslari Yonetmeligine (CYTHYE) uygun olarak
kaynak geometrisi, etkin dikis ve bogaz kalinligy, efektif kaynak dikis uzunluklari
gibi aralikli (metot) kaynagina iliskin ideal kaynakli imalat operasyon paramet-
releri calisma kapsaminda belirlenmistir.

Kaynakli imalat ideal kaynak kalitesi toleranslar1 cercevesinde kalinti geril-
me kontrollerinin saglanmasi, distorsiyon toleranslar1 dahilinde yapida olasi
muhtemel olusabilecek bozulma ve deformasyonlarin yén ve biiyiikliiklerinin
hesaplanmasi, kaynakli imalat sirasinda kabul kriterleri toleranslari dahilinde
kaynak niifuziyet degerlerinin belirlenmesi, fikstiir tespitlerinin yanlis konum-
landirilmasindan kaynaklanan kaynak hatalarinin en aza indirgenmesi ve kay-
nak montaj plani ile kaynak haritalarinin optimum hazirlanmasi ve gereksiz
kaynak uygulamalarinin minimum seviyeye indirgenmesi, distorsiyon etkisin-
den kaynaklanan kaynakli imalat revizyon is¢ilik maliyetlerinin azaltilmas gibi
parametreler SYSWELD Visual Assembly bilgisayar destekli kaynakli imalat si-
miilasyon programi kullanilmasi suretiyle ving iiretim siirecleri 6ncesinde tespit
edilebilmektedir.

Vinglerdeki tasiyici kirislerde konstriiksiyona entegre edilen giiclendirme tak-
viyelerindeki (stiffener) kaynak dikislerinin kiris boyunca siirekli (araliksiz)
kaynakli imalat yontemiyle birlestirilmesinden dolayi 1s1 tesir etkisi altinda 1s1l
deformasyonlar olusmaktadir. Kaynakli imalat siirecinde olas1t muhtemel olum-
suz bu etkilerin Visual Assembly kaynakli imalat simiilasyon programi kullani-
larak, tiretim dncesinde minimize edilmesi hedeflenmistir. Gliglendirme takvi-
yelerindeki 1s1l deformasyon etkisinden kaynaklanan ¢arpilma ve bozulmalarin
minimum seviyeye indirgenmesi sonlu elemanlar analiz faaliyetleri ¢alisma kap-
saminda yuriitilmistiir. Bu ¢er¢evede ving sistemlerindeki kaynakli imalat ope-
rasyonel siirecinin parametrik olarak simiilasyon ortamina aktarilmasi ve sonlu
elemanlar analizleri yapilarak, tiretim 6ncesinde yapinin termo-mekanik davra-
nislarinin belirlenmesi agisindan oldukgea efektif sonuclar alinmasi itibariyle ving
sektorindeki ileri mihendislik ve gelecek calismalari agisindan olduk¢a 6nem
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tasimaktadir. Ving sistemlerindeki tasiyici kirislerde kaynakli imalat operasyon-
larinda meydana gelen 1s1 girdisi ve sekil degisimi toleranslar dahilinde olmasi
gerekmektedir. Nihai olarak muhtemel bozulma ve deformasyonlarin yon ve bt-
yukliikleri, kaynakli imalat gerilme konsantrasyonunun olusturdugu istenmeyen
deformasyon ve sekil bozukluklar1 Visual Assembly kaynakli imalat simiilasyon
programiu ile yiiriitiilen analiz ¢alismalar1 sonucunda imalat operasyonlar1 6nce-
sinde tespit edilebilmektedir.

Ving sektoriinde konstriiksiyonda yer alan giiclendirme plakalar1 ve takviyeler,
kaynak dikislerinin kiris boyunca aralikli siireksiz (metot) kaynak yontemi kulla-
nilmasi zorunlulugu bu ¢alisma kapsaminda yapilan analizler sonucunda tespit
edilmistir. Ilaveten bu ¢alisma kapsaminda yapilan incelemeler sonucunda ving
konstriiksiyonlarinda; TS EN 1993-1-8 standardinin kaynakli imalat operasyonel
stireclerinde dogrudan uygulanmasi durumunda daha ekonomik; Celik Yapila-
rin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslar1 yonetmeligi imalat uygulamalarinda tercih
edilmesi durumunda ise daha emniyetli ve giivenli bir ¢elik yap1 imal edilecegi
sonucuna ulasilmistir. Kaynakli baglanti analitik hesap ve analiz yontemleri gibi
ileri seviye teknik bilgilere erisilmesi icin mevzuatlarda ve yonetmeliklerde yer
alan ilgili standartlara dogrudan bakilmasi tavsiye edilmektedir.

Bu ¢alismanin devami su sekilde diizenlenmistir. ikinci béliimde, kaynakl birle-
sim baglanti yontemlerinin ving sistemleri tizerindeki uygulamalari incelenmis-
tir. Uclincii béliimde ise, SYSWELD Visual Assembly bilgisayar destekli kaynak
simiilasyonu paket programi ve parametreleri ile yiiriitiilen sonlu elemanlar ana-
liz galismalarinin sonuglari verilmistir. Dérdiincii boliimde kaynakli imalat stan-
dardizasyon arastirmalarina bagh olarak optimum kaynak parametre degerleri
goriilmektedir. Besinci ve altinci boliimlerde ise, aralikli metot kaynag1 ve son
olarak elde edilen sonugclar ve bulgular verilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Ving Konstriiksiyonlarinda Kaynakli Birlestirme Yontemleri

Geleneksel ving sistemlerinde hali hazirdaki kutu kiris ¢elik konstriiksiyonlarin-
da operasyonel ytik kaldirma prosesinde, ylikleme durumunda olusumu muhte-
mel burkulma (flambaj) etkisini ekarte etmek maksadiyla giiclendirme plakalari
(stiffener plate) ve gliclendirme takviyeleri (stiffener) ¢elik konstriiksiyon ya-
pisina kaynakli imal usulleriyle uygun kaynak yontemi belirlenerek birlestirilir.
Kirislerin yapisal olarak tek par¢a formunda rijit bir sekilde olusturulmasinda
glclendirme elemanlar1 olduk¢a 6nem ihtiva etmektedir.

2.2 Kutu Kiris Giiclendirme Takviyeleri Siirekli Kaynakli Birlestirme Yontemi

Ving sektoriinde; miisteri kuruluslar tarafindan dogrudan veya liglincii sahis de-
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netci firmalar araciligiyla kirislerin kaynakli imalat operasyonlarina miidahale
edildigi durumlar bulunmaktadir. Ving sistemi 6zelinde kutu kirislerin yapisal
olarak konstriiksiyondan beklenen ¢alisma ve servis 6mrti isterlerini karsilamasi
gerekmektedir. Ving sistemi 6zelinde projelendirilmis bir kutu kiris gorseli Sekil
1’de goriilmektedir.

Achse I’

Axis | — _

Hauptfrager-1

Main beam-2

Sekil 1. Ving¢ Yap1 Siniflandirmasi Agisindan Yiiksek Calisma Cevrim Sikligina Sa-
hip Ving Sistemi Tasiyic1 Kutu Kiris Genel Gortntisii

Ving sistemlerinde miithendislik ve analitik hesaplamalari yapilarak olusturulan
tasiyici kiris kesitlerinin kaynakli birlestirme liretim operasyonlari icin Sekil 2’de
goriildiigii izere proje imalat teknik ¢izimleri gerceklestirilmektedir. Miisteri ku-
rulus tarafindan belirlenerek, kaynakli imalat operasyonlarinda dogrudan kul-
lanilmak tizere; kaynak dizilimleri, dikis stireklilikleri, dikis uzunluklari ve dikis
ylkseklikleri de teknik resim detaylarinda verilmektedir. Kiris sisteminde kay-
nakli imalat operasyonlarina parametrik olarak miidahale edilen kutu kiris giic-
lendirme takviyesi ve gliclendirme plakalarinin stirekli (araliksiz) boylu boyunca
kaynakli imalat uygulama gorselleri Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 2. Ving Sistemlerinde Kutu Kiris Gliclendirme Takviyesi (Stiffener) ve Giig-
lendirme Plakas: (Stiffener Plate) Kaynakli Birlestirme imalat Detaylar1

Sekil 3. Ving Sistemlerinde Kutu Kiris Celik Konstriiksiyonu Giiglendirme Takvi-
yesi (Stiffener, Soldaki Gorsel) Ve Giiglendirme Plakas: (Stiffener Plate, Sagdaki
Gorsel) Siirekli (Araliksiz) Kaynakli Birlestirme Hatali imalat Detay1 Goriintimii
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Ving sistemleri kutu kiris celik konstriiksiyonlarinda miisteri kurulus tarafindan
spesifik belirlenen kaynakli imalat proses parametreleri tiretim asamalarinda
dogrudan uygulanabilmektedir. Giiclendirme takviyelerindeki kaynak dikisle-
rinin Kiris boyunca siirekli (araliksiz) yekpare kullanilmasi sonucu, tasiyici ki-
rislerde 1s1 tesiri altinda olusan 1s1l deformasyonlara bagh bozulmalar ve kalinti
gerilmeleri nedeniyle sekil degisimleri ve ytlizey bozulmalar gerceklesmistir. Bu
durum Sekil 4’teki gorselde goriilmektedir. Ving kirislerinde istenmeyen yapisal
hasara neden olan carpilmalar tespit edilmistir. Nihai sonucta 1s1l deformasyon-
lardan kaynakl kirislerde meydana gelen bu ¢arpilma ve bozulmalar nedeniyle
kirislerin konstriiksiyon yapilari ving sisteminde kullanilmayacak yapisal forma
donismiistiir.

i

A9

Sekil 4. Ving Sisteminde Miisteri Kurulus Tarafindan Hatali Kaynakli imalat Para-
metreleri Belirlenmesinden Dolayi Kiris Yapisinin Hasara Ugrayarak Carpilma Ve
Bozulmalarin Meydana Geldigi Konstriiksiyon Gorseli

Bilgisayar destekli kaynakli imalat simiilasyon programi SYSWELD Visual As-
sembly yardimiyla liretim 6ncesinde olas1 muhtemel yapida olusabilecek 1s1l
deformasyon etkisinden kaynaklanan ¢arpilma ve bozulmalarin simiilasyon or-
taminda minimum seviyelere indirgenmesi, sonlu elemanlar analiz ¢alismalari
ile miimkiin kilinmistir. Bu ¢alisma kapsaminda mevcut kaynakli imalat datalar:
dogrultusunda Visual Assembly kaynakli imalat simiilasyon programi kullanila-
rak deformasyona ugrayan ving kirislerinin; kaynak proses kurgusu sonlu ele-
manlar ortaminda modellenmis; carpilma miktar1 yon ve buytikliikleri, kalinti
gerilmeleri ve zamana bagl sicaklik degisimleri analiz edilmistir.
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3. Ving Sistemlerinde Kaynakl imalat Simiilasyon Analizleri

Giintimiizde ving sistemlerinde bilgisayar destekli kaynakli imalat simiilasyon
yazilimlarinin teorik olarak temel ¢alisma prensibi Shrinkage biiziilme meto-
duna dayanmaktadir. Shrinkage metodolojisi ise kaynak prosesinin 1s1l etkileri
nedeniyle yap1 veya konstriiksiyon iizerinde meydana gelebilecek biiziilme ve
genlesme karakteristik davranislar1 baz alinarak, sistemde olusabilecek defor-
masyonlarin sonlu elemanlar ortaminda simiile edilmesi suretiyle ¢éztimlendi-
rilmesine dayanmaktadir.

Sekil 5. Ving Kiris Sistemi Kaynakli imalat Simiilasyonu 3D Modeli (CAD)

Kaynakli imalat operasyonel siirecinde kullanilacak celik malzeme, dolgu teli
ve kaynak siralamasinin parametrik olarak imalat kalitesine etkileri, 1s1l etkile-
simden kaynaklanan kalint1 gerilmelerinin lokal tespiti (Xu, Gilles, Duan ve Yu,
2012), deformasyon optimizasyon c¢alismalari, istenilen tolerans degerleri da-
hilinde optimum kaynak planinin olusturulmasi, fikstiir ve tespit baglanti nok-
talarinin kaynak sonuglarina yonelik etkileri, 6n imalat risklerine bagh olarak
prototip maliyetlerinde tasarruf edilmesi, miihendislik is¢ilik efor adam/ay sa-
atlerinin optimizasyonu gibi bircok etmenin erken asamada 6nceden tespiti ve
proje marjlarinin belirlenmesi hassasiyetinde bilgisayar destekli kaynakli imalat
simiilasyonlar1 bu noktada olduk¢a 6nem tasimaktadir (ESI Group, 2010). Sekil

48



Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 718, 39-65, 2025

5’te proje kapsaminda SYSWELD Visual Assembly kaynak simiilasyonuna hazir-
lik asamasinda kaynak prosesi 6zelinde modellenmis kiris geometrisine ait mo-
delin CAD (Computer Aided Design) gortiniimi verilmistir.

3.1 SYSWELD Visual Assembly Kaynakl imalat Simiilasyonu Parametre Ta-
nimlamalari

Kaynakli imalat simiilasyonunda; malzeme recetesi (yogunluk, elastiklik modii-
1, poisson orani), kaynak yontemi ve dikis parametreleri, operasyonel siirecte
optimum kaynak siralamasi plani, parametrik fikstiir tanimlamalari (klemp, pim,
kontakt, konnektdr) ve kaynakli imalat operasyonunun gerceklestirildigi ortam
sicakligl ve kaynak sonrasi soguma prosesi siiresi SYSWELD Visual Assembly
kaynakli imalat simiilasyon girdileri olarak tanimlandiktan sonra olusan kalinti
gerilmeleri, 151l deformasyonlara bagh ¢arpilma ve bozulma karakteristik davra-
nis optimizasyonu, zamana bagh sicaklik degisimleri ve dagilim karakteristigine
bagl kaynakli imalat simiilasyon ¢iktilar1 analiz sonuglari olarak elde edilmekte-
dir (Bate, Charles ve Warren, 2009).

Mechanical| +/-
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"~ | ®Comments.
_| Bcard Data
| IDMAT  MATYP RHO ISINT ISHG ISTRAT  IFROZ
MATER / 12 1 3D4043E-5 0~ 2~ —
2| BLANK AUXID1 AUXID2 AUXID3 AUXID4 AUXIDS AUXIDS QvM  IDMPD AND
0 0 0 0 0 0 1 G 0~
3| TITLE
NAME St37 (Solid)
| EMeta
4 G sigmOPTN Et  ALPHA  BLANK BLANK STRAT1 STRAT2
21149, URVE 0. 25E5 0. 0.
5] K EYWORD
1654216 =~
6] Lct Lc2 Lc3 Lc4 LCs LCE LC7 Lce
12 22 i =4 ok il =4 o i = o ) =4
7| EPSLN1 EPSLN2 EPSLN3 EPSLN4 EPSLNS EPSLNG EPSLN7 EPSLNSZ
0. 0. 0. D. 0. 0. 0. 0.
8] BLANK KsI Fo
0. 0.
E] STRAT3 STRAT4 STRATS STRATE a1 @z Q3 -

Sekil 6. SYSWELD Visual Assembly Kaynakli imalat Simiilasyonu Malzeme Karti-
nin Entegrasyonu (S235JR)
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Calisma kapsamindaki proje 6zelinde hesaplamali malzeme miithendisligi ¢6zii-
mil Jmat Pro ile entegrasyon yapilarak, SYSWELD Visual Assembly kaynakli ima-
lat simiilasyon yazilimi ile gerceklestirilecektir. Mevcut ving kirisi model montaji
ve kaynak teli malzemesi olarak S235]JR malzeme kart1 6zellikleri tanimlanmus,
Visual Assembly programina Sekil 6’da verilen malzeme recetesi aktarimi ve ma-
teryal veri transferi gerceklestirilmistir.

Ving kirisi 6zelinde kaynakli imalat simtilasyon analizleri i¢cin gerekli olan kaynak
parametreleri ve kaynak planina bagh kalinarak kaynak dikislerinin siralama-
s1 ving sistemi simiilasyon geometri modeli tizerine Sekil 7°de gorildiugi tzere
parametrik olarak atamalari gerceklestirilmistir. Ayrica yine reel iiretim operas-
yonel siireci goéz 6niinde bulundurularak, imalat sahasi ortaminda kaynatilacak
kiris modelin fikstiir mesnet sabitleme noktalar1 belirlenerek programa tanim-
lanmis, analiz i¢in simiilasyon hazirliklar: ve Visual Mesh yardimiyla mesh ata-
malar1 yapilmistir.

Seam Weld |Spot Weld TConna:tors ]

[ Assign

& Weld =8 PART_21
[ Filler Material & PART_21

Weld Process: ARC w
Equivalent thermal loading distance: 5.000
Stretch factor: 1.000
() Options

[ Extended Search

[CpeltaT 500.000

{.a Reset |1' Add ‘x Delete |

Seam iy ! 5
PART_21 |PART_21_LOAD |PART_21 |ARC 5.000 No HNo

FART_22 |PART_22 LOAD PART_22 |ARC 5.000 Mo No
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PART_26 |PART_26_LOAD PART_26 |ARC 5.000 Mo Mo
PART_29 |PART_29_LOAD PART_29 |ARC 5.000 Mo Mo
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Sekil 7. Kaynakl imalat Simiilasyonu (Visual Assembly) Kaynak Parametreleri-
nin (Kaynak Yontemi, Kaynak Dikis Yiiksekligi, Kaynak Dizilimleri) Tanimlanma-
s1 Ve Visual Mesh ile Mesh Dagilimi Konfigiirasyonu

Sistemde istenilen sinir sartlarini saglayabilen optimum kaynak planinin hari-
talanmasi, deformasyon kaynakli kalinti gerilmeleri ve ¢arpilmalarin minimize
edilmesi, kaynak prosesi sirasinda olusan zamana bagh sicaklik dagilimlarinin
kontrold, kaynakli imalat kalitesinin sabit tutularak belirlenen toleranslar dahi-
linde montaj sinir sartlarinin saglanmasi, iiretim ve is¢ilik maliyet kalemlerinin
minimize edilmesi gibi kaynakli imalat ileri miihendislik calismalarinin ytriitiil-
digi SYSWELD Visual Assembly simiilasyon ¢carpilma ve kalint1 gerilmelerine ait
analiz sonuclari Sekil 8 ve Sekil 9'da verilmistir.
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Sekil 8. Visual Assembly Kaynakli imalat Analizleri Garpilma Sonuglari

Kaynakli imalat parametreleri dogrultusunda {iretim operasyonlar1 gercgekles-
tirilen mevcut kirislerdeki gercek ¢arpilma miktar1 éreel= 18 mm o6lgiiliirken,
SYSWELD Visual Assembly kaynakli imalat analiz sonug¢larinda bu deger 6FEA=
16 mm olarak hesaplanmakta ve yaklasik %11.1 bir sapma degeri ile kabul edi-
lebilir seviyelerde oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu durumda kaynakli imalat
operasyonlar1 6ncesinde bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizleri yardimiy-
la tasiyici Kiris sistemleri tiretilmeden dnce yapida herhangi bir hasarin olusup
olusmadig1 6nceden tespit edilebilmektedir. Bu hassasiyette kaynakli imalat ana-
liz simtilasyonu yapilmadan dogrudan misteri kurulus kaynakl imalat proses
isterleri dogrultusunda tiretim yapilmasi durumunda; hammadde, malzeme, is-
cilik ve enerji gibi ek maliyet olusumlarinin 6niine gegcilebilmektedir.

Sekil 9. Visual Assembly Simiilasyonu Kalint1 Gerilmeleri Sonuclar1 (cmax=416.8
MPa)

Simiilasyon ortaminda analiz ¢iktis1 olarak kaynak sonrasi ¢arpilma davranisi
karakteristigine baglh kiriste mevcut konumlandirilan giligclendirme takviyeleri-
nin negatif yonde yonelimleri ve biiytikliikleri Sekil 10’da detaylandirilarak ve-
rilmistir.

Ving sistemlerinde kirislerde konstriiksiyona entegre edilen giiclendirme takviye-
lerindeki kaynak dikislerinin kiris boyunca stirekli (araliksiz) kaynakli imalat yon-
temiyle birlestirilmesinden dolay1 deformasyon ve yapisal hasarlara neden olan
carpilma ve bozulmalar meydana geldigi calisma kapsaminda yapilan is 6zelinde-
ki simiilasyon ve analizler neticesinde dogrulanmistir (Ramos, Tavares ve Castro,
2018). Kaynakli imalat siirecinde kaynak bolgelerindeki carpilma durumuna bag-
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11 yapisal ¢arpilma karakteristik davranisi Sekil 11’de verilmistir. Gorsellerde yer
alan siyah renk kirisin referans baslangic ilk konumunu temsil etmektedir. Ayrica
Sekil 11’de sag tarafta yer alan gorselde kaynak sonrasi ¢arpilma yonelimini ifade
etmek maksadiyla simiilasyonda 10 kat abartilarak gosterilmistir.

Sekil 10. SYSWELD Visual Assembly Kaynakli imalat Simiilasyon Analizi Sonu-
cunda Ving Kirisindeki Yan Saclarda Giliglendirme Takviyelerinin (Stiffener) Her
Bir Kaynak Bolgesindeki Carpilma Durumu (1.Stiffener: 10 mm, 2.Stiffener: 3,8
mm, 3.Stiffener: 6 mm)

| ’.’
/
/'f
| /
L —
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Sekil 11. SYSWELD Kaynakli imalat Simiilasyon Ortaminda Kaynak Sonrasi Kiri-
sin Carpilma Davranisi Ve Yonelimleri (Nominal Durum, Soldaki Gorsel ve 10 Kat
Abartili Durum, Sagdaki Gorsel)

SYSWELD kaynakli imalat simiilasyon analizleri sonucunda; ving kirislerinde lo-
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kal olarak geometrik daralma bolgelerinde maksimum degerlere ulasan kalinti
gerilmeleri simtlasyon sonuglari Sekil 12’de verilmistir. Bu dogrultuda ving sek-
toriinde tersine miihendislik ¢alismalariyla desteklenen talepler dogrultusun-
da kiris geometrilerinde spesifik farkli tasarimlara gidilmesi suretiyle olusmasi
muhtemel kritik kalint1 gerilmeleri optimize edilerek, yapidaki olumsuz etkilerin
bertaraf edilmesi miimkiin kilinmistir.

416.8

389.1
361.3
333.5
305.7

2717.9
250.1
2223
194.5
166.8

_ 139.0

111.2

| 84
55.6
278
00

Sekil 12. SYSWELD Kaynakl imalat Simiilasyon Analizi Ving Kirisi Yan Plaka Ge-
ometrik Daralma Bolgesi Maksimum Kalinti Gerilme Bolgeleri

Bu calisma kapsaminda nihai sonucta misteri kurulus tarafindan kaynakli ima-
lat parametreleri belirlenerek; giiclendirme takviyeleri ve giliclendirme plakalari
ozelinde geleneksel yontemlere nazaran araliksiz yekpare kaynatilmasi isterleri
sebebiyle kirislerde ¢arpilma ve bozulmalarin meydana geldigi gdzlemlenmis-
tir. Diger taraftan SYSWELD Visual Assembly bilgisayar destekli kaynakli imalat
simiilasyon programlar: yardimiyla 1s1 tesiri ve distorsiyon etkisinden kaynakl
meydana gelebilecek carpilma, bozulma ve kalint1 gerilmelerinin iiretim énce-
sinde tespit edilmesine imkan sunulmaktadir (Ramos ve dig., 2018).

4. Ving Sistemlerinde Kaynakl imalat Operasyonlarinin Standardizasyonu
Ve Proses Optimizasyon Calismalari

4.1 Ving Sistemlerindeki Kutu Kiris Giiclendirme Takviyeleri (Stiffener)
Aralikli (Metot) Kaynakl Birlestirme Yontemi

Teknolojik ilerlemelerle birlikte Avrupa Toplulugu iilkeler basta olmak tizere
2012 yilindan itibaren celik yapilarin tasarim, montaj ve hesaplama yéntemlerini
kapsamli olarak analiz eden Eurocode 3 (EC3) standardinin yap1 ve konstriiksi-
yonlara entegrasyonu endiistriyel uygulamalarda zorunluluk haline getirilmistir.
Ulkemizde celik yap1 sektériinde hizmet vermekte olan kuruluslarda dogrudan
uygulanabilmesi ve yayginlastirilabilmesi maksadiyla Tiirk Standartlar1 Ensti-
tiisti (TSE) tarafinda TS EN 1993-1 semsiye standardi altindaki alt kirinimlari
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(Ornegin; TS EN 1993-1-1: Celik Yapilarin Tasarimi-Genel Kurallar Ve Binalara
Uygulanacak Kurallar) formunda kalite yonetim sistemlerine entegre edilmekte-
dir (European Committee for Standardization, 2005). Celik yap1 konstriiksiyon-
larinda kaynakli baglanti tasarim esaslar1 ve hesaplama yontemlerini kapsayan
EN 1993-1-8 standardi kapsaminda EN 1993-1-1 standardina uygun olarak kay-
naklanabilen 4 mm ve iizeri (t=4 mm) malzeme kalinliklarindaki yapi celiklerini
kapsamaktadir. Diger taraftan daha ince et kalinliktaki malzemelerin (t<4 mm)
kaynakli imalat prosesleri icin EN-1993-1-3 referans alinmaktadir (European
Committee for Standardization, 2005).

4.2 Ving¢ Kiris Kése Kaynaklarinda Etkin Dikis Kalinliklar1 Analitik
Hesaplamalari

Bir konstriiksiyonda literatiirde yer alan ilgili standartlar ve regiilasyonlara
bakildiginda; kdse dikisine ait efektif kaynak dikis kalinlig1 a ile gosterilmekte
olup, teorik olarak kaynak kok noktasina kadar dikisin icerisine sigdirilabilen
ikizkenar veyahut cesitkenar ii¢genin dik yliksekligi olarak kabul edilmektedir.
Mevzuatlarda yer alan sinirlandirmalar ¢ercevesinde kose kaynaginda minimum
etkin dikis kalinlig1 (a), sistemdeki kuvvetin emniyetli ve giivenli olarak aktarila-
bilmesi icin Tablo 1’de verilen minimum kaynak dikis kalinlik degerlerinden az
olmamasi zorunlu kilinmistir.

Tablo 1. Kése Kaynaklar1 Minimum Etkin Kaynak Dikis Kalinlik Degerleri Karsi-
lastirilmasi (TCY, 2016; AWS, 1978)

Kaynakl imalat ile Birlesti- CYTHYE AWS
rilecek Minimum D1.1/D1.1M:2020
Yapi1 Elemaninin Kose Kaynak Dikis ~ Minimum Kose Kaynak
Et Kalinlig Kalinhigr" Dikis Kalinlhig1
tmin (MmM) Amin (MM) Amin (Mm)
tmin < 6 3.0 mm 3.0 mm
6 <tmn<13 3.5 mm 5.0 mm
13 <tuin<19 4,0 mm 6.0 mm
19 < thin 5,5 mm 8.0 mm

*Tek pasolu (gecisli) kaynak kurali tercih edilmelidir.

Kaynakli imalat yontemlerinde optimal niifuziyetin saglanabilmesi i¢in Tablo
1’de goriildiigii tizere minimum etkin kaynak dikis kalinlig1 (amin) en az 3 mm
olarak kaynakl birlestirme operasyonlarinin gergeklestirilmesi gerekmektedir
(Bakimiz Sekil 2). Diger taraftan yine Tablo 1'de yer alan Amerikan Kaynak Ce-
miyeti (American Welding Society: AWS) tarafindan belirlenen minimum kaynak
dikis kalinliklari, CYTHYE yonetmeligine nazaran daha emniyetli ve giivenli ol-
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dugu bu ¢alisma kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda analiz edilmistir.
TS EN 1993-1-8: Celik Yapilarin Tasarimi: Birlesim Yerlerinin Tasarimi, standar-
dinda belirtildigi tizere; bir konstriiksiyonda kaynaklanarak birlestirilecek mal-
zemelerin maksimum et kalinlik “tmax” degerine bagli minimum kaynak dikis
kalinlig1 “a,,;,” degeri asagida verilen formil yardimiyla hesaplanmaktadir (DIN
EN 1993-1-8,2010).

a_, = -(0.5) [mm] (1)

Kaynakli imal usulleri ile birlestirilecek konstriiksiyonda ince kenar kesitli yap1
elemaninin minimum et kalinlig1 “t,;,” baz alinarak, kdse kaynaklarinin maksi-
mum dikis kalinlik “a,,.;” degerleri agagida verilen denklemler yardimiyla hesap-
lanmaktadir (TCY, 2016). Konstriiksiyonda kaynaklanacak ince kesitli par¢canin
et kalinligt 6 mm ve daha ince (t,,<6 mm) olmasi durumunda; kaynakli imal
usulleri kullanilarak birlestirilecek malzemenin kaynak operasyonu sirasinda
yanma hadisesi olusmadan birlestirilebilmesi amaciyla maksimum kaynak dikis
kalinlig1 agagida verilen formiil kullanilarak sinirlandirilmaktadir.

[t,,,s6mm];a <t x(0.7)[mm] (2)

ax

Kaynakliimalatile birlestirilecek ince kesitli elemanin parca et kalinlig1 6 mm’den
daha kalin (t_ >6 mm) olmas1 durumunda ise maksimum kaynak dikis kalinlig:
asagida verilen formil yardimiyla hesaplanmaktadir.

[t,,>6mm];a  <(t -2mm)x(0.7) [mm] 3)
4.3. Aralikli (Metot) Kése Kaynaklarinin Efektif Kaynak Dikis Uzunluklar:
ve Dizilimleri

Celik konstriiksiyonlarda mevzuatlarda yer alan EN 1993-1-8 standardinda da
belirtildigi lizere kose kaynak dikis uzunluklar: etkili minimum kaynak dikis
uzunlugu 30 mm’den (L,230 mm) veyahut kaynak dikis (bogaz) kalinliginin 6
katindan (L,2=6xa) yapinin giivenli ve emniyetli olmasi a¢isindan daha az olma-
masi gerekmektedir. Kose kaynak dikisi etkin uzunlugu; 30 mm’den veya kaynak
etkin dikis bogaz kalinliginin 6 katindan daha az oldugu takdirde yapisal olarak
sistemdeki kuvvetlerin aktariminda kaynak uzunluklari hesaplamalara dahil
edilmemektedir (EN 1993-1-8, 2010).

CYTHYE yonetmeliginde ise kaynakli imalatta kdse kaynaklarinin minimum
etkin kaynak dikis uzunlugu 40 mm’den (L,,>40 mm) veya yine benzer sekilde
kaynak dikis kalinliginin 6 katindan (L,26xa) daha az olmamasi gerektigi mev-
zuatlarda acikca ifade edilmektedir. Ayrica bu kosul saglanamadig takdirde ise
etkin kaynak dikis kalinlig1 (a), Sekil 13’te goriildiigi tizere etkin kaynak dikis
uzunlugunun L,’'nin 1/6’s1 oraninda olmas1 gerektigi 6nerilmektedir (Ameen,
2014).
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Kesintili siireksiz (metot) kdse kaynak dikisleriyle birlestirilerek olusturulan bir
konstriiksiyonda, yap1 elemanlarinin biitiin u¢larinda yer alan kaynak dikisinin
uzunlugu olan “L,.”; dar 6lciideki yap1 elemaninin genisliginin b veya b, (Bakiniz
Sekil 13) en az 3/4’li yani yaklasik olarak minimum %?75’i kadar siirekli araliksiz
kose dikisi devam ettirilerek yapinin baslangi¢ ve bitis u¢ noktalariin her iki

tarafta da sonuna kadar kapatilmasi gerekmektedir.

Konstriiksiyonda kaynakli imalat yontemiyle dogrudan birlestirilecek yapi ele-
manlarinin, yapinin uglarinda veyahut kenarlarinda tamamlanan kése kaynakla-
r1 miimkiin oldugunca tam ve konstriiksiyonun sonuna kadar minimum kaynak
kenar uzunlugunun en az iki kati (2xL_) bir mesafe boyunca koselerde ve ug ki-
simlarda stireklilik saglamak suretiyle operasyonel kaynak siirecinin tamamlan-
mas1 gerekmektedir (DIN EN 1993-1-8, 2010). Bu baglamda Tablo 2’de goriil-
diigi tizere EN 1993-1-8 standardi ile CYTHYE yonetmeligi karsilastirildiginda,
sonug olarak ¢elik yapilarin tasarim, hesap ve yapimina dair esaslar yonetmeligi-
nin daha emniyetli ve giivenli tarafta kaldig1 sonucuna ulagilmistir.

Lw . Lw Lwe t b1
Lw : Lw Live : T_,__#N
Lw Lw Lw Lwe
: : ; ‘ : t b1

Lw Lw Lw

Lwe

Sekil 13. Aralikli (Siireksiz) Metot Kése Kaynaklari icin Etkin Dikis Uzunluklar
(L Live)
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Tablo 2. Kése Kaynaginda Etkin Dikis Uzunluklari Lw ve Lwe Karsilastirilmasi
(European Committee for Standardization, 2005; TCY, 2016)

Celik Yapilarin

T ,H
EN 1993-1-8: Celik Yapilarin asarim, Hesap

. . .. ve Yapim Esaslari
Birlesim Yerlerinin Tasarimi

Yénetmelisi

Standardi onetmelsl
(CYTHYE)

Kose Kaynag1 Mini-

mum Etkin Uzunlugu L =30 mm L, =40 mm

(L)

L, ile Etkin Dikis

(Bogaz) Kalinhgi (a) L >6xa L, = 6xa

Arasindaki Baginti

Ug Kaynak Uzunlugu [, >(0,75)xb [Minimum]
(L) Minimum Ve L,.=b; b, [Maksimum]
Maksimum Degerleri L, 2 (0,75)xb, [Minimum]

4.4. Aralikhh Siireksiz Metot Koése Kaynaklarinin Kaynak Dikisi Ara
Bosluklar:

Ving endiistrisinde yassi ve yapisal hammadde malzemelerinin bir araya
getirilmesi suretiyle yapma elemanlardan olusan tasiyict ving Kiris
konstriiksiyonlarinin dayanim ve rijitliginin sabit tutulmasi kosuluyla en kesit
par¢a birlesim proseslerinde yapinin optimum tretilebilmesi maksadiyla
kesintili olarak esit aralikli metot kose kaynaklari tercih edilmesi gerekliligi bu
kapsamda yapilan ¢alismalar sonucunda tespit edilmistir. Bu dogrultuda EN
1993-1-8 standardina uygun olarak aralikli metot kdse kaynaklarinin ardisik
veya atlamali olarak dizilimleri Sekil 14’te tekli ve ¢iftli sira konfiglirasyonlari
halinde verilmistir. Siireksiz aralikli (metot) kése kaynak dikislerinin EN 1993-
1-8: Celik Yapilarin Birlesim Yerlerinin Tasarimi Standard: ile Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap Ve Yapim Esaslar1 Yonetmeligi (CYTHYE) formiilasyonlariyla
karsilastirilarak Tablo 3’te analiz edilmistir.
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Lw Lwe t b1
Fi,Ed - FrEd % :
L1
Lw Lw Lwe T b1 3
FrEd FiLEd % % i
L1
L2
Lw i Lw Lw Lwe t b1
Fe,Ed — -—— Fc Ed %
Lw i Lw Lw Lwe

L2 @

Sekil 14. Aralikl1 Metot K6se Kaynak Bosluklari (L1, L2), Dizilimleri Ve Eksantrik
Yerlesim Plani (Atak ve $1k, 2015)

Tablo 3. Aralikli (Metot) Kése Kaynak Bosluklari (L1, L2) Karsilastirma Tablosu
(European Committee for Standardization, 2005; TCY, 2016)

Celik Yapilarin
Tasarim, Hesap

EN 1993-1-8: Celik Yapilarin ve Yapim Esaslari

Birlesim Yerlerinin Tasarimi

Standard: Y&;ﬁ??gigl
Cekme Kuvveti L; < 16xt [Minimum] L; < 14xt [Minimum]
Etkisindeki  Yapma
Enkesitler i(;in L; < 16xt; [Minimum] L; < 14xt; [Minimum]
Optimum Kaynak
Boslugu (L1) L,=200 mm L,= 200 mm

L,< 12xt [Minimum]
L,< 12xt [Minimum]
Basma Veya Kesme L2=12xt;[Minimum]
Kuvveti  Etkisindeki
. .. L;<b/4
Yapma Enkesitler I¢in L, < (0,25)xb

Kaynak Boslugu (Lz) [,,=200 mm

L, < 12xt; [Minimum]

L,=200 mm
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5. Ving Sistemleri Tasiyici Kiris Giiclendirme Takviyelerinde Optimum Me-
tot Kaynakl imalat Uygulamalari

Ving sistemlerinde Kkiris celik konstriiksiyonlarinda; musteri kurulus isterleri
dogrultusunda kaynakli imalat proses parametreleri belirlenerek, tiretim asa-
malarinda dogrudan uygulanmasi kaidesiyle kiris yapisindaki giiclendirme tak-
viyelerindeki (stiffener) kaynak dikislerinin kiris boyunca araliksiz (siirekli) kay-
nakl birlesiminden dolayi ¢elik konstriiksiyonda istenmeyen 1sil deformasyon
etkilerinin olustugu gézlemlenmistir.

S6z konusu negatif etki altinda (Bakiniz Sekil 4) 1s1l deformasyonlardan kay-
naklanarak, ving Kkirislerinde yapisal hasarlar olusmaktadir. Konstriiksiyonda
olusan bu deformasyonlar nedeniyle mevcut sistemde kirisler kullanilmayacak
yapisal forma doniismiistiir. Bu nedenle gerek miisteri kurulus tarafindan belir-
lenen kaynakli imalat proses parametreleri sonucunda istenmeyen deformasyon
olusumlari, gerekse SYSWELD Visual Assembly kaynakli imalat sonlu elemanlar
analiz ¢iktilar1 sonucunda; ving kirislerinde ideal olan aralikli (metot) kaynak
yonteminin (Khedmati, Rastani ve Ghavami, 2007) ilgili standartlara ve termi-
nolojiye uygun olarak uygulanmasi gerektigi sonucuna ulagilmistir. Ving kirisle-
rinde optimize edilen kaynakli imalat parametrelerine ait ikincil jenerasyon kose
kaynak dikis uzunluklari uygulama detay1 Sekil 15’te verilmistir.

aaNgs /000
a4 75/ (100)
L /

75 100 75

Sekil 15. Ving Sisteminde Hasara Ugrayarak Carpilan Mevcut Tasiyici Kirislerin,
Yeniden Optimize Edilen Metot Kaynak Dikis Uzunluk Parametreleri
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Calisma kapsaminda incelenen mevcut cift gezer kdpriilii tavan ving sistemi 6ze-
linde giiclendirme takviyelerinin (stiffener) kaynakli imalat prosesleri 6zelinde
standartlara uygun olarak yapilan arastirmalar dogrultusunda gerekli hesapla-
malar yeniden yapilmistir (Gintin ve Sitepu, 2015). Bu dogrultuda proje gelistir-
me siirecinde hali hazirdaki miisteri kurulus tarafindan belirtilen kaynak proses
parametrelerinin yerine Sekil 15’te goriildiigii tizere optimum aralikli metot kdse
kaynag: dikis uzunluklar1 yeniden hesaplanmis, ikincil jenerasyon yontem kiris
imalat operasyonlarinda dogrudan uygulanmistir. Nihai olarak optimize edilen
kaynakli imalat proses parametreleri sonucunda yeniden tretilen ving kirisle-
rinde 1s1 tesiri etkisi altinda olas1 deformasyon, bozulma veya ¢arpilma hadisesi
meydana gelmedigi tespit edilmistir. Kaynak calismalar ve ilgili standartlar ana-
liz edilerek, kaynakli imalat siirecinde basarili sonug alinmistir.

Ving kopri kirisi yan plakalarinda burkulma (flambaj) etkisini minimuma in-
dirgemek amaciyla kaynakl imalat prosesi ile yapiya sabitlenen kdsebentlerin
(stiffener) yan tasiyici plakalar 6zelinde standartlara uygun olarak yeniden he-
saplanan aralikli metot kése kaynak bosluklarinin optimum dizilimleri ve lokal
kaynak dikisi yerlesimlerine bagli operasyonel kaynakli imalat siireci Sekil 16’da
verilmistir.

Sekil 16. Ving Képrii Kirisi Yan Plakalarinda Kaynakli imalat Prosesinde ideal
Aralikli Metot Kése Kaynag Dizilimleri

6. Sonuglar ve Oneriler

Endtistriyel uygulamalarda kaynakli birlestirme yontemlerinde en yaygin tercih
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edilen kose kaynaginin detaylariyla anlatilmasinin yani sira kapsam genisligi ne-
deniyle tiim kaynak tiirlerinin incelenmesi miimkiin olamamistir. Diger taraftan
yine aralikli metot kose kaynakli baglantilar basta olmak iizere standartlarin ve
ilgili yonetmeliklerin kullanimi bu ¢alisma yardimiyla daha efektif diizeye indir-
genmistir. Kaynakli baglanti ve birlestirmelerde hesap ve analiz yontemleri gibi
ileri seviye bilgilere erisilmesi icin literattirde yer alan ilgili diger standartlara ve
akademik bilimsel ¢alismalara dogrudan bakilmasi tavsiye edilmektedir.

Kaynakli imalat operasyonel iiretim siire¢lerinde bir¢ok kullanim alani bulunan
aralikli (metot) kose kaynagi basta olmak tizere; kaynakli imalat 6zelinde mevcut
ulusal ve uluslararasi standartlarin, yonetmeliklerin ve mevzuatlarin iilkemiz-
de kullanimina kolaylik saglanmasi1 maksadiyla bu ¢alisma kapsaminda detayh
olarak irdelenmistir. Ayrica bu ¢alisma 6zellikle celik yapilar basta olmak tlizere
konstriiksiyonlarin kose kaynakli birlesim baglantilarinin optimizasyon para-
metrelerini icermesinin yani sira literatiire katk: saglayacak diger arastirmalar
icin 6n ¢alisma niteligi tasimaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda; yap1 ve konstriiksiyonlarin aralikli metot kaynakli bag-
lantilarinda EN 1993-1-8 ile CYTHYE'1na gore kose kaynak; etkin kaynak dikis
kalinhgi, efektif kaynak dikis uzunluklari ve optimum metot kaynak bosluklari
basta olmak tizere kaynakli imalat proses parametreleri ve kaynakli imalat ta-
sarim degiskenleri detayll olarak arastirilmis, irdelenmis ve analiz edilmistir.
Yapilan calismalar sonucunda elde edilen bulgulara bakildiginda celik yapilarda
EN 1993-1-8 standardinin dogrudan uygulanmasi halinde optimize edilen ope-
rasyonel kaynak stirecleri daha ekonomik, iilkemizde yaygin olarak celik yapi he-
saplamalarinda kullanilan CYTHYE yonetmeligi tercih edilmesi durumunda ise
daha emniyetli ve giivenli bir ving konstriiksiyonu tiretilecegi tespit edilmistir.

Kirislerde carpilma ve bozulma etkilerinin ekarte edilmesinin yani sira kalinti
gerilmelerinin minimize edilmesi hususunda yiiriitiilen kaynakli imalat sonlu
elemanlar analiz ¢alismalarinda yapilan miihendislik hesaplamalar1 dogrultu-
sunda ving kirislerinde S235]R malzemesi sec¢ilmistir. Ving sistemlerine ait kiris
celik konstriiksiyonlarinda bazi durumlarda miisteri kuruluslar tarafindan be-
lirlenen kaynakli imalat yontemleri ve proses parametrelerinin iiretim asamala-
rinda dogrudan uygulanmasi nedeniyle yapidaki giiclendirme takviyelerindeki
(stiffener) kaynak dikislerinin kiris boyunca araliksiz (siirekli) yekpare kaynakl
birlesiminden dolay1 tiretimi gerceklestirilen projelerde ving kirislerinde isten-
meyen 1s1l deformasyon etkisi olusumlari gozlemlenmistir. Bu durum Sekil 17°de
goriildiigii tizere mevcut ving kirislerinde yapisal hasara neden olan ¢arpilmalar,
ylzey bozukluklari ve distorsiyon olusumlarina neden olmaktadir. Is1l deformas-
yon etkisinden kaynaklanarak kutu kirislerde olusan bu hasarlardan dolay1 ving
kirisleri kullanilamayacak yapisal formlara dontismektedir.
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ReE

Sekil 17. Ving Sistemlerindeki Giiclendirme Takviyesi (Stiffener) Araliksiz Siirekli
(Soldaki Gorsel) ve Aralikli Metot Kaynag (Sagdaki Gorsel) Uygulanarak Kaynak-
I1 Birlestirme Yapilan Ving Kiris Konstriiksiyon Detay1

Bu ¢alisma kapsaminda ytritiilen SYSWELD Visual Assembly kaynakli imalat
analiz calismalar1 sonucunda miisteri kurulus tarafindan kaynakli imalat para-
metreleri belirlenerek; giiclendirme takviyeleri ve giiclendirme plakalar1 6ze-
linde geleneksel yontemlere nazaran araliksiz siirekli kaynatilmasi sebebiyle
kirislerde ¢arpilma ve bozulmalarin meydana geldigi imalat uygulamalarinda
gozlemlenmistir. SYSWELD Visual Assembly gibi bilgisayar destekli kaynakli
imalat simiilasyon programlari yardimiyla kirislerde 1s1l deformasyon etkisi al-
tinda meydana gelebilecek ¢arpilma, bozulma ve kalint1 gerilme olusumlarinin
liretim 6ncesinde tespit edilmesine imkan sunulurken, yine bu sayede hatali pa-
rametre kullanimdan kaynakl ving kirislerinin kullanilamayacak yapisal forma
donlismeden oncesinde tespit edilebilmesi miimkiin kilinmistir.

Ving kirislerinde kaynakli imalat operasyonlarinda meydana gelebilecek isten-
meyen carpilma ve bozulma etkilerinin ekarte edilmesi maksadiyla kiris kons-
tritksiyonunda yer alan giiclendirme takviyeleri (stiffener) kaynak dikislerinde;
kiris boyunca istisnai 6zel durumlar haricinde Sekil 17’de goriildiigii lizere ara-
likli metot kaynak yontemi uygulamasi gerekliligi bu calisma kapsaminda ytirii-
tiilen SYSWELD Visual Assembly kaynakli imalat sonlu elemanlar analiz ¢calisma-
lar1 sonucunda dogrulanmistir.

Bu ¢alismada ving sistemlerindeki sadece kirisler 6zelinde Visual Assembly kay-
nakli imalat sonlu elemanlar analizleri yiiriitilmiis; ¢carpilma davranisi, kalinti
gerilmelerinin degerleri ve yonelimleri, zamana baglh sicaklik dagilimlari tespit
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edilmistir. Yapilan arastirmalarin sonuglarina dayanarak gelecek ¢alismalarda
ving sistemlerinin tamami icin Visual Weld modiiliinde bilgisayar destekli kay-
nakli imalat sonlu elemanlar analiz ¢alismalari yiirtitiilerek; carpilma kontrolleri,
kalint1 gerilmeleri ve zamana bagli sicaklik dagilimlarina ek olarak faz dagilimla-
11 ve doniistimleri, plastik deformasyon uzama miktarinin belirlenmesi planlan-
maktadir.

Sonug itibariyle esneklik, verimlilik ve siirdiiriilebilirlik ¢cercevesinde; endiistri
4.0 ve yalin iiretim bakis a¢isiyla kaynakli imalat operasyonlari sirasinda, elasto-
plastik karakteristik davranis etkisi altinda burkulma (flambaj) olusum etkisi,
kaynakli imalat sirasinda olusan 1s1l deformasyon kaynakli distorsiyon ve kalinti
gerilmeleri olusumlarinin minimuma indirgenmesi maksadiyla robotik otomas-
yon sistemlerinin (Li, Hong, Gao ve Hong, 2020) vin¢ sektoriinde kaynakli imalat
uygulamalarinda dogrudan kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Bu calisma, arastirma ve yayin etigi kurallarina uygun olarak hazirlanmistir.
Calismada kullanilan tiim veriler dogru ve giivenilir kaynaklardan elde edilmis
olup, herhangi bir intihal veya izinsiz veri kullanimi s6z konusu degildir.

Tesekkiir

Bu ¢alismanin gergeklestirilmesine katki saglayan ve desteklerini esirgemeyen
BVS Biilbiiloglu Ving Sanayi A.S.'ye tesekkiirii borg biliriz. Ayrica bu akademik
eserin yazimi sirasinda gerekli teknik destegi saglayan BVS Biilbiiloglu Ving Ar-
Ge Merkezi (BVS CRANES R&D Center) teknik ekibine tesekkiir ederiz.

Bu makalenin bir 6nceki versiyonu, 17-18 Kasim 2023 tarihleri arasinda Ma-
kine Miihendisleri Odas1 tarafindan diizenlenen 13.Ulusal Kaynak Teknolojisi
Kongre’si “Kaynak Teknolojilerinde Tasarim ve Uygulama Ornekleri&Sektorel
Calismalar” adli IX.0turumunda sunularak sektdrle bulusturulmustur.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
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Anahtar Kelimeler 0z
Cok élgiitlii karar verme, Buhar kazani, yasam alanlarinda kullanilmasinin yansira, gida,
buhar kazani sektort, tekstil, kagit gibi bircok sektdrde buhar tiretimi icin kullanilan

bir sistemdir. Bu sistemlerin ¢ok yaygin kullanimi, ekosistem
icinde bu sektért degerli kilmaktadir. Buhar kazani sektértiniin,
ekonomiye daha fazla katki saglayabilmesi, sektoriin diizenli
biiytime ve gelisme géstermesi ve karlilikta stirekliligi saglamasi
ile miimkiindiir. Bu agidan, sektériin karlilik durumunun bagarili
bir sekilde yénetilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in, buhar kazani
sektort karlilik durumunu diizenli olarak analiz etmek ve uygun
aksiyonlar almak, sektérde karhiligin stirdiirebilirligi icin zaruri
olmusgtur.

EDAS yéntemi, VIKOR
yontemi, karliltk analizi

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’de buhar kazani sektériintin,
2018-2022 yillart arasinda karlilik performansint VIKOR ve
EDAS yéntemleri ile analiz edip, yillar itibariyle performans
degerlendirmesini yapmaktir. Her iki yontemde, yapilan sektértin
karliik analiz sonucuna gére birinci sirada 2022 yili, ikinci
strada 2020 yili, tigtincti sirada 2018 yili, dordiincti sirada 2021
yili ve besinci sirada 2019 yili yer almigtir. Yillarin karsilastirmast
neticesinde, en yiiksek karlilik performansi 2022 yilinda, en
diistik karlilik 2019 yilinda gerceklesmistir. Elde edilen bulgular
neticesinde, her ikiyéntemde karlilik analizlerinde benzer sonuglar
ortaya ¢ctkmistir. VIKOR ve EDAS yonteminde benzer bulgular elde
edilmesi sonuglarin tutarl oldugunu géstermektedir.
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TURKIYE WITH VIKOR AND EDAS METHODS BY YEARS
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Steam boiler is a system used for steam production in many sectors
such as food, textile, paper as well as being used in living spaces.
The widespread use of these systems makes this sector valuable in
the ecosystem. It is possible for the steam boiler sector to contribute
more to the economy only if the sector shows regular growth and
development and ensures continuity in profitability. In this respect,
the profitability of the sector needs to be managed successfully.
For this purpose, it has become essential to regularly analyse
the profitability of the steam boiler sector and take appropriate
actions for the sustainability of profitability in the sector.

The aim of this study is to analyse the profitability performance
of the steam boiler sector in Tiirkiye between 2018 and 2022 with
VIKOR and EDAS methods and to evaluate the performance by
years. According to the results of the profitability analysis of the
sector in both methods, 2022 ranked first, 2020 ranked second,
2018 ranked third, 2021 ranked fourth, and 2019 ranked fifth.
As a result of the comparison of years, the highest profitability
performance was realised in 2022 and the lowest profitability
in 2019. As a result of the findings obtained, similar results were
obtained in profitability analyses in both methods. Similar findings
in VIKOR and EDAS methods show that the results are consistent.
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Extended Abstract

Introduction

Steam boiler is a system used to generate heat, pressure and steam. It is a mecha-
nism that generates heat by burning solid, liquid or gas or by using electrical energy.
Steam boilers are used for different purposes in many different areas such as living
spaces, food and paper industry. It can be said that it is valuable for the ecosystem
due to its widespread use and the added value it produces for the general economy.
The development, growth and advancement of this industry is possible by ensuring
the continuity of profitability. In this respect, in order to understand the profitability
level of the sector, it is necessary to carry out profitability analyses by years in order
to determine the profitability status.

Objective

The aim of this study is to make a performance evaluation of the steam boiler sec-
tor in Tirkiye for the years 2018-2022 by analysing the profitability of the sector
by using the VIKOR and EDAS method, which is one of the multi-criteria decision-
making methods, over the data of net working capital, profitability of sales, profita-
bility of operations, profitability of equity and operating profit before depreciation,
country sector averages.

Methodology

In this study, the VIKOR and EDAS methods, which are among the MCDM techniques,
are used to analyse the steam boiler industry. The VIKOR method aims to provide
a compromise solution by evaluating alternatives according to the criteria of group
utility and individual regret. It consists of six steps: building the decision matrix, nor-
malisation, building the weighted normalised decision matrix, calculating the group
utility and individual regret criteria, determining the compromise measure and vali-
dating the results. Validation requires two conditions: acceptable advantage and ac-
ceptable stability. The EDAS method, on the other hand, evaluates alternatives taking
into account their deviation from the average solution. This method also includes
steps such as selecting criteria, constructing the decision matrix and calculating the
positive distance from the mean and negative distance from the mean. Both methods
provide reliable and consistent results for sectoral analyses, helping decision makers
to gain accurate insights.

Findings

The data representing the national average of Tiirkiye for the steam boiler sector
was obtained from KOSGEB (Small and Medium Enterprises Development Organisa-
tion). The analysis using the VIKOR method showed that the conditions of acceptable
advantage (K1) and acceptable stability (K2) were met in the decision-making pro-
cess. When Q; values were analysed, it was determined that the K1 condition was met
according to the DQ=1/(5-1)=0.25 criterion. In addition, condition K2 was fulfilled
since the alternative A1 with the best Q;value obtained the best score in at least one
of the S and R values. As a result, the analysis for the period 2018-2022 identified
2022 as the year with the highest profitability performance. This was followed by
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2020, 2018, 2021 and 2019, respectively. These findings highlight the differences in
profitability performance between years, offering valuable insights for decision-ma-
king processes. Similarly, the EDAS method also concluded that the best profitability
performance in the steam boiler sector occurred in 2022, followed by 2020, 2018,
2021 and 2019, respectively.Similarly, the EDAS method also concluded that the best
profitability performance in the steam boiler sector occurred in 2022, followed by
2020, 2018, 2021, and 2019, respectively.

Discussion

In the findings obtained as a result of the profitability analysis of the steam boiler
sector in Tiirkiye, as a result of the five-year performance evaluation from 2018 to
2022, it is seen that although there are positive developments, although there is an
increase in the profitability of the sector between 2018 and 2022, when the ranking
of each year is taken into account, it is seen that it does not increase consecutively in
aregular manner compared to the previous year. While 2022 ranked first, the second
year was 2020 and the last year was 2019. It is a positive situation that 2022 is the
last year in the first place. When we evaluate the period between 2018-2022 as a
whole, when we compare it with the previous years, when we evaluate 2022 with
2021,2021 with 2020, 2020 with 2019, 2019 with 2018, a positive process has taken
place in the profitability of the sector in general.

Conclusion and Recommendations

The presence of a large number of users in the target group of the steam boiler sector
is considered valuable for the national economy. As a result of the analysis made with
the VIKOR method, according to the ranking that emerged by years, the year with the
highest profitability performance between 2018-2022 was determined as 2022. The
second rank was 2020, the third rank was 2018, the fourth rank was 2021 and the
last rank was 2019. According to the EDAS method, the profitability performance in
the steam boiler sector was again realised in 2022. 2020 ranked second, 2018 ranked
third, and 2021 ranked fourth. The last year was 2019. Similar results were obtained
in both methods. In addition, according to the result of the analysis made with the
VIKOR method on the sector averages data, it was seen that acceptable advantage and
stability conditions were provided in the decision-making process.

As aresult of the application of both methods, according to the results of the evaluati-
ons and comparisons between the alternatives, a similar ranking order was provided.
This supports the accuracy and reliability of the analyses by showing that the ranking
obtained by VIKOR and EDAS methods is consistent. In the profitability analysis of
the steam boiler sector, revealing the profitability ranking between 2018-2022 can
provide useful information to investors and organisations interested in this sector.
By examining the profitability ranking of the sector, entrepreneurs can help them
understand whether it is due to the economic conditions of the country or a sector-
specific situation.
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1. Giris

Buhar kazani, sicaklik, basing ve buhar iiretmek amaciyla kullanilan kapali bir
sistemdir. Kati, siv1 veya gazin yanmasiyla veya elektrik enerjisi kullanilarak 1s1
tireten mekanizmadir. Cesitli yollarla liretilen buhar ve 1s1 enerjisi sanayide; 1sit-
ma, kurutma ve pisirme gibi bir¢ok islem i¢in kullanilir (Aktiirk ve Fidan 2009).
Tekstil sanayinde, liretim igin 1s1 transferi amaciyla kullanilan bir sistemdir (Pa-
til vd., 2022; Siraj vd., 2023). Ayrica, buhar kazani, termal enerji santrallerinde
kullanilmaktadir (Elwardany, 2024). Konut, is merkezleri vb. yasam alanlarinda
merkezi 1sitma sistemlerinde énemli bir islev goriir (Imal, 2021). Gida isleme
tesislerinde, buhar iiriinlerinin pisirilmesi, pastorizasyon, sterilizasyon ve te-
mizlik gibi bir¢ok islem icin kullanilmakla birlikte, kagit ve seliiloz sanayinde,
buhar kazanlarindan yararlanilmaktadir (Parlak, 2020; Riisen ve Cevik, 2020;
Kiyillmaz vd., 2021). Buhar kazanlarinin yasam alanlarinda, gida ve kagit sekto-
ru gibi ¢ok farkl alanlarda, degisik amaglar i¢in kullanilmasi, kullanim alaninin
yaygin oldugunu gostermektedir. Biitiin bunlar, bu sektorii ekonomi i¢in degerli
kilmaktadir.

Buhar kazani endiistrisinin iiretim, pazarlama, ihracat ve istihdama sagladig:
katki nedeniyle ekosistem icin degerli oldugu sdylenebilir. Bu endiistrinin gelis-
mesi, biiyiimesi ve ileri noktalara tasinmasi, sektoriin karlilik siirekliliginin sag-
lanmasi ile miimkiindiir. Bu sektoriin karlilik seviyesinin anlasilmasi i¢in karlilik
durumunu tespit etmek amaciyla yillar itibariyle karlilik analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye’de buhar kazani sektoriiniin 2018-2022 yillar iti-
bariyle ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan VIKOR ve EDAS yontemiyle,
net calisma sermayesi, satislarin karhilig, faaliyetlerin karliligi, 6z kaynaklarin
karlilig1 ve amortisman dncesi faaliyet kary, iilke sektor ortalamalari verileri lize-
rinden karlilik analizini yaparak, sektoriin performans degerlendirmesini yap-
maktir.

2. Kavramsal Cerceve

Karlilik, belirli bir donemde karlilik durumunu ifade eder (Sari, Nabella ve Fad-
lilah, 2022). Bir firmanin, mali durumunu, istikrarini ve rekabet giiciinii tespit
etmek icin dnemli bir 6l¢tittiir (Oguz ve Satir, 2024). Ayni1 zamanda, firmanin bi-
tiin paydaslari icin 6nemli bir gésterge olup, isletmelerin finansal performansi-
nin ana gostergelerinden biridir (Pervan, Pervan ve Curak, 2019). Ayrica, karlilik
isletmelerin faaliyet sonucu elde ettigi net gelirin, sermayeye oranla ne kadar
kazangli oldugunu gosterir (Demir, 2009). Karhlik, isletmenin gelir ve giderleri
arasindaki dengeyi gosterir (Isik, 2017).

Yiiksek karlilik oranlari, dis finansman kullanmada sirketin isini kolaylastirir ve
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sirketlerin mali durumunu gii¢lendirir. Yiiksek kar saglayan sirketlerin piyasa de-
geri ylikselir, bu da sirketlerin hissedarlarin kazanglarini artirir (Antoro, Sanusi
ve Asih, 2020). Yiiksek karliliga sahip firmalar, genellikle yatirimcilar i¢in cazip
bir husustur (Pangestuti, Pridarsanti ve Robiyanto, 2021). Karliligin, firmalarin
biiytimesinde ciddi etkisi vardir (Isik, 2017). Firmalarin hayatta kalabilmesi i¢in
rekabet edebilmesi ve firmanin siirdiirebilirligi icin belli seviyede kar elde etmesi
gereklidir (Sari, Nabella ve Fadlilah, 2022).

Belirli bir kar marjini yakalamak i¢in firmalar hedef belirler (Siregar ve Harahap,
2021; Demirhan, 2022). Firmalar, biiylime i¢in siirekli karlarini artirmaya calisir,
bunun i¢in biiyiik caba harcar. Bu amacla, varliklarini, insan sermayesini, yeni-
likci yaklasimlar ve sistem optimizasyonu gibi faktorleri kullanarak sermayesini
artirmaya odaklanir (Skulatiova, 2020).

2.1 isletme Sermayesinin Onemi

Isletme sermayesi, bir isletmenin hayatta kalabilmesi, faaliyetlerini siirdiirebil-
mesi i¢in ihtiyaci olan ve kisa vadede nakitte ¢evrilebilen varliklarin tamamidir.
Ayrica, isletme performansi icin 6nemli bir unsurdur (Tekin ve Bastak, 2021).
Bu agidan, isletme sermayesinin iyi yonetilmesi gerekmektedir. Clinkii firmada
maliyetleri distirir ve karliligini artirir; buda firmalarin rekabet giiciine olumlu
yansir (Pangestuti, Pridarsanti ve Robiyanto, 2021). Bu nedenle, isletme serma-
yesi, envanter, alacaklar ve borglar gibi unsurlarinin diizenli olarak izlenmesinde
biiytiik yarar goriilmektedir. Aksi takdirde, likidite maliyetleri artirir, bu da firma-
larin karliligini1 olumsuz etkileyebilir, likidite kaybina neden olabilir. Biitiin bun-
lar, Isletme sermayesinin azalmasina neden olur. Isletme sermayesinin dogru
olarak yonetilmesi ve optimize edilmesi, karlilig1 artirma agisindan 6nemlidir
(Gotas, 2020).

3. Literatiir Arastirmasi

Yapilan literatiir incelemesinde, ¢ok kriterli karar verme yontemleri (CKKV) kul-
lanilarak, farkli sektorlerde yapilan performans degerlendirmesi ile ilgili ¢alis-
malara rastlanilmistir.

Sisman (2017). Otomotiv sektoriinde risk analizi i¢in bulanik AHP ve VIKOR yo6n-
temleri ile hata tiirii ve etkilerini degerlendirmistir. Kisa ve Per¢in (2018). Calis-
malarinda, bilisim teknolojisi sektoriinde, bilgisayar donanim firmalarinin perfor-
mansin1 ENTROPI ve VIKOR yéntemleriyle degerlendirmesini yapmislardir. Yalgin
ve Unlii (2018). Tiirkiye'deki farkli sektérlerde isletmelerin performansini CRITIC
ve VIKOR yontemleri ile degerlendirmislerdir. Orhan (2019). Calismasinda, Tiirki-
ye ile Avrupa Birligi iilkelerinin lojistik performansi, ENTROPI agirhikli EDAS y6n-
temiyle karsilastirmasini yapmistir. Mercan ve Cetin (2020). Borsada islem goren
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elektrik endeksindeki firmalarin finansal performansinit COPRAS ve VIKOR yon-
temleri ile analiz ederek her iki yontemin ayni sonuglar1 verdigini bulmuslardir.
Sengiil (2020). Calismasinda, Borsa'da ilk 100’de ana metal sanayi firmalarinin
performansini veri zarflama analizi (VZA) yontemi kullanarak etkinlik skorlarin-
da genel bir diisiis trendi oldugunu belirlemistir. Yetiz ve Kili¢c (2021). Calisma-
larinda, Tiirkiye'deki bankalarin analizini yapmislar, finansal oranlara dayanarak
en basarili bankalar ve basarisi diisiik bankalarin yillara gére degerlendirmesini
yapmuslardir. Yavuz, Oztel ve Oz (2020) ise Tiirkiye’de kimya sektériinde, bulanik
VIKOR ydntemini kullanarak, alt sektdrlerin performansi degerlendirmisler, bazi
sektorlerin performans siralamalarinda benzerlikler, bazilarinda ise farkliliklar
oldugunu tespit etmislerdir. Aydin, Avcl ve Aladag (2021). Calismalarinda, Tiirkiye
Milli Futbol Takimi futbolcularinin performans degerlendirmesini, VIKOR yonte-
mi kullanilarak yeni sezon i¢in aday futbolcu se¢imlerini yapmislardir. Lubis, Bus-
tami ve Fitri (2024). Calismalarinda, Malikussaleh iiniversitesi'nde KIP bursiyeri
secimi, EDAS ve VIKOR ydntemlerini kullanarak yapmislardir.

Terzioglu ve dig. (2022). Calismalarinda, borsa’da islem goren enerji sektoriin-
deki firmalarin finansal performanslari, SWARA, VIKOR ve WASPAS yontemleri
ile degerlendirilmis, en iyi performans gosteren firma tespit edilmistir. Ersoy
(2023). Borsa’da islem goren kimya, petrol, kauguk ve plastik mamulleri sekto-
riinde SECA yontemiyle analizini yapmuis, ilk ti¢ siradaki firma belirlenmistir. Yil-
maz ve Yakut (2022). Tiirkiye’deki 22 bankanin performansi bulanik ENTROPI
ve TOPSIS yontemi ile degerlendirmistir. Son olarak, Oguz ve Satir (2024) pera-
kende ticaret sektoriinde MEREC ve COBRA yontemlerini kullanarak 2021-2022
yillarinda karlilikta 6nde gelen firmalar tespit edilmistir.

Yapilan literatiir incelemesinde, CKKV bulanik mantik tabanli yontemler, isletme
performanslari ve risk degerlendirmeleri ile ¢calismalarin yapildig: belirlenmis-
tir. Otomotiv sektoriinde, bulanik AHP ve VIKOR ydntemleriyle risk analizi ya-
pilmis, bilisim teknolojisi sektériinde ENTROPI ve VIKOR yéntemleriyle firma-
larin performans siralamasi yapilmistir. Tiirkiye’de bazi sektérlerde CRITIC ve
VIKOR ile performans analizleri yapilmistir. Enerji sektériinde SWARA ve VIKOR
yontemleriyle finansal performanslar degerlendirilmis, is saghg ve gilivenligi
alaninda f-SC yontemi ile hassas analizler elde edilmistir. Elektrik sektoriinde
COPRAS ve VIKOR, ana metal sanayi firmalarla ilgili ¢calismalarda, veri zarflama
analizi (VZA) kullanilmistir. Kimya, petrol, kauguk ve plastik sektoriinde SECA,
bankacilik sektériinde bulanik ENTROPI VE TOPSIS, perakende ticarette MEREC
ve COBRA yontemleriyle analizler yapilmistir. incelenen literatiirde, performans
degerlendirilmesi ile ilgili calismalar tespit edilmistir. Ancak buhar kazani sek-
toriinde ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak karlilik analizine yone-
lik herhangi bir arastirmaya rastlanmamistir.
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4. Yontem

Bu calismada, ¢ok odlciitlii karar verme yontemi (CKKV) kullanilmistir. 1950'ler-
den bu yana bir¢ok deneysel ve teorik bilim insani, CKKV yéntemlerinin ma-
tematiksel modelleme yeteneklerini incelemek i¢cin ¢alismis ve karar verme
problemlerini yapilandirmaya ve alternatifler arasinda tercihler olusturmaya
yardimc1 olabilecek bir ¢erceve sunmaya ¢alismistir. Bu yontem, en iyi ¢oziimii
bulmak i¢in farkli niteliksel ve niceliksel kriterleri dikkate almaktadir (Taherdo-
ost ve Madanchian, 2023). Analizlerde, VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija
I Kompromisno Resenje) ve EDAS yonteminden yararlanilmistir.

4.1 VIKOR Yéntemi

VIKOR yontemi karar alternatiflerini grup faydasi ve bireysel pismanlik dl¢titleri
bakimindan degerlendirerek uzlasik bir karara ulasma hedefi olmasi ve yonte-
min fayda ve maliyet mantig1 ile cahismaktadir (Ozbek, 2017).

VIKOR Yontemi, en uygun karar seceneklerini belirlemek i¢in seceneklerden
performansi en iyi olanin secilmesi ya da karar seceneklerin performanslarina
gore sirlamasina dayanmaktadir. Yontemin amaci, karar seceneklerinin siralan-
masinda ideal ¢6zlime en yakin olan uzlasik ¢6ziime ulasmaktir. Uzlasik ¢oziime
ulasmak icin her bir 6l¢iite gore degerlendirilen her secenegin, ideal secenege
yakinlik degerleri kargsilastirilir. VIKOR yontemi, 6zellikle karar vericilerin ka-
rarli bir sekilde tercih yapamadigi veya tercihlerini agiklayamadigi durumlarda,
¢ok kriterli karar vermede yararl bir yontemdir. Hem maliyet hem de fayda kri-
terlerini bir arada degerlendirmesi yontemin en dnemli avantajlarindan biridir
(Opricovic ve Tzeng, 2004:0pricovic ve Tzeng, 2007;0zbek, 2017).

Kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi: Karar vericiler tarafindan her kriterin
hem dnemi belirlenir hem de kriterlerin agirliklar: belirlenir. Bu agirliklar, kri-
terlerin 6nem sirasina gore belirlenir (Zhang ve Wei, 2013; Liao, Xu ve Zeng,
2014).

VIKOR yéntemi alti adimdan olusmaktadir (Opricovic ve Tzeng 2004;0zbek,
2017;Aktas ve Kabak, 2020).

Adim 1. Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisi (x), karar vericiler tarafindan siirecin baslangicinda olusturulan
matristir. Karar matrisinin satirlarinda karar secenekleri, siitunlarinda ise de-
gerlendirme faktorleri yer alir. Karar matrisi Esitlik (1) de gosterilmistir.
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f11 f12 IR fln
f21 f22 IRl f2n

Xij - Xi1- Xi2 e Xin (1)
fy fop weer

Adim 2. Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Kriter degerlerinde birim ve deger araliklar: farkliliklarinin verilecek karara etki-
sinden kurtulmak icin normalizasyon yapilir. Bu islem sonucunda normalize ka-
rar matrisi (R)olarak adlandirilir. Normalize degerlerin hesaplanmasi asagidaki
Esitlik (2) kullanilmaktadir. Esitlik yardimiyla f]-+ = max fij vefi = miin fij ka-
bul edilerek yapilir.

Nl )
U

Maliyet temelli kriterler icin normalize degerler fj+ = miin fij ve fi =maxf;
L
kabul edilerek hesaplanir. Normalize karar matrisi Esitlik (3) deki gibi gosterilir.

1y Ti2 Tin
Iy1 Tap  wen. Top
Xi1 Xio veen Xin
'mi  T'm2 I'mn

Adim 3. Agirlikli Normalize Karar Matrisinin Olusturulmasi

Bu adimda, kriterlerin karar iizerinde etki diizeylerinin yansitilmasi i¢in agirlk-
1 normalize karar matrisi (V) olusturulur. Normalize karar matrisinin eleman-
larinin degerleri (ry) ilgili kritere ait agirlik degeri (w;) ile ¢arpimi ile agirhikh
normalize karar matrisi elemanlarinin degerleri (v;) hesaplanir. Esitlik ( 4) ile
agirlikli normalize karar matrisini Esitlik (5) deki gibi olusturulmaktadir.

vij = TL']'W]' (4)
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Vi1t V12 VU1in

Va1 Va2 Van

Vite  Vig  eeen Uiy (5)
vml vmz PP an

Adim 4. Grup Faydas: ve Bireysel Pismanlik Olciitlerinin Hesaplanmasi

VIKOR yonteminde alternatiflerin siralamasinin belirlenmesinde alternatifler
icin hesaplama grup faydasi ve bireysel 6lciitlerin degerlilerinden yararlanilir.
Grup faydasi alternatifin secilmesi durumunda elde edilecek toplam agirlikli nor-
malize degeri ifade ederken, bireysel pismanlik ise alternatifin se¢ilmedigi duru-
mumda bir kriter temelinde olusacak en biiyiik kayb1 gostermektedir. Grup fay-
dasi ve bireysel pismanlik dl¢iitlerinde Esitlik (6) ve Esitlik (7) kullanilmaktadir.

f fU
Z] 1 ]f+ f— ] 1vl} (6)

(7)

f+
R; = max;(w; - 7 ) = max; v;;

Adim 5. Uzlas1 Olgiitiiniin Hesaplanmasi 01

Uzlagi 6l¢iithl (Q,), alternatiflerin arasinda karar verebilmek i¢in grup faydasi ve
bireysel pismanlik 6l¢iitlerinin birlestirilmesini saglamak i¢in hesaplanmaktadir.
Uzlagi dl¢titii Esitlik (8) ile yapilmaktadir.

Qi=9><s_ +(1—9)><R_RJr (8)

Adim 6. Sonuglarin Dogrulanmasi

VIKOR yonteminde son asama elde edilen alternatif sirlamasinin dogrulanmasi-
dir. Dogrulama icin sonuglarin asagidaki iki kosulu saglayip saglamadigi incele-
nir (Ozbek ve Erol, 2016).

Kosul 1 Kabul edilebilir avantaj

En diisiik Q; degerine sahip alternatiflerin (Q a') degerine, en iyi ikinci alternati-
fin de en dustk ikinci Q; degerine Q;(Q(a’")) sahip oldugu ve DQ degerinin de 1/
(m-1) esit olarak tanmimlandig1 kabul edilsin. Q(a") — (a") = DQ kosulu saglanir-
sa, kabul edilebilir avantaj kosulu saglanmis olur.

Kosul 2 Kabul edilebilir istikrar
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En iyi Q; degerine sahip alternatiflerin ayn1 zamanda grup faydasi ve/veya birey-
sel pismanlik 6lgiitleri arasinda en iyi alternatif olmasi gerekir.

Bu kosullardan her ikisi sagladiginda Q; degeri en iyi olan alternatif uzlasik ¢o-
zim olarak belirlenir. Yalnizca kosul 1 dogrulanirsa en iyi uzlasi 6l¢tti degerine
sahip iki alternatif en iyi ¢dziim olarak belirlenir. Eger kosul 1 dogrulanmazsa,
Q(a™) — Q(a’) = DQ kosulunu dogrulayan m siradaki alternatife kadar olan
tlim alternatifler uzlasik ¢6ziim olarak belirlenir.

4.2 EDAS Yontemi

EDAS (Ortalama Co6ziim Uzakligina Dayali Degerlendirme) yontemi, Keshavarz
Ghorabaee vd. tarafindan 2015 yilinda gelistirilen ¢ok kriterli karar verme yon-
temidir (Ghorabaee, Zavadskas ve dig. 2016). Bu yontem, en iyi alternatifi cok sa-
yida kriter iizerinden degerlendirilerek segmek i¢in kullanilir (Ozbek, 2017:Kes-
havarz ve dig. 2018). Diger popiiler CKKV yontemlerinden (TOPSIS, VIKOR gibi)
farkli olarak, EDAS yontemi, her alternatifin en ideal ¢6ziime olan uzaklig1 yerine,
ortalama ¢oéziimden uzakligini dikkate alir. Yontemin gelistiricileri, EDAS1 VI-
KOR, TOPSIS, SAW ve COPRAS gibi diger ¢ok dl¢titlii karar verme yoéntemleriyle
karsilagtirarak gecerliligini test etmislerdir (Ozbek, 2017:0zbek ve Engiir, 2018).

EDAS yontemi, karar matrisinin olusturulmasindan siralamanin yapilmasina ka-
dar sekiz asamalli bir siirecten olusur (Keshavarz ve dig. 2015; Kahraman ve dig.
2017). Bu siireg, alternatiflerin birbirleriyle karsilastirilmasini ve nihai olarak en
uygun ¢6zimiin se¢ilmesini saglar.

Adim 1: Kriterlerin Secilmesi

Belirli bir karar problemi i¢in, alternatiflerin tanimlanmasinda kullanilan kriter-
ler secilir.

Adim 2: Karar Matrisi Olusturulmasi

Her alternatifin her bir kriter i¢in performans dereceleri belirlenir ve karar mat-
risi Esitlik (9) kullanilmaktadir.

X11 X12 e on X1m
X21 XZZ IR sz

Xnxm = ©)
Xn1 Xnz e Xam

Adim 3: Ortalama Coéziimiin Belirlenmesi

Tim kriterler dikkate alarak ortalama ¢6ziim (AV) Esitlik (10) ve (11) kullanil-
maktadir:
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av = [av], (10)

Adim 4: PDA ve NDA Hesaplanmasi

Her alternatif i¢in her kriter acisindan Pozitif Ortalama C6ziimden Mesafe (PDA)
Esitlik (12) ve Negatif Ortalama Coziimden Mesafe (NDA) Esitlik (13) kullanil-
maktadir.

12
PDA = [PDA;| (12)

13
NDA = [NDA;|.__ (13)

Adim 5: SP;ve SNi'nin Agirlikh Toplamlarinin Hesaplanmasi

Her alternatif i¢cin SP; ve SN;agirlikli toplamlari, her kriterin agirhigina gore Esitlik
(14) ve (15) gore kullanilmaktadir.

SP; = X w;PDA;; (14)

m
J

Adim 6: Degerlerin Normalize Edilmesi

Her alternatif icin SP; ve SN;degerlerinin normalize edilmesinde Esitlik (16) ve
(17) kullanilmaktadir.

o SPj (16)
NSP; = max;(SPy)

o _ SNi
NSNI =1 maxl-(SNi) (17)

Her alternatif icin PDA ve NDA'nin normalize edilmis degerleri hesaplanir.
Adim 7: Degerlendirme Skoru (AS) Hesaplanmasi

Her alternatifi¢in degerlendirme skoru (AS) Esitlik (18) gore hesaplanmaktadir.
AS; == (NSP; + NSN;) (18)
Burada, 0 < AS; < 1 dir

Adim 8: Alternatiflerin Siralanmasi
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Alternatifler, degerlendirme skoru (AS) azalan siraya gore siralanir. En ytliksek AS
skoru olan alternatif, en iyi secenek olarak kabul edilir.

5. Bulgular

Calismada kullanilan veri seti, satislarin karlihigi (Akyiiz,2019). Faaliyetin kar-
lihg1 (Kayhan ve Tepeli, 2017). Oz kaynaklarin karlihgi, (Arslan ve Bora 2022).
FAVOK (Amortisman Oncesi Faaliyet Kar1) (Yalgin, 2024 ). Net calisma sermaye-
sinden (Demirtas ve Gengtiirk, 2022) olusmaktadir.

Bu ¢alismada, sektor ortalamalari iceren veri seti KOSGEB’den temin edilmistir.
Sektorde yer alan sahis isletmeleri ve sirketlerin verilerinden olusmaktadir. Ve-
riler; ilk 6nce VIKOR y6ntemiyle analiz edilmis, daha sonra elde edilen sonuglari
kiyaslamak amaciyla EDAS yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

VIKOR Yontemi, buhar kazani sektoriintin yillar itibariyle karlilik performans
siralamasi i¢in uygun bir yontemdir. Calismada kullanilan buhar kazam sektor
bilan¢o analizleri ile elde edilen sektor ortalama degiskenlerinden ve sektorde
calisma sermaye ortalamasi ise isletmeye konan sermaye maliyet ve isletmelerin
operasyon sonucu elde ettikleri karlar fayda olarak kabul edilmistir. VIKOR yon-
teminin buna uygun olmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Yontem gelistiricileri, EDAS yontemini, VIKOR yontemi sonucu ile kiyaslama ya-
parak VIKOR yontemi sonucunun gecerliligini test etmislerdir. Bu nedenle, bu
calismada EDAS yontemi, VIKOR yontemi sonucunu karsilastirma yapmak i¢in
tercih edilmistir.

5.1 VIKOR Yoéntemi Sonuclari

Buhar kazani sektorii, 2018-2022 yillari arasi ¢alisma sermayesi ve karlilik or-
talamalari veri seti kullanilarak, VIKOR yontemi ile analiz edilmek tizere “Buhar
Kazani Sektori Karlilik Durumu Baslangi¢ Karar Matrisi” olusturulmustur. Karar
matrisinde kullanilan él¢iitler arasinda satislarin karliligy, faaliyetin karlihigi, 6z
kaynaklarin karlilig1 ve FAVOK (Amortisman Oncesi Kar) kriterleri dikkate alin-
mistir. Karlilik ile ilgili 6l¢titler fayda yonlidiir. Net calisma sermayesi kriteri ise
maliyet yonliidiir. Baslangi¢ karar matrisi Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo1. Buhar Kazani Sektort Karlilik Durumu Baslangi¢ Karar Matrisi

Oz FAVOK
Satislarin  Faaliyetin (Amortisman  Net Calisma
< o kaynaklarin %, . . .
Karlilig1 Karliligi . Oncesi Faali- Sermayesi
Karlilig1
yet Kar1)
Yil Fayda Fayda Fayda Fayda Maliyet
Agirhk  0,3000 0,2000 0,2500 0,1000 0,1500
2018 0,02 0,05 0,1 14,09 359.460,12
2019 0,02 0,04 0,08 5,47 454.934,36
2020 0,04 0,06 0,11 13,33 465.823,03
2021 0,02 0,03 0,12 11,68 316.341,82
2022 0,05 0,06 0,31 18,98 699.893,20

Baslangi¢ karar matrisinin olusturulmasinin ardindan, VIKOR yontemi ikinci
adimda, karar matrisine yonelik en iyi ve en kot degerler belirlenmis, Tablo
2.de verilmistir.

Tablo 2. En lyi ve En Kétii Degerler

fi+

0,05

0,06 0,31 18,98 316341,82

fi-

0,02

0,03 0,08 5,47 699893,2

Tablo 3.te normalize karar matrisi degerleri verilmistir.

Tablo 3. Normalize Karar Matrisi Tablosu

FAVOK

Yil / Satislarin  Faaliyetin 0z (AumS_ . Net Calisma
Kriter Karlilig1 Karlilig kaynaklarm - man Oncesi Sermayesi

g & Karlilig Faaliyet y

Kari)

2018 1,000 0,333 0,913 0,362 0,112
2019 1,000 0,667 1,000 1,000 0,361
2020 0,333 0,000 0,870 0,418 0,390
2021 1,000 1,000 0,826 0,540 0,000
2022 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000
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VIKOR yonteminde, kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi karar vericilere bira-
kilmistir. Normalize karar matrisinde kullanilan agirlik degerleri, finansmanla ile
ilgili calisma yapan uzmanlarin goriisleri dogrultusunda belirlenmistir. iki mali
miisavir ve iki muhasebe miidiriiniin gorisleri alinarak olusturulmustur. Bu ¢er-
cevede satislarin karliligy, faaliyetin karliligl, 6z kaynaklarin karliligi, amortisman
oncesi faaliyet kar1 ve net ¢alisma sermayesinin agirliklari ortaya ¢cikmistir.

Olciitlerin agirhklarinin elde edilmesinden sonra normalize matris elemanlart ile
olciitlerin agirliklart ¢arpilarak agirlikli normalize karar matrisi olusturulmus-
tur. Tablo 4'te agirlikli normalize karar matrisi verilmistir.

Tablo 4. Agirlikli Normalize Karar Matrisi

Yil/ Satislarin  Faaliyetin 0z F.AVOK (--A MOT™ - Net Calisma
Kriter Karliigi  Karlilig kaynaklarm — tisman Onces Sermayesi
& g Karlilig Faaliyet Kar1) y
2018 0,300 0,067 0,228 0,036 0,017
2019 0,300 0,133 0,250 0,100 0,054
2020 0,100 0,000 0,217 0,042 0,058
2021 0,300 0,200 0,207 0,054 0,000
2022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,150

Bu adimda, agirliklandirilmis karar matrisi degerlerinden yararlanilarak Si ve Ri
degerleri hesaplanmistir. Tablo 5’te bu degerler verilmistir.

Tablo 5. Si ve Ri Degerleri

Ktlilté , Si Siralama Ktlilté . Ri Siralama
2018 0,648 1,543 3 2018 0,3 3,333 3
2019 0,838 1,194 5 2019 0,3 3,333 5
2020 0,418 2,394 2 2020 0,217 4,6 2
2021 0,761 1,315 4 2021 0,3 3,333 4
2022 0,15 6,667 1 2022 0,15 6,667 1
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Tablo 5’te yer alan Si ve Ri degerlerinin elde edilmesinden sonra bu degerlerin
en biiytlik ve en kiiciik degerleri belirlenmistir. Tablo 6'da bu degerler verilmistir.

Tablo 6. S ve R Maksimum ve Minimum Degerleri

S. 0,838 R. 0,300

Sis 0,150 R 0,150

1

Yukaridaki tablo degerleri elde edildikten sonra v=0,5 degerine gore Q;degerleri-
nin siralamasi yapilmistir. Q; degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanmistir. Tab-
lo 7°de Q,degerleri ve siralamasi verilmistir. Buhar kazanmi sektori, 2018-2022
yillar itibariyle performans siralamasi ortaya ¢ikmistir.

Tablo 7. Q; Degerleri

v=0,5
Yil Q; Siralama
2018 0,8622 3
2019 1,0000 5
2020 0,4193 2
2021 0,9440 4
2022 0,0000 1

VIKOR ydnteminde tiim degerlerin elde edilmesinin ardindan uzlasik ¢6ztiim igin
asagidaki kosullara bakilir.

K1. Kabul edilebilir avantaj:

Q@) - Q) =DQ

DO = 1
Q_m—l

1
DQ =m= 0,25

0,4193 0,0000 0,25 K1 kosulu saglanmistir.

K2. Karar vermede kabul edilebilir istikrar:
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K2 kosulunda, en iyi Q degerine sahip A1l alternatifi S ve R degerlerinin de en az
bir tanesinde en iyi skoru elde etmis olmalidir. K2 kosulu da saglanmistir.

Yukaridaki kosullar saglandig icin alternatiflerin Q degerlerine gore siralama
yapilir. Q degerleri kiiciikten biiylige dogru siralanir. Dolayisiyla siralama Tab-
lo 7'deki gibi gerceklesmistir. Buna gore karlilik performansinin birinci y1l 2022
yily, ikinci sirada 2020 y1ly, Gigiinci sirada 2018 yili, dérdiincii sirada 2021 yili ve
besinci sirada ise 2019 y1ili yer almistir.

VIKOR yéntemi ile yapilan hesaplamalardan ¢ikan sonucun dogrulugunu deger-
lendirmek iizere EDAS yontemi ile hesaplamalar yapilmistir.
5.2 EDAS Yoéntemi Bulgulari

VIKOR yonteminde kullanilan ayni kriterler ile EDAS yontemi kullanilarak ana-
liz yapmak iizere buhar kazani sektorii karlilik durumu baslangi¢ karar matrisi
olusturulmustur. VIKOR yonteminde kullanilan ayni agirlik oranlari kullanilmais-
tir. Baslangi¢ karar matrisi Tablo 8'de verilmistir.

Tablo 8. Baslangi¢ Karar Matrisi

Oz FAVOK
Satislarin  Faaliyetin (Amortisman Net Calisma
o . kaynaklarin . . .
Karlilign  Karlhilig: - Oncesi Faali-  Sermayesi
Karlilig:
yet Kar1)

Agirhiklar 0,300 0,200 0,250 0,100 0,150
2018 0,02 0,05 0,1 14,09 359.460,12
2019 0,02 0,04 0,08 5,47 454.934,36
2020 0,04 0,06 0,11 13,33 465.823,03
2021 0,02 0,03 0,12 11,68 316.341,82
2022 0,05 0,06 0,31 18,98 699.893,20

Baslangic karar matrisi olusturulmustur. Ikinci adiminda ortalama ¢éziim matri-
si olusturulmustur. Tablo 9.da bu degerler verilmistir.

Tablo 9. Ortalama Coziim Matrisi

Satislarin  Faaliyetin 0z F.AVOK (--A O™ Net Calisma
Karlilign  Karlilig kaynaklarm — tisman Oncesi Sermayesi
& & Karlilig Faaliyet Kar1) Y
ORT 0,03 0,05 0,14 12,7 459290,5
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Ortalama ¢6zim matrisinin elde edilmesinin ardindan pozitif uzaklik matrisi
olusturulmustur. Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. Pozitif Uzaklik Matrisi

Oz FAVOK (Amor-

Slé(lgrsllj;gln Flizlril}ll ﬁ gln kaynaklarin  tisman Oncesi l\lsitrfr?;;fer;a
Karlilig Faaliyet Kar1)
2018 0,000 0,042 0,000 0,109 0,217
2019 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009
2020 0,333 0,250 0,000 0,049 0,000
2021  0,0000 0,000 0,000 0,000 0,311
2022 0,667 0,250 1,153 0,493 0,000

Bu adimda negatif uzaklik matrisi degerleri hesaplanmistir. Tablo 11’de negatif
uzaklik matrisi degerleri verilmistir.

Tablo 11. Negatif Uzaklik Matrisi

FAVOK (Amor-  Net Calis-

Satisl Faaliyetin Oz k Kkl . . ;
a 1$ arin aa 1ye 1n Z ayna arin tisman Oncesi ma Serma-

Karlilign  Karlhilhigi Karliligi Faaliyet Kar) yesi
2018 0,333 0,000 0,306 0,000 0,000
2019 0,333 0,167 0,444 0,570 0,000
2020 0,000 0,000 0,236 0,000 0,014
2021 0,333 0,375 0,167 0,081 0,000
2022 0,000 0,000 0,000 0,000 0,524

Sonraki adimda, pozitif ve negatif uzakliklar agirliklandirilmistir. Bu islem icin
Olciitlerin agirliklarindan yararlanilmistir. Tablo 12’de agirliklandirilmis pozitif
uzakliklar verilmistir.
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Tablo 12. Agirliklandirilmis Pozitif Uzaklik

SPi
2018 0,0518
2019 0,0014
2020 0,1549
2021 0,0467
2022 0,5875

Agirliklandirilmis negatif uzaklik degerleri Tablo 13’te verilmistir

Tablo 13. Agirliklandirilmis Negatif Uzaklik

SNi
2018 0,1764
2019 0,3014
2020 0,0612
2021 0,2248
2022 0,0786

Yontemin bu adiminda, her bir alternatif icin SP degerleri normalize edilmistir.
Tablo 14’te normalize SP degerleri verilmistir.

Tablo 14. Normalize SP Degerleri

NSPi
2018 0,0882
2019 0,0024
2020 0,2636
2021 0,0795
2022 1,0000

Sonraki adimda, her bir alternatif icin SN degerleri normalize edilmistir. Tablo
15'te normalize SN degerleri verilmistir.
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Tablo 15. Normalize SN Degerleri

NSPi
2018 0,4148
2019 0,0000
2020 0,7971
2021 0,2543
2022 0,7393

EDAS yonteminin son adiminda, her bir alternatif i¢cin degerlendirme skoru he-
saplanmistir. Tablo 16'da normalize AS degerleri ve siralama verilmistir.

Tablo 16. Normalize AS Degerleri ve Siralama

Asi Siralama
2018 0,2515 3
2019 0,0012 5
2020 0,5303 2
2021 0,1669 4
2022 0,8696 1

EDAS yontemine gore Tiirkiye’de Buhar kazani sektori karlilik siralamasina gore
birinci sirada 2022 y1li, ikinci sirada 2020 y1ly, tiglincii sirada 2018 yili, dérdiincii
sirada 2021 yili yer almistir. Son sirada ise 2019 yili yer bulmustur.

VIKOR ve EDAS yontemleri ile yapilan analiz sonucuna gore benzer sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. Her iki yontemin uygulanmasi sonucunda, alternatifler
arasinda yapilan degerlendirmeler ve karsilastirmalar neticesinde, ayni siralama
diizeninin elde edilmesi dikkat ¢ekicidir. Bu durum, VIKOR ve EDAS yontemlerin-
de, siralamanin tutarliligini gostermekte, analizlerin dogrulugu ve giivenilirligini
desteklemektedir.

6. Tartisma

Orhan (2019). Calismasinda, Tirkiye ile Avrupa Birligi tilkelerinin lojistik per-
formanslarint ENTROPI ve EDAS yontemleri ile kiyaslamistir. Yavuz, Oztel ve Oz
(2020). Turk kimya sektoriiniin finansal performansini VIKOR yontemiyle analiz
etmistir. Aydin, Avcl ve Aladag (2021). Tiirkiye Milli Futbol Takimi futbolcula-
rinin performansini VIKOR yontemiyle degerlendirmistir. Yetiz ve Kilig (2021).
Tiirkiye’de hizmet veren kamu ve 6zel sermayeli mevduat bankalarinin finan-
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sal performanslarini VIKOR yontemiyle degerlendirmistir. Mohammad ve dig.
(2023). Gaz boru hatt1 aglarinin optimizasyonunu VIKOR y6ntemiyle incele-
mistir. Lubis, Bustami ve Fitri, (2024). Malikussaleh Universitesi'nde potansiyel
bursiyer adaylarin1 EDAS ve VIKOR yontemi ile se¢mistir.

VIKOR yontemi ile bir sektoriin yillar itibariyle performans siralamasi yapilabil-
mektedir. Yillarin performans siralamasinin yapilmasiyla, yillarin performans
karsilagtirmas1 miimkiindiir. Dolaysiyla, yillarin performans siralanmasinda
ideal ¢oziime en yakin olan uzlasik ¢dziim bulunmaktadir. Uzlasik ¢6ziime ulas-
mak icin her bir olgiite gore degerlendirilen her segenegin, yani her yilin per-
formansi, en iyi y1l degeri ile kiyaslanabilmektedir. Bu nedenlerle, buhar kazani
sektoriiniin yillar itibariyle karhlik analizi i¢in VIKOR yontemi se¢ilmistir.

2018-2022 yillar arasi karlihk performansi degerlendirmesi, VIKOR yéntemi ile
yapilmistir. Analiz sonucu elde edilen bulgularda, 1. Sirada 2022 yili, 2. Sirada
2020 y1ly, 3. Sirada 2018 yili, 4. sirada 2021 yily, 5. sirada 2019 yili yer almistir.
EDAS yontemi ile yapilan analizde benzer sonuglar elde edilmistir. 2022 yilinda
1. sira yer almistir. 2020 yili ikinci sirada, 2018 y1li tiglincii sirada, 2021 yili dor-
diincii sirada yer almistir. Besinci ve son sirada ise 2019 yili yer almistir.

Tiirkiye sektor ortalamalari verileri tizerinde VIKOR yontemi ile yapilan analiz
sonucunda elde edilen bulgular, karar verme stirecinde kabul edilebilir avantaj
(K1) ve istikrar (K2) kosullarinin saglandig1 gértilmiistiir. Q; degerleri incelen-
diginde, DQ=1/(5-1)=0,25 kriterine gore K1 kosulunun saglandig1 ve en iyi Q
degerine sahip A1 alternatifinin S ve R degerlerinden en az birinde en iyi skoru
elde ettigi icin K2 kosulunun da yerine getirildigi tespit edilmistir.

VIKOR ve EDAS yoéntemlerinin benzer siralama sonuglarina ulasilmistir. iki fark-
I1 cok kriterli karar verme yonteminin sonuglarinin tutarliligi, bu yontemlerle
elde edilen siralamanin giivenilirligini artirdigini ifade etmek miimktndir.

Tiirkiye’de buhar kazani sektort, karlilik analizi sonucu elde edilen bulgularda,
2018 yilindan itibaren 2022 yilina kadar bes yillik performans degerlendirmesi
sonucu, 1.Sirada 2022 yil olmasina ragmen, olumlu gelismeler olmakla birlikte
sektoriin karliligin 2018 ve 2022 yili arasinda bir artis olmasina ragmen, her
yilin siralamasi dikkate alindiginda, bir 6nceki yila goére ardisik olarak diizenli
bir sekilde artmadigi gériilmektedir. 2022 y1l ilk sirada iken ikinci y11 2020 y1li
olup, son sirada ise 2019 yih yer almustir. {lk sirada son y1l 2022 olmasi olumlu
bir durumdur. 2018-2022 yillar1 arasini biitiin olarak degerlendirdigimizde, bir
onceki yillarla kiyasladigimizda, 2022 yilin1 2021 yili, 2021 y1l1 2020 yil1, 2020
yilin1 2019 y1li, 2019 yilini ise 2018 y1li ile degerlendirdigimizde, sektoriin genel
olarak karliliginda olumlu bir stire¢ islemistir.
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7. Sonug ve Oneriler

Buhar kazani sektorii hedef kitlesinde genis bir kullanici sayis1 bulunmasi, tilke
ekonomisi agisindan degerli goriilmektedir. Bu sektdriin ekosistemde, iiretim ve
pazarlama faaliyetleri sonucu yeni isttihdam olanaklari olusturmakta, iilke eko-
nomisine katma deger saglamaktadir. Buhar kazani sistemlerinin enerji tasar-
rufu yoni ve cevreye duyarli olmasi nedeniyle ekosistemde etkisinin zamanla
artmasi1 ve ekonomiye daha fazla katki saglayacagi beklenmektedir. Sektorde
yasanan teknolojik yenilikler ve gelismeler, iilke ekonomisine sagladig katkiy1
ileriye tasiyacaktir.

VIKOR y6ntemi ile yapilan analiz sonucu, yillar itibariyle ortaya ¢ikan siralamaya
gore 2018-2022 yillar arasi karlilik performansinin en yiiksek oldugu yil 2022
olarak belirlenmistir. ikinci sirada 2020, liglinct sirada 2018, dordiincii sirada
2021 ve son sirada 2019 yili yer almistir. EDAS yontemine gére buhar kazani sek-
tortinde karhlik performansi yine 2022 yilinda gergeklesmistir. 2020 y1li ikinci
sirada, 2018 yili liglincii sirada, 2021 yili ise dordiincii sirada yer almistir. Son
sirada ise 2019 yili1 yer almistir. Her iki yontemde benzer sonuclar elde edilmistir.
Ayrica, sektor ortalamalari verileri tizerinde VIKOR yontemi ile yapilan analiz
sonucuna gore karar verme siirecinde kabul edilebilir avantaj ve istikrar kosul-
lar1 saglandig goriilmustir. 2018 yilinin, 2022 yil ile kiyaslandiginda sektoriin
karlilik artisinda olumlu gelismelerden s6z etmek miimkuindtr.

Her iki yontemin uygulanmasi sonucunda, alternatifler arasinda yapilan deger-
lendirmeler ve karsilastirmalar sonucuna gore, benzer siralama diizeni saglan-
mistir. Buda, VIKOR ve EDAS yontemleri ile elde edilen siralamanin tutarl oldu-
gunu gostermekte, analizlerin dogrulugunu ve giivenilirligini desteklemektedir.
Bu sonuglar, buhar kazani sektoriiniin yillar arasindaki performans farkliliklarin
ortaya koyarak karar alma stireclerinde énemli bir katki saglayabilir.

Buhar kazani sektori, karlilik performans siralamasi, sektoriin karlilik durumu
seyri hakkinda bilgi vermektedir. Sektoriin performans siralamasinda yiiksek ol-
dugu yil ve en diisiik y1l hakkinda fikir sahibi olmak miimkiindiir. Buna ilaveten,
sektordeki karlilik performansi, tilke ekonomisinin biiytimesi ile iliski kurulmaya
calisilabilir.

Buhar kazani sektoriindeki karlilik analizinde, 2018-2022 yillar1 arasindaki kar-
lilik siralamasinin ortaya konulmasi, yatirimcilara ve bu sektor ile ilgilenen ku-
ruluslara faydal bilgiler saglayabilir. Girisimciler, sektoriin karlilik siralamasini
inceleyerek tilkenin ekonomik kosullarindan mi kaynakli yoksa sektore 6zgii bir
durum so6z konusu oldugunu anlamalarina yardima olabilir. Buhar kazani sek-
toru, performans bilgileri, gelecege yonelik planlama ¢alismalarinda kullanilabi-
lecegi gibi, bu calismaya benzer ¢alismalar, buhar kazani sektorii ile iliskili diger
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sektorler i¢in uygulanabilir. Buhar kazani sektoriine yonelik ¢calisma yapan da-
nismanlar i¢in faydal olabilir. Ayrica, regiilatorler, sektoriin karlilik siralamasini
inceleyerek, birinci siradaki yil ve son siradaki yilda yasanan ekonomik kosullar
vb. durumlari inceleyerek destekleyici politikalar gelistirilebilir.

Destek: Calismamizda, veriler Kiiciik ve Orta Olgekli isletmeleri Gelistirme ve
Destekleme Idaresi Baskanligindan (KOSGEB) resmi yazi ile temin edilmistir.

Cikar Catismasi Yazarlar herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini, makalede aras-
tirma ve yayin etigine uyuldugunu beyan eder.
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increasing rapidly due to increasing population and energy
demand. Wind power plants (WPPs), which have an important
place among renewable energy resources facilities, have a
critical importance in terms of occupational health and safety
(OHS).This study addresses the assessment of occupational
accident and occupational disease risks related to OHS in
wind power plants. Using descriptive research methodology,
statistics on occupational accidents are discussed and
evaluated by correlation analysis. The risks of occupational
accidents and occupational diseases and the measures to be
taken within the scope of occupational health and safety (OHS)
in the field of wind power plants are analyzed. It is determined
that it is necessary to increase trainings for employees in this
field. With the growing sector, occupational accidents show a
stable and decreasing trend thanks to increased occupational
health trainings and measures.
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Extended Abstract

In line with the increasing energy demand and sustainable energy policies in recent
years, the use of renewable energy sources is rapidly expanding. Among these so-
urces, wind energy stands out due to its low operating costs and environmental fri-
endliness. However, wind power plants (WPPs) are important work sites not only in
terms of energy production but also in terms of occupational health and safety (OHS).
This study deals with the classification and statistical analysis of occupational acci-
dents encountered in WPPs and measures to reduce the risks encountered.

In the study, the statistics of occupational accidents occurring in WPPs were analysed
by using descriptive research method and evaluated by correlation analysis. The data
obtained show that the most common types of accidents in WPPs are turbine blade
damages, fires, structural accidents, icing-related incidents and site transportation
accidents. According to the data between 2000 and 2023, while an increase in WPP
occupational accidents was observed over time, a relative stagnation in accident ra-
tes was achieved with the increase in occupational health and safety measures, es-
pecially after 2013. However, it has been determined that most of the occupational
accidents are caused by factors such as the newness of the sector, inexperience of the
employees and insufficient prediction of the risks.

Different risk factors stand out in the production, installation, maintenance-repair
and dismantling processes of wind power plants. Epoxy resins, chemicals and na-
no-materials used in the production phase have negative effects such as respiratory
diseases and occupational diseases. In the installation and maintenance processes,
physical risks such as falling from height, electric shock, lightning strike, fire and
icing come to the fore. In the dismantling phase, accidents that may occur during the
recycling of turbine blades and other parts constitute an important problem. In this
context, it is necessary to increase occupational safety measures at WPP sites and to
raise awareness of employees against these risks.

The research also comprehensively addresses the measures that can be taken to pre-
vent occupational accidents at WPP sites. According to the findings of the study, it is
of great importance to increase occupational health and safety trainings, to increase
the frequency of risk assessments and to audit the applicability of existing OHS le-
gislations at WPP sites. In addition, the European Union and Turkey legislations are
discussed comparatively and it is emphasised that WPPs are in the ‘very hazardous
class’ and the mandatory measures to be taken within the scope of the legislation are
discussed. This study aims to provide a comprehensive assessment of occupational
health and safety issues in the wind energy sector and to develop solutions to reduce
occupational accidents. The results of the study are important for businesses opera-
ting in the wind energy sector, decision makers and policy makers.
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1. Giris

Diinyada hizli bir bicimde artan niifus ve giinden giine gelisen teknolojik gelis-
meler sebebiyle enerjide liretim tiiketim dengesi giderek olumsuz bir bicimde et-
kilenmektedir. Artan niifus ile dogru orantil sekilde artis gosteren kiiresel enerji
tiikketimleri gecmis yillardaki istatistiklere bakildiginda iki kat ve ilerleyen yillara
gore incelendiginde ise ti¢ kat artacagi tahmin edilmektedir.

Yer altindan c¢ikarilan fosil kokenli ve rezerv kisitli enerji kaynaklari gevreye yay-
dig1 zararh atiklar sebebi ile yeni enerji kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Al-
ternatif enerji kaynaklari tizerinde ¢galismalar yapilmakta olup, bu kaynaklardan
riizgar enerjisi 6ne ¢ikmaktadir.

Riizgar enerji santralleri (RES), ekolojik ve sera gazi emisyonunun olmadigl
enerji tesisleridir. Ozellikle Avrupa Birliginde, fosil yakitlar azaltilirken riizgar
enerjisi lizerine yapilan yatirimlar ve kullanimi hizla artmaktadir. Bunun en bii-
ylk sebepleri, riizgar enerjisinin hammadde gerektirmemesi ve diisiik isletme
maliyetleridir (Oztiirk, Simsek ve Altuntas, 2021).

Siirdirilebilir kalkinma hedefleri ve Avrupa yesil mutabakati hedefleri dogrul-
tusunda riizgar enerji santralleri kurulumlar1 diinya ¢apinda artarak biiytimeye
devam etmektedir ve boylece fosil yakit kullanimlar1 gelecegimizin diinyasinda
iyice azalacaktir. Tiirbin ve ¢evresel ekipmanlarin iiretimi, tasinmasi, isletmesi
ve sokiim-hurdaya kaldirma siire¢lerinde olusan kazalar, hastaliklar ve tedavileri
gbz oniine alindiginda, rizgar enerjisi sektortiniin getirdigi 6nemli sorunlardan
birinin is¢i saghigi ve giivenligi oldugu gorillmektedir.

Diinya Saghk Orgiitii (WHO), is kazalarini, planlanmamus, genellikle bireysel ya-
ralanmalara yol agan, makine, ara¢ ve gereclerin hasarlanmasina ve iiretimin
durmasina neden olan olaylar olarak tanimlanmaktadir. Giintimiizde is kazalari
her sektorde meydana gelmekte olup bu kazalarin insan hatasi, makine ariza-
lar1 veya dogal afetlerle tetiklendigi gozlenmektedir. Ayrica, isin niteligine bagh
olarak ortaya ¢ikan meslek hastaliklar1 da 6nemli bir sorun olarak karsimiza ¢ik-
maktadir (Aydin, 2020).

Riizgar enerji santralleri sahalarinda is kazalar1 ve meslek hastalig1 problemleri,
sektoriin gelisimiyle orantili olarak artmaktadir. Calisan sayisinin her gegen giin
artmasiyla birlikte, gelisen teknolojiler ve santral yapilarindaki degisiklikler is
kazasi risklerini artirmaktadir. Risklerin artmasinin temel nedenleri arasinda,
sektoriin yeni olmasi, ¢alisanlarin deneyim eksikligi ve potansiyel risklerin bo-
yutlarinin 6ngoriillememesi yer almaktadir (Aydin, 2020).

Riizgar tiirbini tretim siireclerinde, epoksiler, kimyasal malzemeler, metal is-
¢iligi ve boya isleri gibi bir¢ok riskli islem yer almaktadir. Son yillarda, tiirbin
dayanikliligini artirmak ve maliyetleri diisiirmek amaciyla bu reginelere nano-
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malzemelerin de dahil edildigi gézlemlenmektedir (Beyan ve dig. 2019). Nano-
malzemelerin solunum sistemi, merkezi sinir sistemi ve bagisiklik sistemi gibi
bir¢ok viicut sistemi iizerinde olumsuz etkileri oldugu, yapilan hayvan deney-
leriyle ortaya konmustur (Papp, Schiffmann, Weiss, Castranova, Vallyathan,
Rahman, 2008)..

Insan ve gevre sagligi bakimindan odaklanilmas1 gereken bahse deger énemli
diger bir husus ise riizgar tiirbinlerinden kaynaklanan hurda ve kaza atiklari-
dir. 2050 y1lina kadar, diinya genelinde bu tir atiklarin toplamda 43 milyon tona
ulasacagl 6ngoriilmektedir (Liu ve Barlow, 2017). Bu atiklarin bertaraf edilme-
si, ciddi ekonomik maliyetler yaratmasinin yani sira, cevre saghgi acisindan da
o6nemli sorunlara yol agcacaktir.

Goriiniir makro atiklarin yani sira, sivi epoksi reginelerinin dogada biyolojik ola-
rak kolayca pargalanamamasi ve su ortaminda biyolojik birikim yapabilmektedir.
Bundan dolay1 Avrupa Birligi ¢cevre koruma standartlarina gore "tehlikeli" olarak
siiflandirilmaktadir. insan ve cevre saghg acisindan potansiyel riskler olustu-
ran bu ve benzeri durumlar, gelecekte daha sik tartisilacak konular arasinda yer
alacaktir (Beyan, Bahadir, Cimrin, 2019).

Riizgar enerjisi santrallerinde (RES) is saghg ve giivenligi (ISG) konusunun artan
onemi, bu sektdrde karsilasilan yeni risklerle daha da belirgin hale gelmekte-
dir. Ozellikle iiretim, insaat, bakim, onarim ve bertaraf siireclerinde kullanilan
kimyasal maddeler, nano-malzemeler ve epoksi regineler gibi zararli maddelerin
insan sagligina ve cevreye olan etkileri {izerine yapilan ¢calismalar, iSG politikala-
rinin gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir. Bu ¢calismada, RES'lerde kar-
silasilan baslica is kazasi riskleri detayl bir sekilde ele alinmakta ve sektdrde
artan tehlikeler karsisinda alinmasi gereken tedbirler vurgulanmaktadir.

Bu makale, hem is kazalarin1 hem de meslek hastaliklarini kapsayan genis bir iSG
perspektifi sunarak, riizgar tiirbini tiretim ve isletme siireglerinde karsilasilan
risklerin degerlendirilmesi acgisindan literatiire 6zgiin bir katki saglamaktadir.
Calisma, ayn1 zamanda riizgar enerjisi sektoriindeki biiytimenin iSG tizerindeki
etkilerini korelasyon analizi ile iliskisel olarak analiz etmekte ve gelecekte bu
alanda yapilacak iyilestirme ¢alismalari igin 6nemli bulgular sunmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

Tarihte insanlar, riizgar enerjisini suyun yiikseltilmesi ve bugday 6giitiilmesi gibi
amaglarla kullanmislardir. Son yiizyl icerisinde ise elektrik liretmek i¢in riizgar
enerjisi santrallerini gelistirmislerdir. Glinden giine ¢ogalan riizgar enerji sant-
ralleri beraberinde yeni is kazalarini getirmektedir. Bu sebeple, lojistik kazalari,
montaj kazalar1 gibi bircok farkl is kazalar1 ortaya ¢ikmakta ve bunlara gesitli
onlemler alinarak insan saglig1 ve giivenligi 6n planda tutulmaktadir.
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The Caithness Wind Farm Information Forum (CWIF) 2000 ile 31 Mart 2023
arasi veriler incelendiginde; diinyamizin degisik bolgelerinde riizgar enerji sa-
halarinda 3287 is kazasi kayit altina alinmistir (You, Shaik, Rokonuzzaman, Rah-
man, Tan, 2023). Bu cercevede Tiirkiye ve Diinya’da riizgar enerji santrallerinin
tarihsel gelisimi ve is saglig1 ve giivenligi (ISG) alanindaki gelismelere kisaca in-
celeyerek arastirmaya baslamakta fayda olacaktir.

2.1 Riizgar Enerji Santrallerinin Tarihsel Gelisimi

ilk insanlar riizgan tahil 6giitme ve yelkenli gemilerde kullanmiglardir. Eski Yu-
nan ve Romalilar, riizgari sadece yelkenli gemiler i¢in kullanirken, Orta ve Dogu
Asya toplumlart (Iran, Pakistan, Afganistan, Dogu Asya ve Cin) dairesel yel degir-
menlerinden faydalanmislardir (Yakan, 2021).

Riizgar enerjisinin kullanimu ilk olarak Cin, Tibet, Hindistan ve Iran gibi Dogu Me-
deniyetlerinde kullanilmigtir. M.O. 1700’lii yillarda Babillilerin Mezopotamya’da
sulama amagh yel degirmenleri kullandig1 da bilinmektedir. MO. 700’lerde Iran’da
diisey eksenli yel degirmenleri kullanildigl kanitlanmistir (Yakan, 2021;Kése,
2018; Durak, ve Ozer, 2012). Bu konuda yazili bulgu ise MS 700 yillarda Iran’da
elde edilmistir. MO. ikinci yiizyilda yatay eksenli yel degirmenlerinin kullanildig1-
na dair yazili kaynaklar mevcuttur. Riizgar giiclintin Avrupa’ya gegisi 10. ylizyilda
olmus ve bu gecisin en eski kanit1 Ingiltere’deki yel degirmenleridir. 1190’larda
Alman Haglilari, yel degirmenlerini Suriye’den tlkelerine tasimislardir (Yakan,
2021; Kése, 2018;, Durak, ve Ozer, 2012).

Sanayi Devrimi ve buhar makinesinin icadi sonrasinda enerji iiretiminde fosil ya-
kitlar (petrol, gaz, kdmiir) 6ne ¢ikmis ve riizgar enerjisinin kullanimi azalmistir.
Fosil yakitlar, istenildiginde kullanilabildikleri i¢cin daha avantajli hale gelmistir
(Demir, ve Yakisik, 2024).

Riizgar enerjisinden elektrik iiretimi icin Danimarka’da meteorolog Paul La Cour
ilk riizgar santralini kurmustur. Modern riizgar enerjisi teknolojisinin ilklerinden
200 kW kapasiteli Gedser riizgar santrali, 1956’da Danimarka’da kurulmus ve 11
sene stlireyle bakim yapilmaksizin calismistir (Yakan, 2021; Kose, 2018).

Riizgar enerjisi teknolojisinde biiyiik bir gelisme 1970'lerdeki petrol krizine ka-
dar yasanmamistir (Demir, ve Yakisik, 2024). Ancak, kriz sonrasinda yeni enerji
kaynaklari arayisina girilmis ve bu cercevede riizgar enerji alaninda santrallerinin
glicili ve pervane ¢aplarinin biiylimesine 6nem verilmistir. Riizgar santrallerinin
glcli 1995’ten sonra KW seviyelerinden MW seviyelerine ¢ikmistir. Glinlimiizde
6 MW giiciinde riizgar enerji santralleri bulunmaktadir. Ayn1 zamanda, riizgar
tiirbinlerinin pervane ¢aplar1 da dikkat cekici sekilde biiytimiistiir. 1980’lerde
pervane ¢aplari1 20 metre civarindayken, 2000’lerde 100 metreye, giiniimiizde
ise 150-200 metreye ulasmistir (TUBA,2019). Ticari olarak elektrik elde etmek
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icin iretilen riizgar tiirbinlerindeki buytkliik gii¢c artis1 Sekil 1'de gosterilmek-
tedir (Kése, 2018). Diinya riizgar enerjisi birikimli kurulu giiciindeki artis Sekil
2’de verilmektedir ve 2005’te 59 GW gilicten 2019’larda 659 GW giice ve 2022
de 900 GW’a ulasmistir. Tiirkiye’de riizgar enerjisi, 1998 yilinda Cesme'de kuru-
lan Germiyan Riizgar Enerjisi Santrali (RES) ile baslamistir. 500 kW giiciinde ti¢
tiirbinden olusan bu tesis, baslangicta otoprodiiktor olarak kurulmus, sonradan
lisanslh projeye dontstiriilmiistiir. Ayni yil, yine Cesme’de 600 kW giiciinde 12
tiirbinli ARES RES firmasi isletmeye alinmistir. Takvim 2000 yilin1 gosterdigin-
de ise Bozcaada’'da 600 kW giice sahip 17 tiirbinli Bozcaada RES kurulmustur.
Her iki tesis de Yap-islet-Devret modeliyle insa edilmis ve 20 y1l sonunda devlete
devredilecektir. 2003 yilinda Istanbul Hadimkdy’de iki tiirbinli Riizgar Santrali
kurulmus ve halen isletilmektedir. 2005’te ¢ikarilan Yenilenebilir Enerji Kanunu
ile riizgar enerjisine alim garantisi getirilmis, bu da sektore olan ilgiyi artirmistir.
Bu yillardaki Ttrkiye riizgar enerjisi birikimli kurulu giicii grafigi Sekil 3’te veril-
mistir (TUBA,2019; Kése ve Ozgoren 2010).

UPWIMND 10 and 20 MW

Sekil 1. Zamana Gore Tiirbin Glig ve Bliytiklik Artisi
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Sekil 3. Turkiye 2006-2022 Riizgar Enerjisi Birikimli Kurulu Giict

2.2 is Saghg ve Giivenligi (ISG) Calismalarinin Tarihsel Gelisimi

Tarihsel kayitlara gore is sagligl ve giivenligiyle ilgili calismalarin ilk olarak
Misir'da basladigl, ardindan Eski Yunan ve Roma'da geliserek stirdiigii goriil-
mektedir. Eski Misir'da piramitlerin yapimi sirasinda ¢alisanlarin saglik sorun-
larina yénelik bazi tedbirler alindigina dair bulgular mevcuttur. M.0. 2000'lerde
ise, tarihin ilk yazili yasalarindan biri olan Hammurabi Kanunlarinda is sagligi ve
giivenligiyle ilgili hiikiimler yer almaktadir (Turgut, 2022).
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Tarihgi ve filozof Herodot, calisanlarin verimliligini artirmak i¢in yiiksek enerjili
gidalarla beslenmelerinin 6nemini vurgulayan ilk kisidir. Hipokrat ise kursunun
zararl etkilerinden bahsederek kursun zehirlenmesi iizerine énemli bulgular
sunmugstur. Roma déneminde gladyatorlerin bashekimi olarak gorev yapan Per-
gamonlu Dr. Galen, gladyatdrlerin beden hareketlerinin saglik icin énemini vur-
gulamis ve modern spor hekimliginin dnciisii oldugunu ortaya koydugu goriil-
miustiir (Turgut, 2022; Cicek, ve Ogal, 2016).

Sanayi Devrimi ile birlikte makinelesmenin artmasi, makine kaynakl is sagligi ve
giivenligi problemlerinin ¢ikmasina sebep olmustur. Uretim artis odakh siirecte,
iscilerin daha ciddi sorunlarla karsilastig1 ve bu konuda c¢alismalarin yapildigi
gorilmistiir. XVII. ve XVIII. yiizyilda agir islerden iscileri yiprandigi ve meslek
hastaliklarina sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Diger taraftan is verimliligini
artirmak icin mesleki saglik islerinin iyi organize edilmesi gerektigini vurgula-
miglardir. Yine XVIII. ytizy1lda Tissot, meslek hastaliklarinin tedavisi icin hasta-
nelerde 6zel boliimler kurulmasini éneren ilk kisi olmustur (Turgut, 2022).

Sanayi Devrimi sonrasinda is sagligi ve giivenligi konusunda yasal diizenlemele-
re Avrupa’da Ingiltere énciiliik etmistir. Percival Pott'un baca temizleyicisi cocuk
iscilerin kansere yakalanma riskini arastirmasi sonucunda 1788’de Baca Temiz-
leyicileri Kanunu ¢ikarilmistir. Doktor Thomas Percival, 6zellikle yedi yasin altin-
daki ¢ocuklar ve geng iscilerin ¢alisma kosullariyla ilgili arastirmalar yapmis ve
bu calismalarin sonucunda Ciraklarin Saglig1 ve Morali kanunu 1803 senesinde
yurirlige girmistir. Bu yasa, is sagligi ve giivenligi konusunda ilk hukuksal du-
zenleme olarak kabul edilir ve ¢iraklari saglik ve moral bakimini korumayi amag-
lamaktadir (Turgut, 2022).

Ingiltere’deki bu gelismeler Avrupa’'nin diger iilkelerine de érneklik teskil etmis,
Isvicre 1840’ta, Fransa 1842’de (Villerme Raporu), Almanya ise 1849’da is sagh-
g1ve giivenligiyle ilgili kanunlar ¢ikarmistir. 1919’da, Harvard Universitesi'nin ilk
kadin 6gretim iiyesi Alice Hamilton'in madenlerde ve suni ipek sanayinde yaptig1
¢alismalar sonucunda ABD’de is saghig1 ve giivenligi konusunda gelismeler ya-
sanmistir. Ayni ddonemde Rusya’da Alexander Semashko, koruyucu saglik hizmet-
lerine yonelik politikalar gelistirmis ve bu politikalarin uygulanmasi i¢in birgok
arastirma merkezi ve enstitii kurulmustur. Diinya genelinde ise 1919’da kurulan
Uluslararasi Calisma Orgiitii (ILO), 1946’da BM ile yaptig1 anlasma ile bagimsiz
bir uzmanlik kurulusu olmustur (Turgut, 2022 ; Cigek, ve Ocal, 2016).

2.3 Tiirkiye’de ISG Alanindaki Calismalar

Sanayi Devrimi ¢alisma siireleri, barinma kosullar1 ve is¢i haklariyla ilgili di-
zenlemelerin en 6nemli tetikleyicisidir. Bu alanda yapilan ilk diizenleme, 1865
yilinda Tanzimat Donemi'nde hazirlanan "Dilaver Pasa Nizamnamesi"dir. Eregli
Komiir Havzasi'nda uygulanan bu tiiziikte, iscilerin giinliik calisma siiresi 10 saat
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olarak belirlenmis, dinlenme siireleri ve yatacak yer saglanmasi ve iscilere ¢alis-
tirllmasalar bile ise hazir olmalar1 durumunda ticret 6denmesi kararlastirilmis-
tir. "Maadin Nizamnamesi" ile 1869 tarihinde is giivenligi kurallarinin eksikleri
giderilerek daha ayrintili hale getirilmis. 1876'da ytiriirliige giren "Mecelle Ka-
nunu" ise igverenin, ¢alisanin zararlarini tazmin etme ylikimliligini getirmis-
tir (Turgut, 2022).

1921'de ¢ikarilan "Eregli Havza-i Fahmiyesi Maden Amelesinin Hukukuna Mii-
teallik Kanun" ile maden iscilerine yonelik diizenlemeler getirilmis, is¢ilerin 18
yasindan kiiciik olmamasi ve giinliik ¢alisma siiresinin 8 saatle sinirlandirilmasi
gibi 6nemli kararlar alinmistir (Cicek ve Ocal, 2016). Cumhuriyet’ten sonra ise
ilk calismalar 1923'te [zmir Iktisat Kongresi'nde baslamis, 1924'te "Hafta Tatili
Kanunu" ve 1925'te "Ulusal Bayram ve Genel Tatiller Hakkinda Kanun" ytiriir-
liige girmistir. 1926’da "Borg¢lar Kanunu" ile isverenlerin yiikiimliiliikleri artiril-
mis ve iscinin karsilasabilecegi tehlikelere karsi isverenin tedbir almasi gerektigi
hiikkme baglanmistir (Turgut, 2022).

1930’da yiirirlige giren "Umumi Hifzissthha Kanunu", kadin ve ¢ocuklarin ko-
runmasl, isyeri hekimlerinin bulundurulmasi ve biiyiik isyerlerinde saglik hiz-
metlerinin saglanmasi gibi konularda diizenlemeler getirmistir. 1936’da ¢ikari-
lan "Is Kanunu" ise Tiirkiye'de bu alanda ¢ikarilan ilk kapsamh kanun olup, is
saglig1 ve giivenligi konusunda birgok tlizlik ve yonetmelik ¢ikarilmasina dnciiliik
etmistir (Turgut, 2022).

1971'de yapilan “1475” sayih is Kanunu ve buna dayal tiiziik ve yonetmelikler,
is saghig1 ve glivenligi alaninda 6nemli adimlar atmistir. 2003 y1ilinda kabul edilen
“4857” sayil Is Kanunu ve buna dayali olarak ¢ikarilan yonetmelikler, is saghig
ve giivenligi calismalarini desteklemistir. 2012'de Borglar Kanunu'nda yapilan
diizenleme ile isverenlerin is saghigl ve giivenligi icin tiim gerekli 6nlemleri al-
mas, iscilerin de bu 6nlemlere uymasi yiikimluliigi getirilmistir. Ayni yil yiirtr-
liige giren “6331” sayil [s Saghig1 ve Giivenligi Kanunu, “4857” sayili Kanun'daki
yetersiz dlizenlemelerin yerini alarak daha kapsamli diizenlemeler getirmistir
(Turgut, 2022; Cicek, ve Ocal, 2016).

2.4 Riizgar Enerji Santrallerinde iSG Calismalar1 Asamalar:

Riizgar enerji santrali (RES) alanindaki ISG ve islemleri diisiiniildiigiinde temel
bes diizeye veya asamaya ayrilabilir ve detaylandirilabilir.

2.4.1 Riizgar enerji santrali ekipman tretim asamasi meslek hastalig1 ve kazalar1

Bu sektorde taslama, kaliplama, recine hazirlama gibi b6limlerde calisan iscile-
rin epoksi, recine, sertlestirici (izosiyanat), cam elyaf ve metal tozu gibi madde-
lere maruz kaldig1 ve bu maruz kalimlar sonucunda cilt ve solunum yollarinda
mesleki hastaliklara yol agtig1 goriilmustiir.
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2.4.2 Riizgar enerji santrali insaat siireci ve kurulum kazalari

Kurulumlar genel olarak kule ici kanat i¢i gibi kapali alanlarda yapilmaktadir. Bu
nedenle ¢alisanlarin maske ve kulaklik gibi ekipmanlar1 kullanmasi zorunludur.
Calisma alanlarindaki sicak/soguk hava kosullar1 géz dniine alinarak ortamdaki
oksijen seviyesi siirekli izlenmelidir. Ayrica kapali ¢alisma alanlarinin giivence
altina alinmasi adina Acil Durum Eylem Planlar1 yapilmalidir.

2.4.3 Riizgar enerji santrali ekipmanlari lojistik kazalari

Tasinan riizgar tiirbin parcalarinin ¢ok biiyiik ve agir olmalari trafikte kaza yap-
ma ihtimallerini ytikseltmektedir. Araclarin dénerken herhangi bir yere ¢carpma-
s1 kanata zarar verecegi gibi ¢cevreye, insanlara, araglara da zarar verebilmekte-
dir. Bu nedenle riizgar tiirbinin tasinmasina iliskin gece saatlerinde ve trafigin
yogun olmadigi, koruyucu aracin eslik ettigi giizergahlarda tasinmalidir. Ayrica
tasima aracini kullanan personelin en fazla 8 saat araci kullanmasi ve her saat 15
dakika mola vermesi gerekmektedir. Tasimay1 yaparken dikkat dagitici (telefon
kullanimi, yeme-igme gibi) unsurlardan kaginilmahdir (Oztiirk ve dig., 2021). Bu
hususlar is saglig1 ve glivenligi kapsaminda personellerin uymasi gereken prose-
diirler arasindadir (Karayollar:1 Trafik Yonetmeligi, mevzuat, 2014).

Sevkiyatta kullanilan araglar araziye, yola uygun ve iklim sartlarina uygun lastik-
ler se¢ilmelidir. Siirticiiniin psikoteknik kontrolleri ile araclarin bakimlar1 diizen-
li olarak yapilmalidir. Siirticiiniin arag egitimleri saglanmalidir. Tasinan parcala-
rin kurulum ve bakim stireglerinde de riskler bulunmaktadir. Kurulan pargalarin
¢ok biiylik ve agir olmasi, yiiksege montajlari sirasinda biiytik tehlikeler olustur-
maktadir. Parcalarin diismesi, yangin ¢ikmasi ve olusan giiriiltiiler calisanlar icin
risklerin artmasina neden olmaktadir (Karayollar1 Trafik Yonetmeligi, mevzuat,
2014).

2.4.4 Rizgar enerji santrali isletme ve bakim kazalari

Tiirbinlerin bakim siireglerinde ise, tiirbinlerin tiplerine ve teknolojilerine gore
farklilik gosterebilmektedir. Genelde riizgar tiirbinleri ti¢ aylik zaman dilimlerin-
de bakima sokulmaktadir. Ek olarak dort bes yilda bir, detayl1 mekanik bakimlari
yapilmaktadir. Riizgar tiirbinlerinde buzlanma ytiziinden de riskler bulunmak-
tadir. Riizgar tirbinlerinin kuruldugu bélgeler ytiksek, soguk ve nemli olabil-
mektedir. Bu kosullar, tiirbin kanatlarinda buzlanmaya neden olabilmektedir.
Buzlanmaya karsi1 gerekli 6nlemler alinmadig takdirde, olusan buz kiitlelerinin
diismesi veya firlamasi sonucu ¢cevrede bulunan canlilara, tesislere ve ekipman-
lara zarar verme riski bulunmaktadir

Tiirbinlerin ve santrallerin yildirimlara ve asir1 gerilimlere karsi korunabilmesi
adina topraklama sistemi, es potansiyel sistem, i¢ yildirimlik ve dis yi1ldirimlik sis-
temleri tesislerde kullanilmaktadir. Kurulan bu sistemlerin diizenli olarak senede
en az bir kez olmak tizere bakimlar: yapilmalidir. Tesis devreye alindiktan son-
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ra yonetim binasinda az sayida c¢alisan, giivenlik gorevlileri ve planli plansiz ba-
kimlar i¢in bulundurulan ekipler disinda ¢alisan bulunmamaktadir. Tesiste genel
olarak rutin kontroller ile ugrasan ¢alisanlar, yiiksek risk altinda olmamalarina
karsin, yerlesim yerlerinden uzak olduklari i¢cin psikososyal zorluklar cekmekte-
dirler. Ayrica tiirbinlerin yaratmis oldugu giiriiltii yiiziinden uykusuzluk ve bas
agrisi gibi problemlerde yasamaktadirlar. Planli plansiz bakimdan sorumlu ekip-
ler yiiksekte ¢alisma, kott hava kosullar: gibi tehlikelerle miicadele etmektedir.

2.4.5 Riizgar enerji santrali sokiim ve hurda tasima kazalari

Riizgar enerji santrallerinde tiirbin kanatlarinin ve parg¢alarinin zor hava kosul-
larina karsi direncgli olmasi nedeniyle tilkemizde heniiz hurdaya ¢ikmis olan bir
tiirbin bulunmamaktadir. Hurdaya ayrilan tiirbinlerdeki parca sayilarinin agir ve
¢ok olmasi tasirken farkli kazalara da sebebiyet verebilmektedir. Paslanma kay-
nakl ve sokiim sirasinda sikisan baglanti noktalarina énlemler alinarak dikkatli-
ce hurdaya ayirma islemleri yapilmahdir.

2.5 Riizgar Enerji Sektériinde is Saghgi ve Giivenligi Mevzuati

20 Haziran 2012 tarihli TBMM tarafinca yapilan “6331” Sayili is Saghg ve Gii-
venligi Kanunu, 30 Haziran 2012’de Resmi Gazete’de yayimlanmistir. Bu kanun,
is yerlerinde galisanlarin saglik ve giivenligini teminat altina almay1 hedefler ve
isveren ile ¢alisanlarin hak ve sorumluluklarini diizenler. “6331” Sayili1 Kanun,
kamu ve 6zel isyerlerinde; isverenler, isveren temsilcileri, calisan, stajyer ve asis-
tanlar dahil olmak iizere herkes icin gecerlidir (Oztiirk ve dig., 2021; Is Saghig ve
Giivenligi Kanunu,2012).

Riizgar enerji santralleri, “35.11.19 NACE” kodu ile "elektrik enerjisi tiretimi"
kapsaminda ¢ok tehlikeli siniftaki is yerleri arasinda yer almaktadir. Bu kapsam-
da, is glivenligi uzmanlari i¢in hizmet siireleri, calisan basina ve tehlike sinifina
gore sirasiyla 10 dakika, 20 dakika ve 40 dakika olarak belirlenmistir. isyeri he-
kimleri icin bu stireler ¢alisan basina 5 dakika, 10 dakika ve 15 dakika seklinde-
dir. Vardiyali ¢alisma yapilan isyerlerinde, isverenin vardiyalara uygun sekilde
gorevlendirme yapmasi gerekmektedir. Az tehlikeli sinifta yer alan ve 50’den az
calisan1 bulunan isyerlerinde hizmetlerin verilmesini kolaylastirmak amaciyla,
aylik hizmet siirelerinin birlestirilmesi mimkiindir. Bu durum, hizmet saglayici-
nin igveren ile anlagmasi halinde uygulanabilir. Ornegin, is giivenligi uzmaninin
isyerini y1lda 2 saat veya alti ayda bir 1 saat ziyaret etmesi yeterli kabul edile-
bilmektedir (Oztiirk ve dig., 2021; is Saglig1 ve Giivenligi Kanunu,2012;Avrupa
Birligi Yenilenebilir Enerji Direktifi, 2017).

Avrupa Birligi mevzuatinda ise, riizgar enerji sektoriine dair dogrudan bir ya-
sal dlizenleme bulunmamaktadir. Ancak 2009/28/EC sayil1 Yenilenebilir Enerji
Direktifi, cevre dostu ve siirdiiriilebilir enerji politikalarinin yayginlastirilmasi
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amaciyla yenilenebilir enerji sektériiniin gelisimini desteklemektedir (Oztiirk ve
dig. 2021; Avrupa Birligi Yenilenebilir Enerji Direktifi, 2017).

2.6 Riizgar Enerji Sektoriinde Kayitlara Ge¢mis Bazi Kaza ve Olaylar

RES is kazalarinin 2000 ile 2014 yillar1 arasindaki RES is kazalari sayilar ger-
ceklesme sebeplerine gore dagilimlari Tablo 1'de verilmistir (Muratdagi, 2025).

Tablo 1. 2000 ile 2014 Yillar1 Gerceklesme Sebeplerine Gore RES s Kazalar1 Da-
g1limi

Tirbin Kanatlar1 ~ Yangin ~ Kule Yapist  Buzlanma Saha Ulasim

Yillar Hasarlarn Kazalari Hasarlari Kazalari Kazalari
2000 4 3 9 0 4
2001 6 2 3 0 )
2002 15 24 9 2 3
2003 13 17 7 2 6
2004 15 15 4 4 6
2005 12 14 7 4 =
2006 16 12 9 3 12
2007 22 21 13 0 13
2008 20 17 9 3 14
2009 26 17 16 4 19
2010 20 13 9 1 10
2011 19 20 11 1 1
2012 28 19 10 1 1
2013 30 23 14 0 24
2014 28 18 12 1 17

Tiirbin kanatlar1 hasarlar1 ve yangin kazalari zamanla artis gosterirken, 6zellik-
le 2013 yilinda tiirbin kanatlar1 hasarlarinin zirveye ¢iktig1 gézlemlenmektedir.
Kule yapisi hasarlari yillar icinde dalgalanma gostererek 2013 yilinda en yiiksek
seviyeye ulasmistir. Buzlanma kazalari ise genellikle diisiik sayilarda seyretmis
ve kiiciik artislar gostermistir. Saha ulasim kazalar1 da 2009 ve 2013 yillarinda
onemli bir artis yasamis ve tutarli bir seyir izlemistir. Bu veriler, tiirbin kazalari-
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nin farkli alanlarda yogunlasabildigini ve her bir kaza tiiriintin farkl risk faktor-
leriyle iliskili oldugunu gostermektedir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 istatistikler

Diinya genelinde 1 Ocak 2000 yiliile 31 Mart 2023 yillar1 arasinda riizgar enerji

sahalarinda meydana gelen kazalara, Sekil 4’e baktigimizda yillar igerisinde kaza
sayilar1 2020’ye kadar artmaktadir. Buradaki temel sebep devreye alinan sant-
ral sayisindaki artis ve sektorde ise baslayan insan sayisidir. Fakat son yillarda
is saghig1 ve giivenligi egitimleri ile 6nlemlerinin arttirilmasindan dolayi, 2013
sonrasl kaza sayilarinda onceki yillardaki artisa oranla diisiis goriilmistiir. 31
Mart 2023 yilina kadar riizgar enerji sahalarinda yasanan toplam kaza sayisi
3287 olup bu kazalarin en énemli 3 tiirii: kanat parcalanmasi, yangin ve yapisal
kazalardir. CWIF (Caithness Windfarm Information Forum) 2023 verilerine gore
bahsedilen kaza grafikleri Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 ile verilmistir (Muratdagi,
2015; CWIE2023).

kaza sayilan
N ONW W
o u O un
o o o o

yil

M 2000 w2001 w2002 2003 w2004 w2005 ®m2006 m 2007
W2008 Wm2009 w2010 m2011 w2012 2013 2014 2015
®2016 m2017 m2018 =m 2015_) 2020 w2021 m2022 m=m2023*

Sekil 4. 2000-31 Mart 2023 Arasi Diinya’da Yasanan Kaza Sayilar1 (CWIF2023).

Kanat pargalanmasindan kaynakli 31 Mart 2023 tarihine kadar toplam 481 kaza-
nin oldugu tespit edilmistir (CWIF,2023). Bu kazalarin yillara gore sayilar1 asagi-
da bulunan Sekil 5’de goriilmektedir. Kanat arizasi neticesinde tiirbinlerden ka-
nat par¢alanmasi ve pargalarin etrafa sagilmasi riski bulunmaktadir. Bu konuya
iliskin ise 370 vaka tespit edilmistir ve kanat parc¢alarinin 1 mil kadar savruldugu
belgelenmistir. Yaganan kanat pargalanmasi tizerine iliskin Almanya’daki olayda
kanatlar insanlarin yasadiklari binalarin ¢atilarina diismiistiir. Bu sebeple riizgar
tiirbinlerinin yerlesim yerlerinden uzaga kurulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir
(Muratdagi, 2015).

107



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 718, 94-115, 2025

Riizgar tiirbinlerindeki olaylarda ikinci sirada yangin kazalar1 yer almaktadir
(You, Shaik, Rokonuzzaman, Rahman, ve Tan, 2023). Bu kazalarin yillara gore
dagilimi Sekil 6’da goriilmekte olup 31 Mart 2023 tarihine kadar toplamda 459
kazanin meydana geldigi gortilmiistir (EWEA, 2009). Bu alanda en 6liimlii is ka-
zalar1 Cin’de gergeklesmistir.
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Riizgar enerji sahalarinda ti¢lincii sirada en ¢cok meydana gelen kaza tiirti olan
yapisal kazalar ise Sekil 7'de goriilmekte olup toplam kaza sayisi ise 243’tiir
(EWEA, 2009). Bu kazalarin baslica nedenleri olarak kurulum asamasinda yasa-
nan aksakliklar, bakim onarim eksikligi ve kule ¢6kmesi gibi sorunlar gortilmek-
tedir.
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Riizgar enerji sahalarindaki meslek hastaliklar tizerine 2012-2017 yillar1 ara-
sinda gercgeklesen ve kayit altina alinan verilere bakildiginda, 2013 ve 2017 yil-
larindaki vaka sayilar1 2012 yilina gore yaklasik 5 kat arasinda artis gostermis-
tir. Veriler incelendiginde 2013 verilerine gore vaka artislar1 kismen azalirken
2017’de 6nemli bir artis s6z konusu olmustur. Vaka sayilarina iliskin veriler Tab-
lo 2’de goriilmektedir (Giil, 2018).

Tablo 2. 2012-2017 Arasinda Gergeklesen Meslek Hastalik Sayilar (Giil, 2018).

Yillar Meslek Hastalig1 Vaka Sayilar
2012 6
2013 27
2014 19
2015 13
2016 17
2017 36

Tablo 3'de goriildiigii lizere yasanan toplam 148 oliimciil kazanin sonucunda
sektorden 195 Kkisi hayatin1 kaybetmistir. Ayrica diger 73 Kisi ise sektor disi,
santral civarinda kazaya ugrayanlardir. Tablo 3’te 2005 ile 2012 arasi veriler
oncesi ve sonrasi arasinda korelasyon analizi yapilmistir. Burada ayni1 zamanda
Tiirkiye ve diinyada 2005 ile 2012 yillar1 iSG kanunlarinin giindem geldigi ve bu
alandaki egitimlerin yogunlasmaya basladig1 ayni zamanda diinya riizgar ener-
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jisi kurulumlarinin nerdeyse iistel artisa gectigi bir donemi isaret etmektedir.
Riizgar enerjisi ve ilgili konularda daha detayl bilgi icin kaynaklar incelenebi-
lir (EWEA, 2009; Durak, ve Ozer, 2012; Aytekin, Togral, Yilmaz, 2015; Celik, ve
Utlu.,2013;Muratdagi, 2025;Giil, 2018; Beyan ve dig. 2019; Aslan, ve Biiyiika-
kinci, 2018; Karabal, 2021;Eytiboglu ve Ozfirat, 2023; Geng, Glindogan ve Girgin,
2023).

Tablo 3. Yillara Gére Yasanan Oliimlii ve Yaralanmal Kaza Sayilari (Oztiirk ve dig.,
2021;Gul, 2018).

Yillar Oliimlii Kaza Sayilari g:;zlgg;ﬁzlgl I?:zizzgiﬁgl
2000 Oncesi 24 5 109
2000-2004 12 11 243

2005 4 6 71

2006 5 10 83

2007 5 16 125

2008 11 18 131

2009 8 9 131

2010 8 14 120

2011 15 12 170

2012 17 15 168

2013 5 174

2014 3 164

2015 8 153

2016 6 10 164

2017 9 13 185

2018 3 4 194

2019 5 181

3.2 Analiz

Tablo 3’te verilen istatistiksel tiim veriler arasindaki iliski korelasyon analizi ile
ortaya konulmaya calisilmistir. Korelasyon analizi sonuclar1 Tablo 4’te verilmis-
tir. Buna goére tiim veriler icin, Oliimlii kaza sayilari ile yaralanmali kaza sayilar1
arasindaki korelasyon 0,606'dir. Bu deger, pozitif bir orta diizeyde korelasyonu
isaret eder. Yani 61imli kaza sayilari arttikca yaralanmali kaza sayilarinin da art-
t181 gozlemlenmistir, ancak bu iligki ¢ok gii¢lii degildir.
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Tablo 4’e gore vurgulanan kisim, 2005-2012 yillar1 arasindaki 6liimli kaza sa-
yilari ile yaralanmali kaza sayilar arasindaki korelasyon 0,433'tiir. Oliimlii kaza
sayilari arttikca yaralanmali kaza sayilarinin da artma egiliminde oldugunu gos-
terir, ancak bu iliski zayif olarak nitelendirilebilir. Ayni zamanda is saghgi ve gi-
venligi egitim ve dnlemlerinin hissedildigi donem olup, sektordeki tistel bliylime
ve RES-ISG egitimi almis calisanlarin piyasada olamamasi ile de aciklanabilir.

Tablo 4. Yillara Gore Yasanan Oliimlii ve Yaralanmali Kaza Sayilar1 Arsindaki Ko-
relasyon Analizi

Vil Araliy Oliimlii Kaza Yaralanmali
& Sayilari Kaza Sayilar

Oliimlii Kaza Sayilari 1

2005-2019
Yaralanmali Kaza Sayilar1  0,606117484 1
Oliimlii Kaza Sayilari 1

2005-2012
Yaralanmali Kaza Sayilar1  0,433131371 1
Oliimlii Kaza Sayilar: 1

2013-2019
Yaralanmali Kaza Sayilar1  0,741440285 1

Tablo 4’e gore ¢ kism1,2013-2019 yillar1 arasindaki 6liimlii kaza sayilari ile yara-
lanmal kaza sayilar1 arasindaki korelasyon 0,741'dir. Oliimlii kaza sayilari art-
tikca yaralanmali kaza sayilarinin da arttig1 gézlemlenmistir ve bu iliski oldukc¢a
glicliidiir. Bu da ISG énlemlerinin artif1 ama sektérde tiirbin boyutlarinin biiyi-
diigii doneme karsilik gelmektedir. Bu kazalarin ilk defa karsilasilan durumlar
olmasini géstermektedir.

Sonuc olarak tiim veriler arasinda orta diizeyde bir korelasyon goriilmektedir.
Diger taraftan 2013-2019 yillar1 arasinda ise korelasyon giiclii ve 6ltimli kazalar
ile yaralanmali kazalar arasinda daha belirgin bir iliski oldugu gézlemlenmistir.

Bir bakimdan is saghgi ve giivenligi konusu disiiniildigtinde, enerji sektorii ve
bir¢cok sektdrde o alanin saglik biriminde ve bilimlerinde de uzmanlasma ve ge-
lismesinin 6ngoriilmesi gerekmektedir. Fakat sektoriin yeni olmasi kendi 6zelin-
de olan farkl riskleri barindirmasi gelecekte bu sahalar i¢in 6zel uzman istihda-
mini da gerektirebilir.

Bu alanda ortaya ¢ikabilecek zorluklara bakacak olursak; calisma yerlerinden
uzak olmalari, zor hava sartlari, yiiksekte ¢alisma, yabani hayvanlar ve isin yapi-
lacag alanlara ulasim zorluklari vb. bulunmaktadir. Saglik sektoriinde ise RES is
kazalarina 6zgii ilkyardimdan tedavi ve rehabilitasyon icin uzmanliklar ele alin-
malidir. Bu konuda daha detayli bilgi icin verilen kaynaklar incelenebilir.
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4. Sonug¢

Insanoglunun artan enerji gereksinimi diistiniildiigiinde, tiiketilen fosil yakitlarin
gelecek yillarda tlikenecek olmasi ve bu yakitlarin ¢evreye vermis oldugu zarar-
lardan otiri yenilebilir enerji kaynaklarina yonelim saglamistir. Yenilenebilir bir
enerji kaynagi olan ve yatirimlari hizla artan riizgar enerjisi ile elektrik iiretimi
tilkemizde de hizli bir bicimde artis gostermistir. Riizgar enerji sektoriinde mey-
dana gelen is kazalarina baktigimizda; tasima sirasinda olusan kazalardan, tesis-
te kurulum asamasinda olusan kazalara, buzlanma, yangin, yildirim, elektriksel
arizalar gibi birgcok kaza tiirleri yasanmaktadir. Bu kaza tiirlerinin yasanmamasi
adina alinabilecek 6nlemlerden en temel olani ISG egitimlerinin personellere dii-
zenli olarak verilmesinden gegmektedir. Egitim alan ¢alisanlarin egitim disinda,
donanimli olmalar1 da gerekmektedir. Verilen egitimler ile ¢alisanlarin farkinda-
liklar1 artirllmali ve olusabilecek riskler minimum duruma dusiirilmelidir.

Ayrica riizgar tiirbininden elde edilen eneriji, elektrik enerjisine dontistiirildi-
glinden ekstra dikkatli olunmasi gerekmektedir. Bu sebeple yonetmelik ve ka-
nunlarin dikkatlice incelenmesi ve denetimlerin siklikla kontrolii saglanmalidir.
Calisma sartlari ve kosullar siirekli iyilestirmeli ve riskler en aza indirgenmelidir.

Riizgar tiirbin tiretim asamasinda kullanilan malzemelerden kaynakli yasanabi-
lecek olan meslek hastaliklarinin 6niine gegmek amaciyla koruma 6nlemi olmasi
icin nitril eldiven, uzun kollu is tulumu, filtreli toz maskesi ve viicudun agikta ka-
lan yerlerini 6zellikle soguk yanigi, glines yanigi veya kimyasal maddelere maruz
kalma gibi durumlara karsi bariyer kremler ile korumak 6nerilmelidir.

Riizgar enerji sahalarinda kanat par¢alanmasindan dolay1 pargalarin ¢evreye sa-
cilarak etrafindaki canlilara ve yapilara zarar gelmesinin dniine gegmek amaciyla
CWIEF, riizgar santrallerinin yerlesim alanindan minimum 2 km uzaga insa edil-
mesi bilgisi uygulanmalidir. Béylece insanlarin giivenlik endiseleri giderilmelidir.

Kanatlarda meydana gelen buzlanma riskine karsin tiirbin kanatlarina 1s1 sen-
sorleri yerlestirilmektedir ve buzlanmanin 6nlenmemesi durumunda tiirbin oto-
matik olarak durmaktadir. Buzlanmanin olabilecegi hava kosullarinda zorunlu
olmadikga calisanlar tiirbin civarinda ¢alismamalidir ve uyari ikaz levhalari ile
kazalarin 6nlenmesi amac¢lanmalidir. Hurdaya ayrilacak tiirbin pargalari adina
her ne kadar tilkemizde heniiz hurda déontisiimii i¢in uzun yillar olsa da iilkemiz
adina da hazirhiklar yapilmalidir.

Riizgar enerjisi santrallerinde (RES), is saghg ve giivenligi (ISG) kapsaminda
tedbirler, risk yonetimi ve ilgili mevzuat hakkinda bilgilendirici egitimler diizen-
lenmektedir. Ancak, marjinal riizgar hizlar1 ve yildirim risklerine iligkin arastir-
malarin yani sira, kazalar tizerine yapilan incelemelerin daha kapsamli hale geti-
rilmesi ve giiclendirilmesi gerekmektedir.
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Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; Bayram KOSE, bilimsel yayin arastirmasi, modelin kurulmasi,
makalenin olusturulmasi, makalenin sonuglarin analizi ve yorumlanmasi; Can
UZUN, verilerin toplanmasi, Ahmet Orhan INCI, verilerin toplanmasi, bilgisayara
ortamina aktarilmasi, konularinda katki saglamislardir.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir. Bu calisma-
da arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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gériintii isleme, yapay donatilmis evsel kémiir yakma sisteminde alev goriintiisiinden

hava fazlalik katsayisinin tahmin dogrulugunu artiran bir
yéntem énerilmistir. Onerilen yéntem, kameradan elde edilen
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In this study, a method increasing the forecast accuracy of
the excess air coefficient from the flame image in a domestic
coal burning system equipped with a CCD (Charge Couple
Device) camera has been proposed. The proposed method is
based on a multiple linear regression formula that reveals the
relationship between the digital flame information obtained
from the camera and the flue gas temperature with the excess
air coefficient.

The simple structure of the architecture created with this
relation is an important advantage in terms of practical
applications. The accuracy study based on experimental data
shows that the proposed system significantly increases the
accuracy compared to the traditional system. As a result,
combustion status monitoring systems with higher accuracy
can be developed using the proposed prediction system.
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Extended Abstract

Coal burning systems are one of the energy production methods used especially in
industry and residential heating. These systems produce heat energy by using coal as
fuel and use this energy for various purposes. Coal burning systems can be broadly ca-
tegorized into three main types. Grill type (stoker) boilers are widely used especially
in small and medium-sized businesses and residences. Coal is fed continuously onto a
grate, where it burns in a controlled manner. Although these systems are low cost and
simple in structure, their combustion efficiency is low and their emission values are
high. On the other hand, fluidized bed systems are systems in which coal is mixed with
air in the form of small particles at high temperatures and combustion occurs. High
combustion efficiency, low emission values and compatibility with different fuel types
are the advantages of fluidized bed systems. However, their initial investment costs
and operating costs are high. Another system is pulverized coal burning systems. In
these systems, coal is ground into very thin powder and burned by mixing with air in
the combustion chamber. The systems, which can provide consistently high combus-
tion efficiency, are preferred in large power plants. The installation and operation of
coal dust systems are more complex than others, and the storage and transportation
of coal dust are risky operations.

The gases (carbon dioxide, sulfur dioxide, nitrogen oxides and particles) released du-
ring coal burning are very harmful to the environment. Therefore, in modern systems,
emissions are controlled by using flue gas purification and filtering systems. Additio-
nally, in modern coal burning systems, the combustion process is controlled automa-
tically. In this way, emissions can be reduced while efficiency is increased. From this
perspective, coal burning systems have become a more frequently discussed topic in
recent years, especially due to their environmental impacts and interest in renewable
energy sources. New technologies continue to be developed to both reduce emissi-
ons and increase efficiency. Combustion control designs are among the leading new
technologies. In closed-loop combustion systems that aim to control the excess air
coefficient (A) at its ideal value, it is very valuable to extract instant information about
combustion from the flame image. Because if air excess coefficient estimation infor-
mation is produced from flame images, the structural time delay in the system can
be eliminated. There are different regression models developed recently for estima-
ting the air excess coefficient from the flame image. Onat and Daskin (2019) created
a prediction model by combining the trace value of the gray scale flame image matrix
and the flue gas temperature information through an artificial neural network. In this
study, it was reported that the trace of the flame image matrix and the flue gas tempe-
rature information constitute a good combination in estimating the excess air coeffici-
ent. However, their proposed prediction system requires a low-pass filter. On the other
hand, Golgiyaz, Talu, Daskin and Onat (2022) managed to predict the air excess coeffi-
cient value with 96% accuracy using only flame image features. However, the fact that
the prediction model they propose requires 768 inputs makes the system extremely
complicated. In this study; A new method is proposed to increase the prediction accu-
racy of the air excess coefficient from the flame image. The method uses the multiple
linear regression formula and offers a practical way to increase prediction accuracy.
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The analysis results based on experimental data show that the proposed method can
improve the prediction accuracy by around 2.4%.

The system used to generate experimental data is given in Figure 1. Accordingly, hazel-
nut coal is transported to the combustion chamber through a spiral. The combustion
chamber can be viewed via a CCD camera. On the other hand, instantaneous excess air
coefficient (A) and flue gas temperature (T) are measured with the help of a lambda
sensor and a temperature sensor (thermocouple device) placed in the chimney. The
trace value (M) of the gray scale matrix from the flame images taken from the CCD
camera is calculated instantly and recorded in the database. Simultaneously, air excess
coefficient and flue gas temperature information are recorded synchronously in the
same data bank. In this experimental study, a total of 550 seconds of recording was
created by producing data every second. In other words, the size of the M, T and A
vectors is 550x1.

The article, which presents a new method that increases the prediction accuracy of the
excess air coefficient in combustion systems, is organized as follows: In the next sec-
tion, the system is introduced and how data collection is done is presented. Then, the
proposed method is explained. In the last section, the effectiveness of the proposed
method is demonstrated based on experimental data.
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1. Giris

Komiir yakma sistemleri, 6zellikle sanayide ve konut isitmasinda kullanilan
enerji tiretim yontemlerinden biridir (Yilmaz ve Uslu, 2007). Bu sistemler, ya-
kit olarak komiirti kullanarak 1s1 enerjisi iiretir ve bu enerjiyi ¢esitli amaglarla
kullanima sunar. Kémiir yakma sistemleri genel olarak ii¢ ana tipte kategorize
edilebilir (Erken, 2016). Bunlar 1zgara tipi kazanlar, akiskan yatakli sistemler ve
toz kémiir yakma sistemleridir. Izgara tipi (stoker) kazanlar 6zellikle kiiciik ve
orta 0l¢ekli isletmelerde ve konutlarda yaygin olarak kullanilir. Kémiir, bir 1zgara
tizerine siirekli olarak beslenir ve burada kontrollii bir sekilde yanmasi saglanir.
Bu sistemler diisiik maliyetli ve basit yapiya sahip olmalarina karsilik yanma ve-
rimleri dusiiktiir ve emisyon degerleri yiiksektir. Diger taraftan akiskan yatakl
sistemler, komiirin kii¢iik pargaciklar halinde ytiksek sicaklikta havayla karistigi
ve yanmanin gerceklestigi sistemlerdir. Yiiksek yanma verimi, diisiik emisyon de-
gerleri ve farkli yakit tiirleriyle uyumlu olabilmeleri akiskan yatakl sistemlerin
avantajlaridir. Ancak ilk yatirim ve isletme maliyetleri ytliksektir. Diger bir sistem
de toz komiir yakma sistemleridir. Bu sistemde kdmiir ¢ok ince toz haline getirilir
ve yakma odasinda hava ile karisarak yanar. Kararli bir sekilde ytiksek yanma
verimi saglayabilen bu sistemler biiyiik santrallerde tercih edilir. Toz komiir sis-
temlerinin kurulumu ve isletimi digerlerine gore daha komplekstir ve de kdmiir
tozunun depolanmasi ve tasinmasi riskli operasyonlardir.

Komiir yakma sirasinda ag¢iga ¢ikan gazlar (karbon dioksit, kiikiirt dioksit, azot
oksitleri ve partikiiller) ¢evreye olduke¢a zarar verir (Clay, Lewis ve Severnini,
2024). Bu yiizden modern sistemlerde baca gazi aritma ve filtreleme sistemleri
kullanilarak emisyonlar kontrol edilmektedir. Ayrica modern komiir yakma sis-
temlerinde, yanma siireci otomatik olarak kontrol edilmektedir. Bu sayede ve-
rimlilik artirilirken emisyonlar da azaltilabilmektedir (Yadav ve Mondal, 2019).
Bu perspektiften, komiir yakma sistemleri, 6zellikle cevresel etkileri ve yenile-
nebilir enerji kaynaklarina olan ilgi nedeniyle son yillarda daha sik tartisilan bir
konu olmaktadir. Hem emisyonlari azaltmak hem de verimliligi artirmak i¢in yeni
teknolojiler gelistirilmeye devam etmektedir. Yeni teknolojilerin basinda yanma
kontrolii tasarimlar1 gelmektedir (You ve Xu 2010). Hava fazlalik katsayisini (A)
ideal degerinde denetlemeyi amaclayan kapali ¢cevrim yakma sistemlerinde alev
goriintlisiinden yanmaya iliskin anlik bilgilerin ¢ikartilmasi ¢cok kiymetlidir. Zira
alev goriintiilerinden hava fazlalik katsayis1 tahmin bilgisi iiretilirse sistemde-
ki yapisal zaman gecikmesi ortadan kaldirilabilir (Talu, Onat ve Daskin, 2017;
Onat, 2019). Alev goriintiisiinden hava fazlalik katsayisinin tahmini i¢in son za-
manlarda gelistirilmis farkli regresyon modelleri vardir. Onat ve Daskin (2019)
gri skala alev goriintlisii matrisinin iz degeri ve baca gazi sicaklig1 bilgilerini bir
yapay sinir ag1 aracilifiyla birlestirerek bir tahmin modeli olusturmuslardir. Bu
calismada alev goriintiisii matrisinin izi ile baca gazi sicaklig1 bilgilerinin hava
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fazlalik katsayisinin tahmininde iyi bir ikili olusturdugu raporlanmistir. Ancak
onerdikleri tahmin sistemi diisiik geciren bir filtreye muhtactir. Diger taraftan
Golgiyaz, Talu, Daskin ve Onat (2022) hava fazlalik katsayis1 degerini sadece alev
goruntiisi ozelliklerini kullanarak %96 dogruluk ile tahmin etmeyi basarmislar-
dir. Ancak onerdikleri tahmin modelinin 768 adet girise muhtag olmasi sistemi
fazlasiyla komplike kilmaktadir. Bu ¢alismada; alev goriintiisiinden hava fazlalik
katsayisinin tahmin dogrulugunu artirmak icin yeni bir yontem onerilmektedir.
Yontem ¢oklu lineer regresyon formiiliinden yararlanmakta olup tahmin dogru-
lugunu artirmanin pratik bir yolunu sunmaktadir. Deneysel veriler tizerinden
yapilan analiz sonuglar1 6nerilen yontemin tahmin dogrulugunu %?2.4 civarinda
iyilestirebilecegini gostermektedir.

Yakma sistemlerinde hava fazlalik katsayisinin tahmin dogrulugunu artiran yeni
bir metot sunan makale sdyle organize edilmistir: Bir sonraki boliimde sistem
tanitilarak veri toplamanin nasil yapildigi sunulmustur. Ardindan 6nerilen metot
aciklanmistir. Son boliimde deneysel veriler lizerinden 6nerilen metodun etkin-
ligi gosterilmistir.

2. Sistem ve Veri Toplama

Deneysel veri liretmek i¢in kullanilan sistem Sekil 1’de verilmektedir. Buna gore
findik komiir bir helezon aracilifiyla yanma odasina sevk edilmektedir. Yanma
odasi bir CCD kamera aracilifiyla goriintiilenebilmektedir. Diger taraftan bacaya
yerlestirilen bir lamda sensorii ve bir sicaklik sensortii (termocouple cihaz) yar-
dimiyla anlik hava fazlalik katsayisi (A) ve baca gazi sicaklig1 (T) olciilmektedir.
Olgiimlerden énce gerekli sonda temizligi titizlikle yapilip emisyonsuz ortamda
kalibrasyonu yapilmistir. Cihazin hava fazlalik katsayisini1 6lgerken kullandigi
sensorlerin 6lciim araligl, dogrulugu ve ¢ozlintirligii Tablo 1'de verilmektedir.
CCD kameradan alinan alev goriintiilerinden gri yelpaze matrisinin iz degeri (M)
anlik olarak hesaplanip veri-bankasina kaydedilmektedir. Bununla es zamanlh
olarak hava fazlalik katsayisi ve baca gazi sicaklifi bilgileri senkronize bicimde
ayni veri bankasina kaydedilmektedir. Bu deneysel calismada saniyede bir veri
tiretilerek toplam da 550 saniyelik bir kayit olusturulmustur. Bagka bir ifade ile
M, T ve A vektorlerinin boyutu 550x1’dir. Ayrica belirtilmesi gerekir ki “bu ¢alis-
mada arastirma ve yayin etigine uyulmustur”.
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1 Bunker

2 Helezon

3 Yanma odast

4 CCD kamera

5 Baca

6 Lamda sensori
7 Sicaklik sensori
8 Veri bankasi

@////////////
/7 /7 /S

Sekil 1. Deney Sisteminin Sematik Gosterimi

Tablo 1. Ol¢iim Cihazinin Ozellikleri

Olgiim aralig Dogruluk  Coziiniirliik
Baca gazi sicaklik ol¢timi 0 ... +1760 °C +1°C 0,1°C
O, ol¢timi 0 ... +25 % hacimsel +0,8% 0,01 % hacimsel
NO, 6l¢timii 0...+500 ppm +5 ppm 0,1 ppm
NO o6lgiimii 0 ... +4000 ppm +5 ppm 1 ppm
SO, dlgtimii 0 ... +5000 ppm +10 % 1 ppm

3. Onerilen Metot

Bir CCD kameray1 anlik yanma durumlarini yansitmak amaciyla bir sensor olarak
kullanmay1 amaglayan ¢alismalarin ortak dzelligi geleneksel bir yapay sinir agi
kullanmalaridir. Bu geleneksel yap1 Sekil 2’de verilmektedir. Geleneksel yapida
lic asamadan so6z edilebilir. Buna gore ilk asamada, anlik alev goriintileri islene-
rek goriintii matrisinin iz degeri hesaplanmaktadir. ikinci asamada senkronize
bir sekilde bir veri bankasinda toplanmis iz degeri vektorii (M), baca gazi sicakli-
g1 verisi vektorii (T) ve hava fazlalik katsayisi vektorii (A) yapay sinir aginin egiti-
minde kullanilir. Son asamada egitilmis yapay sinir agh regresyon modeli gercek
zamanl giris verileri lizerinden anlik tahmin degerlerini tiretir.
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katmanlar

Sekil 2. Geleneksel Yapay Sinir Ag1 Regresyon Modeli

Onerilen metot dért asamada uygulanmaktadir. Birinci asamada, geleneksel yak-
lasimda oldugu gibi, CCD kameradan alinan gérintiilerin sayisallastirilmasi ya-
pilarak M, T ve A vektorlerinden olusan veri kiimesi elde edilir. ikinci asamada
coklu-lineer regresyon formiili elde edilir (Catalina, lordache ve Caracaleanu,
2013; Brown, 2009). Bunun icin ilk énce giris vektorleri M ve T’den olusan X
matrisi tanimlanir. X matrisi Denklem 1’de verilmektedir.

M, T; 1 M T, 1
M = [ P |veT= olmak lizere X = | : : 1)
Mss Tss0 1 Msso Tsso
Ardindan Denklem 2’de verildigi gibi K matrisi hesaplanir.
K=XTx)"1 (2)

Son olarak X ve K matrisi ile A ¢ikis vektoriintin Denklem 3’de verilen ifadede
degerlendirilmesi ile regresyon bagintisinin katsayilari vektori 8 hesaplanir.

.BZKXTAZ [g; (3)
Bs

Buna gore A'nin regresyon bagintisi Denklem 4’de verildigi gibi olmaktadir.
A= By + oM + BsT (4)
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Yontemin t¢lincli asamasinda, elde edilen tahmin fonksiyonu ii¢lincii bir giris
gibi yapay sinir ag1 mimarisine Sekil 3’de gosterildigi gibi entegre edilir ve ardin-
dan sinir ag egitilir.

katmanlar

girisler

Sekil 3. Onerilen Metot I¢in Kullanilan Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

Son agsamada ise egitilmis yapay sinir agh regresyon modeli ger¢cek zamanh giris
verileri tizerinden anlik tahmin degerlerini tretir.

4. Deneysel Sonuclar

Veri bankasinda toplanan M, T ve A vektdrleri kullanilarak dnerilen metot uygu-
lanmistir. Buna gore elde edilen 8 vektorii Denklem 5’de verilmektedir.

B1 6.110251
B = [ﬁzl = [ 0.000035 l (5)
B3 —0.016563

Onerilen yapay sinir agh regresyon modelinin dogruluk sinamasi geleneksel me-
tot ile karsilastirmali olarak yapilmistir. Sinir aginin egitiminde, her iki durum
icin de, tek bir katman ve 100 adet sinir hiicresi kullanilmistir. Egitim algoritmasi
olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma miibadille-
ri ile karsilastirilldiginda hafizadan ve zamandan tasarruf saglamaktadir (Mam-
madli, 2017). Ayrica, yapay sinir aglarinin kullanimina iliskin detayl bilgiler icin
(Der, Ordu ve Basar 2024; Onat, Daskin, Toraman, Golgiyaz 2021) ¢alismalarina
bakilabilir. Buna gore Sekil 4 ve 5’de sirasiyla geleneksel metot ve 6nerilen metot
tahmin performanslari sunulmustur. Deneysel olarak elde edilen verilerin %70’i
egitimde, %151 degerlemede ve %15'i de test i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4. Geleneksel Yontem ile Elde Edilen Regresyon Modelinin Dogrulugu

YSA regresyon modeli performansini degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin
0Ol¢iit; determinasyon katsayisi (R2) olciitiidiir. Determinasyon katsayisi; tahmin
edilen degerlerin, gercek degerlere ne kadar iyi uydugunu gésterir. R? degeri 1’e
yaklastikca modelin performansi artar. Sekil 4’de verilen geleneksel mimari ile
%92.4 dogruluk saglanirken (R=0.924), Sekil 5’deki 6nerilen mimari ile dogru-
luk %94.8’e (R=0.948) yiikseltilmistir. Buradan geleneksel ve dnerilen mimari
tizerinden elde edilen regresyon modellerinin determinasyon katsayilari sirasiy-
la 0.85 ve 0.9 olarak bulunmustur.
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Sekil 5. Onerilen Yontem ile Elde Edilen Regresyon Modelinin Dogrulugu
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5. Sonug¢ ve Yorum

Bu ¢alismada, bir CCD kamera ile yanma odasi gozlenen, evsel komiir yakma sis-
teminde yanma veriminin alev goriintiisiinden tahmini i¢in yeni bir yapay sinir
ag1 mimarisi 6nerilmistir. Onerilen sinir aginin fazladan bir girise ihtiya¢ duyma-
masi ve basit yapisi pratik uygulamalarda oldukga avantaj saglayacaktir. Deney-
sel veriler tUzerinden karsilagtirmali bicimde yapilan dogruluk analizi énerilen
yontem ile olusturulan mimarinin geleneksel mimariye goére dogrulugu %?2.4 ar-
tirdigini gostermektedir. Olgiim dogrulugu, 6lgiim sisteminin kullanildig: kapali
¢evrim kontrol sisteminin performansina da ayni katkiy1 yapacagi disiiniiliirse
kontrolcii performansinin da %?2.4 daha iyi olacagl anlamina gelmektedir. Bu

126

3.6

0.93*)\ +0.21

cikis ~

3.6

3.4

3.2

0.91*)\ + 0.26

cikis ~

Degerleme: R=0.94663

o

Data

o

Data O
Fit O
Y=T

2.5 3




Miihendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 718, 116-128, 2025

artisin, 100000 kcal/h kapasiteli evsel bir komiir yakicisi 6zelinde saatte 2400
kcal enerjiden tasarruf edilecegi anlamina geldigi degerlendirilmektedir. Bu sis-
temlerin yanma verimini maksimize etmeyi amaglayan kapali ¢cevrim kontrolcii
uygulamalarinda kullanildig1 distiniildiigiinde s6z konusu dogruluk artisinin
kontrolcii performansina biiyiik katki saglayacaktir. ileriki calismalarda goriintii
matrisinin farkh 6zelliklerinin dogruluk iizerine etkileri calisilabilir.
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Anahtar Kelimeler 0z

Gaz tiirbini, periyodik Gaz tiirbinlerinin siirdiirtlebilir bir sekilde isletilmesi icin periyodik

bakimlarinin zamaninda yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,

o Alstom (GE) GT13E2 1996 model bir gaz tiirbininin 8. Ctipi (combustion)

performansi, hava giris bakimi incelenmistir. Bakim kapsaminda yapilan islemler, elde edilen

filtresi bulgular ve iyilestirmeler hakkinda bilgi verilmistir. Tirbin giris
havasi filtre sistemindeki kirlenmenin sistem ¢alisma performansina
etkileri incelenerek filtre degisim periyotlarinin maliyet analizi
yapilmigstir. Tiirbin giris havasi filtre sistemindeki basing farkinin
(4p) tiirbin isletme saatine (OH) gére degisim profili olusturularak,
basing farkinin Ap=15 mbar degerine kadar artisinin giris hava debisi,
yakit tiiketimi, tiirbin ¢ikis giicti, 1s1 orani ve verim lizerindeki etkileri
incelenmigtir. Elde edilen veriler ve yapilan hesaplamalara gére her
2,5 mbar basing diistisiinde giris hava debisinde %0,26 azalma, yakit
titketiminde %0,25 azalma, tiirbin cikis giiciinde %0,46 azalma, 1s1
oraninda %0,18 artis ve sistemin genel veriminde %0,19 diistis oldugu
sonucuna varilmistir. Tiirbin giris havasindaki basing farki artisinin
sistem performansina etkileri yoniinden filtre degisiminin maliyet
analizi yapildiginda, belirlenen kosullar altinda, her 2500 isletme
saatinde (OH) ve basing farkinin Ap=5 mbar degerine ulastiginda
filtrelerin yenilenmesinin maliyet yoniinden optimum segenek oldugu
degerlendirilmistir. Ayrica gaz tirbininde yapilan C tipi bakim
kapsaminda tespit edilen bulgulara yénelik uygulanan islemlerin gaz
tiirbinindeki degradasyon etkilerini azaltarak bir sonraki bakima
kadar emre amadelikte ve giivenilirlikte onemli bir artis saglayacagi
éngdriilmektedir.

bakim, muayene, sistem
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF GAS TURBINE PERIODIC
MAINTENANCE ON SYSTEM PERFORMANCE

Keywords

Abstract

Gas turbine, periodic
maintenance, inspection,
system performance, air
inlet filter

Gas turbines require periodic maintenance on time for sustainable
operation. In this study, the 8th C-type (combustion) maintenance
of an Alstom (GE) GT13E2 1996 model gas turbine is investigated.
The operations performed during the maintenance, findings, and
improvements are summarized. The effect of blockage due to
contamination in the turbine inlet air filter system on the operating
performance of the system is examined and the cost analysis of the
filter replacement periods is carried out. By profiling the variation
of the differential pressure (Ap) in the turbine inlet air filter
system according to the turbine operating hours (OH), the effects
of the differential pressure increase up to Ap=15 mbar on inlet air
flow rate, fuel consumption, turbine output power, heat rate, and
efficiency are analyzed. According to the data obtained, it was
concluded that for every 2.5 mbar pressure drop there is 0.26%
decrease in inlet air flow rate, 0.25% decrease in fuel consumption,
0.46% decrease in turbine output power, 0.18% increase in heat
rate and 0.19% decrease in overall efficiency of the system. When
the cost analysis of the filter replacement in terms of the effects
of the differential pressure increase in the turbine inlet air on
the system performance is performed, it is evaluated that under
the specified conditions, replacement of the filters at every 2500
operating hours (OH) and when the differential pressure reaches
Ap=5 mbar is the optimum option in terms of cost. In addition, it
is predicted that the treatments applied for the findings detected
within the scope of C-type maintenance performed on the gas
turbine will provide a considerable increase in availability and
reliability until the next maintenance by reducing the degradation
effects on the gas turbine.
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Extended Abstract

Introduction

Gas turbines are widely used in electricity generation and cogeneration systems.
Today, energy demand is increasing gradually with the developing economy and in-
dustry, which greatly increases the importance of energy supply security. To ensure
energy supply security, it is important to conduct periodic maintenance of gas turbi-
nes used to provide uninterrupted and quality energy at continuous and certain per-
formance values in electricity generating facilities on time. The periodic maintenance
should be conducted within a predetermined equivalent operating hours (EOH). As
a result of the periodic maintenance, sustainable working conditions of gas turbi-
nes and uninterrupted energy production at the desired performance and efficiency
values are largely ensured. The development of gas turbines and their increased ef-
ficiency also provide benefits in terms of environmental impacts. Efficiency improve-
ments in basic terms mean less fuel and more energy at a lower cost. In addition, the
reduction in fuel consumption contributes to the reduction of greenhouse gas effects
by releasing less emissions into the environment, thus reducing the negative impacts
on the environment.

Objectives and Research Purpose

In this study, basic information about gas turbines, their classification, and the im-
portant components that constitute the gas turbine system are given. In addition, the
degradation factors that occur in gas turbines due to various reasons and the effects
of degradation factors on gas turbine components are examined. To minimize the
effects of degradation factors, the periodic maintenance performed to minimize the
effects of degradation factors, maintenance methods, determination of the intervals
used in the implementation of maintenance, which operations are performed within
the scope of maintenance, and the findings and degradation factors encountered in
the maintenance operations performed in a gas turbine combined cycle power plant
installed in Tirkiye are discussed. In addition, the effects of the pressure drop in the
inlet air as a result of the contamination of the filters over time on the gas turbi-
ne inlet air flow rate, fuel consumption, output power, heat rate, and efficiency are
evaluated and the results obtained with the field data are analyzed in terms of filter
replacement period and cost. Although there are many studies on gas turbines, there
is no study focused on the effects of periodic maintenance, the findings that occur
within the scope of maintenance and the pressure drop effects in the inlet air as a re-
sult of the contamination. In addition, this study aims to contribute to the continuous
and sustainable operation of the power plants, which have an important place in the
energy production of our country, at the desired performance and efficiency values
by providing basic information about gas turbines to the sector shareholders who
operate and maintain the gas turbine power plants installed in Tiirkiye.

Methodology

In this study, the 8th C-type (combustion) maintenance of an Alstom (GE) GT13E2
1996 model gas turbine is investigated. The operations performed during the main-
tenance, findings, and improvements are summarized. The effects of contamination
in the turbine inlet air filter system on the operating performance of the system are
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examined and the cost analysis of the filter replacement periods is made. By profiling
the variation of the differential pressure (4,) in the turbine inlet air filter system ac-
cording to the turbine operating hours (OH), the effects of the differential pressure
increase up to A,=15 mbar on inlet air flow rate, fuel consumption, turbine output
power, heat rate, and efficiency are analyzed.

Results and Conclusions

According to the data obtained and calculations made, with an increase in the diffe-
rential pressure in the gas turbine inlet air from 5 mbar to 15 mbar, a pressure drop
of 10 mbar, a loss of approximately 1.045% in the turbine inlet air is observed. Thus,
itis concluded that for every 2.5 mbar pressure drop, the inlet air flow rate decreases
by approximately 0.26%. For every 2.5 mbar pressure drop in the gas turbine inlet
air, the turbine output power decreases by approximately 0.46%. It is concluded that
for every 2.5 mbar pressure drop, the gas turbine heat rate increases by approxi-
mately 0.18%. The reduction in the amount of fuel consumed in the gas turbine is
1.0014% at a pressure drop of 10 mbar. Thus, it is concluded that for every 2.5 mbar
pressure drop, fuel consumption decreases by approximately 0.25%. The overall ef-
ficiency calculated according to these values decreased from 34.92% to 34.66%. In
this case, it is calculated that there is a decrease of approximately 0.75% in the overall
efficiency of the system with a pressure drop of 10 mbar in the turbine inlet air filters.
As aresult, it is determined that every 2.5 mbar pressure drop in the turbine inlet air
decreases the overall efficiency of the system by approximately 0.19%.

According to the analysis made by calculating the filter replacement periods, filter
costs, shutdown times and replacement labor according to the changes in the output
power and fuel consumption amounts with the increase in the differential pressure
in the turbine inlet air, the difference between income and expenditure is negative
due to the high fuel costs and relatively low electricity sales price in today's conditi-
ons. In two-stage filter systems, it is recommended to change the filter between 5000
and 10 000 operating hours (OH). However, according to the cost analysis based on
the current situation with current prices, it seems to be the optimum option to rep-
lace the inlet air filters of the power plant when Ap=5 mbar and approximately every
2500 OH operating hours.

The quality of the air entering the gas turbine system affects the pressure difference
variation profile. The variation profile considered in this study is based on the am-
bient conditions in which the turbine is located and the information obtained from
the field. Performing the filter replacement at the appropriate time will allow the gas
turbine to operate at higher performance with minimum power loss and minimized
degradation factors such as corrosion, erosion, oxidation, etc. identified within the
scope of maintenance.

In addition, it is evaluated that a significant increase in the availability and reliability
of the power plant will be achieved as a result of the improvements in bearing and
shaft vibrations with turbine bearing replacement, the partial cleaning of the unit
from degradation factors such as corrosion, erosion, oxidation, etc. occurring in the
compressor and replacement of all stages of turbine blades with new ones. This can
only be determined by the availability and operation statistics of the unit during the
period until the next maintenance.
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1. Giris

Gaz tiirbinlerinin elektrik tiretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde kullanimi
olduke¢a yaygindir. Gliinlimiizde enerji talebinin gelisen ekonomi ve sanayi ile
birlikte giin gectikce artmasi enerji arz giivenliginin 6nemini de biiyiik oranda
artirmaktadir. Enerji arz giivenligini saglamak amaciyla, elektrik iireten tesis-
lerde stirekli ve belirli performans degerlerinde kesintisiz ve kaliteli bir enerji
saglamak i¢in kullanilan gaz tiirbinlerinin periyodik bakimlarinin zamaninda ya-
pilmasi 6nem arz etmektedir. Bu periyodik bakimlarin 6nceden belirlenmis bir
esdeger isletme saatinde yapilmasi gerekmektedir. Yapilan periyodik bakimlar
sonucunda gaz tiirbinlerinin siirdiiriilebilir ¢galisma kosullar1 ve istenilen per-
formans degerlerinde Kkesintisiz enerji liretimlerinin saglanmasi biiyiik oranda
glivence altina alinmaktadir.

Gaz tiirbini teknolojisinin enerji sektoriinde dzellikle son 40-50 y1l icerisinde
biiyiik bir gelisme gosterdigi giiniimiizde kullanilan tiirbinlerin verimlerinden
de anlasilmaktadir. Enerji sektortinde kullanilan gaz tiirbin modelleri ele alin-
diginda ge¢misten bugiine kadar gaz tiirbini verimleri %15 seviyelerinden %45
seviyelerine ¢ikmakla birlikte, kombine ¢evrim santrallerinde toplam ¢evrim ve-
rimliliklerinde %65 seviyelerine ulasildig1 gézlemlenmektedir.

Gaz tlrbinlerinin gelismesi ve verimliliklerinin artmasi ¢evresel etkiler yoniin-
den de fayda saglamaktadir. Verimlilik artisi1 en temel mantigiyla degerlendiril-
diginde daha az yakit ve daha diisiik maliyetle daha fazla enerji elde etmek anla-
mina gelmektedir. Bunun yaninda, yakit tiiketiminin azalmasi, daha az miktarda
emisyonlarin cevreye birakilarak sera gazi etkilerinin azalmasina ve bu sayede
cevreye zarar veren olumsuz etkilerin de azalmasina katki saglamaktadir.

Bu ¢alismada, gaz tiirbinleri, gaz tiirbini bilesenleri ve gaz tiirbinlerinin sinif-
landirilmasi hakkinda temel bir bilgilendirme yapilmistir. Buna ek olarak, gaz
tiirbinlerinde ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikan degradasyon (bozulma) faktorleri,
degradasyon faktorlerinin gaz tiirbini bilesenlerine etkileri, bu etkileri en aza
indirebilmek icin 6zellikle kompresoérde ve diger bilesenlerde uygulanan islem-
ler incelenmistir. Gaz tiirbinlerini genel bir sistem olarak ele aldigimizda gaz
tiirbinlerinin tasariminda ortaya konulan ve testlerle dogrulanan performans
ve verim degerlerinin zaman icerisinde degisimleri ve bu degisimlerin hangi
seviyede geri dondiiriilebildigi veya dondiiriilemedigi degerlendirilmistir. Deg-
radasyon faktorlerinin etkilerini en aza indirilebilmek i¢in yapilan periyodik ba-
kimlarin neler oldugu, bakim yontemleri, bakimlarin uygulanmasinda kullani-
lan araliklarin belirlenmesi, bakim kapsamlarinda hangi islemlerin yapildig: ve
Tiirkiye’de kurulu bulunan bir gaz tiirbinli kombine ¢cevrim santralinde yapilan
bakim islemlerinde elde edilen bulgular ve karsilasilan degradasyon faktorleri
ele almmistir. Ayrica, gaz tiirbinlerinin ¢calisma 6miirleri ile ¢ikis giicii, verim, 1s1
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orani ve yakit tiiketimi degerlerine etki eden tiirbin giris havasindaki basing far-
ki artisi ile filtre degisiminin zaman ve maliyet yoniinden incelemesi yapilmistir.

Bu calismanin amaci, Tiirkiye’de kurulu bulunan gaz tiirbinli santrallerin isletil-
mesi ve bakimini yapan sektor paydaslarina gaz tiirbinleri hakkinda temel bilgi
aktarimi saglayarak, iilkemizin enerji tiretiminde dnemli bir yere sahip olan bu
santrallerin siirekli ve siirdiiriilebilir bir sekilde istenilen performans ve verim
degerlerinde ¢alistirllmasina katki saglamaktir. Bu nedenle, 6zellikle bu santral-
lerde zaman igerisinde meydana gelebilecek degradasyon faktorleri ve etkileri
detayli incelenerek gaz tiirbinlerinin émiirlerine dogrudan etki eden tiirbin giris
hava kalitesini saglayan filtrelerdeki basing diisiisii ve bunun sonucunda yapil-
masi gereken bakim ve yenileme islemlerine yol gostermesi agisindan bir katki
saglamasi1 hedeflenmektedir. Bu ¢alismada yontem olarak sahadan alinan veri-
lerle yapilan hesaplamalar ve incelemeler, sektordeki literattir bilgileriyle karsi-
lastirilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
gaz tlrbini periyodik bakimlarinin 6nemi, etkileri ve igeriklerinin belirlenmesin-
de ele alinacak faktdrler ortaya konulmustur.

2. Gaz Tirbinleri

Gaz tlirbinleri turbo makineler arasinda bir¢cok farkli kullanim alanina sahiptir.
Enerji tiretimi, petrol ve gaz, havacilik, proses tesisleri vb. kritik 6neme sahip
alanlarda kullanilmaktadirlar. Glinlimiizde dogal gaz, dizel yakit, nafta, metan,
ham petrol, diisiik 1s1l degerli gazlar, buharlasmis akaryakit ve biyokiitle gaz-
lariyla ¢alisan gaz tiirbinleri bulunmaktadir. Gaz tiirbinlerinin gelisimine mal-
zeme teknolojisi, yeni kaplama yontemleri, sogutma sistemleri ve kombine
cevrimler buytik katk: saglamislardir. Basing oranlarinin 7:1’den 45:1’e kadar
ylkselmesiyle birlikte basit cevrimli gaz tiirbini 1s1l verimliligi yaklasik %15’ten
%45’e kadar ¢ikmistir. Gaz ¢evriminin atik 1sisinin kullanilarak buhar ¢evrimi
tizerinden elektrik elde edilen kombine ¢evrim santrallerinde %55 verim de-
gerleri elde edilebilmektedir. Son yillarda gaz tiirbini teknolojisindeki tasarim
iyilestirmeleriyle birlikte kombine ¢evrim verimlilikleri %65’lere kadar ¢ikmak-
tadir. Genel bir kural olarak verimlilikteki %1’lik bir artis, yaklasik olarak %3,3
daha fazla sermaye yatirimi yapilabilecegi anlamina gelmektedir (Boyce, 2012).
Ancak, verimlilikteki artisin emre amadelikte bir diisiise yol agmamasina dikkat
edilmelidir.

Bir buhar santralinin kurulumundan iiretime kadar gecen siire yaklasik 42 ile
60 ay arasinda iken, kombine ¢evrim gaz tiirbin santralleri i¢in bu siire yaklasik
22 ile 36 ay arasindadir. Kombine ¢evrim gaz tilirbin santrallerinde insaat siiresi
yaklasik 18 ay iken, ¢evre izinlerinin alinmasi ¢ogu durumda 12 ay, mithendis-
lik ise 6 ile 12 ay aras1 siirmektedir. Santralin faaliyete gecmesi icin gecen siire
santralin ekonomisini etkilemektedir. Yatirilan sermaye ne kadar uzun siire geri
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doniis olmadan kullanilirsa o kadar fazla faiz, sigorta ve vergi maliyetleri ortaya
cikmaktadir (Boyce, 2012).

Giinlimiiziin modern gaz tlirbininin babasi olarak birgok kisi Frank Whittle’1 ka-
bul etmektedir. Whittle tiirbini Ocak 1930’da tiretilmistir ve yaklasik olarak 4450
N itme giicline ve %14 verimlilige sahiptir. Whittle'in tasariminda hava santrifiij-
1 bir kompresoérde sikistirllmakta ve daha sonra radyal girisli bir tiirbin aracili-
giyla genisletilmektedir. Resim 1’de Whittle tiirbini'nin bir fotografi ve Sekil 1’de
sematik diyagrami gosterilmektedir. 1903 yilinda General Electric bir turbosar;j
motoru gelistirmis ve 1941 yilinda Amerika’nin ilk ugak motoru i¢in Whittle tiir-
binini modifiye etmistir. 1945 yilinda Westinghouse, yalnizca ABD tasarimina da-
yanan ilk gaz tiirbinini gelistirmistir. Gaz tiirbini eksenel akish bir kompresor, bir
tlirbin ve dairesel bir yakici icermektedir (Meher-Homji, 2000).

Resim 1. Whittle Tiirbini (Meher-Homji, 2000)

e Combustor

Airin \‘“ ——j—\‘ ST o
/' \/ ( Ig::Iutg
|

Compressor

Sekil 1. Whittle Tiirbini Sematik Diyagrami (Meher-Homji, 2000)
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Giintimizde ise gaz tiirbinlerinin bir¢ok farkli verimlilik artirici uygulamalar ve
malzeme teknolojilerindeki gelismelerin de katkisiyla tiretici ve gelistirici konu-
munda bulunan ¢ok uluslu sirketler tarafindan temin ve tesis edildigi gézlem-
lenmektedir. Bu firmalardan bazilarini sektérdeki satis ve kurulu tesislere gore
verecek olursak; GE, Siemens, MHI (Mitsubishi Heavy Industries), Ansaldo, Solar
Turbines, Rolls-Royce, United Tech vb. bir¢ok firma bulunmaktadir.

2.1 Gaz Tirbinlerinin Siniflandirilmasi

Gaz tiirbinlerinin kullanim alanlari ve giiclerine gore siniflandirilmasi su sekilde-
dir (Boyce, 2012).

1. D1s karkasl agir hizmet gaz tiirbinleri

Bu tiirbinler basit ¢evrim konfigiirasyonunda 3 ila 480 MW arasinda degisen bii-
yuk gii¢ tiretim tiniteleridir ve verimlilikleri %30 ila %48 arasinda degismekte-
dir.

2. Ucak tiirevi (aeroderivatif) gaz tlirbinleri

Aeroderivatifler, adindan da anlasilacag: gibi ucaklarin ana tasiyicisi olarak ha-
vacilik endiistrisinde ortaya ¢ikan gii¢ tiretim tiniteleridir. Giigleri yaklasik 2,5 ila

50 MW arasinda degismektedir. Bu tinitelerin verimlilikleri %35 ila %45 arasin-
da degismektedir.

3. Endiistriyel tip gaz tlirbinleri

Bu tiirbinler yaklasik 2,5 ila 15 MW arasinda degismektedir. Petrokimya tesisle-
rinde kompresor tahrik sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu iinite-
lerin verimlilikleri diisiik ve yaklasik %30’lardadir.

4. Kiiciik gaz tiirbinleri

Bu gaz tlirbinleri yaklasik 0,5 ila 2,5 MW araligindadir. Genellikle santrifiij komp-
resorlere ve radyal akisl tiirbinlere sahiptirler. Basit cevrim uygulamalariin ve-
rimlilikleri %15 ila %25 arasinda degismektedir.

5. Mikro tirbinler

Bu tiirbinler 20 ila 350 kW araligindadir. Bu tiirbinlerin biiylimesi, bolgesel
elektrik tiretim pazarinda bir artis oldugu i¢in 1990’larin sonlarindan itibaren
hizli olmustur.

6. Arag gaz tlirbinleri

Bu tiirbinler 300 ila 1.500 HP arasinda degismektedir. i1k arac tiirbini 1954 yilin-
da Chrysler Corporation tarafindan tiretilmis ve bunu Ford Motor Company’nin
kamyon motoru izlemistir. Cok basarili olan tek arag tiirbini ABD ordusu Abrams
tankinda kullanilan gaz ttirbini olmustur.
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2.2 Gaz-Buhar Kombine Cevrimi

Gaz tirbini ve buhar tiirbinleri giiniimiizde bir¢ok elektrik tiretim santralinde
ve endlistriyel proses tesislerinde kullanilmaktadir. Gaz-buhar (Brayton-Ranki-
ne) kombine ¢evrimi, gaz tiirbininde meydana gelen yanma sonucu disar1 ati-
lan sicak egzoz gazlarinin buhar tiirbini i¢in kizgin buhar olusturmak amaciyla
kullanilmasina dayanan bir sistemdir. Sekil 2’de bu ¢evrimin sematik gosterimi
verilmistir.

Egzoz Cikist

1 4s
Buhar
Kazani

3a
a—1____|— % *
\ Yakict / 1s

Buhar
Tiirbini

L Wy

1a /Kompresﬁr Gaz Tﬁrbirh Kondenser

Hava Girisi

Pompa

Sekil 2. Gaz-Buhar (Brayton-Rankine) Kombine Cevrimi Sematik Gosterimi (Boy-
ce, 2012)

Kombine ¢evrim isi, net gaz tiirbini isi ile buhar tiirbini isinin toplamina esittir.
Tasarim ¢iktisinin yaklasik ligte biri ile yarisi egzoz gazlarinda enerji olarak mev-
cuttur. Tirbinden ¢ikan egzoz gazi geri kazanim kazanina 1s1 saglamak i¢in kulla-
nilir. Dolayisiyla, bu 1s1 genel cevrime dahil edilir. Bu sistemde net is, bir buhar en-
jeksiyon cevriminde beklenenle hemen hemen aynidir ancak verimlilik ¢ok daha
ylksektir. Bu sistemin dezavantaji yliiksek kurulum maliyetidir. Bununla birlikte,
buhar enjeksiyon ¢evriminde oldugu gibi, kullanilan gaz tiirbinine bagh olarak
egzozundaki NO, hemen hemen ayni diisiik seviyelerdedir. Bu ¢evrim, yiiksek ad-
yabatik 1s1l verimliligi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Boyce, 2012).

Sekil 3’'te genel olarak bir kombine ¢evrim santralinde sisteme giren toplam
%100 birim enerjinin faydal bilesenlerine dagilimi, kondenser ve baca kayipla-
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riyla iliskili enerji kayiplar1 gosterilmektedir. Bu dagilim, daha verimli ekipman,
151 geri kazanim sistemleri ve baca kayiplar1 azaldik¢a degisiklik gosterebilir fa-
kat genel itibarla sekilde gosterilen oranlara yakindir (Boyce, 2012).

Yakat Girigi %100
\/ Gaz

Iymm > e
Kayiplan (< : E]k;;l
0.5 — =
Ismm
Eayiplan

%03

Sekil 3. Kombine Cevrim Santrali Enerji Dagilimi1 Akis Diyagrami (Boyce, 2012)

2.3 Gaz Tiirbini Bilesenleri

Sekil 4’te kesit resmi gosterilen GT13E2 modeli bir gaz tlirbinine ait ana pargalar
Tablo 1'de verilmistir. Bu gaz tlirbini modelinde kompresoér ve tiirbin birbirine
kaynaklanmis tek bir dévme saft lizerinde calismaktadir. Tiirbin saft1 2 adet kay-
mali yatak ve 1 adet kilavuz yatak tizerinde dénmektedir. Tiirbin yataklar1 sicak
bolgede bulunmamaktadir.

Tiirbin ve kompresor dis muhafazalar1 dokiim malzemeden iiretilmistir ve iki
parcali olarak tasarlanmustir. iki parcali tasarim tiirbin ekseninin her iki tarafi-
na da kolayca ulasim saglamaktadir. Gaz tiirbini ¢calisma sicakliklarinda 6zellikle
sicak gaz yolunda bulunan pargalarin sogutulmasi i¢in hava sogutmali sistem bu-
lunmaktadir. Bu sistem; turbin ilk 3 kademe hareketli kanatlar ve ilk 2 kademe
sabit kanatlarda bulunmaktadir. Tiirbinde toplam 5 kademe hareketli ve sabit
kanatlar bulunmaktadir. Ayrica kompresor tahliyesinden ¢ikan hava ile rotor ve
kanat tasiyicist sogutulmaktadir. Yanma odasinda toplam 72 adet ¢evresel yakici
bulunmaktadir. Bu ¢evresel yakicilarin sayisi ve konumlandirilmasi homojen bir
sicaklik dagilimi ve tam yanma saglamaktadir. GT13E2 modeli gaz tiirbinlerinde
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fuel-oil ve dogalgaz yakitlarinin her ikisi de kullanilarak enerji tiretilebilmektedir
(Alstom, 2003).

8 L F [

win il

105

Sekil 4. GT13E2 Gaz Tiirbini Kesit Gosterimi (Alstom, 2003)

Tablo 1. GT13E2 Gaz Tiirbini Kesiti Parca Listesi (Alstom, 2003)

Sira Sira

No Parca Adi No Parca Adi

1  Egzoz difiizorii 10  Yakit dagitim sistemi

2 Cikis kaymali yatak 11 Rotor

3 Egzoz muhafazasi 12 Blof vanalar

4 Tiirbin sabit kanat tasiyicisi 13 Egg; gresér muhafazas: ve ka-

5 Tiirbin muhafazasi 14 ﬁg ?llzlingléi\l/i)r giris lalavuz ka-

6 Tiirbin hareketli ve sabit ka- 15 Giris kaymali ve kilavuz yatak-
natlar lar
Yanma odasi 16 Arasaft
Yakic1 i¢ muhafazasi 17 Hava giris manifoldu
Yakicilar

Kompresorde toplam 21 kademe bulunmaktadir. Kompresor kanatlari ¢evresel
T yuvalarina ara pargalarla birlikte sabitlenmistir. Kompresoériin ilk 5 kademe-
sindeki kanatlar erozyon ve korozyon etkilerine karsi kaplanmistir. Saftin, tiirbin
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bolgesinde meydana gelen yliksek sicakliktan etkilenmemesi icin ytzeyi 1s1 kal-
kani segmentleri ile kaplanmistir. Kompresoriin tahliye ucundan alinan hava bu
segmentler i¢in ek sogutma saglamaktadir. Bu hava ayni1 zamanda tiirbin kanat-
larinin ilk Gi¢ sirasini sogutmak i¢in de kullanilir (Alstom, 2003).

2.3.1 Hava Giris ve Filtre Sistemi

Gaz tlirbinleri, calisma sirasinda bulunduklar1 ortamin havasini is akiskani ola-
rak sisteme alirlar. Ortam havasi sisteme girerken, havanin igerisinde bulunan
kirleticilerden en iyi seviyede arindirilmis olmasi gerekmektedir. Giris havasinin
kalitesi sistem performansi ve 6mrii icin 6nemli bir parametredir. Hava igerisin-
de bulunan partikiiller ve kirleticiler kompresor ve gaz tiirbin parcalarinda asin-
ma, korozyon, oksidasyon ve degradasyona neden olabilmektedir.

Gaz tiirbinlerinde kullanilan filtre sistemlerinde bariyer, kendi kendini temiz-
leme sistemi, vana, seperatdrler ve 1zgara uygulamalari bulunmaktadir. Kara
tabanli uygulamalar icin cogunlukla ya bariyer filtreler ya da kendi kendini te-
mizleyen filtre sistemleri kullanilir. Kendi kendini temizleyen filtre sistemleri
esasen filtre malzemesini darbeli olarak temizlemek icin ara sira basingl hava
kullanimina izin veren bariyer filtrelerdir (Kurz, Meher-Homji, Brun, Moore ve
Gonzalez, 2013)

Sekil 5’te kesit resmi gosterilen GT13E2 modeli bir gaz tiirbinine ait hava giris ve
filtre sistemi parcalari Tablo 2’de verilmistir. Sekil 5’te gosterilen gaz tiirbini giris
havasi filtre sistemi yogun toz ortamlarinda (¢6l) kullanilabilecek sekilde dizayn
edilmistir. Ayrica bu sistem diisiik toz yogunluklu soguk kutup ortamlarina da
uygundur.

Kendi kendini temizleme 6zelligine sahip bu sistemde ana akisin tersi yonde
kisa bir basingli hava jeti vasitasiyla ¢alisma sirasinda filtre elemanlarinin oto-
matik olarak kontrollii bir sekilde temizlenmesi saglanir. Filtre kartuslarinin
kirlenme derecesi ise basing farki (diferansiyel basing) 6l¢limii ile izlenir. Filtre
elemanlari, basing farki 6nceden ayarlanan seviyeye ulastiktan sonra veya sabit
zaman araliklarinda otomatik olarak temizlenir. Filtreyi ve filtre muhafazasin
asir1 diferansiyel basingtan (toz veya kar yagisi nedeniyle filtrenin tikanmasi
nedeniyle) korumak i¢in filtre muhafazasinda filtreden asag1 yonde baypas ka-
paklar1 bulunur. Gaz tiirbinlerinde giris hava kalitesi sistemin performansi ve
omri icin ¢ok 6nemli bir parametre olmasi nedeniyle gaz tiirbinlerinin ¢alis-
ma ortamlarina gore hava giris ve filtrasyon sistemleri 6zel olarak dizayn edil-
mektedir. Ortam havasindaki Kirleticilerin etkilerinin zaman igerisinde tlirbin
pargalar1 ve malzemelerinde ortaya ¢ikardigi degisimlere gore her gecen giin
filtre sistemlerinde teknolojik gelismeler ve yeni tasarimlar uygulanmaktadir
(Alstom, 2003).
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Sekil 5. GT13E2 Gaz Tiirbini Hava Giris ve Filtre Sistemi (Alstom, 2003)

Tablo 2. Gaz Tiirbini Hava Giris ve Filtre Sistemi Parca Listesi (Alstom, 2003)

SiraNo Parga Adi SiraNo Parca Adi
1 Kompresor 8 Filtre elemanlari
2 Giris manifoldu 9 Hava girisi
3 Giris dirsegi 10 Genlesme flansi
4 Susturucu 11 Pulse filtre
5 Baglant1 konisi 12 Pulse havasi kompresori
6 Filtre temizleme havasi 13 By-pass kapagi
7 Filtre muhafazasi

2.3.2 Kompresor

Gaz tlirbini uygulamalarinda genellikle (5 MW {izeri) eksenel akish kompresor-
ler kullanilmaktadir. Bu kompresorler, akisin kompresore eksenel yonde girdigi
ve gaz tiirbininden yine eksenel yonde ¢iktig1 bir yapiya sahiptirler. Eksenel akish
kompresorler, akiskani hizlandirarak ve basing artisi elde etmek i¢in yayilmasini
saglayarak ¢alisma akiskanini sikistirirlar. Kanatgiklar sayesinde akiskan hizlan-
dirilir ve basing artisi elde edilir. Kompresorler birden fazla kademeye sahiptir ve
her kademede bir rotor-stator kombinasyonu bulunmaktadir.

Eksenel akish bir kompresérde hava bir kademeden digerine gecerken her ka-
demede basing bir miktar ytlikseltmektedir. Birden fazla kademenin kullanilma-
s1, bazi havacilik ve uzay uygulamalarinda 40:1’e kadar genel basing artislarina
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ve bazi endiistriyel uygulamalarda 30:1’lik bir basin¢ oranina izin vermektedir
(Boyce, 2012).

2.3.3 Ayarlanabilir Giris Kilavuz Kanatlar1 (IGV)

Gaz tlrbini uygulamalarinda eksenel akisli kompresorlerin girisindeki akisi
ayarlamak ve kismi yiikte ¢calismalarda optimum verimliligi saglamak i¢in “Ayar-
lanabilir giris kilavuz kanatlar1 (IGV)” sistemi kullanilmaktadir. Gaz tiirbini ¢a-
lisirken IGV sistemi bir kontrol devresi araciligiyla otomatik olarak konumunu
ayarlamaktadir. Bu ¢alisma sistematiginin kullandig1 parametreler ise egzoz ga-
zinin izin verilebilen maksimum sicakligi ile istenilen yiikte sistemin optimum
verimliligini saglamak tizere olusturulmustur.

2.3.4 Yanma Odasi ve Yakicilar

Brayton ¢evrimi temelinde calisan gaz tiirbinlerinde 1s1 girdisi yanma odasi tara-
findan saglanir. Yanma odasi, kompresorden gelen belirli bir sicaklik ve basing-
taki havay1 alarak ideal kosullarda herhangi bir basin¢ kayb1 olmadan ytiksek
sicaklikta tlirbine génderir. Yanma odasi, yakitin iist ve alt 1s1l degerlerine bagh
olarak kompresor tahliye havasinin yaklasik %8 ile %30’u arasinda neredeyse
stokiyometrik olarak yakildig1 dogrudan ateslemeli bir hava isiticidir. Tim gaz
tlirbini yanma odalar1 yiiksek basingli gazin sicakligini arttirarak ayni islevi ye-
rine getirmektedir. Yanma odasi giris sicaklig1 basing oranina, yiike, tiirbin tipi-
ne ve dzellikle disiik basing oranlarinda tiirbinin rejeneratif olup olmamasina
baghdir. Yanma odasi performansi verimlilik, meydana gelen basing diisiisii ve
yanma odasi ¢ikis sicaklik profilinin dizgtinligii ile dlgtilmektedir (Boyce, 2012).

Resim 2. GT13E2 Gaz Tiirbini Dairesel Resim 3. GT13E2 Gaz Tiirbini EV Ya-
kicis1 Yanma Odasi (Alstom, 2003) (Alstom, 2003)
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Resim 2’de GT13E2 gaz tiirbini dairesel yanma odas1 yakici ringi gosterilmek-
tedir. Yanma odasindaki yakicilar tiirbin muhafazasi i¢inde, kompresor ve tiir-
bin arasindaki resimde goriilen yakici ringine monte edilmistir. Bu yakici ringi,
gercek yanmanin gercgeklestigi birincil bolge ve sicak gazi ¢ok az kayipla tiirbine
gonderen bir ikincil bélgeden olusmaktadir. ikincil bolge yiiksek sicakhiga daya-
nikli plakalardan olusmaktadir (Alstom, 2003).

Resim 3’te gosterilen GT13E2 gaz tlirbinlerinde kullanilan EV yakici, diisiik NOx
ozellikli, basit bir tasarima sahip, gii¢lii girdap akiml bir 6n karisimh yakicidir.
EV yakici, eksenel olarak boliinmiis ve iki yarisi birbirinden ¢apraz olarak yer
degistirmis ici bos bir koniden olusmaktadir. Yanma havasi, ortaya ¢ikan yarik-
lardan yanma boélgesine akmaktadir. GT13E2 gaz tiirbinlerindeki dairesel yanma
odasi, tiirbinden 6nce esit sicaklik dagilimi saglamaktadir. Bu yanma odasinda
toplam 72 EV yakic1 bulunmaktadir. Bu yakicilar ikili ¢iftler halinde yerlestiril-
mistir. Tek dairesel yanma odasi ve yakicilarin yerlesimi sicak gazin ¢ok iyi karis-
masini saglamaktadir. EV yakicilar sayesinde sicak gazin homojen yayilimi sag-
lanmaktadir (Alstom, 2003).

2.4 Gaz Tiirbinlerinde Degradasyon

Her gli¢ lnitesi zaman icinde degradasyon (bozulma) etkilerini hisseder. Deg-
radasyonun herhangi bir makinenin performansi iizerindeki etkilerini tahmin
etme sorunu giiniimiiziin en 6nemli tartisma konusudur. Bir gaz tiirbininin islevi
birgok farkli bilesenin hassas sekilde bir araya gelmesinin bir sonucu oldugun-
dan izole bilesenlerden ziyade bir sistem olarak tiim gaz tiirbini sistemini ele
almak gerekmektedir. Gaz tiirbininin bir sistem olarak ele alinmasi, degradasyo-
nun tiim bilesenlerin uyumu tizerindeki etkilerini ortaya koymaktadir (Kurz ve
Brun, 2000).

Gaz tiirbini sistemini ele aldigimizda, hava girisi, difizor, kompresor, tiirbin ve
egzoz boliimlerindeki tiim bilesen ve pargalar zaman igerisinde degradasyona
maruz kalarak tiim sistemin bu durumdan etkilenmesi kaginilmazdir. Gaz tiirbini
sistemindeki yiiksek basing, nem, yiiksek sicaklik, kirlenme ve asinmaya dogru-
dan veya dolayli olarak maruz kalan tiim bilesenler zaman igerisinde ¢esitli deg-
radasyon faktorlerinden etkilenmektedir. Degradasyona sebep olan bir¢cok farkl
mekanizma bulunmaktadir.

Gaz tlirbini kanatlari, calismasi sirasinda boyutsal ve metaliirjik degradasyona
maruz kalmaktadir. Boyutsal degradasyon; asinma, centikler, oyuklar, sicak ko-
rozyon ve kanatlardaki kaplamanin hasarlanarak siyirilmasi veya yeniden kap-
lanmis kanatlardaki kaplamanin yeterince yapismamis olmasindan dolay1 ortaya
¢ikmaktadir. Metaliirjik degradasyon ise esas olarak malzeme yaslanmasi, yo-
rulma ve ytiksek sicaklikta stirinmeden kaynaklanir (Tejedor, Singh ve Philidis,
2013).
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Kirlenme, korozyon, oksidasyon, erozyon ve siirtiinmenin etkileri gaz tiirbini sis-
teminin bir biitiin olarak degradasyona ugramasina veya zaman igerisinde gii¢
ve verimliliginin azalmasina 6nemli 6l¢iide katkida bulunur. Degradasyonun per-
formans lizerindeki tipik etkisi Sekil 6'da gosterilmektedir. Sekil 6’da genel bir
yaklasim saglamak amaciyla devrede ve devre disi temizlik (yikama) ve bir C-tipi
muayene veya bakimin degradasyon etkileri yoniiyle olasi performans iyilestir-
meleri ortaya konulmustur.

Kalic1 Degradasyon

o - = Py i ——
Geri déndiiriillemez ———— b

N degradasyon egrisi C-Tipi Muayene

i \ Bakimile geri

E > dindiiriilebilir

= : degradasyon

5 ~—

¥

g

=

E Devre dis1 (off-line)

< yikama ile geri

& | Devrede (on-line) déndiiriilebilir
yvikama ile geri degradasyon
dondiirilebilir
degradasyon

Esdeger Isletme Saati (EOH) 24000

Sekil 6. Gaz Tiirbini Esdeger Isletme Saatine Gore Performans Degradasyonu
(Kappis, 2013)

2.4.1 Kirlenme (Fouling)

Kirlenme, partikiillerin kanat profillerine ve dairesel ylizeylere yapismasindan
kaynaklanmaktadir. Yapismaya yag veya su buhari neden olmaktadir. Bunun so-
nucunda, yiizey piirtizliliigiiniin artmasina neden olan ve bir dereceye kadar ka-
nat profilini degistiren bir malzeme birikimi meydana gelmektedir. Kirlenmeye
neden olan parcaciklar tipik olarak 2 ila 10 pm’den daha kii¢tiktiir. Duman, yag
buhari, karbon ve deniz tuzlari yaygin 6rneklerdir (Kurz ve Brun, 2000).

Gaz tiirbini sisteminde kirlenmeye neden olan en 6nemli faktor sisteme giren ha-
vadir. Bir gaz tlirbininde tiretilen her bir megavat gii¢ icin dakikada yaklasik 200
- 255 m? havanin sisteme girdigi degerlendirildiginde giris havasinin kirlenmeyi
onleyecek diizeyde iyi filtrelenmesi gerekmektedir (Boyce, 2012).
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Tipik bir eksenel kompresor i¢in yapilan hesaplamalar kanat kirlenmesi ve artan
bosluklarin etkilerinin basing orani kaybina, verimlilik kaybina, menzil veya dur-
ma marji kaybina yol actigini ortaya koymaktadir. Ozellikle, artan agikliklar daha
diistik bir akista bogulmaya neden olarak kompresorden gecen maksimum aki-
sin azalmasina yol agmaktadir. Kirlenmenin 1s1 katsayisi, gli¢ ¢ikisi ve kompresor
basing¢ oranina etkilerini gosteren grafik Sekil 7’de %5 hava giris kaybina gore
olusturulmustur (Kurz ve Brun, 2001).

Im Oraninda
Artma (%)

Hava Alas
Kayb1 %5

T

Giig Cikiginda
Azalma (%)

LLL&'L'
A N O o N O N B O ®©
T

1 1 1 1 1 1 ]

-1 -2 34 5-6-7 -8

Basmn¢ Oram Diisiisii (%)

Sekil 7. Kirlenmenin Is1 Katsayisi, Basing Oran1 ve Gii¢ Cikisina Etkisi (Loud,
1991)

Kompresor kirlenmesindeki performans diisiisiiniin biiytik bir kismi1 kompreso-
riin sik sik yikanmasiyla geri kazanilabilmektedir. Fakat yikamaile telafi edileme-
yen performans disiisi kayiplarini geri kazanmak veya performans disiisiini
onlemek icin sisteme bakim yapilmasi gerekmektedir. Bunun yaninda literatiirde
major overhaul olarak adlandirilan biiylik bakimda ise akis yolundaki parcalari-
nin tamamen yenilenmesinden sonra kalic1 performans diisiikliigli ortadan kal-
dirilabilmektedir. Sekil 8’de kirlenmeye bagl performans diisiisti gdsterilmekte-
dir (Diakunchak, 1992).
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Kirlenmis Kompresor
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Sekil 8. Kirlenmeye Bagl Performans Diisiisii (Diakunchak, 1992)

2.4.2. Korozyon

Korozyon, metalin bulundugu ortamla kimyasal reaksiyona girmesi sonucu yii-
zey metallerinin asinmasidir. Genellikle metal havadaki oksijenle reaksiyona
girer, ancak farkli korozyon mekanizmalarina katilabilecek baska bircok kimya-
sal reaksiyon da vardir. Bazi korozyon tiirleri (oksidasyon, siilfatlasma ve sicak
korozyon gibi) esas olarak gaz tiirbininin sicak boéliimiine etki etmektedir. Ara-
ik korozyonu ve ¢ukurcuk korozyonu gibi diger tiirler daha ¢ok gaz tiirbininin
kompresor boliimiinde bulunur.

Gaz tiirbini uygulamalar: icin en 6nemli korozyon mekanizmalari sunlardir
(Brun ve Kurz, 2010):

Oksidasyon, tip 1 sicak korozyon, tip 2 sicak korozyon, cukurcuk korozyonu ve
aralik korozyonu. Bu mekanizmalar gaz tiirbinleri i¢in olduk¢a 6nemlidir ve
tiirbinlerin émriini ve performansini etkileyebilmektedir (Kurz, Meher-Homjji,
Brun, 2014).

Bir metalin oksidasyonu, metalin nétr durumdan pozitif yikli bir iyon haline
gelmesine neden olan bir veya daha fazla elektron kaybidir. Bu da ylizeyde metal
oksit olusumuyla sonugclanir. Paslanma tipik bir oksidasyon stirecidir. Yiizeydeki
oksit tabakasi, metal iizerinde koruyucu bir bariyer (pasivasyon filmi olarak da
adlandirilir) olarak faydali olabilecegi gibi, metalin mekanik 6zelliklerinde hizh
bir azalmaya yol acacak oranda devam ettiginde zararli olabilmektedir (Kurz ve
dig., 2014).

Tip I veya yiiksek sicaklik korozyonu, 730 ila 950°C sicaklik araliginda meydana
gelir. Tip Il veya diistik sicaklik korozyonu ise 550 ila 730°C sicaklik aralifinda
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meydana gelir. Gaz tiirbinlerinde stilfatlasma ve vanadyum destekli sicak koroz-
yon, metalin beklenenden daha erken bozulmasinin ve kirilmasinin en 6nemli
nedenidir. Ornegin, tiirbin kanatlarinda sicak korozyondan dolay1 kanat metal
ylzeyinin siirekli incelmesi ve ardindan mekanik gerilimler altinda ytizey alti
catlaklarinin biiytimesi olan sicak gerilimli korozyon ¢atlamasi, bir¢ok ucak ve
kara tabanli gaz tiirbinleri arizalarinin temel nedeni olarak kabul edilmektedir
(Kurz ve dig., 2014).

Cukurcuk korozyonu, metal yiizeyde kii¢iik ancak derin deliklerin olusmasina yol
acan bolgesel bir korozyon mekanizmasidir. Metal parcanin geri kalani tamamen
temiz, parlak ve cilal gériinebileceginden, bu delikler genellikle tespit edilemez
ve beklenmedik arizalar icin dnemli bir tehlike olusturur. Cukurlasma genellikle
gaz tlirbini kompresor kanatlarinda goriliir ve tuzlu su gibi iletken kirliliklerin
metal ylizeydeki kii¢iik ytlizey catlaklarina girmesinden kaynaklanir (Kurz ve dig.,
2014).

Aralik korozyonunun fiziksel siireci ¢ukurcuk korozyonuna benzemektedir. An-
cak aralik korozyonu pargalar arasindaki temas alanlari, sizdirmazlik eleman-
lar1 ve contalarin altinda veya kanat araliklarindaki sertlesmis kalint1 kirlilikler
gibi bosluklarda meydana gelir. Bu araliklardaki kirliliklerin konsantrasyonu ¢ok
ylksek degerlere ulasabilmektedir. Bu araliklar pargalar sokiilmeden kolayca
kontrol edilemediginden, aralik korozyonu 6énemli bir ariza riski olusturmakta-
dir. Gaz tiirbinlerinde, rotor kanat tabani ve disk yuvalar1 arasindaki yiiksek ge-
rilimli birlesme yiizeylerindeki aralik korozyonu, kanatlar sokilene (gaz tiirbini
onarilmadikca/revizyona alinmadikga genellikle yapilmaz) veya kanat baglantisi
kirilarak sicak gaz yoluna zarar verene kadar yillarca fark edilmeyebilmektedir
(Kurz ve dig., 2014).

2.4.3 Erozyon (Partikiile Bagli Asinma)

Erozyon, kanat malzemesinin genellikle ¢cap1 5-10 mikrondan biiytik olan kum ve
ucucu kil gibi sert pargaciklar tarafindan asindirilarak uzaklastirilmasidir. Eroz-
yon, kanat aerodinamik performansini ve mekanik mukavemetini olumsuz etki-
ler. Erozyonun ilk etkisi ylizey piriizliliigiinde artis ve kompresor verimliliginde
diististiir. ilerledikce kanat 6n ve arka kenarlarda ve kanat ucunda kanat profili
kontur degisiklikleri meydana gelir. Kanadin ¢ikis kenarinin incelmesi yorulma
mukavemetine zarar verir ve kanat arizasina neden olur. Kanat ucu mukaveme-
tindeki 6nemli bir kayip kompresorde basing dalgalanmasina neden olabilmek-
tedir. Bir rotor kanadi i¢in en yaygin metal kayb1 ucta olurken, bir stator icin bu
alan koke yakindir. Genel bir kural olarak, kesit alan1 kayb1 %10-15’i astiginda
kanat degisimi dikkate alinmalidir (Kurz ve dig., 2013).

Endiistriyel uygulamalar i¢in kullanilan son teknoloji filtreleme sistemleri biiyiik
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partikiillerin sisteme girisini biiylik oranda engellediginden erozyon daha ¢ok
ucak motorlari i¢in bir sorun teskil etmektedir. Fakat endiistriyel uygulamalarin
bulundugu dis ortam kosullarinin da, 6zellikle kum firtinalar1 veya ucucu kiille-
rin fazlaliginda, erozyon i¢in uygun ortam olusturacagini da dikkate almak ge-
rekmektedir.

2.4.4 Abrazyon (Sirtiinmeye Bagli Asinma)

Abrazyon, dénen bir ylizey sabit bir yiizeye stirtiindiigiinde meydana gelir. Bir-
¢ok makinede, uygun bosluklari olusturmak icin makinenin alistirilmasi sirasin-
da belirli bir miktar siirtiinmeye izin verilen asinabilir ytizeyler kullanilir. Malze-
menin kaldirilmasi tipik olarak sizdirmazlik veya u¢ bosluklarini artiracaktir. Bu
etkilerden bazilar1 makinenin temizlenmesi veya yikanmasiyla tersine cevrile-
bilirken, digerleri bilesenlerin diizeltilmesini, onarilmasini veya degistirilmesini
gerektirir (Diakunchak, 1992).

2.5. Gaz Tiirbini Bakimlar

Bakim, bir tesis icindeki en 6nemli islemlerden biridir. Gaz tiirbinlerinin iiretimi
ve bakim1 tamamen farklh disiplinlere sahiptir. Uretim siireci pargalarin belirli to-
leranslara uygun olarak sekillendirilmesi ve montajini igerirken, bakim stireci ise
bu toleranslarin ve saglanmasi gereken asgari performansa en yakin degerlerin,
belirli bir plan ¢ercevesinde uygulanan islemler yoluyla yeniden elde edilmesini
icermektedir. Bakima iliskin plan ve prosediirler her zaman tartismalidir ¢iin-
kii; bakimin tanimi ve igerigi her bakim sorumlusunun bireysel yorumuna gore
degisir. Bakimin kapsami, siki bir planlama ve uygulama, inceleme ve revizyon,
biitiinsel raporlar ve maliyet hesaplamalarini icermektedir.

Bakim maliyetleri, gaz tiirbinlerinin isletme kosullarinin kalitesine bagh olarak
minimize edilebilmektedir. Bunun yaninda sistemdeki her bir ekipmanin planh
bir bakim programi altinda ¢alistirilmasi etkin bir sekilde takip edilerek, izlen-
diginde daha kesintisiz isletme ve uzun vadeli 6miir elde edilebilmektedir. Ekip-
manin yanlis isletilmesi ise dngoriilen isletme siliresinden ¢ok daha kisa siirede
bozulmalara ve sistemin devre dis1 kalmasina neden olabilmektedir. Dolayisiyla,
isletme ve bakim birbirine bagl fakat ayr1 birer uzmanlik ve tecriibe isteyen fark-
I1 disiplinlerdir.

Genel bakim sistemi boéliimlere ayrilmistir ve bircok farkli bakim kavramina
dayanmaktadir. Asagida biiyiik enerji santralleri, petro-kimya tesisleri ve diger
proses tipi endiistriler i¢in gelistirilmis ve miikemmel bakim sistemine ulasmay1
hedefleyen bes temel bakim prensibi yer almaktadir (Boyce, 2012):

1. Arizalara dayali panik bakim

2. Onleyici bakim
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3. Performans bazli bakim
4. Performans tiretken bakim
5. Performansa dayali toplam tiretken bakim (PTPM)

Arizalara dayali panik bakim prensibinde, belirgin sorunlar ortaya ¢iktiginda ha-
sarli ekipmanin onarilmasi veya degistirilmesi yer almaktadir. Bu tiir sorunlara
hizli bir sekilde miidahale edebilmek icin sahada biiytik bir yedek parca stoku
bulundurmak gerekmektedir. Stok maliyeti olduk¢a pahali oldugundan diisiik
kaliteli pargalar satin alarak ve diistik iicretli isgiicti calistirarak dengelemenin
saglanmasi istenmektedir ve sonugcta yapilan hizmetin kalitesi de diisiik olmak-
tadir. Bu durumda, santralin her an devre disi kalma olasilig1 yiiksektir. Santral
devre dis1 kaldiginda iiretim kaybi sonucu ortaya ¢ikan maliyet ve yedek parca
stok malzeme maliyeti oldukea yiiksektir (Boyce, 2012).

Onleyici bakim prensibinde, bakim faaliyetlerinin belirli bir plan ve program cer-
¢evesinde ytriitilmesi gerekmektedir. Bakim faaliyetleri arasindaki siirelerin ve
parca degisim zamanlarinin ¢ok iyi kontrol edilmesi gerekmektedir. Bakim veya
degisim islemleri parcalarin ¢alisma saatleri iyi durumdayken ve ¢ok erken yapi-
lirsa gereksiz yere tiretimin durmasina, isletme ve bakim maliyetlerinin artma-
sina sebebiyet vermektedir. Bunun yaninda, bakim veya degisim islemleri parga
calisma saatleri dolmasina ragmen yapilmazsa bu durum dnceden tespit edile-
meyen biiyiik arizalara neden olabilmektedir (Boyce, 2012).

Performansa dayali toplam tiretken bakim, ekipman etkinligini, verimliligini ve
bakim araliklar1 arasindaki siireyi maksimize etmeyi amaglar. Ekipmanin tim
Omri boyunca kapsamli bir bakim sistemi kurarak tst diizey yonetimden en alt-
taki iscilere kadar her bir ¢alisani igerir. Mithendislik, bakim, isletme gibi tiim
departmanlardaki ¢alisanlar list yonetimin motivasyonu ile birlikte sistemin en
iyi sekilde ¢alismasi i¢in gorev alirlar. Buradaki “toplam” kelimesinin anlami;
maksimum tesis verimliligini ve minimum islem dis1 kalma stiresini, ekonomik
verimlilik veya karliligi, 6nleyici bakim prensibindeki gibi bakim 6nleme ve siir-
diriilebilirlik iyilestirilmelerini igerir. Ayrica tiim ¢alisanlarin tam katilimini ve
operatorlerin kii¢iik grup faaliyetleri araciligiyla otonom bakimini iceren biitiin-
sel bir bakim sistemini isaret eder (Boyce, 2012).

Iyi bir bakim programinin hedefi “Sifir arizadir. Bu hedefe ulasmak icin bes karsi
tedbir bulunmaktadir (Boyce, 2012).
Bunlar asagida listelenmistir:

1. lyi diizenlenmis temel kosullarin siirdiiriilmesi (temizlik, yaglama ve civata-
lama).

2. Uygun isletim prosediirlerine uyulmasi.

3. Toplam durum izleme (performans, mekanik ve teshis tabanli).
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4. Tasarimdaki zayifliklarin iyilestirilmesi.

5. Isletme ve bakim becerilerinin gelistirilmesi.

2.5.1 Emre Amadelik ve Giivenilirlik

Bir gaz tlirbininin emre amadeligi, gaz tlirbininin herhangi bir dénemde, ihtiyac
olsun veya olmasin kurulu giiciinde elektrik tiretmeye hazir oldugu zamanin yiiz-
desidir. Gaz tlirbininin kurulu giict, tesisin kabuli i¢in yapilan performans test-
leri sonucunda belirlenen tasarim veya referans kosullarinda gaz tiirbininin net
elektrik enerjisi iiretim kapasitesidir (Boyce, 2012).

Emre amadelik faktori (AF), (ISO 3977-9, 1999) standardinda asagidaki sekilde
tanimlanmistir:

FOH+POH — ﬂ _ UH (1)

AF =1 — =
PH PH PH

Es. 1'de FOH, zorunlu Kkesinti saatleri, POH, planl kesinti saatleri, AH, kullanilabi-
lir saatleri, UH, kullanim dis1 saatleri, PH, toplam donem saatlerini ifade etmek-
tedir.

Giivenilirlik ise gaz tiirbininin talep edilen giigte belirli bir siire boyunca hedef-
lenen ve yeterli sekilde tanimlanmis bir ortamda ariza olmadan ¢alisma olasilig1
olarak tanimlanir.

Giuivenilirlik faktori (RF) ise bir iinitenin, ana ekipmanin veya bilesenin ihtiyac

duyuldugu bir zamanda zorunlu kesinti durumunda olmama olasiligidir ve Es. 2

ile verilir (ISO 3977-9, 1999).

RF =1 FOH—l FOF (2)
=l =1-F0

burada, FOH, zorunlu kesinti saatleri, PH, toplam dénem saatleri, FOF, zorunlu

kesinti faktoriinii ifade etmektedir.

Yeni teknolojiye sahip gaz tiirbinlerinde 100 MW’in altindaki iiniteler i¢cin emre
amadelik faktori %94-97 arasindayken, 100 MW'in lizerindeki daha biiytk tini-
teler %85-89 emre amadelik faktoriine sahiptir. Daha biiytk tiniteler iki kat daha
fazla iiretim yapmaktadir, ancak emre amadelik faktorii %95’ten %85’e diismiis-
tlir. Tim Ureticiler i¢in 7-10 puanlik bir diisiis s6z konusudur. Bu diisiisiin bir kis-
mi daha biiylik makinelerin tamirinin daha fazla zaman almasiyla ilgilidir. Ayrica,
ylksek sicaklik ve basingtan da kaynaklanmaktadir. Daha yiiksek tiirbin giris s1-
caklig1 ve daha yiiksek basing oranu ile birlikte tinite boyutu ve karmasikligindaki
artis genel gaz tiirbini verimliliginde bir artisa yol agmistir. Verimlilikteki %7-
10’luk artis bircok durumda Sekil 9'da goriildiigt gibi ayn1 miktarda veya daha
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fazla emre amadelik diisiisiine yol agmistir. 100 MW’lik bir tesiste emre ama-
delikteki %1’lik bir diisiis yilda 500.000 $ gelir kaybina mal olabilir, dolayisiyla
bir¢ok durumda verimlilikteki kazanimlar1 dengelemektedir. Bir tesisin gliveni-
lirligi yakit tiirti, 6nleyici bakim programlari, ¢alisma modu, kontrol sistemleri
ve atesleme sicakliklari gibi bir¢ok parametreye bagli olmaktadir (Boyce, 2012).

Gaz tiirbinlerini komple bir sistem olarak diisiindiigiimiizde, icerisinde bir¢cok
farkli ekipman ve sistem bulundurmaktadir. Bu bilesenlerin ¢alisma kosullarina
bagh olarak sistemin genelini etkileyebilecek ve tinitenin devre dis1 kalmasini
saglayabilecek nitelikte kisitlar1 bulunmaktadir. Glintimiize kadar gelen bir¢ok
farkli tasarim ve uygulama metodu olmasina ragmen genel olarak olusturulan
istatistiklere gore Sekil 10’daki grafikten de goriilecegi tizere yakicilar, 1. kademe
sabit ve hareketli kanatlar ile kontrol sistemleri gaz tiirbinlerinin durus siireleri-
nin artmasina en ¢ok etki eden ana bilesenlerdir.
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Sekil 9. Emre Amadelik-Verimlilik Grafigi (Boyce, 2012)
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Kanatlar  Kanatlar

Sekil 10. Gaz Tiirbini Bilesenlerinin Durus Siiresine Katkilar1 (Boyce, 2012)
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2.5.2 Gaz Tirbini Muayene ve Bakim Tipleri

Hazirda bekleme (stand-by) bakimlar:1 6zellikle aralikli hizmette kullanilan gaz
tlirbinleriyle ilgilidir. Baglatma giivenilirligi birincil 6neme sahiptir. Bu bakim,
aki sisteminin rutin bakiminy, filtre degisimini, yag ve su seviyelerinin kontro-
liing, rélelerin temizlenmesini ve cihaz kalibrasyonlarinin kontroliinii icermek-
tedir. Bu bakim tipi, tiirbinin emre amadeligini kesintiye ugratmadan enerji tale-
binin yogun olmadig1 déonemlerde gerceklestirilebilir. Periyodik test ¢alistirmasi,
stand-by bakiminin énemli bir parc¢asidir (Knorr ve Jarvis, 1975).

Devrede muayene ve bakim, {initenin ¢alisir durumdaki genel ve siirekli goz-
lemlerden olusmaktadir. Bu bakim tipi, yeni bir initenin ¢alistirilmasi sirasinda
ve herhangi bir biiylik demontaj ¢alismasindan sonra temel ¢alisma verilerinin
olusturulmasiyla baglar. Bu taban ¢izgisi daha sonra iinitedeki bozulmanin (deg-
radasyon) oOl¢tilebilecegi bir referans gorevi gorir.

Yanma muayenesi ve bakimi (C-tipi muayene ve bakim) yakit noziillerinin, yakici
gomleklerinin, gecis pargalarinin, ¢apraz alev borularinin ve tutucularinin, buji
tertibatlarinin, alev dedektorlerinin ve yakici akis mansonlarinin nispeten kisa
bir demontaj muayenesidir. Yanma muayenesi ve bakimi, gaz tiirbini uygulama-
larinda C-tipi (combustion type) muayene ve bakim olarak da adlandirilmakta-
dir. Bu muayene ve bakim islemi iyi bir bakim programinda ilk degistirilmesi
ve onarilmasi gerekenler olarak kabul edilen yakici gomlekleri, gecis pargalari,
yakit noziilleri ve yakici bagliklarina odaklanir. Bu pargalarin uygun sekilde ince-
lenmesi, bakimi ve onarimi tiirbin sabit ve hareketli kanatlari gibi sicak gaz yolu
pargalarinin daha uzun émiirlii olmasina katkida bulunacaktir.

Sicak gaz yolu muayenesinin amaci, yanma isleminden ¢ikan sicak gazlar nede-
niyle yiiksek sicakliklara maruz kalan pargalar1 incelemektir. Sicak gaz yolu mua-
yenesi, yanma muayenesinin tim kapsamini ve ek olarak stator gévdesinin, tiir-
bin sabit ve hareketli kanatlarinin ayrintili bir muayenesini igerir. Bu muayeneyi
gerceklestirmek i¢in tlirbin muhafazasinin tist yarisi ¢ikarilmalidir. Muhafazanin
¢ikarilmasindan dnce, rotorun statora gore hizalanmasini saglamak, yeterli bos-
luklar1 elde etmek ve stator muhafazasinin biikiilmesini dnlemek i¢in mekanik
krikolar kullanilarak rotorun uygun bir sekilde merkez hattindan desteklenmesi
gereklidir (Beagle, Moran, McDufford, Merine, 2021).

Major bakimin amaci, gaz tiirbininin girisinden egzozuna kadar tiim doner ve
sabit bilesenleri incelemektir. Biiylik ¢apl bir bakim programi, gaz tiirbinine
daha dnce uygulanan boroskop incelemeleri ve sicak gaz yolu muayenelerinin
sonuglarina gore planlanmalidir. Major bakimin kapsami, gaz tiirbininin normal
calismasi sirasinda bozulmaya maruz kalan tiim bilesenlerinin incelenmesini
icermektedir. Bu bakim, yanma ve sicak gaz yolu muayenelerinin tiim kapsam-
larini igererek gaz tiirbininin tamaminin yatay baglantilara kadar agilmasini
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gerektirmektedir. Major bakim kapsaminda tiim {ist muhafazalarin sékilmesi,
kompresor hareketli ve sabit kanatlarinin yani sira yatak tertibatlarina da erisim
saglamaktadir. Muhafazalari, kovanlari ve ¢ergeveleri ¢ikarmadan 6nce iinite uy-
gun sekilde desteklenmelidir (Beagle ve dig., 2021).

2.5.3 Esdeger Isletme Saati (EOH)

Muayene ve bakimlar arasindaki gaz tiirbini ¢alisma siiresinin en yiiksek yiik
ve gerilimlere sahip pargalarin kiimiilatif asinmasina dayandirilarak elde edilen
formiillere gore hesaplanan ¢alisma siiresine esdeger isletme saati (EOH) adi ve-
rilmektedir. Gaz tiirbinlerinin farkli kosullar altinda ¢alismalarina ragmen EOH
formiillerine gore elde edilen esdeger isletme saati degeri, muayene ve bakim ge-
rekliligi yoniinden bir degerlendirme yapmaya olanak saglamaktadir. Asagidaki
hesaplama yonteminde Siemens firmasinin kullanmis oldugu EOH formiilasyonu
verilmistir (Cilindro, 2015).

3
tpoy = Q1M + ANy + XLt + Zin:f(fiwibiAti) (3)

burada, tgoy esdeger isletme saatini (EOH), a; baslatma faktoériinii, n; baslatma
sayisini, a; hizl ytiklemelerin faktorini, n, hizli yiiklemelerin sayisini, n hizl si-
caklik degisikliklerinin sayisini, t; hizli sicaklik degisiklikleri i¢in esdeger isletme
saatini, noy isletme sirasindaki veri noktalarinin sayisini, f; yakit faktorint, w; su
faktoriini, b; isletim faktoriini ve At; iki veri noktasi arasindaki siireyi goster-
mektedir.

2.6 Gaz Tiirbini C-Tipi Bakim Calismasi

Bu calismada, Alstom (GE) GT13E2 1996 model, bir gaz tirbininin 8. C tipi (com-
bustion) bakimi incelenmistir. Secilen tiirbindeki bakim ¢alismasi 8. C tipi bakim-
dir. Bakim kapsaminda yapilan islemler su sekildedir.

- Bakim 6ncesi bakim yapilacak saha hazirlanarak kullanilacak malzeme, yedek
malzeme, 6zel takimlar ayarlanmasi,

- Calisma izinlerinin alinarak gerekli is saghgi ve is giivenligi kontrollerinin ya-
pilmasi,

- Turbinin devreden ¢ikarilmasindan dnce isletme kayitlarinin alinmasi, analizi,
diizensizliklerin tespit edilmesi ve ariza listelerinin incelenmesi,

- Bakim oncesi kompresor girisi, tiirbin ¢ikisi, yanma odasi ve difiizérde genel
olarak gozle muayenelerin yapilmasi,

- Tiirbin izolasyonlarinda ve izolasyon yastiklarinda durum tespiti yapilmasi,
¢oziilmelerin incelenmesi, yanma izlerinin kontrol edilmesi,
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- Egzoz kanalinda ve sac malzemelerde hasar, kayma, bosluk, yanma izleri ve
yag kacaklarinin gézden gegirilmesi,

- Unitenin devreden ¢ikarilmasi,

- Unitenin sogumasi icin gerekli siirenin beklenmesi,

- Termal blok Gizerindeki muhafazanin sokiilmesi,

- Isci calisma alanlarinin acilmasi ve gerekli i¢ aydinlatmanin saglanmasi,
- Tiirbin izolasyon ve yastiklarin sokiilmesi,

- Sistemdeki yagin drenajinin yapilarak uygun bir depolama kabina bosaltilmasi,
- Enstriimanlarin sokilmesi,

- Hava giris ve egzoz iist karkaslarinin (casing) sokiilmesi,

- Yakicilarin sokiilmesi,

- Kompresor ve yanma odasi list dis karkaslarinin (casing) sokiilmesi,

- Yanma odasi muhafazalarinin ve iist parcalarinin sékiilmesi,

- Generator ile kaplin baglantilarinin ayrilmasi,

- Yataklarin tist muhafazalarinin sokiilmesi,

- Mevcuttaki hassas 6lciilerin alinarak kaydedilmesi,

- Rotorun tasiyici sehpa lizerine alinmasi,

- Alt govde ve yakici alt pargalarinin sokiilmesi,

- Filtre odalari, hava giris kanallar1 ve susturucularda kalinti malzeme (depo-
sit), hasar, korozyon ve yabanci cisimlerin kontroli, tespiti, gerekli muayene-
lerinin yapilarak bakim ve temizliginin yapilmasi,

- Filtrelerin durumlarinin tespiti, gerekli goriilmesi halinde yenilenmesi,

- Tiirbinin tiim kademelerdeki hareketli ve sabit kanatlarinin, sabit kanat tasi-
yicilarinin, rotor ve statorunun ve baglanti parcalarinin gozle kontrolii ve mu-
ayenesinin yapilmasi,

- Turbinin 1. 2. ve 3. kademe sabit kanatlarinin ve diger komponentlerinin (sta-
tor heat shield vb.) degisiminin yapilmasi, 4. ve 5. kademe kanat koklerinde
hassas kontrollerin yapilmasi, 4. ve 5. kademe kanatlarin sokiilmesi, temizlen-
mesi, gozle ve tahribatsiz muayenelerinin gerceklestirilerek gerekirse yenileri
ile degistirilmesi,

- Tiirbin 1. kademe kanatlarin hassas radyal bosluklarinin saglanmasi i¢in ucla-
rinin taslanmasi,

- Kompresoriin tim kademelerdeki hareketli ve sabit kanatlarinin, sabit kanat
tasiyicilarinin, rotor ve statorunun ve baglant1 parcalarinin gézle kontroli ve
muayenesinin yapilmasi,

- Kompresor girisinde, IGV ekipmaninda, yatak muhafazasinda, desteklerde ve
genel yapisinda kalinti malzeme (deposit), hasar, korozyon ve yabanci cisim-
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lerin kontroli, tespiti, gerekli muayenelerin yapilarak bakim ve temizliginin
yapilmasi,

- Yakici borularinda solma, ¢arpilma, ¢atlaklarin gézle muayenesinin yapilmasi
ve baglantilarin kontroli,

- Yakici desteklerinin muayenesinin yapilmasi,

- Yakici mansonlarinda ¢atlak, deformasyon, aciklik ve tikanma kontrollerinin
yapilmasi,

- Yakicilarin degistirilmesi,

- Yag filtre sisteminin tiimiintin kontroliiniin yapilmasj, filtrelerin yenileri ile

degistirilmesi, filtre sisteminde diizeltici bakim ve onarim islemlerinin yapil-
masi,

- Dogalgaz ve motorin kontrol ve acil durdurma valflerinin gézle muayenesi ve
fonksiyon testlerinin yapilmasi,

- Tiirbin ve kompresor yatagl, yatak muhafazalari, kaidesinde, geri doniis, sizin-
t1, giris yag hatlarinda gozle muayenelerinin yapilmasi,

- Tiirbin alt govde, alt yatak ve kanat tasiyicilarin ve rotorun yerine konmasi,
bosluklarin él¢iilmesi, gerekli ayarlarin yapilmasi,

- Ust tiirbin kanat tasiyicilarin konulmasi ve bosluk kontroliiniin yapilmas;,

- Montaj prosediiriine gore tiim pargalar ve yardimci sistem ekipmaninin mon-
tajinin yapilmasi,

- Izolasyon yastiklari ve sargilarinin tamamlanmasi,

- Muhafazalarin kapatilmasi,

- Devreye alma ve 1&C ekipleri tarafindan tiim son kontroller ve testlerin yapi-
larak tinitenin isletmeye hazir hale getirilmesi,

2023 yilinda gergeklestirilen bakim kapsaminda elde edilen bulgular ve iyilestir-
meler asagida 6zetlenmistir.

Resim 4’te, hava giris sistemindeki filtre odasinin girisindeki kanatlarda kirlilik
ve kanat ytizeylerinde sert ve kabuklasmis kalintilar tespit edilmistir. C tipi ba-
kim kapsaminda su jeti yardimiyla temizlenerek kalint1 kirlilikler giderilmistir.
Resim 5'te, filtre giris 1zgarasinda 6lii bocek kalintilar1 ve yagh siyah tortular bu-
lunmustur. C tipi bakim kapsaminda giris havasinin gectigi tiim ince filtreler de-
gistirilmistir fakat kalin filtrelerin degistirilmesine santral isletmecisi tarafindan
gerek goriilmemistir.
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Resim 4. Hava Giris Kanatlar1 Resim 5. Filtre Giris Izgarasi

Resim 6’da hava giris sistemindeki hava kanallarinin i¢ ylizeylerinde sistem c¢a-
lisirken sisteme giren hava icerisindeki nem ve tuz nedeniyle boyal ytizeylerde
soyulmalar ve bu boélgelerde paslanmalarin meydana geldigi tespit edilmistir.
Bakim kapsaminda, tiim kanallarin temizligi yapilmistir. Soyulan boya yiizeyleri
ve pash bolgeler zimpara islemi yapildiktan sonra yeniden bélgesel olarak bo-
yanmistir. Resim 7’de, hava giris sistemindeki hava kanallarinin i¢ yiizeylerin-
de sistem ¢alisirken sisteme giren hava icerisindeki nem ve tuz nedeniyle boyal
ylzeylerde soyulmalar ve bu boélgelerde paslanmalarin meydana geldigi tespit
edilmistir. Bakim kapsaminda, tiim kanallarin temizligi yapilmistir. Soyulan boya
ylzeyleri ve pash bolgeler zimpara islemi yapildiktan sonra yeniden boélgesel
olarak boyanmistir.

Resim 6. Hava Kanallari
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Resim 7. Hava Giris Ust Muhafazas1 Sizdirmazlik Contasi

Resim 8'de, ayarlanabilir giris kilavuz kanatlar1 (VIGV), leading-edge’ten (6n ba-
sin¢ kenari) baslayarak her iki kanat profili boyunca kaplamada asinma (erozyon)
ve soyulma tespit edilmistir. Ayrica leading edge’te cukurcuk korozyonu baslamis
ve yapiskan-yagl tortularla kirlilik kalintilar1 (fouling) tespit edilmistir. Bakim
kapsaminda, VIGV kanatlarinin ti¢ dongii bakim siiresince degistirilmemis olmasi
ve yedeklerinin depo stoklarinda bulunmasi nedeniyle yenileriyle degistirilmistir.

Resim 8. Ayarlanabilir Giris Kilavuz Kanatlar1 (VIGV) (Tugran Enerji, 2023)

Resim 9’da goriilen kompresor sabit kanat tasiyic1 (CVC) st parca ve alt parcada
ic ylizeylerde kirlenme ve korozyon tespit edilmistir. Yapisma yiizeyi, civata deli-
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gi ve disi dis kisminda asinma tespit edilmistir. Bakim kapsaminda, ¢cevresel tim
ylzeyler 6zel solvent ve deterjanla temizlenmistir. Bileme tasi ile yapisma ytizeyi
boyunca hassas ylizey temizleme yapilmistir. Disi civata deligine kilavuz gekile-
rek disler uygun forma getirilmistir. Resim 10’da gorilen kompresor sabit kanat-
larinda (vane) 1. siradan 4. siraya kadar (4 dahil) kaplamanin yaklasik %10’unda
erozyon oldugu ve leading-edge’ten kanat profili boyunca kaplamada asinmanin
basladig1 ve ayrica yapiskan yagh birikintilere sahip kirlenmelerin oldugu tespit
edilmistir. Bakim kapsaminda kompresor sabit kanatlarinda (vane) 1. siradan 4.
siraya kadar (4 dahil) 6zel solvent ve temizlik malzemeleriyle temizlik islemle-
ri yapilmistir. Bu bakim kapsaminda ilk 4 siranin degisimi 6ngériilmemistir. Bir
sonraki bakimda ilk 4 sira kanatlarin temini yapilarak mevcut kanatlarin yeni
kanatlar ile degistirilmesi planlanmistir.
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Resim 10. Kompresor Sabit Kanatlar: (1-4. sira)
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Resim 11’de goriilen tirbin 1. kademe hareketli kanatlarda oksidasyon, koroz-
yon ve kanat uclarinda malzeme kaybi tespit edilmistir. Bakim kapsaminda 1.
kademe hareketli kanatlarin tamami yenileriyle degistirilmistir. Resim 12’de
gorilen tirbin radyal yataklardan birinde asinma, yag ve vernik kalintilari ile
ylzeyde catlak tespit edilmistir. Bakim kapsaminda yatak ylizeyinde yapilan te-
mizlik ve tahribatsiz muayene islemleri neticesinde tespit edilen siireksizliklerin
kabul kriterlerinin disinda olmasi nedeniyle yatagin kullanilmamasi gerektigine
karar verilerek yenisi ile degistirilmistir. Tiirbin radyal yataginin degistirilmesi
ve saft vibrasyonundaki iyilestirmeler nedeniyle tiirbin yatagi ve saft vibrasyonu
degerleri bakim dncesi degerlere gore daha iyi duruma getirilmistir.

Resim 11. Turbin 1. Kademe Hareketli Kanatlar
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Resim 12. Tirbin Radyal Yatagi

3. Filtre Degisiminin Etkisine ve Ekonomik Analizine iliskin Hesaplamalar

Bakim kapsaminda performans analizi yapilan gaz tiirbini, Sekil 11’de agik
cevrimli bir sistem modelinde sematik olarak gosterilmistir. Sistemin net giicti
(Wnet), tiirbin giiciinden (WT) kompresor giiciiniin (WK) ¢ikarilmasi ile hesap-
lanmaktadir. Asagidaki esitliklerde termodinamik analizlerde kullanilan formdil-
ler verilmistir.

Wnet = I/l'/T - WI( (4)
WT = mg(h3 —hy) = mg(cpg(TS)TS - Cpg(T4)T4) (5)

Wy = 1y (hy — hy) = My (Coner2y T2 — ConernyTr)

(6)
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Yanma Odasi
Yakit Girisi

Kompresdr Tiirhin

/
1 T~

Hava Girigi
Filtreler

Sekil 11. Acik Cevrim Bir Gaz Tirbini Sematik Gosterimi (Boyce, 2012)

burada, T; ¢evre sicakligi (K), T, kompresor ¢ikis sicakligi (K), T; tiirbin giris
sicakhig (K), T, tiirbin cikis sicakligl (K), mh hava debisi (kg/s), mg gaz debi-
si (kg/s), WT tiirbin giicii (kW), WK kompresér giicii (kW) ve Wnet net giic
(kW)’tiir. Havanin ve yanma gazlarinin sabit basinctaki 6zgiil 1silar1 ¢, ve ¢, SI-
cakligin fonksiyonu olarak Es. 7 ve 8’de gdsterilmistir (Cetin, 2005).

9,45378 T?
Cph(T) = 1,04841 — 0,000383719 T + T
(7)
5,49031 T3 7,92981 T*
_( 1010 ) + ( 1014 ) [k1/ (kg'K)]
6,99703 T 2,71298 T2 1,22442T3
Coger = 0991615 + (22220 4 (RZRT) - (22280 g/ (kgk)]  (8)

Kompresor ¢ikis sicakligl T, ve tiirbin ¢ikis sicakligi T, Es. 9 ve 10 ile hesaplana-
bilir.

(kn=1)/kp _
T, =T, [1 + %} (K) (9)
1
T,=T; [1 = Neis Pr{:(kg—_l)/kg] (K) (10)

burada, P,. kompresor basing orani, P, tiirbin basing orani, k, havanin 6zgiil 1s1
oranl, k, yanma gazinin 6zgil 1s1 orani, 1., kompresor izentropik verimi ve 7
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tiirbin izentropik verimidir. Basing orani, gercek durumda basing kayiplari icin
basing kaybi1 degerleri ise Es. 11-14 ile bulunabilir.

, (11)
B = 11:_1
(12)
Py =P, (1 — &) (bar)
P,=P (1 + sc) (bar) (13)
P, = P (14)
Py

burada, eYO yanma odasi basing kayip parametresi (sbt: 0,02) ve ¢ ¢ikistaki ba-
sing kay1p parametresi (sbt: 0,02) olarak kabul edilmistir. Gazlarin (m,) ve yakitin
(m,) kiitlesel debileri, termodinamigin birinci kanununa goére yanma odasindaki
kiitle ve enerji dengesinden Es. 15 ve 16 ile bulunabilmektedir (Cetin, 2006).

my = my, +m, (15)

(16)

Cpg(r3) T3=Cpn(Ty) Tz]
y R LY ny—cpgerg T

burada, LHV yakitin alt 1s1l degeri, 46 286 (k]J/kg), ny yanma verimi, 0,98 olarak
kabul edilmistir ve Qyp yanma odasina verilen 1s1l giictiir (Es. 17). Sistemin veri-
mi ve 1s1 orani ile ilgili hesaplamalar Es. 18 ve 19 ile bulunabilir.

Oyo = iy, LHV Dy (17)

ng = tnet (18)
Qyo

HR = 38%° (19)

ne

Gaz tiirbinlerinde hava giris filtre sistemleri 6nemli bir ekipmandir. Gelisen tek-
noloji ile birlikte gaz tiirbinlerindeki filtre sistemleri kaba partikiillerin gideril-
mesinden, 0,01 mikrondan daha kiiciik parc¢aciklar ve sivi partikiillerin tutulma-
sina kadar bir degisim gdstermistir. Gaz tiirbinlerinde, calisma ortamlarina gore
giris hava filtre sistemlerinin tasarimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Giris hava
kalitesindeki diisiis gaz tiirbini ¢calisma performansi, ¢ikis giicli, verimi ve 6mri
gibi bircok dnemli parametreyi etkilemektedir. Ayrica kirlenme, erozyon, koroz-
yon gibi degradasyon faktorlerinin ortaya ¢ikmasina da yol agmaktadir. Sekil
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12’de gaz tiirbini hava giris filtre sisteminin konumu sematik gésterimi verilmis-
tir. Filtre sistemleri, giris havasinin iceriginde bulunan kirleticilerin gaz tiirbinine
etkilerini en aza indirmek icin tasarlanmistir. Havadaki farkl kirletici tiirleri gaz
tlirbini giivenilirligini, emre amadeligini, bakim ve revizyon siirelerinin aralikla-
rin1 olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Filtre sistemlerinin gaz tiirbininin i¢cinde
bulundugu ortam kosullarina gére optimum fayday1 saglayacak sekilde tasarlan-
masi gerekmektedir. Gaz tiirbini giris havasi icerigindeki kirleticilerin tutularak
kalitesinin iyilestirilmesi gaz tiirbini bilesenlerinde zaman igerisinde meydana
gelebilecek erozyon, korozyon, oksidasyon, kirlenme vb. degradasyon faktorleri-
nin olusum siirelerini uzatarak 6mriint artirmaktadir. Bunun yaninda; ihtiyagtan
fazla derecede yapilan filtrasyon islemleri, giriste basing kaybina, hava debisinin
azalmasina, verim ve gii¢ kaybina neden olmakla birlikte iiretim maliyetlerini de
artirmaktadir. Bu calismada ele alinan Alstom (GE) GT13E2 tipi gaz tiirbinindeki
filtre sisteminde Sekil 13’te gosterilen bir tasarim yapilmistir.

Hava
Giris Filtre
Sistemi

Susturucu

Sekil 12. Filtre Sistemi Sematik Gosterimi (Wilcox, Baldwin, Garcia-Hernandez,
Brun, 2010)

Sekil 13’te gosterilen filtre tasarimina gore soldan saga dogru yagmur ve kar et-
kisinden filtre sisteminin korunmasi i¢in hava sartlar1 koruma bashg: bulunur.
Sonrasinda ikinci sirada havadaki bocek, sinek, yaprak vb. ugusan canli veya
cansiz varliklarin sisteme girisini engelleyen bir perdeli stizge¢ yapisi bulunur.
Ardindan tglincii sirada paket tip, 8 cepli, ePMI10, %60 MIN filtre sinifina sahip
kaba on filtre yer almaktadir. Kaba filtre, arkasinda yer alan ytiksek verimli ince
filtrenin ¢ok hizli bir sekilde asir1 yiiklenmesini de 6nlemektedir. Son olarak ise,
kaset tipi, ePMI %80 MIN filtre sinifina sahip yiiksek verimli ince filtre yer al-
maktadir. Bu ¢calismada incelenen Alstom (GE) GT13E2 tipi gaz tiirbinine ait filtre
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sisteminde 320 adet ince ePM1 F9 %80 MIN ve 320 adet kaba ePM10 M6 %60
MIN filtre bulunmaktadir.

Sekil 13. Filtre Sistemi Tasarim1 (Wilcox ve dig., 2010)

Tablo 3. Kaba Filtre Teknik Ozelikleri (Freudenberg)

Ozelik Parametre

Filtre sinifi ePMI10 %60 MIN
Tipi Paket tip - 8 cepli
Olgiiler 592 x 592 x 650 mm
Baslangig¢ basing kayb1 65 Pa (0,65 mbar)
Son basing kaybi 450 Pa (4,5 mbar)
AKktif filtrasyon alanm 6 m?

Nominal debi 4250 m3/h

Toz tutma kapasitesi 4200 g (800 Pa’a kadar)
Yiizey hiz 32m/h

Agirhik 3,1kg

Adeti 320 adet
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Tablo 4. Ince Filtre Teknik Ozelikleri (Freudenberg)

Ozelik Parametre

Filtre sinifi ePMI1 %80 MIN F9
Tipi Kaset tip

Olgiiler 592 x592 x 292 mm
Baslangi¢ basing kaybi 145 Pa (1,45 mbar)
Son basing kaybi 625 Pa (6,25 mbar)
AKktif filtrasyon alanm 21 m?

Nominal debi 4250 m3/h

Toz tutma kapasitesi 800 g (625 Pa’a kadar)
Agirhik 7,6 kg

Adeti 320 adet

Bakimin yapildig1 2023 yilinda filtrelerin son degisim tarihinden bu yana yakla-
sik 5 y1l gegmistir. Sahadan alinan verilerin asagidaki kosullarda yapilan hesap-
lamalar ile karsilastirilmasi sonucunda elde edilen sonuclarin gercek sonuglarla
arasinda yaklasik %0,89 sapma tespit edilmistir. Buna istinaden, hava giris filt-
relerinde zaman igerisinde meydana gelen kirlenmenin basing farki degerlerine
gore ortaya cikan etkileri analiz edilmistir. Analizlerde basing¢ kayb1 parametresi
degistirilirken diger faktorler sabit tutulmustur.

Ap:5/6/9/12 /15 mbar
Bagil nem %64
Dis ortam sicakligi 13°C

Dis ortam basinci 1022 mbar

Filtre sistemindeki basing farkinin zamanla artmasi giris havasindaki kirleti-
ci partikiiller, nem, yag, toz vb. dis ortam sartlarindan kaynaklanmaktadir. Bu
durumda giris hava debisi diismekte ve gaz tiirbininin lirettigi giic de zamanla
azalmaktadir. Bu gii¢ azalmasiyla birlikte sistemin veriminde de diistis goriil-
mektedir. Gaz tirbinleri ile ilgili yapilan testler ve dl¢imlerde literatiirde; “Filt-
relerin kirlenmesi nedeniyle basing oraninda meydana gelen diisiis tiirbin genel
veriminde ve lretilen giicte 6nemli bir diisiise yol agmaktadir. Giris havasindaki
basing farkinda 2,5 mbar artis yaklasik olarak gilicte %0,5 diislise neden olmak-
tadir” (Boyce, 2012) ibaresi yer almaktadir.

Bu calismada incelenen Alstom (GE) GT13E2 tipi gaz tiirbinindeki filtre sistemin-
deki basing farki degerlerine gore hava debisinin, yakit debisinin, verimin, yanma
odasi gliciiniin ve sistem net giiclinlin degisimi Sekil 14’te verilmistir. Gaz tiirbini
giris hava filtre sisteminde ilk olarak ele alinan Ap basing farki degeri 5 mbar’dir.
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Ap=5 mbar Ap=6 mbar Ap=9 mbar Ap=12 mbar Ap=15 mbar
Erhhava (kg/s) 514,05 513,27 511,73 510,20 508,68
Erhyakit (kg/s) 9,986 9,972 9,943 9,914 9,886
= Verim (%) 34,92 34,89 34,82 34,74 34,66
HQyo (MW) 463,69 462,97 461,49 459,90 458,54
= Wnet (MW) 161,92 161,51 160,67 159,76 158,95

| B mahava (kg/s) W myakit (kg/s) W Verim (%) ™ Qyo (MW) & Whet (MW) |

Sekil 14. Filtre Basing Farki Nedeni Ile Sistem Parametrelerinin Degisimi

Bu degerde tiirbinde iiretilen ¢ikis giicii 161,92 MW olarak hesaplanmistir. Ap
degeri 15 mbar seviyesine ciktiginda tiirbin ¢ikis giicii 158,95 MW olmaktadir.
Basing farkindaki 10 mbar artis tlirbin ¢ikis giiciinde 2,97 MW’lik bir azalmaya
yol agmaktadir. Bu degerdeki bir cikis giicii kayb1 yaklasik %1,84 olmaktadir. Yu-
karida yer alan gaz tiirbinleri literatiiriindeki test ve 6l¢ciimler sonucunda her 2,5
mbar basing diistisiinde yaklasik %0,5 degerine ¢ok yakin bir deger elde edilmis-
tir. Bu ¢alismada her 2,5 mbar basing diisiisiinde yaklasik olarak ortalama %0,46
tiirbin ¢ikis giiclinde azalma sonucuna varilmistir. Filtrelerdeki basing diisiisiine
gore 151 oraninda meydana gelebilecek degisimlerin iki farkl literatiire gore de-
gisik degerlerle ifade edildigi tespit edilmistir. Bunlardan bir kaynaga gore ba-
sing diisiisiindeki 2,5 mbar artis yaklasik olarak 1s1 oraninda %0,3 artisa neden
oldugu (Boyce, 2012), bir diger kaynakta da %0,1 artisa neden oldugu (Wilcox ve
dig., 2010) belirtilmektedir. Analiz sonug¢larina gére gaz tiirbini filtre sisteminde-
ki basing diistisii degerlerine gore 1s1 oraninda, her 2,5 mbar basing diisiisiinde
yaklasik olarak ortalama %0,18 artis oldugu sonucuna varilmistir. Sekil 15’te 1s1
oraninin filtrelerin yol actig1 basing farki ile degisim grafigi yer almaktadir. Gaz
tlirbini giris hava sistemindeki filtrelerde meydana gelen basing diistisiiniin giris
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hava debisi ve yakit tliketimi miktarlarina etkileri Sekil 14’te belirtilmistir. Ap
degerinin 5 mbar’dan 15 mbar’a kadar artisiyla birlikte giris hava debisinde ve
sistemin veriminde diisiis gozlemlenmistir. Giris hava debisinin 514,05 kg/s de-
gerinden 508,68 kg/s degerine kadar azalmasiyla birlikte yakit tiiketiminde de
9,99 kg/s degerinden 9,89 kg/s degerine dogru bir miktar diisiis ortaya ¢cikmistir.
Bunun yaninda, sistemin genel verimi ilk durumda %34,92 olarak hesaplanmis-
tir. Bu deger de giristeki basing diistisiiniin 10 mbar artisi ile birlikte %34,66
olarak hesaplanmistir.

10400
10 385,33

10380 10 363,39

10360
10 340,22

10340
10320 10309,67

10 319,53

10300
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Basing farki (mbar)

Ist oram (HR) (kJ/kWh)

Sekil 15. Is1 Oraninin Filtrelerin Yol A¢tig1 Basing Farki ile Degisimi

16 10000 OH;

15 mbar

8700 OH; 12 mbar
7000 OH; 9 mbar
4900 OH; 6 mbar

12

Basing farki (Ap) (mbar)
oo

2500 OH; 5 mbar

0 2500 5000 7500 10000 1251

Tiirbin isletme saati (OH) (h)

Sekil 16. Tiirbin Isletme Saatine Gére Basing Farki Degerlerinin Degisimi

Santralde kullanilan filtrelerin degisim periyodu icin basin¢ kaybi1 degerinin et-
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kileriyle ilgili bir maliyet analizi yaparak analiz sonuglarina gore degistirmek
uygulamada daha ¢ok kullanilmaktadir. iki kademeli filtre sistemlerinde 5000
ile 10.000 isletme saati (OH) araliginda degisim yapilmasi tavsiye edilmektedir
(Wilcox ve dig., 2010). Santralden elde edilen verilere gore filtre degisim periyot-
larini gesitli zaman dilimlerine gore degerlendirmek i¢in 6ncelikle Ap artisinin
isletme saatine gore dagilimi belirlenmistir. Toplamda 10.000 OH iizerinden bir
degerlendirme yapilmasi planlanmistir. Bu degerlendirmeye gore Sekil 16’daki
Ap degisim grafigi olusturulmustur.

Sekil 16’ya gore, Ap=5 mbar’da 2500 OH, Ap=6 mbar degerinde 2400 OH, Ap=9
mbar degerinde 2100 OH, Ap=12 mbar degerinde 1700 OH ve Ap=15 mbar de-
gerinde 1300 OH isletme saatinde toplamda 10.000 OH degerine gore hesapla-
malar yapilmistir. Santralin iirettigi elektrik enerjisinin 2024 y1li May1s ay1 EPIAS
verilerine gore ortalama satis fiyat1 2250 MWh/TL alinmistir. Dogalgaz alis fiyati
ise BOTAS 2024 yih Mayis ay1 ortalama verilerine gére KDV ve OTV dahil 14,16
TL/Sm? ahnmustir. Filtre fiyatlar1 2024 y1ili Mayis ay1 itibariyle ince filtre icin 4000
TL, kaba filtre icin 1000 TL'dir. Ayrica, sistemdeki filtrelerin tamaminin degisimi
icin 5 isci calistirilarak, toplam 48 saat santralde durus gerektigi hesaba katila-
rak 2024 yili is¢i ¢calisma ticreti toplam 250 TL/h olarak alinmistir. Bu verilere
gore yapilan filtre degisimi odakl gelir gider hesaplamalar1 sonucunda santralin
giris hava filtrelerinin degisiminin Ap = 5 mbar degerine ulastiginda ve yaklasik
olarak her 2500 OH ¢alisma siiresi araliginda yapilmasi optimum secenek olarak
goziikmektedir. En iyi durum olan 5 mbarlik basing diisiimiine ait degerler Tablo
5’te, tlim durumlar i¢in 6zet grafik Sekil 17’'de belirtilmistir.

Tablo 5. Ap=5 mbar, 2500 OH filtre degisim periyodu

GELIR
Ap (mban)| OH ()] Wi (MW) | Enerii MWh)|  Gelir (TL) | D8 Gider (L) Net Gelir (TL)
5 2500 161,92 404 787,91 910 772 807,05 17 486 837,90f 893 285 969,15
5 2500 161,92 404 787,91 910 772 807,05 17 486 837,90[ 893 285 969,15
5 2500 161,92 404 787,91 910 772 807,05 17 486 837,90[ 893 285 969,15
5 2500 161,92 404 787,91 910 772 807,05 17 486 837,90] 893 285 969,15
TOPLAM 3643 091 228,18 69 947 351,58] 3 573 143 876,60
GIDER
. 3 . B Gelir/Gider Farki (TL)
m, (m’/s) Yakit (TL) Filtre (TL) Gider (TL)
14,90 1 862 957 635,63 1 660 000,00 1 864 617 635,63
14,90 1 862 957 635,63 1660 000,00 | 1864617 635,63
14,90 1 862 957 635,63] 1 660 000,00 1 864 617 635,63 -3 885 326 665,92
14,90 1 862 957 635,63 1 660 000,00 1 864 617 635,63
TOPLAM 7 451 830 542,52| 6 640 000,00 7 458 470 542,52
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Filtre Degisim Perivodu

1Ap=3 mbar, 2.500 OH 1 Ap=6 mbar, 4.900 OH Ap=9 mbar, 7.000 OH
% Ap=12mbar, 8.700 OH 1 Ap=15 mbar, 10.000 OH

Ap=5 mbar, 25_5,33
Ap=9 mbar, 7.000 OIL; -£3.918,55 |

-£3.850,00 -£3.870,00 -£3.890,00 -£3.910,00 -£3.930,00 -£3.950,00

Gelir/Gider Farki (Milyon TL)

Sekil 17. Basing Farki Degisimine Gore Gelir Gider Farkinin Degisimi

4. Sonuglar ve Oneriler

Elektrik tiretiminde ve kojenerasyon sistemlerinde kullanimi oldukg¢a yaygin olan
gaz tiirbinlerinin, gelisen ekonomi ve sanayi ile birlikte giinlimtizde devaml art-
makta olan enerji talebinin karsilanmasi i¢in siirduriilebilir bir sekilde isletilme-
si 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda enerji arz giivenligini saglamak amaciyla,
elektrik iireten tesislerde siirekli ve belirli performans degerlerinde kesintisiz ve
kaliteli bir enerji saglamak i¢in gaz tiirbinlerinin periyodik bakimlarinin 6zenle,
yeterli teknik donanim ve kalifiye personelle, sistemin ihtiya¢c duydugu zamanda,
belirli bir plan cergevesinde yapilmasi gerekmektedir. Yapilan periyodik bakim-
lar sonucunda gaz tiirbinlerinin siirdiiriilebilir calisma kosullari ve istenilen per-
formans degerlerinde kesintisiz enerji tiretimlerinin saglanmasi biiyiik oranda
giivence altina alinmaktadir.

Bu calismada, Alstom (GE) GT13E2 1996 model, bir gaz tiirbininin 8. C tipi (com-
bustion) bakimi incelenmistir. Bakim kapsaminda gaz tiirbininde sahada yapilan
islemler, elde edilen bulgular ve bu bulgulara yonelik uygulanan iyilestirme ¢a-
lismalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica gaz tiirbinlerinde 6zellikle tiirbin giris
havasindan kaynaklanan, filtre sisteminde meydana gelen kirlenmenin sistem
calisma performansina etkileri incelenerek filtre degisim periyotlarinin maliyet
analizi yapilmistir. Tirbin giris havasi filtre sistemindeki basing farkinin tiirbin
isletme saatine gore degisim profili olusturularak, bu degisimin tiirbin giris hava
debisi, ¢ikis giict, 1s1 orani, yakit tliketimi ve verim tlizerindeki etkileri incelen-
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mistir. Sahadan alinan verilerle yapilan hesaplamalara gore elde edilen sonuglar-
la asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

¢ Gaz tiirbini giris havasindaki basing farkinin 5 mbar degerinden 15 mbar de-
gerine kadar artmasiyla birlikte yani, 10 mbar’lik basing¢ diisiisiinde tirbin
giris havasinda yaklasik olarak %1,045’lik bir kayip tespit edilmistir. Boylece,
her 2,5 mbar basing diisiistinde giris hava debisinde yaklasik olarak %0,26
azalma sonucuna varilmistir.

e Gaz tiirbini giris havasindaki her 2,5 mbar basing diisiistinde tiirbin ¢ikis gii-
clinde yaklasik olarak %0,46 azalma tespit edilmistir.

e Gaztiirbiniisi oraninda, her 2,5 mbar basing diistisiinde yaklasik olarak %0,18
artis oldugu sonucuna varilmistir.

e Gaz tirbininde tiiketilen yakit miktarindaki azalma ise 10 mbar basing dii-
stsiinde %1,0014 oraninda meydana gelmistir. Béylece, her 2,5 mbar basing
diistisii icin yakit tiiketiminde yaklasik olarak %0,25 azalma sonucuna varil-
mistir.

¢ Bu degerlere gore hesaplanan genel verim %34,92 degerinden %34,66 de-
gerine diismiistlir. Bu durumda tiirbin giris hava filtrelerindeki 10 mbar’lik
basing disiisi ile sistemin genel veriminde yaklasik %0,75’lik bir diisiis oldu-
gu hesaplanmistir. Sonug olarak, tiirbin giris havasindaki her 2,5 mbar basing
diisiisintin sistemin genel verimini yaklasik olarak %0,19 diisiirdiigii tespit
edilmistir.

Tiirbin giris havasindaki basing farkinin artmasiyla birlikte ¢ikis giicii ve yakit tii-
ketim miktarlarindaki degisimlere gore filtre degisim periyotlarinin, filtre mali-
yetleri, durus stireleri ve degisim iscilikleri hesaplanarak yapilan analizlere gore
giliniimiiz kosullarinda yakit maliyetlerinin yiiksekligi ve elektrik satis fiyatinin
nispeten diisiik olmasi nedeniyle gelir gider arasindaki fark eksi ¢ikmaktadir. iki
asamali filtre sistemlerinde 5000 ile 10.000 isletme saati (OH) araliginda filtre
degisiminin yapilmasi tavsiye edilmektedir (Wilcox ve dig., 2010). Buna karsin,
giincel fiyatlarla mevcut duruma gore yapilan maliyet analizine gore santralin
giris hava filtrelerinin degisiminin Ap = 5 mbar degerine ulastiginda ve yaklasik
olarak her 2500 OH ¢alisma siiresi araliginda yapilmasi optimum se¢enek olarak
goziikmektedir.

Gaz tiirbini sistemine giren havanin kalitesi basing farki degisim profilini etkile-
mektedir. Bu ¢alismada ele alinan degisim profili tiirbinin i¢erisinde bulundugu
dis ortam sartlar1 ve sahadan elde edilen bilgilere gore olusturulmustur. Filtre
degisiminin uygun zamanda yapilmasi gaz tlirbininin asgari diizeyde gii¢ kaybi
yasamasina ve bakim kapsaminda tespit edilen korozyon, erozyon, oksidasyon
vb. degradasyon faktorlerinden en az diizeyde etkilenerek daha yiiksek perfor-
mansta ¢alismasina olanak saglayacaktir.
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Ayrica bakim kapsaminda iinitenin, kompresoriinde meydana gelen korozyon,
erozyon, oksidasyon vb. degradasyon faktorlerinden temizleme yoluyla kismen
arindirilmasi, gaz tiirbini tiim kademe kanatlarinin yenileri ile degistirilmesi ve
tiirbin yatak degisimi ile yatak ve saft vibrasyonlarindaki iyilestirmeler sonucun-
da santralin emre amadelik ve giivenilirliginde 6nemli bir artis saglanacag: de-
gerlendirilmektedir. Bunun tespiti ise bir sonraki bakima kadar gegen siiredeki
linitenin emre amadelik ve ¢alisma istatistikleri ile ancak yapilabilecektir.

Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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RUZGAR TURBINLERINDE BAKIM UYGULAMALARI VE BAKIM
MALIYETI

Anahtar Kelimeler 0z

Riizgar enerjisi, riizgar Tiim diinyada enerjiye olan talebin giinden giine artmasi
tiirbini verimi, riizgar yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  kullanimini  zorunlu
tiirbin santrali, riizgar kilmaktadir. Kiiresel 1sitnma, cevre kirliligi, fosil yakitlarin
tiirbini bakimi, bakim tiikeniyor olmasy; enerji tiretim kaynaklarinin temiz ve
yenilenebilir olmasint gerektirmektedir. Yenilenebilir enerji
teknolojileri arasinda riizgar enerjisi giinesten sonra en ¢ok
tercih edilen enerji teknolojisidir. Gelisen teknoloji, kapasite
faktérlerinin her gecen giin artmasi, ilk yatirrm maliyetlerinin
azalmasi riizgar enerjisi santrallerinin kurulumunu her gegcen
giin arttirmaktadir. Riizgar enerji santrallerinin en énemli
bileseni riizgar tirbinleridir. Calisan her cihaz gibi riizgar
tiirbinlerinde de cesitli nedenlerle zaman zaman arizalar
meydana gelmektedir. Tiirbinlerin uzun omiirlii, giivenli ve
verimli sekilde calismaya devam edebilmesi, diizenli sekilde
bakim ve onarimlarinin yapilmasi ile miimkiindiir. Meydana
gelebilecek mekanik ve elektriksel arizalar enerji iiretiminde
kesintiye ve maddi kayiplara sebep olmaktadir. Planli bakim
uygulamalari, enerji liretiminin devamliligini ve kayiplari
engelleyebilmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu ¢alismada riizgar
enerji santrallerinde bakim uygulamalarinin énemi ve bakim
maliyeti incelenmistir.

maliyeti
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1. Introduction

The global wind energy sector is poised for substantial growth in the coming ye-
ars. According to the Global Wind Energy Council (GWEC), annual wind energy
installations are projected to double from 78 GW in 2022 to 155 GW by 2027,
bringing the total global wind capacity to approximately 1,581 GW(URL-1). By
technological advancements, increasing demand for renewable energy, and sup-
portive government policies worldwide, the global wind energy market was valu-
edat $62.1 billion in 2019 and is expected to reach $127.2 billion by 2027 (URL-2).

The gradually increasing use of fossil fuels causes global warming, disrupting
the natural balance, leading to rapid melting of glaciers, temperatures deviating
from seasonal norms, droughts in some regions, and floods in others. All these
negative effects can be reduced by obtaining the energy needed from renewable
sources and using it efficiently.

Tiirkiye is abundant in renewable energy sources. As stated in data reported by
official sources, the potential for wind energy is 48,000 MW(URL-3; Republic of
Tiirkiye Ministry of Energy and Natural Resources (2023). The first wind energy
facility in Tiirkiye began operating in 1998 in Cesme, izmir, with a capacity of 55
kW (Canka Kilig, 2012). Investments have increased since 2005, and many wind
energy facilities have been established (Hklll(,‘, 2009; Kog and Senel, 2013; Hay-
li, 2001). Today, the installed capacity has exceeded 10 GW (URL-4). While the
number of onshore/offshore wind turbine increasing daily, 2 MW onshore and 5
MW offshore are being projected (URL-5).

Wind energy is an energy source that stands out among renewable energy sour-
ces with its environmental sustainability and economic benefits. Wind turbines
play a key role in the production of this energy. However, regular maintenance is
very important for the turbines to operate effectively and continuously. Due to
the energy loss resulting from the failure of the wind turbine must be covered
by fossil fuels.

Periodic maintenance in wind turbines ensures the smooth operation of these
systems, the safety of the system and employees, the long life of the turbine com-
ponents, the continuity of energy supply, the reduction of environmental impacts
with less energy loss and maximum efficiency in energy production. Otherwi-
se, energy losses occur and system performance is adversely affected (Oztiirk,
2020). Maintenance costs, although they may seem high in the short term, will
prevent the costs of possible problems in the long term (Mishnaevsky, 2019).

Wind turbines are complex systems subject to various types of failures, which
can be broadly categorized into external and internal failures. Damage to the
turbine’s exterior components, usually the blades, named external failures( Bird
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strikes, Lightning strikes, rain, hail,..). And malfunctions within the turbine’s
mechanical and electrical systems named internal failures(Gearbox Failures, Ge-
nerator Failures, Bearing Failures, Nacelle Fires,..). Understanding these failure
modes is crucial for developing effective maintenance strategies and improving
the reliability and longevity of wind turbines(Chen, 2018).

Mishnaevsky (2020) investigate the failure mechanisms of wind turbine blades
by scale testing of blades in laboratories, a post-mortem analysis of failed blades,
analysis of incident reports and computational modelling. high velocity region,
transitional and tapered areas, interface and bonded regions determined the
most endangered regions of the blades.

Tchertchian and Millet (2023) determined that a systematic maintenance orga-
nisation would be able to resolve the failure in a shorter time and shorten the
energy downtime. Thus, energy production can continue with zero emission by
ensuring that wind turbines are available as soon as possible.

The wind energy industry continuously improves its operation and maintenance
practices to reduce the levelized cost of energy. Predicting failures in wind tur-
bines enables early warning and timely intervention, thereby minimizing costly
corrective maintenance as much as possible. Additionally, it helps prevent pro-
duction losses due to prolonged downtime. Latiffianti, Sheng and Ding(2022),
developed an early warning system that can detect gearbox failures in turbines
by following 5 wind turbine data for 2 years.

The maintenance costs of wind turbines rise significantly when they operate un-
der challenging and unpredictable conditions. Furthermore, the aging of wind
turbines adds to the frequency of unplanned maintenance activities. Some com-
ponents like gearbox, power generator, blades and control systems cover the
%380 of the total maintenance cost according to Jimmy, McDonald, and Carroll,
J. (2020), Dao, Kazemtabrizi, and Crabtree (2019) and Perez and Ntaimo(2015)

Santelo, Oliveira and Maciel (2021), consider that 2 MW wind turbine paid
US$36.00/MWh for energy generation. According to the study, for 2 MW turbine,
maintenance cost US$44,000.00/year if preventive interventions are not made
and if one preventive maintenance is made US$8000.00 /year.

Rezamand, Kordestani, Carriveau, Ting, Orchard and Saif (2020), search the ef-
fect of climatic conditions and turbine types over the reliability and availability
behavior of the wind turbine. The results show that colder climates significantly
affect rotor blade performance, leading to longer downtimes and higher failure
rates. Additionally, lightning has emerged as a major cause of rotor blade failures
in colder climate regions. It is concluded that the turbine type and installation
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location should be taken into consideration when determining the operation and
maintenance strategy.

This study examines the malfunctions in wind turbines, their causes, detection
methods, the importance of maintenance practices, the cost analysis of potential
failures in wind turbines, and the energy losses that can be prevented through
maintenance practices.

2. Materials and Methods
2.1 Conversion of Wind to Energy

Wind turbines are systems that convert the kinetic energy of the wind into mec-
hanical energy and then into electrical energy. The mathematical formula expres-
sing the portion of the theoretical power of the wind that converts into electrical
energy is presented in Equation (1) (Yavuz and Ozbay, 2020).

P=%><p><A><193><CP 1)
P : Netpower generated by the wind turbine (W)

p : Airdensity (kg/m?)

A : Area swept by the wind turbine blades (m?)

9 : Average wind speed at the turbine installation site (m/s)

Cp: Turbine efficiency percentage

According to the mathematical formula, the factors affecting the amount of
energy produced include the wind speed at the installation site and the blade
length of the wind turbine.

2.2 Maintenance Practices in Wind Turbines

Turbines with a capacity at the MW level and an average lifespan of 25 years are
being produced nowadays. Factors determining the lifespan include the environ-
ment where the turbine is located, operating conditions linked to climatic factors
such as wind, temperature, humidity, and lightning, material quality, and most
importantly, regular maintenance and repair activities. The basic components of
wind turbines; tower, rotor blade, nacelle, hub can be shown in Figure 1.

Adverse weather conditions such as storms, lightning, heavy rainfall, freezing
cold, or metal fatigue in turbine components can lead to malfunctions, reduced
efficiency, interruptions in energy production, or shortened turbine lifespan. Re-
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pairs due to wear-related malfunction in turbines can be prolonged or the mal-
functions can be permanent. Depending on the severity of the malfunction, so-
lutions involve either part replacement or repair. If energy production is halted
for an extended period during the solution process, then the cost becomes signi-
ficantly higher. Rapid detection of malfunctions and immediate part replacement
when necessary prevents the failure of other turbine components. Short-term,
temporary faults due to sensor or grid issues can be resolved by temporarily
shutting down and restarting the system and they cause only energy production
losses. Figure 2 shows a wind turbine blade damaged by lightning.
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Figure 2. Wind Turbine Lightning Damage & Maintenance (URL-5)
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Adverse weather conditions such as storms, lightning, heavy rainfall, freezing
cold, or metal fatigue in turbine components can lead to malfunctions, reduced
efficiency, interruptions in energy production, or shortened turbine lifespan. Re-
pairs due to wear-related malfunction in turbines can be prolonged or the mal-
functions can be permanent. Depending on the severity of the malfunction, so-
lutions involve either part replacement or repair. If energy production is halted
for an extended period during the solution process, then the cost becomes signi-
ficantly higher. Rapid detection of malfunctions and immediate part replacement
when necessary prevents the failure of other turbine components. Short-term,
temporary faults due to sensor or grid issues can be resolved by temporarily
shutting down and restarting the system and they cause only energy production
losses. Figure 2 shows a wind turbine blade damaged by lightning.

Sudden changes that might occur in atmospheric weather conditions can create
mechanical imbalances in the turbine blades and lead to vibration issues (Eric
and Bayrak, 2015; Bayrak, Eric and Kiigtiker 2016). Therefore, itis very important
to ensure that turbines operate within the specified wind speed limits. Operating
outside these limits reduces efficiency, remarkably affects turbine lifespan, or
may cause much larger failures. Monitoring systems help mitigate potential los-
ses by early detection of mechanical imbalances (Herbert-Acero, Probst, Réthoré,
Larsen and Castillo-Villar 2014; Hansen, 2008; Gong and Qiao, 2010). The most
common failures in wind turbines are mechanical failures; however, periodic ma-
intenance and data tracked by monitoring systems reduce efficiency loss, energy
interruptions, and potential financial losses (Ramlau and Niebsch, 2009).

2.3 Failure Costs in Wind Turbines

The annual operation and maintenance cost of wind turbines corresponds to
approximately 3%-5% of the installation cost (Milborrow, 2010). When compa-
red to the installation cost, malfunctions that can be resolved at a much lower
cost consist of four primary cost components. Equation (2) expresses the failure
cost(CF) in a wind turbine, which consists of four main costs:

CF=CM + CS + CO + CL (2)

Cu : The cost of parts that need to be replaced due to failure

Cs : The service cost related to the facilities and equipment required due to
failure

Co : The cost of revenue loss in electricity generation due to the failure

C. : The total labour cost required for the repair

The performance of a wind turbine’s energy production is expressed by the ca-
pacity factor (Boccard, 2009). The capacity factor provides information on how

179



Miithendis ve Makina / Engineer and Machinery 66, 718, 173-188, 2025

many hours in a year (8760 hours) the energy production systems operate at full
capacity. In Tiirkiye, a wind power plant operates with an average capacity factor
of 35%, although this can vary according to region. Considering a 1 MW wind
power plant operating at a 35% capacity factor, the annual energy produced can
be calculated as follows:

Eproducea = 1 MW x 8760 hour x 0.35 = 3066 MWh/year (3)

year

The daily energy production can be calculated as:

MWh (4)
Eproduced/day = 30663/97 + 365 Days =84 MWh/day

The financial loss that would occur in case of a malfunction at a wind power
plant and a one-day halt in energy production, based on the unit energy produc-
tion pricing of 73 $/MWh as listed in the Electricity Market YEKDEM (Renewable
Energy Resources Support Mechanism) List and according to Law No. 3453 of
the Renewable Energy Law (URL-6) can be calculated as follows:

Eposs cost = 73 $/MWhx8.4 MWh/day=613.2 $/day (5)

Preventative maintenance and inspections can prevent such malfunctions befo-
re they occur, thus prevent potential production losses and associated financial
damages.

2.4 Malfunctions in Wind Turbines: Causes, Detection Methods

A malfunction occurs when a device no longer operates as intended. Various
types of malfunctions may occur in wind turbines, which can cause partial or
complete halts in energy production. Primarily, malfunctions that lead to a total
loss of electricity generation occur when the main components of the turbine,
as listed in Table 1.1, fail or are damaged. Minor malfunctions such as surface
damage and cracks, oil leaks, or loose connections are less significant as they do
not stop energy production, but if ignored and not addressed, they can lead to
major malfunctions.
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Table 1. Wind Turbine Subcomponents and Main Components (Kahrobaee and
Asgarpoor, 2011)

Subcomponent Main Components
Structure Nacelle, Tower, Foundation Structure
Rotor Blades, Hub, Brake
Mechanical Brake Brake Disc, Spring, Motor Mechanical Brake
Main Shaft Shaft, Bearing, Couplings
Gearbox Gears, Pump, Oil Heater/Cooler, Hoses
Generator Shaft, Bearings, Rotor, Stator, Coil
Yaw System Yaw Drive, Yaw Motor
Converter Power Electronics Switch, Cable, DC Bus
Hydraulic Pistons Cylinders, Hoses

Starter, Capacitor, Transformer, Cable, Switc-
hgear

Pitch System Pitch Motor, Gears

Electrical System

Sensors, Anemometer, Communication System,

Control System Processor, Relays

Malfunctions in wind turbines can arise from a variety of causes, as detailed in
Table 2, including weather conditions, mechanical failures, electrical issues, or
wear and tear. The performance and lifespan of wind turbines can be signifi-
cantly influenced by various factors such as weather conditions, mechanical fa-
ilures, electrical issues, and wear and tear. Weather conditions including high
wind speeds, lightning strikes, and ice accumulation can reduce the turbine’s
efficiency and cause mechanical damage. Extreme winds may cause the turbine
to automatically shut down, while lightning strikes can result in short circuits
in electrical components, and ice buildup can impair aerodynamic performance.
Mechanical failures often arise from the wear of turbine components. For ins-
tance, cracks and erosion in the blades reduce efficiency, while failures in the
gearbox and bearings can cause the turbine to stop functioning. Electrical issues
such as generator malfunctions and control system failures can lead to power
generation interruptions and complete turbine shutdowns. Wear and tear from
continuous operation results in component degradation over time, leading to ef-
ficiency loss and increased maintenance needs. All of these factors can disrupt
turbine operations, causing production losses, higher maintenance costs, and re-
duced turbine lifespan. As a result, these issues can lead to financial losses. Regu-
lar maintenance and monitoring are essential for ensuring that turbines operate
efficiently and have a long service life.
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Table 2. Causes of Turbine Malfunctions

Weather Condi-

. Mechanical Electrical Wear and Tear
tions
High wind Production and material . .
speed defects Grid faults Aging
Icing Human error Overload Corrosion
Lighting External damages Human error

Software error

Different methods can be employed to detect malfunctions in wind turbines, as
outlined in Table 3. Detecting malfunctions in wind turbines is crucial for ma-
intaining their efficiency and minimizing downtime. Modern detection met-
hods, such as vibration monitoring, temperature sensors, condition monitoring
systems, and predictive analytics, offer significant advantages in identifying issu-
es early. These technologies help operators take preventive action, reduce repair
costs, and extend the operational lifespan of turbines. Regular monitoring, com-
bined with advanced diagnostic tools, is essential for ensuring the reliability and
performance of wind turbine assets.

Table 3. Malfunction Detection Methods

Visual

Control / Inspection Auditory

Vibration analysis

0il analysis

Infrared thermography
Ultrasonic

Condition Monitoring

Time-based

Maintenance .
Condition-based

Among the malfunction detection methods, the most commonly used ones are
visual/auditory inspections or those conducted during the general maintenance
of the turbine. However, the fastest and most reliable method is online condition
monitoring. Vibration analysis, oil analysis, infrared thermography, and ultraso-
nic monitoring are among the fastest malfunction detection analyses within onli-
ne condition monitoring methods (Wu, Lang, Zargari and Kouro., 2011).

In developing countries, malfunction detection and maintenance practices for
wind turbines differ significantly from those in developed countries due to fac-
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tors such as infrastructure, technology access, workforce expertise, economic
resources, and local conditions.

Infrastructure and technology in developing countries often lack advanced tools
like Condition Monitoring Systems (CMS) and predictive maintenance softwa-
re, which are commonly used in developed nations for real-time data analysis
and early fault detection. As a result, maintenance in developing countries relies
more on manual methods and basic diagnostic equipment, leading to delayed
fault detection and higher costs.

2.5 The Importance of Maintenance in Wind Turbines

Maintenance of wind turbines plays a very important role in efficiency, safety,
durability, cost reduction, and minimizing environmental impact.

¢ Regular maintenance of wind turbines ensures that they operate at maximum
efficiency.

¢ Conducting maintenance regularly ensures safe operation of turbines and sa-
fety of operational personnel.

¢ Routine maintenance extends the durability and lifespan of wind turbines.

¢ Preventive maintenance helps reduce operational costs by preventing unex-
pected malfunctions and downtimes.

¢ Regular maintenance enhances the sustainability of wind energy and contri-
butes to reduced carbon dioxide emissions and environmental impact.

Maintenance is divided into two categories: planned and unplanned. Unplanned
maintenance is performed when machinery and equipment fail or malfunction.
In planned maintenance, maintenance is conducted according to a schedule (Oz-
tlirk, 2020). Li, Jia, Ren and Li.(2024) conducted a study by scientifically formu-
lating a maintenance strategy that can optimize the cost-effectiveness of wind
energy generation systems per unit time and address the challenges of develo-
ping a reasonable maintenance strategy for wind turbine components, as well as
the issues of high operation and maintenance costs.

Planned Maintenance methods can be implemented in three different ways:

¢ Preventive Maintenance : Preventing failures at the initial stage before they
occur. Small adjustments in lubrication systems or operating conditions can
eliminate the causes of failures.

e Predictive Maintenance: By analyzing measurement results taken at specific
intervals from certain points, potential failures in machinery and equipment
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are detected in advance. Predictive Maintenance prevents untimely producti-
on stoppages and unnecessary part replacements.

Unplanned Maintenance methods can also be classified into four groups:
¢ Routine Maintenance

e Corrective Maintenance

¢ Emergency Maintenance

e Opportunistic Maintenance

Unplanned Maintenance is conducted when failures occur. Neglecting failures
can lead to more significant breakdowns or severe damage.

This study complied with research and publication ethics.

Findings and Analyses

Neglecting regular maintenance on wind turbines can lead to efficiency losses
and high repair costs, resulting in financial losses. A wind turbine, if not properly
maintained, can lose 5-10% of its annual efficiency. This translates into a revenue
loss of $5,000-10,000 annually, depending on the energy sales price. In the event
of a major malfunction due to a lack of maintenance, repair costs can increase
significantly. A small maintenance issue can evolve into a major breakdown over
time, causing the turbine to be out of operation, leading to both revenue loss and
higher repair expenses. As a result, the financial impact of maintenance neglect
extends beyond just efficiency loss and can be compounded by high repair costs
and prolonged production downtime.

Conclusions

It is possible to mitigate the impacts of global warming caused by fossil fuels
by using renewable and clean energy. Among renewable energy sources, wind
energy investments have been increasingly common in recent years, as the initial
investment costs continue to decrease with technological advancements. Wind
turbines are long-lasting and uncomplicated energy production systems. Regu-
lar maintenance of wind turbines is of great importance in terms of efficiency,
safety, durability, cost-effectiveness, and environmental sustainability. It reduces
energy production losses, minimizes the risk of accidents and failures, and en-
hances the lifespan and efficiency of the equipment.

It has been determined that if the necessary maintenance/controls are not car-
ried out on time, a financial loss of 613.2 $ / per day will occur for 1 MW wind
power plant operating with %35 capacity factor, based on the unit energy pro-
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duction pricing of 73 $/MWh as listed in the Electricity Market YEKDEM and
according to Law No. 3453.

Not performing the necessary maintenance operations at specific intervals on
wind turbines can shorten their lifespan and, in some cases, cause the turbines
to become completely inoperative. Compared to the cost of the turbine itself,
addressing faults through planned or unplanned maintenance can be managed
at significantly lower costs. Preventing failures that may arise from adverse we-
ather conditions, mechanical and electrical faults, or corrosion-induced wear
requires various fault detection methods such as online condition monitoring,
vibration analysis, oil analysis, infrared thermography, or ultrasonic monitoring.
These methods help to identify issues and prevent sudden turbine shutdowns,
thereby avoiding energy production losses. The role of technological innova-
tions and predictive approaches in this field is increasing, contributing to the
sustainability of wind energy. In the future, the development of more intelligent
and integrated maintenance systems will enable us to benefit more from wind
energy.

Energy, money, and time are crucial factors. Therefore, the maintenance of wind
turbines, which require significant investment, is vital. Neglecting maintenan-
ce can lead to decreased energy production, higher repair costs, and prolonged
downtime. Regular maintenance of critical components such as rotors, genera-
tors, and gearboxes is essential to prevent costly failures. Without it, small issues
can snowball into major problems, resulting in substantial financial losses and
operational disruptions. In short, maintaining wind turbines is key to maximi-
zing energy efficiency, controlling costs, and ensuring long-term profitability.
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