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GIRIS

Son yillarda, kiiresel diizeyde yenilenebilir enerji kaynaklar1 bityiik bir
ivme kazanmaktadir. Bu kaynaklarin iginde giines enerjisi genis yayginlig:
ve siirdiiriilebilirligi sayesinde en umut verici enerji alternatifleri arasinda yer
almaktadir. Giines enerjisi, diinya genelinde genis bir sekilde bulunabilir ve
erisilebilirdir. Fotovoltaik (PV) sistemler araciligiyla giines enerjisinin kulla-
nimi ise en yaygin uygulamadir ve bu sistemler, yenilenebilir enerji sektoriin-
de etkin, gevre dostu ve siirdiiriilebilir iirtinlerdir. Giines PV kurulumlari, ge-
nellikle yogun arazi gereksinimiyle iliskilendirilse de, mevcut su kiitlelerinin
kullanimi arazi tasarrufu saglayabilir ve enerji iretim maliyetlerini diisiirebi-
lir. Bu nedenle, su tizerinde kurulan giines enerjisi projeleri, ekonomik a¢idan
mantikli bir se¢enek olarak degerlendirilebilir. Fotovoltaik enerji iiretimi,
uzun siireli kullanimda %15’in altinda bir verimlilik saglayabilirken, yiizen
giines sistemleri suyun sogutma etkisi sayesinde karasal ve ¢at1 iistii sistemle-
re kiyasla daha yiiksek elektrik iiretebilir ve ayn1 zamanda suyu golgeleyerek
rezervuar buharlasmasini ve yosun biiylimesini azaltabilir (Alam ve Ohgaki,
2001: Ferrer-Gisbert vd., 2013).

Yiizen PV Sistemi Kavrami

21. yiizyil, enerji sektoriiniin yeniden gelistirilmesi yoniinde bir degisi-
me sahit olmustur ve bu, daha fazla yenilenebilir enerji teknolojisinin kul-
lanilmasini amaglamaktadir. Biomass, giines ve diger yenilenebilir enerji
teknolojileri i¢in genis alanlar gerekmekte olup, bu da tarimsal amaglar i¢in
arazi kullanimini kisitlamaktadir. Bu durum, enerji ve gida iiretimi igin ara-
zi kullanimi tartigsmalarini ortaya ¢ikarmis (Sliz-Szkliniarz, 2013: Turney ve
Fthenakis, 2011) deniz iistii yenilenebilir teknolojilerde arastirma g¢abalarini
artirmistir (Esteban vd., 2011) ve ticari elektrik iiretimi i¢in yiizen fotovoltaik
(FPV) dizisi konseptinin gelisimine yol agmistir.

Bir arastirmaya gore, rezervuarlardaki duba ve PV panelleriyle saglanan
bu etkin kaplama, rezervuarlardaki su buharlagsmasini azaltmistir. Avust-
ralya’daki arastirmalar, agik rezervuarlardaki suyun %40’1na kadarinin bu-
harlasma sirasinda kaybedilebilecegini one siirmektedir (Theocharis, 2005).
Dolayisiyla, su buharlagsmasinda 6nemli bir azalma tarim isletmeleri igin ke-
sinlikle olumlu bir gelismedir.

FPV’nin performans degerlendirmesi i¢in en 6nemli parametre, ¢aligma
kosullarinda PV’nin etkili doniisiim verimliligidir. Bu durum, elektrik tire-
timini ve dolayistyla bir PV modiiliiniin en degerli bileseni olan doniisiim
verimliligini etkiler. PV modiiliiniin doniisiim verimliligi, alinan giines rad-
yasyonu yogunluguna gore iiretilen elektrik giicii arasindaki oranla belirlenir
ve bu oran genellikle su sekilde ifade edilir:

n,=(®__ /(Ex Apv)) x 100% 1)
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Burada, ) elektriksel verimlilik (%), Pmax PV modiilii tarafindan treti-
len gii¢ (W), S PV modiiliine gelen giines radyasyonu yogunlugu (W/m?) ve
A, giines radyasyonu yogunluguna maruz kalan PV modiliniin 6n ytizey
alanidir (m?).

Yiizen PV Sistemin Bilesenleri

Bu sistemlerde enerji tiretimi, PV santral teknolojisi ve yiizen teknoloji-
nin birlesiminden saglanmaktadir. Bu yenilikg¢i teknoloji, degerli araziler iize-
rine kurulacak olan geleneksel fotovoltaik enerji santrallerinin yerini alabilir.
Yiizen PV santralleri genellikle bir duba veya benzeri ytizdiirme sistemleri,
baglama sistemleri, giines panelleri ve kablolardan olusur(Sekil 1).

Merkezi giig gevirici

Paratoner

Sekil 1: Yiizen giines enerjisi sistemi sematigi(World Bank, ESMAP, SERIS)

Duba: Bir duba, kendisi ve agir bir yiik ile birlikte yiizebilmesi i¢in yeterli
ylizerlige sahip bir yiizer cihazdir. Platform, mevcut alana ve enerji gereksi-
nimlerine uygun sayida modiilii seri-paralel kombinasyonunda barindiracak
sekilde 6zel olarak tasarlanmistir. Sekil 2, dubalarin ve duba yapisinin gorii-
niimiini gostermektedir.
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Sekil 2:Duba yapisi

Yiizdiirme elemanlari: Birden fazla plastik bos yilizdiirme elemani, etkin
yiizerlik-agirlik oranina sahip olarak tekrar tekrar bir araya getirilerek devasa
bir duba olusturur. Yiizdiirme elemanlar: genellikle ¢ekme dayanimi, bakim
gerektirmemesi, UV ve korozyon direnci ile bilinen yiiksek yogunluklu polie-
tilenden (HDPE) yapilir. Cam elyafi takviyeli plastik (GRP) de ytizer platfor-
mun yapiminda kullanilabilir.

Baglama sistemi, genellikle bir konteynerin giivenli bir sekilde sabitlene-
bilecegi kalic1 yapilar1 kapsar. Bu yapilar arasinda rihtimlar, iskeleler, ankraj
samandiralar1 ve baglama samandiralari bulunabilir. Yiizen giines sistemle-
rinde ise baglama sistemi, panelleri sabit bir konumda tutarak dénme veya
stiriitklenmeyi onler. Derin sularda baglama sistemi kurulumu zor ve mali-
yetli olabilir.

Giines PV modiilii: Simdiye kadar standart kristal giines PV modiilleri
ylizer giines sistemleri i¢in kullanilmistir. Ancak daha fazla proje tuzlu su
yiizeylerinde kuruldugunda, uzun siireli tuzlu su maruziyetine dayanacak se-
kilde 6zel olarak iiretilmis modiillere ihtiyag duyulacaktir. Hemen hemen her
metal zamanla korozyona ugrayacaktir ve bu nedenle standart aliiminyum
cerceveler ve montajlara alternatif olarak polimerden yapilmis gergevelere ih-
tiyag vardir.

Kablolar ve konnektérler: Yiizen PV sistemlerinde kullanilan kablolar ve
konnektorler, suya dayanikli 6zelliklere sahip olmalidir. Bu sistemlerde ge-
nellikle 6zel olarak tasarlanmig kablo ve konnektor ¢oziimleri kullanilir. Bu
¢ozlimler, su altinda giivenilir bir elektrik iletimi saglamak {izere korunmus
ve yalitilmistir. Ayrica, yiizen PV sistemlerinde kablolarin ve konnektérlerin
montaji, su igindeki hareketliligi ve degisken kosullar1 goz 6niinde bulundu-
rarak 6zenle yapilmalidir. Bu sayede sistemlerin dayaniklilig1 ve verimliligi
artirilir, ayn1 zamanda bakim gereksinimleri minimize edilir.
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Yiizen Giines Enerjisi Sistemi Uygulamalari

Yenilenebilir enerji teknolojilerinin ¢ogu i¢in, ¢ok biiyiik alanlara ihtiya¢
duyulur ki bu da ¢ok megavat 6lgegine ulasan elektrik {iretimi avantaji saglar.
Bu durum, tarimsal kullanim, is gelistirme, gayrimenkul veya enerji tireti-
mi i¢in arazi kullanimi konusunda tartismali konular: ortaya ¢ikarir. Sonug
olarak, arastirmacilar, toplumun ihtiyaglarini karsilamak i¢in yenilenebilir
enerji tiretimini saglayabilecek uzlagsmaci ¢éziimler bulma konusunda kay-
naklarini ve ¢abalarini yogunlastirmaktadirlar. Bu nedenle, giines endiistrisi
de yiizen PV kurulumlar1 konseptine kapilarini agmistur.

Bugiine kadar ¢ok az sayida yiizen PV kurulumu bulunmaktadir ¢tinkii
bu teknolojinin dogasi heniiz geng ve gelisim asamasindadir. Bu sistemlerin
¢ogu, onceden kullanilamayan alanlarda ya da sulama amagli rezervuar gibi
gollerde, goletlerde ve rezervuarlarda kurulmustur ve bu nedenle tarimsal de-
geri yiiksek arazilere alternatif bir ¢6ziim olarak se¢ilmistir.

Aichi projesi, bilinen ilk su iizerine insa edilen giines projesidir. Japonya
Ulusal {leri Bilim ve Teknoloji Enstitiisii’nden bir grup arastirmaci tarafindan
gerceklestirilmistir ve Japon Cevre Bakanlig1 tarafindan finanse edilmistir
(Ueda vd., 2008). Bu arastirmanin amaci, yiizen PV sistemlerinin konsepti-
ni tanitmak ve PV sistemi performansi tizerinde modiil sicakliginin etkisini
analiz etmektir. Caligma, ii¢ PV sistem konfigiirasyonu arasinda karsilastir-
ma igermistir: Biri su sogutmali, digeri sogutmasiz iki yiizer konfigiirasyon
ve yakinlarda bir kara bazli1 PV konfigiirasyonu.

Su, rezervuardan serbest¢e temin edilen su kaynagindan pompalanmis
ve aralikli olarak bir yiizen sistem iizerine piiskiirtiilmiisken, diger sisteme
harici kaynaklar uygulanmamistir. Her iki yiizen sistem de yaklasik olarak
1.3° egimli bir kopiik polistiren levha {izerine insa edilmis olarak giineye bak-
maktadir. Karsilagtirma olarak, kara tabanli sistem yerel konum i¢in optimal
egime (30°) giineye bakacak sekilde insa edilmistir (Sekil 3).

Kara tabanli sistem, belirli konum igin optimal egim agisina sahip ol-
dugundan referans noktasi olarak kullanilmistir. Aslinda, yiizen sistemlerin
aldig1 toplam 151n1m, kara monte sistemine gore yaklasik olarak %15’tir. Bu-
nunla birlikte, maksimum sistem verimi su sogutmali PV konfigiirasyonu ile
elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar, su sogutmali konfigiirasyonun performansinin yaz
aylarinda diger ytizen sistemleri %9,6 faktoriinde agtigini géstermektedir. As-
linda, su sogutmali sistemin modiil sicaklig1 yaz aylarinda neredeyse 25°C
kadar diismiistiir. Su sogutmali sistem performansi, kis aylarinda da su so-
gutmali olmayan yiizen sistemini %3 faktoriinde agmustir. Iki yiizen sistem
arasindaki fark, aralikli olarak saglanan suyun, su sogutmali yapilandirmada
panelin tizerindeki kus digkis: birikimini temizlemis olabilecegi gercegine at-
fedilebilir(Trapani ve Redon Santafé, 2014).
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Sekil 3: Aichi yiizer projesi

Far Niente Saraplari, su tizerinde kurulmus ilk biiyiik sebekeye bagli gii-
nes enerji sistemine sahiptir. Bu konseptin ardindaki motivasyon, is sahipleri-
nin ve ortaklarinin, tiziim baglarinin bitytimesini engellemeden siirdiiriilebi-
lir ve gevre dostu ¢oziimler arayisidir. Bolgede iizim bag1 arazisinin doniimii
$200,000 - $300,000 arasinda oldugu i¢in, SPG Solar’1 verimsiz alani etkin bir
sekilde kullanmak tizere gorevlendirdiler.

Floatovoltaic sistemi, bir golette pontonlar tizerine monte edilmis modii-
ler kristal PV panellerden olusmaktadir (Sekil 4). Yiizen yapi, panel siralar:
arasinda panel temizligi ve bakimu i¢in kolay erisim saglamak amaciyla dahili
yiiriiyiis yollarina sahiptir.

Bu ticari proje, sarap baglarina enerji ihtiyaglarinin %100’ tinii saglamak-
tadir ve fazla enerji sebekeye aktarilmaktadir. Projenin raporuna gére (Smyth
vd., 2011):

(i) Suyun sogutma etkisi nedeniyle elektrik iiretiminde %1 artis oldu,
(ii) Buharlagma nedeniyle su azalmasi olasilig1 %70 azaldi,

(iii) Alga bityiimesi azaldi (¢iinkii paneller, alglerin biiytimesi i¢in ihtiyag¢
duydugu giines 151g1n1 engelliyor).

Sekil 4: Far Niente yiizer PV projesi
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[talya’nin Suvereto sehrinde bir saraphanede kurulan sistem ise, 6nceki
tartisilan sistemlerden farkl: olarak, giinesin hareketine gore diziyi dondiiren
bir izleme mekanizmasiyla donatilmigtir; ayrica panelin 6niine giines 1s1nla-
rin1 maksimize etmek icin bir reflektor yerlestirilmistir(Sekil 5). Giivenlik ve
izleme Ozellikleri, Scienza Industria Technologia (SCINTEC) adli bir aras-
tirma grubu tarafindan analiz edilmis, tasarim ve ingaat ise Terra Moretti
Holdings tarafindan yapilmistir. Bu konsept, “Floating Tracking Cooling
Concentrating Systems (FTCC)” olarak adlandirilmaktadir.

Onceki tartigilan motivasyonlar1 yineleyerek, bu sistem degerli araziyi
bosa ¢ikarmadan ekolojik siirdiiriilebilir bir yaklasimi benimsemek {izere
gerceklestirilmistir.Bu proje daha sonra 2011 yilinda elektrik sebekesine bag-
lanmistir (Cazzaniga vd., 2012).

Sekil 5: Petras Winery’ deki FPV sistem, Italya.

Petra Saraphanesindeki izleme oOzelligini inceleyen arastirma grubu,
[talya’daki bir gélette asagidaki kurulumu gelistirmistir(Sekil 6). Bu sefer,
paneller yatay olarak yerlestirilmis ve gelen radyasyon miktarini maksimize
etmek i¢in her iki kenarda V seklinde reflektorler kullanilmistir. Bu durum
daha yiiksek galisma sicakliklarini ima eder, ancak paneller suya daha yakin
oldugu i¢in sogutma etkisi Suvereto projesinin konfigiirasyonundan daha
etkili olmustur. Bu konfigiirasyon i¢in de bir izleme sistemi kullanildigini
belirtmek 6nemlidir.

Sonuglar, bu konfigiirasyonun Suvereto projesine gore daha yiiksek ve-
rimler sagladigini ve bu nedenle tercih edilen bir konsept oldugunu goster-
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mektedir. Gergekten de, bu konfigiirasyonun, geleneksel kara tabanli PV
sistemlerine gore yillik ¢ikista %60-70 artis sagladigi rapor edilmistir (Tina
vd.,2011).

Sekil 6: Petras Winery PV sistemi, Italya..

Hollanda’daki bir golette, parlak bir daire seklinde ada tizerinde birgok
giines paneli bulunmaktadir. Ancak bu, siradan bir giines enerjisi dizisi veya
diinyanin dort bir yanindaki diger yiizen giines ¢iftliklerinden biri degildir.
Bu paneller, diger yiizen giines ciftliklerinin yapamadig: bir seyi yaparak,
gokytiziinde hareket eden Giines’i titizlikle takip eder ve ondan miimkiin ol-
dugunca fazla giines 15181 toplar (Sekil 7).

Bu yenilik¢i kurulum, antik Yunan deniz tanrisi Proteus’tan esinlenerek
adlandirilan Proteus adinda bir adadir ve giines panellerinin Giines’i takip
eden teknolojiyi yiizen giines panelleriyle birlestiren ilk drneklerden biridir.
Giines enerjisi tiretimini maksimize etmek amaciyla tasarlanan bu ada, Hol-
landa’nin giineybatisindaki Oostvoornse Meer goliinde yer almakta olup,
180 hareketli giines paneli ile kaplidir ve toplamda 73 kilovat pik gii¢c (kWp)
kurulu kapasiteye sahiptir. Proteus’u inga eden Portekizli sirket SolarisFloat,
bu kii¢tik kurulumun bityiik miktarda temiz elektrik iiretecek sekilde 6lgek-
lendirilebilecegine inanmakta ve dnemlisi, degerli araziyi isgal etmeden bu
hedefe ulagmay1 planlamaktadr.
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Sekil 7: Proteus adasi

Israil’de Solaris Synergy adli Israil-Fransiz ortakligy, ilk yogunlagtiril-
mis giines fotovoltaik (F-CPV) sistemi olan bir proje kurmustur ve bu proje
“Arava Cevre Caligmalar: Enstitiisii Yenilenebilir Enerji ve Enerji Koruma
Merkezi’nde yer almaktadir(Sekil 8). Ayni yil i¢inde Solaris Synergy, Fransiz
EDF ile birlikte Provence, Fransa bolgesinde benzer bir proje {izerinde testlere
baslamigtir (Muscat, 2014).

Sekil 8: Solaris Synergy tarafindan tasarlanan F-CPV
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Son yillarda giines PV elektriginin devrim niteligindeki genislemesin-
de ytizen giines teknolojisinin yiikselisi en son trendlerden biri olarak 6ne
¢ikmaktadir. Teknoloji su anda kiiresel elektrik iiretiminin %3,6’sin1 olustu-
ruyor, bu oran 2006’da %0,03’ten yiikselmistir. Giines enerjisinde daha fazla
genisleme beklenmektedir. Uluslararasi Enerji Ajansrna gore, net sifir emis-
yonlu bir diinyaya ulagsmak i¢in 2030 y1lina kadar kapasitenin mevcut seviye-
sinin alt1 katina ¢ikmasi gerekmektedir.

SONUC

Bu boliim, goletler, goller, barajlar ve rezervuarlar gibi durgun su alanla-
rina kurulan yiizen PV sistemlerini vurgulamaktadir. Ayrica diinya ¢apinda
kurulu kapasitelerini sunmaktadir. PV kurulumlarinin ortaya ¢ikmaya bas-
ladig1 son yillarda kisa siirede gelistirilen biiyiik sayidaki projeler, boyle bir
teknolojinin ilgi ve 6zel ihtiyacini agik¢a gostermektedir.

Gelecekteki gelismeler icin konseptler, bu teknolojinin uygulanabilece-
gi daha biiyiik su alanlarini hedeflemektedir. Bu, boyle bir kurulumun daha
sert deniz dalgas1 ortamlarinda daha biiyiik yiiklerle karsilasmasini gerekti-
recektir. Bu tiir ortamlar i¢in 6nerilen konseptler, dalgalara uyum saglayabi-
len esnek ince film yapilar veya kaba su kosullarinda batirilabilen geleneksel
sert PV dizilerini 6ngérmektedir. Yiizen PV teknolojisinin daha biiyiik kuru-
lumlar1 i¢in daha fazla aragtirma ve kanitlanmig gosterimler gerekmektedir;
bdylece bu teknoloji, daha geleneksel deniz tistii yenilenebilir teknolojilerle
yan yana diistiniilebilir hale gelebilir.

Projelerin zaman gizelgesi, yiizen PV teknolojisinin kurulmasi ve gok
megavat Olcekli yiizen PV dizilerinin gelistirilmesi konusunda 6nemli aras-
tirmalari isaret etmistir. Yiizen PV dizileri, yenilenebilir enerji teknolojileri
kurulumunda 6ncii bir konuma gelebilir.
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Celik Boru Hattinin Projelendirilmesi ve Kullanim Alanlar1

Spiral kaynakli ¢elik borular, belirtilen oda sicaklik 6zellikleri olan basing
amaglari i¢in teknik teslim sartlarini kapsayan TS EN 10217-1, yiiksek sicaklik
ozellikleri olan basing amaglar1 i¢in teknik teslim sartlarini kapsayan TS EN
10217-5, yap: ve konstriiksiyon amaglari i¢in kullanilan TS EN 10219-1, su
ve diger sulu akiskanlarin tasinmasinda kullanilan alagimsiz ¢elik borular ve
baglanti par¢alarinin teknik teslim sartlarini kapsayan TS EN 10224, petrol ve
dogal gaz iletim hatlari i¢in kullanilan EN ISO 3183 ve API 5L standartlarina
gore vasiflandirilan ve uygunlugu verilen isletmelerde iiretilmektedir. Herhan-
gi bir boru hatt1 projelendirilirken ilgili uzmanlar tarafindan arazi, iklim ko-
sullar1 ve iletimi yapilacak sivinin 6zelligine gore tiretim standardi belirlenir
ve bu standarda gore olas1 isletme basinci hesaplanarak malzeme tasarimi ve
secimi yapilir. Boru hatt1 tiim hesaplar yapildiktan sonra arazi sartlarina gore
projesi tamamlanir. Projesi tamamlanan hattin igerisinde baglanti parcalar:
mevcut ise bunlarin tespiti de yapilir.

lgili kurumlar (Belediyeler, Devlet Su Isleri, BOTAS, iller Bankasi vb.)
ve uzmanlar tarafindan hazirlanan projelerin teknik ve genel sartnameleri ya-
yinlanir. Bu boru hattinin seri imalatini yapacak olan igletmenin ¢elik boru
tiretim standartlarinin, proje bazli genel ve 6zel teknik sartnamelerinin tim
gereklerini kapsamasi gerekmektedir.

Spiral Kaynakli Celik Boru Uretimi Ve Kontrol Asamalar1

Celik boru isletmelerinin EN ISO 9001:2015 kalite yonetim sisteminin
tim gerekliliklerine ve tiim politikalarina sahip olmasi gerekmektedir. Bu
standarda gore tiim istasyonlarin ve islemlerin talimatlari, prosediirleri ve
formlar1 hazirlanmis olmasi gerekir ve genel bir kalite elkitab1 olusturulup
bunlarin isletmenin her asamasinda faaliyette olmasi ve tiim kayitlarin izlene-
bilirlik agisindan arsivlenmesi gerekir. Bu islemlerin hem planlama, hem ima-
lat hem de kalite kontrol departmanlarinca uygulanmasi gerekir. Buradaki en
6nemli unsur kalite kontrol departmanina diismektedir. Clinki tiriiniin yani
sira driinlere ait tim belgelerin gézetimini, dogrulugunun tespiti ve onayini
yapmakla miikelleftir.

Celik Boru fabrikasinin sahip olmasi gereken iinite ve sistemler,
- Spiral kayakli gelik boru makinesi

- Otomatik toz alt1 kaynak makinesi

- Online ultrasonik NDT kontrol makinesi

- Otomatik plazma kesim makinesi

- Mekanik ve kimyasal test laboratuvari

- Ik goz 6l¢ii ve boyut kontrol sistemi
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- Kaynak agz1 agma iinitesi

- Sizdirmazlik testi (hidrostatik test) {initesi

- Radyografik test tinitesi

- Son kontrol dl¢ii-boyut ve gorsel kontrol iinitesi

Kaplama iglemleri i¢in sahip olunmasi gereken iinite ve sistemler

- 3 kat sicak polietilen kaplama icin (statik toz epoksi-yapiskan polieti-
len-polietilen),

- D1s kumlama tinitesi

- Celik boru ytizey 1sitma firmlar1 (160 °C - 220 °C)

- Polietilen kaplama makinesi

- Yiizey sogutma tlinitesi

Epoksi kaplama iinitesi i¢in,

- I¢ kumlama iinitesi

- Haval1 epoksi kaplama makinesi

Beton kaplama tinitesi i¢in

- I¢ kumlama iinitesi

Beton kaplama {initesi ve sistemi(A. AGADANGIL, 2021)
Hammadde Giris, Celik Boru Form Verme Islemi Ve Kontrol Asamalari

Spiral kaynakl gelik borular, sicak haddelenmis rulo bobinlerin spiral for-
munda soguk sekillendirme islemi ile iiretilir. Bu sicak haddelenmis bobinler
satinalma departmani tarafindan tedarik edilen hammaddeler isletmenin kalite
kontrol ve dopo sorumlusu tarafindan teslim alinir. Gerekli tiim boyut ve dl¢tisel
kontroller ve malzeme kalitesinin kontrolii i¢in numune alma islemi yapilir. Ali-
nan numuneler isletmenin laboratuvar biriminde mekanik ve kimyasal testleri
yapilir. Cikan sonuglar standartlar ile kargilastirilip uygunlugu teyit edilir.

Uygunlugu teyit edilen hammaddenin form verme islemi basler. Seri
tiretime baslamadan once kalite kontrol birimi tarafindan ve kaynak miihen-
disi tarafindan siparisin kaynak prosediirii spesifikasyonlar1 (WPS) (EN ISO
15614 ‘e gore)(ISO-15614-1-2017.pdf, t.y.) ve kalite test plani(ITP)(Inspection
and Test Plans, t.y.) hazirlanir. Hazirlanan bu kalite planina gore gelik boru-
nun form islemi baslar. Form islemi tamamlanan borunun kaynak prosediirii
spesifikasyonlarina (WPS) gore akim siddeti (amper) ve voltaj degerleri ayar-
lanir. WPS e gore uygun kaynak teli ve kaynak tozu segimi yapilir ve seri {ire-
time bagslanir. Kaynak yontemi tozalt1 ark kaynagidir. Tozalt1 ark kaynaginin
en 6nemli avantaji seri imalatlarda kullanima uygun olmas: ve yiiksek ergime
giicline sahip olmasidir(A. AGADANGIL, 2021).
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URETIM HATTI

Sicak haddelenmis Rulo

=== Bant eki Kaynad Kesim

Form verme f wve Dhs Kaynak

Sekil 1. Form verme isleminin sematik gosterimi(Spiral Submerged ARC Welded Pipes
Manufacturers and Suppliers China - Professional Factory - WANLEI, t.y.)

Sekil 2. Seri iiretimin baslamasi(Aydn, N., 2024)

Seri iiretimi baglanan borunun online ultrasonik kontrol sistemi ile olast
kaynak hatalari tespiti ve kontrolii yapilir. EN ISO 10893-11 ‘e gore . kesilen ilk
borudan mekanik ve kimyasal testleri yapilir. Test sonuglar1 raporlanip deger-
leri standartlar ile kargilagtirilarak uygunluguna karar1 ve seri tiretimin devam
etme talimat1 verilir.

Yapilmasi Gereken Mekanik Ve Kimyasal Testler Ve Standartlari,

Ana malzeme cekme testi (TS EN ISO 6892-1)(2020_s4_n2_iso_6892-
1_2019_standardindaki_degisiklikler, t.y.)

Kaynak dikisinin enine ¢ekme testi (TS EN 4136)
Kaynak dikisinin enine bitkme testleri (TS EN 5173)
Kimyasal kompozisyon testi (ASTM E415)
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Charpy darbe testi (TS EN ISO 148-1)
Makrografik test

Seri tiretimi devam eden borunun kalite planina(ITP) ‘e gore boru boylari
plazma ile kesim islemi yapilir. Kesimi yapilan boru ilk goz kontrol islemi i¢in
ilk goz kontrol standira gelir.ilk goz iinitesinde alaninda uzman personeller ile
boyut ve gorsel islemleri yapilir. Olasi kaynak hatalarinin tespiti yapilip tamir
istasyonuna aktarilir.

Tespiti yapilip belirgin hale getirilen kaynak hatalari manuel olarak vasifli
kaynakg1 operatorleri tarafindan onarim islemi yapilir. Onarim islemi elektrik
ark kaynag1 (111) yontemi ile yapilir.

Onarim islemi tamamlanan borularin ug kisimlari kaynak agz1 agma isle-
mi i¢in kaynak agz1 agma {initesine aktarilir.

~

Al kaynak 1,6 £0,8 mm
Sekil 3. Boru ucu kaynak agzi agma

30°

Kaynak agz1 agilan borunun sizdirmazlik testini yapmak tizere hidrostatik
test {initesine aktarimi yapilir. Kalite planinda hesaplanan basing degeri ile test

islemi gerceklestirilir.
— =

Sekil 4. Hidrostatik test isleminin gerceklesmesi(Aydin, N., 2024)
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Hidrostatik test basinci iiretim standartlarinda formiiliize edilmistir. Bu
formiillere gore malzemenin min. akma dayanimi ve kalinligina gore hesapla-
nip kalite planlarina aktarilir.

Hidrostatik test isleminden gegen borular bir sonraki istasyon olan rad-
yografik muayene istasyonuna aktarilir. Radyografik muayene istasyonunda
otomatik online ultrasonik sistemde tespit edilen hatalarin manuel ile tamir
isleminden sonra yapilan tamir ve bant eki kistmlarinin kontrolii i¢in kullani-
lir. Radyografik muayene X-ray cihazi ile TS EN ISO 10893-6 ‘ya gore yapilir.
Hata kriterleri bu standarda gore belirlenir.

e s N

Sekil 5. Radyografik muayenin gerceklesmesi(Aydin, N., 2024)

Radyografik muayesi yapilan borular son kontrol islemi yapilmak tizere
son kontrol istasyonuna aktarilir.

Songoz kontrol isleminde alaninda ve kaynak alaninda uzman personel-
ler tarafindan gorsel kontrol, son 6lgii kontrol ve boyutsal muayene islemleri
yapilir.

Son kontrol isleminden gegen borular kaplamasiz sekilde teslim edilecek
ise markalama islemi yapilir ve sevkiyat islemi gergeklestirilir.

Markalama igleminde en az asagidaki bilgilerin boru yiizeyine silinmez
boya ile isaretlemesi yapilir:
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- Uretici firmanin ticari iinvani

- Uretim standard1

- Celik kalitesi

- Borunun dis gap1

- Borunun et kalinlig

- Borunun boyu

- Celik malzemenin dokiim numarasi

- Boru takip numarasi

Son kontrol isleminden sonra kaplama yapilacak ise borular kaplama is-
lemine aktarilir.

Ug Kat Sicak Polietilen Kaplama Islemi,

Kaplama islemi baglamadan once yiizey temizligi yapilmalidir. Yiizey te-
mizligi kumlama islemi ile yapilir. Kumlama islemi ile boru yiizeyi kirden,
yagdan ve korozif etkenlerden arindirilmis olur. Ayrica ytizey piiriizliiliik sag-
lanir ki buda kaplama malzemesinin boru yiizeyine daha iyi niifus etmesi ve
yapisma mukavemetinin artmasini saglar.

Kumlama islemi TS 8501 standardina gore yapilmasi gerekir. Bu standar-
da gore yiizey temizlik kalitesinin en az “Sa 2% “ mertebesinde olmasi gerekir.
Yiizey pirizliliigiiniin ise 40 — 90 Rz degerinde olmasi gerekir.

Sekil 6. Spiral kaynakli ¢gelik borunun kumlama islemi yapiimasi asamasi(Aydin, N.,
2024)
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3 Kat Sicak Polietilen Kaplama Isleminin Baslanmasi :
1. Katman : statik toz epoksi

2. Katman : yapistirici polietilen

3. Yiiksek yogunluklu polietilen

Polietilen kaplama iglemleri ; DIN 30670, TS 5139, EN 21809-1 gibi stan-
dartlarin gerekliliklerine gore yapilmasi gerekir. teknik sartnamelerde hangi
standartlarda kaplama islemi yapilmasi gerektigi belirtilmesi gerekir. kaplama
islemlerinin tiim 6zellikleri ve uygulama yontemleri bu standartlarda anlatil-
maktadir.

Kaplamaya baglamadan 6nce standartlarin belirttigi gibi malzeme yiizey
puriizligii 6l¢ctimleri, ylizey nem ve ¢iglenme noktas1 dl¢iimleri ve ytizey te-
mizlik kaliteleri kontrol ve test islemleri yapilir.

Kumlama islemi tamamlanmis gelik borunun kaplanmaya alinmadan
once yiizey 1sitma igleminden gegirilir. Kaplanmasi gereken borunun yiizey
sicaklig1 160°C ile 200 °C arasinda olmast gerekir. Daha sonra statik toz epoksi
malzeme yiizeyine piiskiirtiiliir.

Toz boyanin piistiirtiilmesinden sonra ilk 20 saniye icerisinde jell-time sii-
resini agmadan 2.katman olan yapistirict polietilenin malzemenin ekstriizyon
yontemi ile boru yiizeyine yapismasi saglanir. Yapistirici isleminin tamamlan-
masindan son tekrar ekstriizyon yontemi ile yiiksek yogunluklu polietilenin
boru yiizeyine sarilmasi saglanir. Biitiin islemler tamamlandiktan sonra ytizey
sogutma iglemi yapuilir.

Sekil 7. Kaplama isleminden sonra sogutma isleminin yapilmasi(Aydin, N., 2024)
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I¢ Yiizeyin Solventsiz Epoksi ile Kaplanmasi islemi;

Kumlama islemi aynen boru i¢ yiizeyine da yapilmasi gerekir. i¢ kumlama
islemi tamamlanan borunun ig ylizeyine piiskiirtme yontemi ile boru ig ytize-
yine uygulanir.

Solventsiz epoksi uygulamast AWWA C210, TS EN ISO 10289, TS EN
ISO 10339 standartlarindan herhangi birine gore uygulanmasi gerekir.

Sekil 8. Spiral kaynakli ¢elik borunun i¢ yiizeyinin solventsiz epoksi ile
uygulanmasi(Aydin, N., 2024)

i¢ Yiizeyinin Beton fle Kaplanmas: Islemi

Boru i¢ ylizeyi solventsiz epoksi degilde beton kaplanmasi gerekiyorsa TS
EN 10298 veya AWWA C205 gibi standartlarin tiim gerekliliklerinin saglan-
mas1 gerekir.

Beton kaplama islemi yapilmadan 6nce yiizey kumlama isleminin TS
8501 ‘e gore yapilmasi gerekir. Kumlama islemi yapilan borular %95 oranin-
da silika kum ve portland 42,5 cem 1 ¢imentonun 1 - 2,5 oranlar1 arasinda
harmanlanmasi gerekir. kire¢ icermeyen anti oksidan bilesen icermeyen i¢me
suyuna uygun olan su ile S/C ve C/W oranlarina bakilarak hazirlanan harcin
boru i¢ yiizeyine santrifiij yontemi ile uygulanmasi islemi gergeklestirilir.
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Sekil 9. Dis1 polietilen igi beton kapli ¢elik borular(Aydin, N., 2024)

CCOELLLLII I

Tim kaplama iglemleri tamamlanan borunun kontrol, test ve markalama
islemleri yapildiktan sonra tiim borularin onay ve kabul islemlerini yapmak
lizere iretici firmanin kalite kontrol sorumlusu, alic1 firmanin yetkilisi ve/
veya 3.parti gozetim firmasi esliginde borularin tiim tahribath ve tahribatsiz
test islemleri gergeklestirilir. Yapilan tiim ¢aligmalarin kontrol, test, muayene
raporlari ayrica kullanilan tiim cihazlarin kalibrasyon ve hammadde sertifika-
lar1, personel yeterlilik sertifikalar1 gibi biitiin dokiimanlar miisteri heyetine
teslim edilir.

Yapilan tiim islemler bittikten sonra sevkiyata baslanir(Aydin, N., 2024).

Sekil 10. Deniz yolu ile sevkiyati yapilan disi polietilen ici solventsiz epoksi kapl spiral
kaynakli gelik borular(Aydin, N., 2024)
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STANDART ve NORMLAR

TS EN 10217-1

Oda sicaklik 6zellikleri olan basing amaglari i¢in kullanilan gelik boru

iiretim standardi

TS EN 10217-5

yiiksek sicaklik 6zellikleri olan basing amaglari i¢in kullanilan ¢elik boru

iiretim standardi

TS EN 10224

Su ve diger sulu akiskanlarin tasinmasinda kullanilan alagimsiz gelik boru

ve baglanti parcalari iiretim standardi

TS EN 10219-1

Yap: ve konstriiksiyon amaglari i¢in kulanilan ¢elik boru tiretim standard:

TS EN ISO 6892-1

Metalik malzemelerin ¢ekme test standard:

TS EN ISO 4136 Kaynakli malzemelerin ¢ekme test standard1

TS EN ISO 5173 3 nokta klavuzlu egme test standardi

TS EN ISO 148-1 Charpy darbe test standard:

ASTM E415 Kimyasal kompozisyon test standardi

TS EN ISO 3183 Petrol ve dogal gaz iletimi i¢in gelik boru tiretim standard1
API5L Petrol ve dogal gaz iletimi i¢in gelik boru tiretim standardi
TS 8501-1 Kumlama islemi standardi

DIN 30670 Polietilen kaplama islemi standardi

TS 5139 Polietilen kaplama islemi standard1

TS EN ISO 21809-1 Polietilen kaplama islemi standard:

TS EN 10289 Solventsiz epoksi kaplama islemi standard1

TS EN 10339 Solventsiz epoksi kaplama iglemi standard1

AWWA C210 Solventsiz epoksi kaplama iglemi standard1

TS EN 10298 Celik yiizeylere beton kaplama iglemi standardi

AWWA C205 Celik yiizeylere beton kaplama iglemi standardi

TS EN ISO 10893-11

Kaynak dikisi izerinde online ultrasonik kontrol islemi standard:

TS EN ISO 10893-6

Kaynak dikisi iizerinde radyografik muayene islemi standard1

EN 15614

Celik malzemelerin kaynak prosediirii ve 6zellikleri standard1

TS EN ISO 9001:2015

Kalite yonetim sistemi standardi
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1. GIRIS

Giiniimiizde Insansiz Hava Araglari (IHA) konusuna ilgi siirekli art-
maktadir. IHA platformlarinin; tek rotorlu, ¢ok rotorlu, sabit kanatli ve hibrit
sabit kanath tipleri bulunmaktadir (Bright vd., 2021). Cok rotorlu [HAlar,
multirotor veya multikopter olarak da tanimlanmaktadir. Multirotor rijit
bir govdeye baglanan esit sayidaki rotorun tahrik kuvveti ile galigmaktadir.
Kanat sayisina gore tri-(3), quad-(4), hexa-(6), octo-(8) seklinde isimlendiril-
mektedir. Ayni diizlemdeki ¢ift sayida rotor — pervane, en yaygin konfigiiras-
yonlar1 karakterize eder. Artan pervane sayisi, [HAnin giivenilirligini ve yitk
kapasitesini de artirir.

Gok rotolu IHA’lar dikey kalkis-inig yapabilme (VTOL: vertical take-off and
landing), havada asili kalma (hovering) gibi hareket ve hiz 6zellikleri nedeniyle
askeri ve hobi amacli olarak kullanilmaktadir (Brischetto ve Torre, 2021). IHAnin
gorev kosullarinda maruz kalabilecegi tiim yiiklere kars: bilesenleri (elektronik-
ler, tahrik sistemi ve bataryalar) govde tarafindan desteklenmektedir.

Quadcopter, doner kanatli IHA grubunda yer alan dort rotorlu drone tii-
riidiir. Quadcopter agirlik, boyut, menzil, yetenek vb. 6zelliklerine gére sinif-
landirilmaktadir. Quadcopter, genellikle yeni baslayanlarin igin erisimi kolay
ve ¢ok yaygin IHA tiirlerinden biridir. Quadcopterler; arama-kurtarma, hobi,
tarim, drone fotografciligi, 3D arazi haritalandirma, trafik-hava durumu iz-
leme, telekom hizmetleri ve benzeri birgok askeri ya da sivil alanda kullanil-
maktadir (Ahmad vd, 2021; Aktiirk, 2016; Brischetto ve Torre, 2021; Urdea,
2021; Rizon vd., 2020).

Quadcopterlerin yaygin tasarimi, merkezde bir govde etrafinda dagilan
kollar seklindedir. Kollarin yerlesimine gore quadcopter govde tasarimlari
farklilik gostermekle birlikte yaygin ornekleri Sekil 1. de gosterilmistir.

fed o X M

Quad + Quad X Quad H Quad Uzatilmis -X Quad Kare

Sekil 1. Quadcopter govde konfigiirasyon ornekleri

Quadcopter, kaldirma ve itme giicii saglamak i¢cin dort tane BLDC
(brushless DC) rotora sahip bir dronedur (Ahmad vd., 2021; Basit vd., 2021).
Quadcopter rotorlar1 kiitle merkezine gore esit sekilde konumlandirilmak-
tadir. Her pervane, diizlemine dik bir itme kuvvet olusturur ve bu merkezde
bir momente doniisiir. Kuvvetlerin ve momentlerin dagilimi, tahrik sistem
elemanlarinin geometrik diizenine baglidir.
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Arag tizerinde toplam tork sifir olacak sekilde rotorlar saat yoniinde (SY)
ve saat yoniiniin tersinde (SYT) ¢iftli olarak donmektedir. Quadcopter ii¢ ek-
sende (yukari-agagi, saga-sola, ileri-geri) serbest hareket edebilir ve alt1 ser-
bestlik derecesine sahiptir.

Quadcopterin kontrolii, kollarin ucunda merkezi olarak konumlan ro-
torlarin doniis hizinin degistirilmesiyle saglanmaktadir (Basit vd., 2021).
Dért rotor ile pervanelerin olusturdugu itme kuvveti ii¢ boyutlu uzayda ha-
reketi saglamaktadir (Kose ve Oktay, 2019; Rizon vd., 2020). Quadcopterlerde
genellikle iiretilen giiciin %30 ugus yon kontrolii i¢in harcanmaktadir (Rizon
vd., 2020). Quadcopterin hareket (manevra) tiirleri (+)gévde ve (x)gévde yapi-
stigin $ekil 2’de gosterilmistir.

+ Cergeve x Cergeve

®. 9.0 .19 @nananan
062%:3 83058 ¢ v o0 o €y

A4 A\ -
00 @0 @0'ed

o _o°Ceo ‘o
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Yikselme-Algalma | Yuvarlanma (Roll) Dénme (Yaw) (Pitch) ikselme-Algalma (Roll) Dénme (Yaw) Yunuslama (Pitch)

Normal Hiz U Yiiksek Hiz SY: Saat Yoniinde, SYT: Saat Yoniiniin Tersine

Sekil 2. Quadcopter manevralar

Quadcopter u¢masi, dikey, yanal ve dénme olmak iizere {i¢ temel hareke-
te baglidir. Her bir pervanenin itme ¢ikislarinin degismesiyle; “yuvarlanma”
(roll, @), “yalpalama-donme” (yaw, y), “yunuslama” (pitch, 0) ve “havada asil1
kalma” (hovering) yoniinde hareket edebilmektedir. Ttim rotorlar hiz1 esit ol-
mast ile olusan itme sonucunda arag Z yoniinde “yiikselme-al¢alma” (throttle)
seklinde hareket etmektedir. Havada asili kalmasi i¢in tiim rotorlarda net itme
sifir olmalidir. Sag ve sol pervane ciftlerin hizi birbirine ters sekilde artirilmasi
ve azaltilmasi ile x-eksenine gore yuvarlanma hareketi saglanmaktadir. Kar-
s1 pervanelerin hizinin artirilmasi ve azaltilmas ile z-eksenine gore yalpala-
ma-dénme hareketi saglanmaktadir. On-arka pervanelerin hizinin artirilmasi
ve azaltilmast ile y-eksenine gore yunuslama hareketi saglanmaktadur.

Quadcopter (i) kontrol, (ii) tasarim ve (iii) modelleme konularinda aras-
tirma konusu olmustur. Quadcopterin yapisal analizini ve tasarimi konula-
riyla ilgili mevcut literatiirde yer alan 6rnek galigmalar bu béliimde 6zetlen-
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mistir. Ahmad vd. (2021) quadcopter govdesini, titresim frekansi ve yapisal
analiz yoniinde incelemistir. Govde tasarimini bakir, aliiminyum ve karbon
fiber takviyeli polimer (CFRP) olarak ii¢ farkli malzeme i¢in analiz etmistir.
CFRPnin yiiksek frekanslarda diger iki adaya gore daha iyi oldugunu be-
lirlemistir. Ahmed, Zafar ve Mohanta (2020) quadcopter gévdesinin model-
lenmesini ve yapisal analizini gergeklestirmistir. Analiz sonuglarinda gerilme
(23.0 MPa) ve toplam deformasyon (4.135 mm) olarak gerekli sinirlar i¢inde
elde etmistir. Ali, Tawafik ve Jaber (2023) quadcopter kazasina dayali yapisal
analizler gerceklestirmistir. Topoloji optimizasyonu yardimiyla agirlig1 azalt-
may1 ve aerodinamik verimliligi gelistirmeyi hedeflemistir. Topoloji optimi-
zasyonu sonrasinda quadcopter govdesinde %50 hafifleme saglanmistir. Bala-
yan vd. (2024) mevcut dronelarin performansini ¢ok boyutlu iyilestirmek i¢in
iretken tasarim kullanmistir. Topoloji optimizasyonuna gore optimize edil-
mis sasi, agirlig1 %50 azaltarak maliyetlerin diigmesi ve giig-agirlik (+6,08%)
ile itme-agirlik (+6.75%) oranlarinin artmasi saglamigtir. Tasarimi eklemeli
iiretim yontemi ile daha kisa siirede tiretmistir. Uretken tasarim yaklagim
ile biitiinsel bir gelistirme sunmakta ve drone endiistrisine katk: saglama-
y1 amaglamaktadir. Basit vd. (2021) kii¢tik paket dagitiminda stabil ugus ve
giivenli teslimati i¢in quadcopterin kontrol sistemini gelistirmistir. Sistemi
Matlab Simulink’te test etmistir. Urettigi prototipte kontrol sistemi, gercek
ortam testlerinde gorevleri basarmistir. Bright vd. (2021) quadcopterin ¢erge-
ve tasariminda tiretken tasarim yontemini kullanmistir. Pazarda mevcut olan
model ile iiretken tasarim sonrasi elde ettigi geometriler icin analiz sonugla-
rin1 kargilagtirmistir. Brischetto ve Torre (2021) iiretken tasarim araglarini
kullanarak drone govde tasarimini arastirmistir. Calismada faydali yik, it-
me-agirlik orani, verimlilik, ugus siiresi ve maksimum hiz performanslarinin
optimizasyonu i¢in dort farkli durumu degerlendirmistir. Cagan ve Buldum
(2019) ¢alismada drone tasarimlar1 icin malzemeleri degerlendirmistir. Ugus
stiresini artirma ve hafiflik istenen durumlarda kompozit malzemelerin daha
uygun oldugunu, ancak kullanim alanina gore dayanikli olmasi ve ugus sta-
bilitesi istendiginde ise metal (Al, Mg alasimlari) malzemelerin daha uygun
oldugunu vurgulamistir. Caska vd. (2020) SEA kullanarak quadcopter tipi
bir IHA tasarimini analiz etmis ve iiretmistir. Quadcopter tasarimi i¢in ABS
(Akrilonitril Bitadien Stiren) ve PLA (Poliaktik Asit) malzemeleri kullan-
muigstir. Yapisal analiz sonucunda, ABS saside 0,053 MPa ve PLA saside 0,065
MPa gerilme oldugunu ortaya koymustur. Sasi deformasyonu ABS i¢in 0,014
mm ve PLA i¢in 0,010 mm olmustur. De Oliveira ve de Carvalho (2021) ABS
malzeme ile Eriyik Yigma Modelleme/Imalat (FDM, Fused Deposition Mo-
deling = FFF: Fused Filament Fabrication) yontemini kullanarak bir quad-
copterin mekanik 6zelliklerini gelistirmis ve iiretmistir. [lk tasarimlara statik
analiz, sonraki tasarimlara ise statik, dinamik ve modal analizler uygulamis-
tir. Elmas ve Alkan (2023) X tip quadcopter tasarimi ve performans 6zellik-
lerini gelistirmek amaciyla eQalc ve Matlab yardimiyla incelemistir. Guliaev
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(2017) otonom ugus ve goriintii aktarma sistemine sahip bir quadcopter tasa-
rim ¢aligmasi ylritmiistiir. Giinay ve Korkut (2023) drone i¢in hareketli kol
tasarim1 TRIZ yaklagimini uygulamistir. Ibrahim vd. (2021) tarimda zararlh
(kus) kontrolii i¢in bir drone tasarimi ve yapisal analizlerini ytrtitmistiir.
Calismada maksimum gerilmeler, ¢ergeve ve kol i¢in sirasiyla 18.51 ve 39.13
MP2’dir. Kocamer vd. (2023) déner kanath bir IHA gévdesini dikey ve ya-
tay olmak tizere iki farkl: kol diizenlemesi icin sonlu elemanlar analizi (SEA)
ile sayisal olarak incelemistir. G6vde tizerindeki yiiklerin kirilma olmadan
tasinabilecegini belirlemistir. Rizon vd. (2020) kol uzunlugu degisime bag-
I1 olarak quadcopterin govdesinde egilme moment etkilerini aragtirmigtir.
Song, Li ve Mao (2023) topoloji optimizasyonu ile ideal drone tasarimini elde
etmistir. Dogrulama ¢alismasi icin 3D baska ile prototip tiretmistir. Orijinal
tasarima kiyasla %53,29 kiitle azalmasi saglamistir. Urdea (2021) gesitli alan-
larda kullanilan dronelarin hizli gelisimi degerlendirmistir. CAD programi
ile bir model tasarlamis ve performansini degerlendirmek amaciyla farkli du-
rumlar i¢cin SEA analizlerini gerceklestirmistir. Yildiz (2023) topoloji ve sekil
optimizasyonu yardimiyla drone kolu tasariminda optimal agirliga ulasmay1
amaglamis ve %24,8 azalma saglamistir. Kog (2017) tarimsal ilaglamada kul-
lanilmasz i¢in 5 It tank kapasiteli drone tasarimi ve tiretimi gerceklestirmistir.
Kose ve Oktay (2019) quadcopter kontrol sistemi tasarlamis ve performansini
boylamasina, yanal ve havada asili ugusu icin degerlendirmistir. Yildirim ve
Isci (2023) 4, 6, 8, 10 ve 12 rotorlu drone yapilar i¢in yeni bir tasarim prose-
diirit uygulamis ve ugus sirasinda olusan titresim ve kuvvet etkileri analiz
etmistir. Bay ve Eryildiz (2024) topoloji optimizasyonu ve sonlu elemanlar
analizi yardimiyla ideal quadcopter gévde tasarimina ulagmay1 amaglamaigtir.
Ug farkli gévde tasarimini icin analizler gerceklestirmistir.

Drone tasariminda kol, kritik role sahip eleman olarak islevsel problem-
ler olusturmaktadir. Her kol, pervanesiyle birlikte bir rotoru tagimaktadir
(Brischetto ve Torre, 2021; Yildiz, 2023). Quadcopterde yapisal hasarlarin ¢o-
gunlugu aracin diismesi sonucunda meydana gelmektedir (Ali, Tawafik ve
Jaber, 2023).

Sunulan bu ¢alismada bir quadcopter kolunun tasarimi ti¢ farkli malze-
me (ABS, PLA PETG) i¢in incelenmistir. Sayisal analizler Ansys programinda
gergeklestirilmistir. Kolun tasarimini iyilestirmek amaciyla topoloji optimi-
zasyonu uygulanmigtir.

2. MATERYAL ve METOD

Drone tasariminin temel ve yenilik¢i 6zelligi, 6zellestirme fikrine dayan-
maktadir. Drone tasarim ve mimarisi 6nceden belirlenmis ve sabit degildir.
Farkli senaryolara ve operasyonlara gore son kullanicinin segimlerine bira-
kilmistir. Quadcopterin, rotor, batarya ve govde gibi elemanlar: igin malze-
me agirlig1 onemli konular arasindadir. Agirhigr azaltmak, ugus siiresini ve
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manevra kabiliyetini artirmak icin drone tasarimlarinda genellikle kompozit
malzemeler kullanilir. Ayrica, aliminyum, karbon fiber, plastik, PLA, ABS,
gibi cesitli malzemeler de kullanilmaktadir. Kol ve govde tiretiminde ise lazer
kesim, frezeleme, 3D baski vb. yontemler kullanilmaktadir (Cagan ve Bul-
dum, 2019; Urdea, 2021).

Katmanli imalat teknolojisi havaciliktan otomotiv sektoriine kadar pek
¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Plastik, metal vb. birok malzemeden
karmagik yapilara sahip pargalar tiretmek miimkiindiir. Filamentler, 3D ya-
zicilarda kullanima uygun hale getirilmis malzemelerdir. Giiniimiizde Poli-
laktik Asit (PLA), Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) ve Polietilen Tereftalat
Glikol (PETG) kullanilan filamentler arasindadar.

3D imalat i¢in PLA, ABS, PETG malzemeler mekanik o6zelliklerin de-
gerlendirildigi ¢aligmalar Acar Yavuz vd. (2021); Erdas, Yildiz B. ve Yildiz A.
(2024); Eryildiz (2022); Kopar ve Yildiz, (2023); Kuruoglu, Akgiin ve Demir
(2022); Kumar vd. (2022); Gudiir, Tiirkoglu ve Eren (2023) mevcuttur. PLA,
ABS, PETG malzemelerin 6zellikleri karsilagtirilmasi Sekil 3’te gosterilmis-
tir. Quadcopter kolu i¢in kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikler Tablo
I’de gosterilmistir.

PLA ABS PETG
Dayamm Dayamm Dayanim
(Mukavemeti) (Mukavemeti) (Mukavemeti)
Parga — Parga a— Parca sears
Rijitlik Rijitlik Rijitlik
Kalitesi i Kalitesi 1 Kalitesi .
Kimyasal Dayaniklthik i vagal Dayamkhlik  imyagal Dayanikhilik
Direng Direng Direng
Is1 Is1 Is1
Direnci Direnci Direnci

Sekil 3. PLA, ABS, PETG malzemelerin ozelliklerine genel bakis (Markforged, t.y.)

Tablo 1. Mekanik ozellikler

Ozellikler Birim PLA ABS PETG
Yogunluk g/cm3 1,00 - 3,41 1,01 - 1,20 1,18 - 1,37
Young Modiilii GPa 3,450 2,390 2,100
Bulk Modiilii GPa 4,107 3,944 4,118
Kayma Modiilii GPa 1,268 0,854 0,742
Poisson Oran1 - 0,399 0,360 0,415
Akma Gerilmesi MPa 17 - 64 13-74 28,3-101
Kopma Gerilmesi MPa 13 - 64 22,1 -110 20 - 100

Kaynak: MatWeb.com; Vieira, Machado ve Neto (2020)

Drone etki eden kuvvetlerin tanimlanmasi SEA ¢alismalar1 i¢in 6nem-
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lidir. Bir quadcopter i¢in serbest cisim diyagramina gore kuvvetler ve agilar:
Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4. Quadcopter serbest cisim diyagramina gore kuvvetler ve agilart yuvarlanma
(roll, @), yalpalama-dénme (yaw, y), yunuslama (pitch, 0)

Caligmada incelenen quadcopter kolunun SpaceClaim programinda
olusturulan ii¢ boyutlu CAD model 6lgiiler Sekil 5te gosterilmistir.

31,05mm 40.5mm

] 220,04mm

Sekil 5. Quadcopter kolunun baslangic CAD modeli

Mesh isleminde eleman boyutu 1,57 mm segilmistir. Mesh iglemi sonun-
da olusan diigiim say1s1 126807 ve eleman sayis1 27800°dir.

Statik yapisal analiz ¢aligmasinda kol ile govde baglant1 noktasinda silin-
dirik destekler tanimlanmaigtir. Rotor baglant1 noktasinda 60 N kuvvet uygu-
lanmigtir. Kuvvet ve destek noktalar: Sekil 6’da gosterilmistir.
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A: Drone_kol
Static Structural
Time: 1, s

A Force: 60,N
B cylindrical Support: 0, mm

o

Sekil 6. Statik analiz icin kuvvet ve destek uygulama noktalar:

Topoloji optimizasyon ¢aligmasinda (Sekil 7’de), quadcopter kolunun
govde ve rotor baglanti noktalar: tasarim dis1 bolge olarak segilmistir. Ko-
lun gévdesi tasarim bolgesi olarak segilmistir. $ekilde topoloji optimizasyonu
uygulanacak tasarim bolgesi (design region:topology) mavi renkte goriilmek-
tedir. Tasarim dis1 bolge (exclusion region) kirmizi renkte goriilmektedir.
Optimizasyon ¢alismasinda yanit kisit1 olarak %50-hacim degeri segilmistir.

B: Topology Optimization
Topology Optimization
lteration Mumber: /&

. Objective: Multiple Objectives

Response Constraint: 50 % Yolume

. Design Region: Topology
. Exclusion Region

Sekil 7. Topoloji optimizasyonu kisitlar:

Topoloji optimizasyonu islemi sonrasinda ulagilan geometriye gore ilk
CAD model iizerinde revizyon yapilmistir. Nihai model iizerinde dogrulama
amactyla statik yapisal analiz uygulanmistir. Bu analizde baslangictaki yiik
destek ve malzeme kogullar ayn1 tutulmustur. Dogrulama ve baslangicta ger-
ceklestirilen analiz sonuclari karsilastirilmistir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde quadcopter kolu i¢in Ansys programi kullanilarak gergek-
lestirilen yapisal analiz sonuglar: sunulmustur. Calisma ii¢ adimdan olus-
maktadir. {lk olarak statik analizler PLA, ABS, PETG malzemeler icin ayr1
ayr1 gerceklestirilmistir. Tkinci adimda statik analiz verilerine gére topoloji
optimizasyonu ¢aligmasi yiiriitiilmistiir. Quadcopter kolunun optimizasyon
calismasinda govde ve rotor baglant: noktalar: tasarim dis1 bolge olarak se-
¢ilmistir. Malzeme bosaltimi, tasarim bolgesi olarak segilen kolun govde kis-
minda yapilmaistir. Topoloji optimizasyonu sonrasi olusan geometri $ekil 8’de
gosterilmistir.

Sekil 8. Topoloji optimizasyonu sonuglar:

Topoloji optimizasyonu islemi sonrasinda ulasilan geometri dikkate edi-
lerek baslangictaki model tizerinde bosaltim yapilmistir. Quadcopter kolu ni-
hai CAD modeli $ekil 9’da gosterilmistir.

Sekil 9. Nihai geometri
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Son adimda baslangicta uygulanan statik analiz yiik ve destek noktalar:
degistirilmeden dogrulama amaciyla nihai geometri tizerinde statik analizler
tekrarlanmigtir.

ABS, PLA ve PETG malzemeler i¢in baslangi¢ statik yapisal analizlerde
elde edilen toplam deformasyon, esdeger (von Mises) gerilme ve giivenlik fak-
tori degerleri Sekil 10’da karsilagtirilmistir. Toplam deformasyon degerleri
PETG’de 8,3347 mm, ABS’de 7,3292 mm ve PLA’da 5,0860 mm ’dir. Esdeger
(von- Mises) gerilme degerleri PETG’de 23,7543 MPa, ABS’de 23,4082 MPa
ve PLA'da 22,7585 MPa’dir. Giivenlik faktori igin en yiiksek deger 2,4417 ile
PETG’de goriilmiistiir. Glivenlik faktorti ABS’de 1,7686 ve PLA'da 1,6697 de-
gerindedir. Giivenlik faktorii degerleri ABS, PLA ve PETG malzemeleri i¢in
1,5’ten biiyiik oldugu goriilmiistiir.

30

ABS PETG
25 PLA 537543
2340825 7585

20

1 PETG
8.3347
7 3292 PLA
5 0860
ABS PETG
17686 16607 17
Toplam Deformasyon (Maks.) Esdeger (von- Mises) Gerilme (Maks.) Giivenlik Faktorit

(mm) (MPa)
mABS mPLA mPETG

Sekil 10. Baslang¢ statik analiz sonuglar:

Topoloji optimizasyonu sonrasinda statik analizler baslangi¢ sartlarinda
(yiik ve destek kosullari sabit tutularak) tekrarlanmistir. ABS, PLA ve PETG
malzemeler i¢cin dogrulama statik yapisal analizlerde elde edilen toplam de-
formasyon, esdeger (von Mises) gerilme ve glivenlik faktorii degerleri Sekil
11’de kargilastirilmistir. Toplam deformasyon degerleri PETG’de 9,7689 mm,
ABS’de 8,5886 mm ve PLA’da 5,9572 mm’dir. Esdeger (von- Mises) gerilme
degerleri PETG’de 25,2432 MPa, ABS’de 24,9215 MPa ve PLA’da 24,2782
MPa’dir. Giivenlik faktérii igin en yiiksek deger 2,2977 ile PETG’de goriilmiis
ve ABS i¢in 1,6612 iken PLA igin 1,5652 oldugu belirlenmistir.
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ABS PETG
5
55 24,9215 24 2782 25,2432
20
15
PETG
10 8 5886 9,7689
PLA
5 9572
5 ABS —pra  [EIG
1 6612 15652 22977
. = BN
Toplam Def01111as)011 (Maks.) Esdeger (von- Mises) Gerilme (Maks.) Giivenlik Faktorii
(mm) (MPa)

mABS mPLA ®PETG
Sekil 11. Dogrulama statik analiz sonuglar:

Baslangi¢ ve nihai model i¢in kiitle degisim tiim malzemeler i¢in %21,12
azalma olarak tespit edilmistir. Tablo 2’de kiitle degisimleri degerlendirilmistir.

Tablo 2. Kiitle degisimi
Malzeme Baslangigtaki Kiitle (kg) Nihai Kiitle (kg) Yiizde (%) azalma
ABS 0,101431 0,080006 %21,12
PLA 0,121912 0,096161 %21,12
PETG 0,125813 0,099239 %21,12

4.SONUC

Bu ¢aligmada, bir quadcopter kolu i¢in Ansys programi kullanilarak
yapisal analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde 3D yazicilarda yaygin kul-
lanilan filament malzemesi olan PLA, ABS ve PETG kullanilmistir. Kolun
tasarimini iyilestirmek amaciyla topoloji optimizasyonu uygulanmistir. Elde
edilen geometriye gore ilk model tizerinde degisiklik yapilmistir. Baslangic ve
nihai model icin gergeklestirilen statik yapisal analiz sonuglar1 karsilastiril-
muistir. Ulasilan sonuglarin degerlendirmesi asagida listelenmistir.

— Esdeger (von- Mises) gerilme degerleri baslangica gore; PETG %6,268,
ABS %6,465 ve PLA %6,678 artmuistur.

— Toplam deformasyon degerleri baslangica gore; PETG %17,208, ABS
%17,183 ve PLA %17,129 artmistir.

— Giivenlik faktorii degerleri baslangic degerine gore; PETG %5,898,
ABS %6,073 ve PLA %6,259 artis goriilmiistiir.

— Tasarim kiitlesinde ilk modele gore PLA, ABS ve PETG malzemeler
icin %21,12 azalma saglanmaigtir.
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