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RUZGAR TURBINi KANADI iIMALATI

Serhat KARABAG'

OzZET

Bilindigi gibi Rtizgar Turbinleri, rizgarda bulunan kinetik enerjiyi 5nce mekanik enerjiye, daha sonra da
elektrik enerjisine dénustiren sistemlerdir. RUzgéarin kinetik enerjisi rotorda mekanik enerjiye cevrilir.
Kanatlarin baglh oldugu milin devir hareketi, hizlandirilarak gdvdedeki jeneratore aktarilir.
Jeneratérden elde edilen elektrik enerjisi akiler vasitasiyla depolanarak veya dogrudan alicilara
ulastinlir.

Bu calismanin amaci; Ruzgér Turbinlerinin ana 6gelerinden olan ve turbinlerin enerji Uretme
performanslarini bire bir olarak etkileyen kanatlarin Uretimi hakkinda aydinlatici bilgiler sunmaktir.
Rizgar Turbini Kanatlarinin, Kompozit Teknolojisi kullanilarak ileri muhendislik Grinleri oldugu
gercegdini dusunerek, éncelikle bu teknolojiden biraz bahsederek temel bazi bilgileri aktarmanin uygun
olacagi dusunilmustir. Sonrasinda ise turbin kanatlarinin kesitleri, kullanilan malzemelerin tanitimi ve
gecmigsteki Uretim yontemleri ile ginimizde yaygin olarak kullanilan uretim yéntemlerinin tarif edilip,
karsilastiriimasi ile teknolojik gelisim sayesinde gelinen noktanin aktarilmasi amaglanmistir.

1. GIRIS

Ruzgarin glicliinden yararlanilmaya baslanmasi ¢ok eski donemlere dayanir. Riizgar glciinden ilk
yararlanma sekli olarak yelkenli gemiler ve yel degirmenleri gosterilebilir. Daha sonra tahil 6gutme, su
pompalama igleri icin de rizgar gucinden yararlaniimistir. Son 15 yil igerisinde de teknolojik
gelismeye paralel olarak Ozellikle elektrik enerjisi Uretiminde rizgarin glclnden yararlaniimaya
baslanmis ve bu slire¢ glinimuze kadar artarak devam etmistir. Bunda en buiyuk etken, fosil yakitlarin
cevreye verdigi zararlarin giin 1s1dina gikmasi ve yeryuzinde yavas yavas tikenmeye basladiklarinin
farkina varilmasidir.

GunUmuzde Ulkelerin elektrik enerjisi Uretimlerinde katki saglayan buyudk olgekli Rizgar Turbinleri
kullanilmaktadir. Bunlar, betonarme temellerini saymazsak 3 ana 06geden olusan makinalardir.
Modeline ve rizgarin verimli oldugu yukseklige goére uzunlugu ve sekli belirlenen Kule, jenerator ve
diger ekipmanlari koruyan muhafaza kutusu gibi islem goéren Nasel ve rizgarin etkisi ile donerek
jenaratériin rotor kismini ¢calistiran Kanatlar olarak adlandirilir.

Ruzgar Turbinleri yaygin olarak, yatay eksende doénen 3 adet kanat ile rlizgar enerjisini elektrik
enerjisine donudstirurler. Disey eksende 2 kanat ile ya da yatay eksende coklu kanat ile galisan
modeller olsa da verimlilik agisindan genel olarak tercih ediimemektedir.

Ruzgéar Turbinlerinin modellerine ve kapasitelerine gore kanat boylarinda ve dizaynlarinda farkliliklar
olmaktadir. Ancak hemen hemen her model i¢in Uretilen kanatlar benzer ydntemler kullanilarak
kompozit teknolojisi ile Uretilmektedir.

! AERO Rlizgér Endlistri A.S.
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2. KOMPOZIT TEKNOLOJiSI

Kompozit malzeme denilince genel olarak, birbirinden farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip
birden ¢cok malzemenin bir araya gelmesi ile ortaya bambagka o&zelliklere sahip olan yeni bir
malzemenin gikmasi anlagiimaktadir. Her kompozit malzemede genellikle iki tip madde bulunur; matris
ve takviye malzemesi olarak adlandirilan bu malzemelerde takviye malzemesi (reinforcement) tasiyici
gorev ustlenir ve etrafinda bulunan matris faz ise onu bir arada tutmaya ve desteklemeye yarar.

Gunimuizde kompozit malzemeye en bilinen ve en ¢ok kullanilan érnek olarak betonarme verilebilir.
Cimento, kum ve agregadan(kirmatas) meydana gelen malzeme (matris), ¢elik gubuklar (takviye) ile
desteklenir. Bir diger taninmis kompozit malzeme ise kerpigtir. Camur ve samanin karistiriimasi ile
olusturulan bu malzeme olduk¢a eskiden beri bilinen belki de insanlik tarihinin en eski yapi
malzemesidir ve halen Turkiye'de de kirsal kesimlerde kullaniimaktadir.

Teknolojinin gelisimiyle birlikte, olduk¢a dinamik bir yapiya sahip olan kompozit malzemeler,
maliyetlerin diguralmesi, verimliligin arttirilmasi veya urune iligkin sorunlara ¢ézim getiriimesine
imkan tanimasi sayesinde ¢ok cesitli is alanlarinda artan bir kullanima sahip olmaktadirlar. Kompozit
malzemeler sagladiklari avantajlarla tagimacilik, tiketim mallari, insaat, is aletleri ve malzemeleri,
uzay/savunma gibi sektorlerdeki gelismeler agisindan yaratici bir firsat olusturmaktadir.

Resim 1. Kompozit Urlinlere Bazi Ornekler

Kompozit malzemeler plastik malzeme sinifindan drtinlerdir. Ancak batin plastikler kompozit degildir.
Glndmiizde plastik malzemelerin blylUk ¢cogunlugu saf plastik recineler kullanilarak kaliplanmaktadir.
Oyuncaklar, dekoratif amagli Urlinler, ev esyalari ve benzeri birgok plastik son iriin uygulamasinda
urtinlerin islevselligi icin saf haldeki plastik reginenin mukavemeti yeterli oimaktadir.

Muhendislik termoplastikleri, maliyetleri saf recinelere gére daha fazla olmakla beraber daha yliksek
“Yiik Altinda Deformasyon” sicakh@i (HDT) gibi (istiin performans degerlerini saglayabilirler. ilave bir
mukavemet degerine gerek duyuldugunda, plastikler genel olarak lif haline getiriimis takviye
malzemeleriyle istenilen mukavemet degerini karsilayacak sekilde takviye edilirler.

Herhangi bir termoset veya termoplastik regine takviye edildigi zaman KOMPOZIT olarak
adlandiriimaktadir. Plastiklerin buytk bir gogunlugu ve hemen hemen takviyesiz plastiklerin tamami
termoplastiktir. Termoplastik malzemeler isitildiginda yumusar ve yari akiskan haldeyken yeniden
sekillendirilebilir. Daha sonra yeniden farkli bir Griin elde edilmek istenirse, termoplastik malzemenin
yeniden isitilmasi ve kaliplanmasi mimkundar.

Takviyeli Plastiklerin buyik g¢ogunlugu termoset yapidadir. Termoset regineler genellikle sivi
haldedirler. Kaliplama sirasinda meydana gelen kimyasal ve egzotermik (isiveren) reaksiyonlar
sonucunda termoset regineler sertlesmektedir. Genellikle termoset reaksiyonlar geri déntsumli
degildir. Termoplastiklerin aksine bir kez sekillendiklerinde bir daha yeniden sekillendirilemezler.
Termoset regineler uygun malzemeler ile takviye edildiginde (cam, karbon, aramid liflerinden olusan
elyaflar veya dokunmug kumaslar bunlara érnek olarak verilebilir) agirliklarina oranla teknolojinin
gelistirdigi en dayanikli malzemeler arasinda yer almaktadir. Kompozit sektériinde kullanilan en
yaygin termoset recineler; doymamis polyesterler, epoksiler, vinilesterler, politretanlar ve fenoliklerdir.
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3. RUZGAR TURBINi KANATLARINDA KOMPOZIT KULLANIMI

Teknolojik gelisimin hizla ilerlemesi ile sektdrdeki tim firmalarin Grettigi tirbinlerin alt standartlar iyice
yukselmis ve 6nemli bir unsur olarak kanatlarin dizayni, malzemesi ve Uretim sekli 6nem kazanir
olmustur. Artik ginimuzde rizgéar turbini kanatlarinin, tirbin verimliliginde ciddi oranda etkisi oldugu
kabul edildiginden muihendislik ve teknoloji olarak 6nemli yatirimlar yapilmakta ve surekli
gelisim/degisim yasanmaktadir.

Rizgéar Turbini Kanatlarindan en buyuk beklenti; uzun sirede dayanikliigini korumasi, aerodinamik
olarak turbinin enerji verimliligine ilave katki saglamasi, tim dis etkenlere karsi batinligund ve yuzey
kalitesini kaybetmemesi gibi 6zelliklerdir. Bu 6zelliklerin saglamak igin de yapilan tim g¢aligmalar ve
denemeler sonucunda Ruzgar Turbinleri Kanatlar’'nin kompozit teknolojisi ile Gretilmesinin en uygun
yontem oldugu ve kullanilan malzemelerde de ginden gune gelisim yasanmasi ile bunun
desteklendigi géraimastar.

3.1 Ruizgéar Turbini Kanatlarinin Profil Kesitleri (Airfoil)

Kanatlarin tasarimi aerodinamik teorisine dayanilarak gergeklestiriimektedir. Ugaklarin kanatlarinin
tasariminda da ayni teori esastir. Ancak bu durum karigikliga ve yanlis anlasilmalara mahal
vermektedir. Soyle ki; ugak kanatlarinin kesit profilleri ile rlzgar turbini kanatlarinin profilleri
birbirlerinden performans karakteristikleri ve agirlik olarak belirgin bir sekilde ayriimaktadir.

Ruzgéar Tarbini Kanadinin kdk kismindan ug¢ kismina gidildikge kesitte dedisim olmaktadir. Kanadin
nacele birlesim yerinde olusacak momentten tutun da, ylzeyine etkiyecek ylklere ve uca dogru
gidildikce olusacak yuksek cevresel hizlara, kanat boyuna ve ylzey genigligine ve kalinlik dagilimi vb.
gibi daha birgok tasarim parametresine gore profil kesitinin degisimi kaginiimazdir.

Dairesel kesitten, blytk damlacik kesitine ve daha sonra da ince damlacik kesitine dogru bir degisim
s6z konusudur.

Resim 1. Bir Kanat Tasariminda Bélgesine Gére Kullanilan Ornek Profil Kesitleri

Yukarida bir tasarim programindan alinmis resimde gorilen kanat profil kesitlerinin bdlgelerine goére
tanimlarini asagida sematik sekilde gosterilmistir.
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Sekil 1. Kanat Kesitinde Tanimlanan Bdlgeler

Burada riizgar kesen kenar On Kep (Leading Edge), Riizgarin kesitten ¢iktigi kenar Arka Kep
(Trailing Edge), rizgari goéren ylzey Basing Ylzeyi (Pressure Face), riuzgari gbéren ylzeyin
arkasindaki yizey de Emme Ylzeyi (Suction Face) olarak adlandirilir.

Basing Yilzey'ine gelen riizgarin olusturdugu kuvvetlerin, emme kabuguna aktariimasi igin iki kabuk
arasinda bulunan perde seklindeki elemanlara da kesme perdesi ya da omurga (Shear Web) olarak
isim verilmektedir.

3.2 Riizgar Tiirbini Kanat Uretiminde Kullanilan Temel Malzemeler

Epoksi Regine

Bir kompozit yapi olan kanatlarin Uretiminde, kompozit teknolojisinden bahsedilirken anlatildidi gibi
genel olarak Polimer Yapida Termoset Recineler kullanilir. Bunlarin icinde de Epoksi Regineler
Ozellikle hacimsel ¢ekme dayanimlarinin ve boyutsal stabilite degerlerinin diger Termoset recinelere

oranla yliksek olmasi nedeniyle kullaniimasi tercih edilir.

Genel olarak Epoksi Reginelerin organik yapilari asagidaki gibidir:

CH,
|
EHE—GH—EH;@--E--Q—O—EHE—CH—CHE
5 | N
0 CHy 0

Sekil 2. Epoksi Reginelerin Organik Bag Yapisi

Epoksi regineler dncelikle Ustiin mekanik 6zellikleri, korozif sivilara ve ortamlara dayanim, Ustin
elektriksel ozellikleri, yUksek 1si derecelerine dayanim veya bu degerlerin bir kombinasyonu olarak
yuksek performansli kompozit Griinlerinin Uretiminde tercih edilmektedir.

Ruzgér turbinlerinin kanatlarinin disinda, denizcilikte 6zellikle buyuk tekne ve yatlarin Uretiminde,
otomotivde, savunma sistemlerinde, havacilikta 6zellikle savas ugaklarinda ve diger bazi sektorlerdeki
kompozit pargalarin Uretiminde, performans faktérinin maliyet faktériinden daha 6nemli oldugu
uygulamalarda kullaniimaktadir.
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Sekil 3. Epoksi Reginelerde Gériilen Cekme Gerilmesi/Dayanim Egrisi

Epoksi regineler, herhangi bir kompozit elemani olusturmak icin takviye malzemeleri ile birlesmeden
Once, ureticiler tarafindan belirtilen oranlarda ve uygun yapida bir sertlegtirici ile karigtiriimalidir.
Bunlar da seri Uretim tesislerinde genel olarak dozajlama makinalari ile elde edilirler (Resim 2).

Resim 2. Recine Karistirma(dozajlama) Makinasi

Cam ve Karbon Kumaslari

Takviye olarak genelde ¢ok yonli bir sekilde Cam veya Karbon liflerinden olusan ipliklerin dokunmasi
ile elde edilen kumasglardan yararlanilir.

Cam kumaslari ile karbon kumaslarin arasindaki en belirgin farklar arasinda; karbon liflerinin hafifligi
ve yuksek mukavemeti, cam kumaglarinin daha ucuz ve yaygin olarak bulunmasi, karbonun
elektriksel iletkenliginin fazla olmasi, cam kumaslarinin infiizyon ve el yatirma uygulamalarinda daha
kolay izlenebilirligi sayilabilir.
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Resim 3. Cam ve Karbon Liflerinin Serbest ve Kompozit Yapi igindeki Biiyutilmiis Goriintileri

Kullanimda cam veya karbon ipliklerinden olusma dokunmus kumaslar kullaniimasi isleme
bakimindan olduk¢a avantaj getirmigtir. Bununla birlikte dokuma makinalarinin teknolojik ilerlemesi ile
ipliklerin tek eksende dokunmasindan, ¢cok eksenli dokunulabilmesine gegis yapiimistir. Bu da 6zellikle
kanat tasarimcilarinin hareket alanlarini genisletmis ve kanada gelen yiUk dagilimlarinin hesabina
gore farkli kumaslarin kullaniimasi dogmustur.

Resim 4. Cam ve Karbon Liflerinden Elde Edilmis iplik Bobinleri

Genel olarak kanatlarin Uretiminde kullanilan cam kumaslari E sinifi camdan imal edilmistir. Cok yonlu
kumaslarin dokunmasi esnasinda genel olarak en fazla dért yon kullaniimaktadir.

Asagidaki sekilde en yaygin halde kullanilan bazi dokunmus kumaslarin sematik &rnekleri
verilmektedir. Kanat tasarimindaki yuklerin dagihmina goére, hangi tip dokunmus kumasglarin, hangi
boélgelerde kullanilacagi belirtiimektedir. Dort yone kadar ipliklerin dokunmasi mimkiin olabilmektedir.
Her yon igin de birim alana dusen iplik agirliklar farkli olacak sekilde dokuma yapilabilmektedir.
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Sekil 4. Cok Yonlii Dokunmus Cam Kumaslarinin iplik Acilarindan Ornekler

Ara (Core) Malzemeler

Ara malzemeler, sandvi¢ yapidaki kompozit tirlinlerde kullanilan dolgu malzemeleridir. Ozellikle egilme
dayanimini arttirmalari, kompozit drlnlerin kullanim yerlerinin artmalarina sebep olmustur. Ara
malzeme kullanimi nedeniyle, yaklasik %3 oraninda bir agirlik artisi ile, egilme dayaniminin 3,5 kat,
rijitligin ise 7 kat dolaylarinda artiriimasi mimkundar.

Kompozit malzemelerin Uretiminde ara malzeme olarak genel olarak su urinler kullaniimaktadir:

Kopiikler: Polyvinyl chloride (PVC), Polietilen tereftalat (PET), Polyuretan (PU), Polystyrene (PS),
Polyetherimide (PEI), Styreneacrylonitrile (SAN). vb. iceridi olan malzemeler,

=

Resim 5. Kopiik Ornegi

Agac Malzeme: Genelde Balsa Agaci, nadiren sunta ve kontrplak gibi aga¢ malzemeler,

Resim 6. Balsa Kiitiikleri ve Kanat icinde Balsa Goriinimii
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Bal Petegi Goruniimli Malzemeler: Kraft kagidi, aliminyum, cgelik, aramid, karbon, poliliretan,
polyester, polietilen, polipropilen ve seramik gibi hammaddelerden Uretilebilen malzemeler,

Resim 7. Bal Petegi Gériinimlii Malzeme Ornekleri

Riizgar Turbini Kanatlarinda, ara malzeme olarak yaygin sekilde PVC, PET koplik ve balsa agacindan
yapilima gesitli kalinhklardaki (5-50 mm arasinda) levhalar kullaniimaktadir.

l Cidar

T™  Basinc -

Ara
Malzeme
Kesme Cidar
T — Cekme —% T

Sekil 5. Bir Sandvi¢ Yapi Uygulamasinda Egdilmeye Kargi Olusan Kuvvetler

Yukarida resimde sematik olarak gdsterildigi gibi bir sandvi¢ yapiyi | kiriglere benzetebiliriz. | kirigi
yapisindaki sandvi¢ Urlinlerde, cidarlardan birine yik uygulandiginda, yik | kirisini olusturan ara
malzeme iginden kesme gerilmesi araciligiyla gegerek, Ust ve alt cidarlar arasinda baglanti
olusturmaktadir. Tasarim esnasinda, kesme yUkinin ara malzeme ve yapistiricinin dayanim degerini
asmadigindan emin olmak gerekmektedir.

Ruzgar Turbini Kanatlari da sandvi¢ yapida imal edilen kompozit triinlerdendir. Hem her iki ylizeyde

(Emme ve Basing Yuzeyleri), hem de perde kesitinde (Omurga) sandvi¢ yapi kullaniimaktadir (Sekil
6).

temaling eodee i F
lpading erdge

pressnre gide

resin filled slits
curved shell sandwich flat spar web sandwich
Sekil 6. Kanat Kesitinde Sandvi¢ Yapilarin Gortintisu
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3.3 Riizgar Tiirbini Kanatlarinin Uretim Metodolojisi

Ruzgar Tuarbini Kanatlari kompozit yapida Urdnler olduguna gdre, Uretim yodntemlerinde de buylk
kompozit Uretimlerin yapildigi yontemlerden biri ile yapilir. Yakin gegmiste “El Yatirmasi Yoéntemi”,
daha sonra gelistirilerek “Vakum Torbalama ile El Yatirmasi Yontemi” ve giinimiizde yaygin olarak
“Infiiyon Yoéntemi” olarak adlandirilan yéntemlerle kanatlarin Gretimi yapilmis ve yapilmaya devam
edilmektedir.

3.3.1 El Yatirmasi Yontemi

El yatirmasi yontemi genel olarak takviye malzemelerinin kaliplara yatirilip, acik kalip Uzerinde sivi
regine uygulanmasi temel esasina dayanir. Dusuk uUretim dizeylerinde yaygin kullanimi olan bu
kaliplama yéntemi, ilk zamanlardan beri endustride surekli gelisime acgik olan ve Uzerinde galigilan
uretim yéntemlerinden biri olmustur.

Bir cok uygulama alani vardir. Ancak rizgar turbini kanadi ve tekne govdesi gibi yuksek mukavemet
gerektiren buyuk pargalarin Gretiminde rahatlikla kullanilabilmektedir.

Kompozit endustrisi kaliplama yontemleri arasinda temel ve evrensel olarak en uygulanabilir ydntem
olarak kabul edilmektedir. Bu proseste sivi regine, takviye malzemesi ile (genellikle cam elyafi veya
kumasi) beraberce acik kaliba uygulanir. Reginede meydana gelen kimyasal reaksiyonlar malzemeyi
yuksek dayanimli ve hafif drlnler elde edilebilecek sekilde sertlestirir. Beton matris icinde ¢elik
gubuklarin takviye malzemesi gérevi gérmesi gibi, regine, elyaf takviyeleri icin matris gorevindedir.

Uretimin baslangig asamasinda, pigment katkil jelkotlar kalip yiizeyine sprey tabancasl, firga ya da
rulo ile uygulanir. Jelkot yeterli derecede sertlestiginde, takviye malzemesi tabakalari jelkot'un tzerine
yerlestirilir ve recine rulo ile Gzeri uygulanir. Takviye malzemesi Uzerine tatbik edilen regine sertlesene
kadar rulolama isleminin yapilmasi faydalidir. Rulolama sayesinde laminat tabakalari arasinda kalan
hava kabarciklari mimkun oldugunca giderilmeye ¢alisilir. Bu rulolama iglemi, aralikh olarak her kat
takviye malzemesi uygulamasinin ardindan tekrarlanmaktadir. Takviye malzemesinin kalinhgi ve
¢esidi icin tasarimda belirlenen degerler kullanilir.

i

n t—— HRecine

A

A ,

. kege !

Takviyesi

Kalip

Sekil 7. El Yatirmasi Yontemi

3.3.2 Vakum Torbalama ile El Yatirmasi Yontemi

Bu yéntemin el yatirmasi yonteminden farki; Grin yukarida bahsedildigi sekilde el yatirmasi yontemi
ile yapildiktan sonra regine reaksiyonu hizlanip jellesme kivamina gelmeden énce tum kalip igine
sicakliga ve basinca dayanikh plastik folyo ile kapatilip, sizdirmazligin saglanmasindan sonra sisteme
vakum uygulanmasidir.
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Vakum uygulanmasinin en ©6nemli sebebi, mamulin iginde rulolama ile alinamayan hava
kabarciklarinin vakum sayesinde Uriunin iginden uzaklastirlmasi ve bu alanlarin da regine ile
dolmasinin saglanmasidir. Bu sekilde Uretilen Urdnlerin yapilan c¢cekme, basing ve buirkulma
testlerinde serbest sekilde yapilan el yatirmasina gére ¢ok daha iyi soinuglar verdigi kanitlanmigtir.

Vakum Pompa vakum Olgiim
Emis Az Cikist
Vakumlama f T Emici Doku

Mambrani |-|

Sizdirmazlik \
L t:-t"hl‘:-t ~

AVIICI Ellm/ \\\ )
Kaliplanan Urin

Kalip

Avinic Kat

e

Sekil 8. Vakum Torbalama ile El Yatirmasi Yontemi

Yukaridaki sekilde de gorilecedi gibi bu yéntemde, ayrica yardimci malzemelerin de kullanimina
ihtiyag vardir. El Yatirma Ydntemi ile bitirilen Grindn Gzerine ayirici delikli film katmani koyulur.
Burdaki amag, Uzerine koyulacak olan fazla regineleri emme gérevindeki emme kumasinin Griinin
Uzerine yapismasini engellemektir. Aksi takdirde emme kumasinin trlindn Uzerinden sokilmesi ¢ok
zor hale gelir.

Vakum uygulamasi igin mutlaka 1s1 ve basinca dayanikli bir vakum folyosu (membran) kullaniimalidir.
Bu folyo el yatirmasi ile yapilan Urinidn tamamini kaplayacak sekilde ve kalip kenarlarina uygulanacak
sizdirmazlik saglayan conta ya da bandlara yapistirilarak yerlestirilir. Kalip icindeki Griin tamamen
sertlesene kadar vakum kesilmemelidir. Disaridan isi verilerek reaksiyon hizlanmasi saglanabilir.

3.3.3 Vakum infiizyon Yéntemi:

Bu yontemin temel prensibi, vakum altina alinmis kuru takviye ve dolgu malzemelerinin basing
farkindan yararlanilarak reginenin ilerlemesi ile tamamen doyurulmasidir.

Biyuk olcekli Griinlerde en iyi cam/regine orani bu ydntem ile saglanabilmektedir ki bu da dayanimi
¢cok daha yliksek ve daha hafif Uriinler elde edilmesini saglamaktadir. Regine kendi basina oldukga
kirilgan bir yapidadir ve bu yontem ¢ogunlukla serbest recinenin triinde kalmasina engel teskil eder.

Diger yontemlere gére maliyetleri daha fazla olmasina ragmen is guvenligi ve is¢i saghgi agisindan
riskleri daha azdir.

Bu yontemin rizgar turbini kanatlarinda kullanilmaya baslanmasi ile birlikte 6zellikle kalip yapim
teknolojileri de oldukga gelismis, kendinden 1sitmali (su ya da elektrik ile), vakum girigleri hazir,
izolasyonlari yapilarak 1s1 kayiplarinin en aza indirildidi kaliplar Uretilerek Grin kalitesinin daha da
artmasi saglanmigtir.
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Sekil 9. Vakum inflizyon Yénteminin Sematik Gosterimi

4. RUZGAR TURBIN KANATLARININ URETIM SURECI

Ruzgar Turbin Kanatlarinin tretiminden 6nce tasarim ile ilgili tim detaylarin 6nceden ¢6zilmis olmasi
ve yazili hale getiriimesi ile sire¢ baslamis olur. Bundan sonra uygun blyiklikte kapal alan, tim alt
yapisi ile birlikte Uretime hazir hale getirildikten sonra ana hatlari ile asadida belirtilen asamalar
sirasiyla yerine getirilir.

4.1 Malzeme ve Ekipman Tedarigi ile Bunlarin Yerlesimi ve Depolanmasi

Uretim siirecinin her asamasinda kullanilacak ham ve sarf malzemelerin, kullanilacak el aleti ve
ekipmanlar ile Grtinlerin yapilacadi kaliplarin énceden planlanarak temin edinilmesi gerekmektedir.

Bunlar icin ayrilacak yerlerin 6zenle belirlenmesi, sonradan dogacak ihtiyacglarin dnceden tespiti ve
tim ekipmanlarin yerlesimi, olduk¢a dnemle dusunulip planlanmasi gereken kisimlardir. Baglangi¢
kismindaki iyi planlama, sonrasinda ¢ok daha verimli ve hizli bir Gretimin anahtaridir.

Resim 8. Bir Rizgar Tirbini Kanat Kalibi Goriinimu

4.2 Hammadde Hazirhgi

Ruzgar turbini kanatlarinin Uretiminde kullanilacak takviye malzemeleri (cam vel/veya karbon
kumaslarl)) ve ara malzemeler (kdpik ve balsa levhalar) genel olarak tedarikgilerden belli
ambalajlarda ve odlcllerde gelmektedir.
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Bunlarin dnceden kullanilacak kaliplara gére uygun hale getirilmesi, hazirlanmasi gerekir. Aksi
takdirde Uretim slreci ciddi olarak uzar ve isin tamamlanmasi oldukca fazla zaman alir.

Cam ve/veya karbon kumaslari ya otomatik kumas kesme makinalari ile, ya da el makaslari ile
kaliplara uygun halde kesilerek hazirlanmasi en 6nemli 6n hazirlik safhasidir. Otomatik kesme
makinalari, seri Uretimde ¢ok hizh Uretim yapilmasini saglamasinin yani sira, uygun gizim programlari
ile calistirilarak kumaslarin en az fire ile kullaniimasini saglarlar.

Benzer sekilde hazir halde tedarik edilemiyorsa, planlara gére dnceden hazirlanmig kdpuk ve balsa
levhalari da yine slrecin hizli yuruttlebilmesi icin gerekli hazirliklardir.

Recine ve sertlestiricilerin uygun dozajlama makinalari kuillanilarak elde edilmesi de yine malzeme
hazirliklar iginde olmasi gereken unsurdur.

4.3 Kanat iginde Kullanilan Onceden Uretilen Pargalarin Hazirlanmasi

Ruzgar turbini kanatlarinda, yapilari geregi bazi pargalarinin énceden hazirlanmasi gerekir. Bu
parcgalarin en 6nemlileri kabaca su sekilde siralayabiliriz;

e Son derece rijit ve dayanikh bir Urin olan, her iki ylzeyin orta bdlgesine yerlestirilen ve
omurga dedigimiz pargalarin ylzeylere yapistigi yere denk gelen Ana Kusak diye tabir
edebilecegimiz bir parga (Spar cap, main belt),

e ki ylizey arasinda kuvvet aktarimina yarayan ve Omurga adi verilen parcalar,

o ki ylizeyin birlesimi/yapistirimasinda kullanilan ve 10 bélgelerin giiglendiriimesini de saglayan
Birlesim Kepleri denilen pargalardir.

Bu pargalar ve tasarima goére degisebilen daha farkli pargalar dnceden Uretimi yapilip, kullanima hazir
hale getirilir.

4.4 Kanadin Olusturulmasi (Kaliplama)

Kanadin iki yliizeyden (kabuk) olustugundan bahsetmistik. Bu sebeple, her iki yizey icin iki farkli kalip
bulunmaktadir. Bu kaliplarda ayri ayr ylizeylerin kompozit imalati yapildiktan sonra ara perde seklinde
“Omurgalar” yapistirilir ve bu iki kabuk yukarida belirtilen “Yapistirma Kepleri” de kullanilarak hamur
kivamdaki epoksi recine karisimi ile bir araya getirilerek disaridan 1s1 verilerek kurlenir.

Kanadin hem Emme, hem de Basing Yuzeyleri Uretiimeye baslanmadan dnce kaliplarin yuzeylerine,
“Kalip Ayirici” denilen kimyasallar uygulanir. Bu uygulamanin amaci; yuzeyler birlesip kanat haline
geldikten sonra kalibin sokilmesi sirasinda yapismayi engellemektir. Bu batin Gretilen pargalarin
kalip yUzeylerine uygulanir.

Sonrasinda 6nceden set halinde hazirlanmis cam kumaslar (kullaniliyorsa karbon kumaslari), kuru
halde planlarina gore sirasiyla serilir, Ana Kusak parcgasi yerlestirilir ve sonrasinda dolgunluk ve
egilme rijitligi veren kopuk ve/veya balsa plaklari yerlestirilir. Tekrar Uzerleri plandaki kumaslarin
uygulanmasi ile kumas serme iglemi bitirilir.
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Resim 9. Cam Kumaslarinin Kaliba Serilmesi

Resim 10. Kanadin Bir Yiizeyinde Képiik Yerlestirme islemi

Bundan sonrasinda, inflizyon ile Uretilen kanatlarda, reginenin akisini saglayan yardimci malzemeler,
vakumun homojen yayilmasi i¢in gerekli malzemeler yerlestirildikten sonra vakum folyosu cekilerek
vakum altina alinma islemi gercgeklestirilir. Gerekli testlerin olumlu olmasi ile inflizyon islemi regine

hortumlarinin agilmasi ile baslar.

Resim 11. Infiizyon islemi Oncesi Vakumlanmig Parca

Kabuklar tamamen regine ile 1slanip, doyurulana kadar regine takviyesi yapilir ve islem kesilmez.
Ardindan kalibin 1sitma sistemi calistirilarak Griintin sertlesmesi beklenir.
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Sertlesmis Urlin, Uzerindeki yardimci malzemeler sokilip temizlendikten sonra Omurga dedigimiz
parcalar yUzeylerden birine yapigtirilir ve yine kullanilan recginenin kiirlenmesi beklenir. Bu sirada diger
yuzeyde islemler tamamlanmaya calisilir ve iki ylzeyin birbirine yapistiriimasi igin gerekli hazirliklar

yapilr.

Resim 12. inflizyonu Bitiriimig Bir Kanat Ylizeyinden Goriintl

Yapistirma Keplerinin de hazirlanmasi ile iki yizey hamur kivamdaki epoksi regine ile bir araya
getirilir. Bu bir araya getiriime sirasinda ya hidrolik kalip sistemi ile bir ylizey kalibi digerinin Uzerine
kapatilir ya da bu islem igin kdprdll vingler kullanilarak bir ylzey kalibi ters gevrilerek st Uste getirilir.
Ardindan yine i1sitma sistemleri ile reginenin reaksiyonu hizlandirilip kalibin uygun zamanda sokilmesi
saglanir.

-

—
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Resim 13. Kanat Kalibinin Sékulmesi Resim 14. Kanadin Kaliptan Kaldiriimasi

4.5 Taglama iglemi

Kanadin kaliptan c¢ikartiimasindan sonra, kanadin yizeylerinin birlesim noktalarinda olusan regine
artiklarinin  temizlenmesi gerekir (Resim 13’de kanadin kenarlarindaki recine tasmalari
gorinmektedir). Bu islem genelde kesme taslari kullanilan el aletleri ile yapilirken ortama yilksek
miktarda toz ve gaz c¢ikisi olur. Baslama islemi bu isi icin yapilmis ¢odunlukla emis sistemi olan
kabinlerde yapilmaktadir.
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Burada calisan kisiler vicudlarini tozdan koruyan giysilerle birlikte tam ytz maskeleri kullanarak gikan
gaz ve tozlarin zararlardan korunmalidirlar. Kanat Uretiminde, is¢i saghginin en ¢ok etkilendigi kismin
olarak bu bdlgenin séylenmesi yanls olmaz.

Taslama kabininde benzer sekilde kanadin icinde kullanilan tim kompozit pargalarin kesilmesi
islemleri de yapilir. Bunun yaninda, parcalarda ya da kanat yizeylerinde yapilan kontrollerde gorilen
herhangi bir inflizyon ya da yapisma hatasi burada taslama islemi yapilarak tamir yapilmaya hazir
hale getirilir.

4.6 Delme-Kesme islemi

Rizgar turbini kanatlar taslama kabinindeki igleri bitirildikten sonra kok bdlgesinin flang ylzeyinin
Olcisline gore kesilmesi ve buraya baglanacak civata ve somunlar igin deliklerinin acilmasi iglerini
yapan 6zel makinalara yerlestirilir. Otomatik program vasitasiyla ¢alisan blyik kesme taslarn ve
matkap ugclari ile sirasiyla kesim ve delim isleri tamamlanir.

Sonrasinda mutlaka 6lgim kriterlerine uyup uymadigi kontrol edilmelidir. Sorun olmadiginin tespiti ile
kullanihyorsa flans pargasi ve somun civata baglantilari yapilir.

4.7 Montaj iglemleri

Kanadin flang ve civata—somun baglantilarindan sonra 6zellikle bazi ilave el yatirma ile yapilacak
kumasg serimleri, eger varsa arizal bolgelerin tamir edilmesi ve en énemlisi olarak da yildirimsavar
baglantilarinin montaji yapiimaktadir.

Yildirrmsavar baglantilari ve montaji kanadin Uretiminde en 6nemli ve kritik islerden biridir. Teknik
verilere ve tasarim kriterlerine uygun olmadan yapilan yildinmsavar baglantilari telafisi imkansiz
sonuglara neden olabilmektedir (Resim 15).

Bazi kanat ureticileri soguk iklimlere dikilecek turbin kanatlarina, buzlanmay: énleyici, 1sitma sistemleri
monte etmektedirler. Eder kanat isitma sistemi ile Uretilecekse bu asamada o islemler de
tamamlanabilir.

Resim 15. Yildirnm Carpmis Bir Rizgar Turbini
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4.8 Finish iglemleri

Kanadin Uzerine eklenecek parcalar ve kompozit Uretimlerin tamami bitirildikten sonra kanadin dis
etkenlerden korunmasini saglayan kaplama sistemlerinin ve ylzey purizluligunu azaltan boya
sistemlerinin uygulamasi yapilmaktadir. Bu islemler kanadin Gzerine yapilacak son iglemlerdir.

Kaplama sistemi dendiginde; Kanadi ginesin zararl 1sinlarindan (UV), rizgarin, yagmurun ve karin
yipratmasindan etkilerinden, havadaki toz, gaz ve asitlerin asindirici etkilerden kullanim siresi
boyunca koruyan kaplama malzemelerinin uygulanmasi anlasiimaktadir. Bu malzemeler genel olarak
Jelkot adi ile anilan Polyuretan esash kimyasal malzemelerdir.

Kanadin yiuzeyine uygulanacak jelkot malzemesinin iyi tutunmasi ve aderansin kuvvetli olmasi igin
mutlaka yuzey asindiricilar ile zimpara iglemi yapilmaktadir.

En son olarak da kanadin verimliliine de etki eden yuzey kalitesini yakalamak icin yine genelde
polyuretan esasli olan boya uygulamasi yapilmaktadir. Onceleri rulo ile yapilan uygulamalar, daha
sonra yerini sprey uygulamalarina ve son olarak gunimuizde &6zel tasarlanan robot kollar ile
yapilmaktadir. Bu gelisme, boyanin kanadin her her bélgesinde homojen bir kalinlik ile uygulanmasini
ve ylzey purizliliginin en alt seviyeye indirilmesini saglamistir. Bu da tlrbinin enerji tretme
verimliligine etki eden bir faktordur.
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Resim 16. Robot Kollar ile Kanat Y{izeyine Boya Uygulanmasi

4.9 Balans iglemleri

Yaygin olarak rizgar turbini kanatlari, her turbine U¢ adet baglanarak caligsan sistemlerdir. Yukarida
bahsedilen sirecte Uretimi gercgeklestirilen kanatlar, tgerli gruplar halinde set yapilarak son asamasi
tamamlanmaktadir. Bu da kanatlarin kendi iginde yaklasik esit agirliga getirilmesi ilr gergeklesir ki bu
isleme “Balans islemi” ad verilir.

Bu islemde buyik olcekli tartilar ile her bir kanadin agirliklari tespit edilir ve agir olan kanada gore
diger kanatlarin hali hazirda montaji Uretim agsamasinda yapilmis bos kutusuna kursun bilye ve regine
karigsimi ilave edilerek agirliklari artirilmaya galisilir.

Bu iglemden sonra kanatlarin ayni turbine takilmasi gerektigini gosteren etiketleme ve
numaralandirma sistemi uygulanarak stok sahasina génderilir ve ordan da buyuk dorseli tasima
araclari ile sevkiyati yapilir.
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Resim 17. Kanadin Yiklenmesi Resim 18. Kanadin Tasinmasi

SONUG

Rizgar Turbinleri, yenilenebilir enerji kaynaklari ile enerji Uretiimesinde basi ¢eken sistemlerdir.
Teknolojik gelismeler ve maliyetlerin disurilmesi ile birgok Ulkenin énem verdigi bir sektdr haline
gelmistir.

Kompozit teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, rizgér tlrbini kanatlarinin da gerek tasarim,
gerekse Uretim olarak gelisimi devam etmektedir. Son gelinen noktada, gerek bahsedilen
hammaddelerin yapisal 6zelliklerindeki iyilesmeler, gerekse uretim yOntemlerindeki gelismeler ile
kanat yapisinin dayaniminin ve yuzey kalitesinin arttirimasi, tirbin kanatlarinin uzun yillar hizmet
vermesini saglamistir.
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