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OZET

Teknoloji ilerledik¢e fosil yakit tiikketimi artmis ve bu durum gevreye ciddi zararlar
vermistir. Ozellikle CO2 emisyonlarinin yiiksek oldugu havacilik sektdriinde, soguk hava
kosullar1 ugaklarda buzlanma problemine neden olmakta, bu da ucus kalitesini
disiirmektedir. Ucaklar, yaklasik 10,6 km yikseklikte, -50°C ile -60°C arasindaki
sicakliklarda ucarken, suyun donma noktasinin altindaki bu sicakliklar buzlanmay1
kacinilmaz kilar. Buzlanma, ucagin agirligimi ve siiriiklenme kuvvetini artirirken,

kaldirma kuvvetini azaltir, bu da daha fazla gii¢ ve yakit tiiketimi gerektirir.

Ugaklarda buzlanmay1 6nlemek i¢in termal, elektrikli ve kimyasal buz 6nleme sistemleri
kullanilir. Buzlanma, kanatlar, kuyruk, gévde, stabilizatorler, kontrol yiizeyleri, motor
girisleri, pitot tiipleri, statik portlar ve diger kritik alanlarda olusabilir. Ugaklarin
buzlanmasini gidermek icin genellikle motorlardan alinan sicak hava kullanilir. Ancak
soguk havalarda, gerekli 1s1y1 saglamak i¢in motor giliciinli artirmak gerekebilir ki bu da

yakit tiiketimini daha da artirir.

Bu caligmada buzlanma onleyici ve buz ¢oziicii sistemler i¢in farkli rezistans tasarimlari
yapilmustir. Bu sistemlerin tasariminin kanatlar iizerine uygulanmasi igin partikiilsiiz

giimiis miirekkep kullanilarak yiiksek performansli 1sitici sistemler iiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Buzlanma, fosil yakit, rezistans, giimiis iletken miirekkep
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APPLICATION OF PARTICLE-FREE SILVER CONDUCTIVE INK TO ANTI-
ICE SYSTEM DESIGNS IN AIRCRAFT WINGS AND INVESTIGTION OF
THEIR PERFORMANCE
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ABSTRACT

As technology advances, there is no doubt that fossil fuel consumption has increased and
this has caused serious damage to the environment. The aviation sector is a particular
concern, with high CO2 emissions and the additional issue of icing caused by cold
weather conditions, which significantly reduces flight quality. Aircraft fly at temperatures
between -50°C and -60°C at an altitude of approximately 10.6 km, which inevitably
results in icing due to the temperatures below the freezing point of water. Icing increases
the weight and drag of the aircraft, while reducing lift, which inevitably requires more

power and fuel consumption.

Anti-icing systems are used to prevent icing on aircraft. These include thermal, electrical
and chemical systems. Icing can and will occur on the wings, tail, fuselage, stabilisers,
control surfaces, engine intakes, pitot tubes, static ports and other critical areas. Hot air
from the engines is the usual method used to de-ice aircraft. However, in cold weather,
the engine must be powered up to provide the required heat, which increases fuel

consumption.

This study presents a range of anti-icing and de-icing system designs. To apply these
designs to the wings, high-performance heating systems were produced using particle-

free gum ink.

Key words : Icing, fossil fuel, resistance, silver conductive ink,
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GIRIS

Teknolojinin zamanla gelismesi ile fosil yakit tiiketimi oldukc¢a artmistir. Fosil yakitlarin
kullanilmasi ile gevreye verilen zararda biiyiik artis olmustur. Bu durumun 6niine gegmek
icin yiikksek CO. emisyonuna sebep olan etmenleri en aza indirgemek ve yerine
stirdiirtilebilir sistemleri entegre etmek gerekmektedir. CO2 emisyonunun yiiksek oldugu
havacilik sektoriinde buzlanma sorunu daha fazla yakit tiiketime sebep olmaktadir. Soguk
havalarda sik¢a buzlanmalarla karsilagiriz. Bu durumu giinliik hayatimizda sik¢a
gordiigiimiiz kara tasitlarinda, siirekli gozlemliyoruz. Kara tasitlarinda ¢ok tehlikeli bir
durum olarak nitelendirilmeyebilir. Fakat bunu hava tasitlarinda yani ugaklar da
diisiindiigiimiiz zaman oldukga tehlikeli oldugunu gorebiliriz. Ugaklar ortalama seyir
yiiksekligi 35000 ft yani 10,6 km ‘dir. Bu yiiksekligi goz 6niinde bulundurarak ortalama
-50C° ile -60C° arasinda bir sicaklikta ucaklarin seyrettigini goriiriiz. Suyun donma
sicaklhigini (0C° altinda) diisiindiigtimiizde bu sicakliklarda buzlanmalar kaginilmazdir.
Buzlanma ugus kalitesini diisliriir, ucagin agirligin1 ve ugaga etki eden siiriiklenme
kuvvetini artirir ve bdylece ugaga etki eden kaldirma kuvvetini azaltir. Ucak {izerinde
meydana gelen buzun agirligindan ¢ok ugak tizerinden ge¢en hava akimina etkisi ¢ok
daha Onemlidir. Siriikklenme kuvvetinin artmasi ve kaldirma kuvvetinin azalmasim

karsilamak icin ucagin harcadigi gii¢ ve kanatlarin kritik hiicum agis1 artar.

Ucgaklarda buzlanmay1 6nlemek i¢in; termal, elektrikli ve kimyasal buz 6nleme sistemleri
kullanilmaktadir. Kanatlarina, kuyruguna, go6vdesine, stabilizer’lerine, kontrol
yilizeylerine, motor girislerine, pitot tube’lerine, static port’larina ve diger kritik
alanlarina, kiragi, buz, kar veya sulu kar birikmesi veya olugsmasi durumunda, ucagin
“take off ”” olmasi (kalkis1) miimkiin olmayabilir. Kalkisin saglanabilmesi i¢cin daha fazla
giic gerekmektedir. Kalkis gergeklesemese bile yakat tiikketimi ciddi oranda fazlalagarak
sarf maliyeti arttirip, ¢evre kirliligine de yol agacaktir. Ugaklarin buzlanmasini gidermek
icin seyir halindeyken en ¢ok motorun firettigi 1sidan faydalanilir. Gaz tiirbinli

motorlardan alinan havanin ilgili bolgelere yonlendirilmesiyle buzlanmanin



giderilmesi saglanir. Cok soguk havalarda bu gerekli 1sinin saglanabilmesi igin
motorun giiciinli arttirmak gerekir. Bu durum ugaklarda fazla yakit kullanimina sebep
olur. Diinya da bir¢ok kaynagin bilingsizce tliketilmesi, insan niifusunun hizli artisi vb.
gibi etkenler ekonomik anlamda iilkeleri de zor duruma sokmaktadir. Bu durumda
yaptigimiz ¢alisma yakit tiikketimine ihtiyaci azaltarak diinya ekonomisine de katkida

bulunmaktadir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

1.1. Fosil Yakit Tiiketimi ve Giincel Durum

Fosil yakitlar, diinya enerji tiiketiminin biiyiik bir boliimiinii olusturmaya devam ediyor.
Kiiresel enerji talebi artarken, fosil yakit tiiketimi de bu talebe paralel olarak
yiikselmektedir. 2023 yilinda fosil yakit kullaniminda ve buna bagli yatirimlarda 6nemli

gelismeler yasanmustir.
1.2. Fosil Yakat Tiiketimi

Fosil yakit tiiketimi, 2023 yilinda kiiresel enerji talebindeki artisla birlikte yiikseldi.
Kiiresel enerji talebi 620 Exajoule (EJ) seviyesine ulasirken, fosil yakit tiikketimi 505 EJ
olarak gergeklesti ve bu, toplam enerji tiiketiminin %81.5'ini olusturdu. Fosil yakit
tiketimindeki artis, ozellikle gelismekte olan ekonomilerde belirgindi. Hindistan'da
komir tiikketimi, ilk kez Kuzey Amerika ve Avrupa'nin toplam tiiketimini agti (KPMG)

(IEA).
1.3. Yatirimlar ve Ekonomik Etkiler

Fosil yakit endiistrisi, 2022 yilinda yiiksek yakit fiyatlarinin etkisiyle biiyiik karlar elde
etti ve bu durum 2023'te de devam etti. Petrol ve gaz endiistrisindeki yatirimin 2023'te
%7 artarak 500 milyar dolari agsmasi bekleniyordu. Ancak, bu yatirimlarin biiyiik bir
kism1 maliyet artiglarin1 karsilamak icin kullanildi. K&miir tedarikine yapilan yatirimlar

da %10 artt1 ve pandemi Oncesi seviyelerin {izerine ¢ikt1 (IEA).
1.4. Bolgesel Dinamikler ve Yenilenebilir Enerji

Fosil yakit tiiketimi bolgesel olarak farklilik gostermektedir. Gelismis ekonomilerde, fosil

yakit kullaniminda bir diisiis gozlenirken, Avrupa'da fosil yakit kullanimi sanayi
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devriminden bu yana ilk kez %70'in altina diistii. Buna karsin, Hindistan ve birgok Afrika
iilkesinde fosil yakit kullanimi hizla artmakta ve yenilenebilir enerji biiyiimesini geride
birakmaktadir. Cin'de ise fosil yakitlarin toplam enerji tiikketimindeki payr azalmakla

birlikte, mutlak tiiketim yiiksek seviyelerde kalmaya devam etmektedir (KPMG) (IMF).
1.5. Fosil Yakat Siibvansiyonlar:

IMF raporuna gore, fosil yakit siibvansiyonlar1 2022 yilinda 7 trilyon dolar seviyesine
ulasti. Bu siibvansiyonlar, diisiik fiyatlandirma ve g¢evresel maliyetlerin tam olarak
yansitilmamasi1 nedeniyle fosil yakit kullanimini tesvik etmektedir. Bu durum,

yenilenebilir enerji yatirimlarinin dniinde bir engel olarak goriilmektedir (IMF).
1.6. Ucaklardaki Fosil Yakit Tiiketimi

Fosil yakitlar, 6zellikle havacilik sektoriinde hala temel enerji kaynagidir. Ugaklar icin
fosil yakat tiikketimi, hem ekonomik hem de ¢evresel agidan 6nemli bir konudur. Havacilik
enddistrisi, kiiresel enerji tilketiminde belirgin bir paya sahiptir ve sera gazi emisyonlarina

onemli bir katkida bulunmaktadir.
1.7. Fosil Yakit Tiiketimi ve Havacilik

Havacilik sektoriindeki fosil yakat tiikketimi, jet yakit1 (kerosen) kullanimini igermektedir.
Jet yakiti, yiiksek enerji yogunlugu ve diisiik sicakliklarda bile akiskanligin1 koruma

yetenegi nedeniyle tercih edilir.

e Enerji Yogunlugu: Jet yakiti, diger yakat tiirlerine gore yiiksek enerji yogunluguna

sahiptir, bu da uzun mesafeli uguslar igin gereklidir.

e Yakit Verimliligi: Modern ugak motorlari, yakit verimliligini artirmak i¢in siirekli
olarak gelistirilmektedir. Ancak, talepteki artis toplam yakit tiiketimini artirmaktadir
(IEA) (IEA).

1.8. Tiiketim istatistikleri

2022 yilinda, havacilik sektoriinde yaklasik 300 milyon ton jet yakiti tiiketildi. Bu,

kiiresel petrol tiiketiminin yaklasik %8'ini olusturmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi
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(IEA), havacilik sektoriiniin enerji tiikketiminin 2023-2024 yilinda da artmaya devam
ettigini belirtmektedir. (IEA) (IEA).

1.9. Cevresel Etkiler

Fosil yakit tiiketimi, havacilik sektoriinde Oonemli gevresel etkilere yol agmaktadir.
Karbon dioksit (CO2) emisyonlari, havacilik endiistrisinin sera gazi salinimlarina biiyiik
katki saglar. 2022 yilinda havacilik sektorii, kiiresel CO2 emisyonlarinin yaklasik

%2.5'ini olusturdu.

e Sera Gazi1 Emisyonlari: Ugaklar, yaktiklar1 yakit miktar ile orantili olarak CO2 ve
diger sera gazlarin1 atmosfere salmaktadir. Yakit tiiketimindeki artig, bu

emisyonlarin artmasina neden olmaktadir.

e Iklim Degisikligi: Havacilik sektoriindeki fosil yakit tiiketimi, kiiresel 1stnma ve

iklim degisikligi tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir (KPMG) (IMF).
Yakit Verimliligi ve Alternatifler

Havacilik sektorii, yakit verimliligini artirmak ve fosil yakit tiikketimini azaltmak igin

cesitli stratejiler gelistirmektedir.

e Aerodinamik [lyilestirmeler: Ucak tasarimlarinda yapilan aerodinamik

tyilestirmeler, yakit tiiketimini azaltmada 6nemli rol oynamaktadir.

e Yeni Motor Teknolojileri: Daha verimli motorlar ve hibrit-elektrik sistemleri, yakit

tiiketimini ve emisyonlar1 azaltmay1 hedeflemektedir.

e Siirdiiriilebilir Havacilik Yakitlar1 (SAF): SAF'ler, fosil yakitlara alternatif olarak
gelistirilmekte ve karbon ayak izini azaltma potansiyeline sahiptir (KPMG) (IEA).

1.10. Havacihikta Buzlanma Cesitleri
1.10.1. Buzlanmanin Tanim

Ucaklarda buzlanma, genellikle diisiik sicakliklarda, yliksek nem oraninin oldugu
bolgelerde meydana gelir. Ucagin kanatlari, kuyruk yiizeyleri, motorlar1 ve diger dis

yiizeylerinde buz birikmesi seklinde ortaya cikar. Bu buzlanma, ugagin aerodinamik
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yapisini bozarak kaldirma kuvvetini azaltir ve siirtlinmeyi artirir, bu da ugus giivenligini

ciddi sekilde tehlikeye atar.

Ucaklar, ¢esitli atmosferik kosullarda ugarken buzlanma ile karsilagabilirler. Buzlanma,
ucus glivenligini tehlikeye atabilir ve bu nedenle farkli buzlanma tiirlerini anlamak ve
bunlara karsi 6nlemler almak hayati 6nem tasir. Havacilikta karsilagilan baglica buzlanma

tiirleri sunlardir:
¢ Rime Buzlanmasi
e C(Clear (Glaze) Buzlanmasi
e Karisik Buzlanma
e Frost (Kiragi) Buzlanmasi
1.10.1.1. Rime Buzlanmasi

Rime buzlanmasi, kii¢iik su damlaciklarinin ¢ok hizli bir sekilde donmasi ile olusur. Bu
tiir buzlanma, genellikle diisiik sicaklik ve diisiik su igerigi kosullarinda meydana gelir.
Olusan buz, opak ve kirilgandir. Rime buzlanmasi, genellikle kanatlarin ve diger ugak

yiizeylerinin 6n kenarlarinda goriiliir (FAA, 2016).
1.10.1.2. Clear (Glaze) Buzlanmasi

Clear buzlanmasi, daha biiyiik su damlaciklarinin yavas¢a donmasiyla olusur. Bu tiir
buzlanma, daha ytiksek su igerigi ve sicaklik kosullarinda meydana gelir. Olusan buz,
seffaf ve yogun olup yiizeyde pliriizsiiz bir tabaka olusturur. Bu tiir buzlanma, ucgak

yiizeylerinde daha fazla agirlik ve aerodinamik bozulma yaratir (NASA, 2015).
1.10.1.3. Karisik Buzlanma

Karigik buzlanma, rime ve clear buzlanmasinin bir kombinasyonudur. Bu tiir buzlanma,
farkli boyutlardaki su damlaciklarinin ayni anda donmasiyla olusur ve genellikle opak,
plriizlii ve yogun bir buz tabakasi olusturur. Karisik buzlanma, en tehlikeli buzlanma
tiirlerinden biri olarak kabul edilir, ¢link{i hem agirlik hem de aerodinamik bozulmaya yol
acar (FAA, 2016).



1.10.1.4. Frost (Kiragi) Buzlanmasi

Frost buzlanmasi, ucak yerdeyken veya ¢ok diisiik sicakliklarda ucarken olusur. Hava
soguk ve nemli oldugunda su buhar1 dogrudan donarak ince, kristalize bir buz tabakasi
olusturur. Frost, genellikle ucak yiizeylerinde ve camlarinda olusur ve ucus Oncesi

temizlenmesi gerekir. (NASA, 2015).
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1.11. Ucaklarda Buzlanma ve Onemi
1.11.1. Buzlanmanin Etkileri
1.11.1.1. Aerodinamik Etkiler

Buzlanma, kanatlarin kaldirma kuvvetini azaltirken siirtiinmeyi artirir, bu da ucagin

dengeli ucus yetenegini olumsuz etkiler.
1.11.1.2. Agirhk ve Denge

Ucagin ylizeylerinde biriken buz, ucagin agirlik merkezini degistirebilir ve toplam

agirligini artirabilir.
1.11.1.3. Motor Performansi

Motor giriglerinde buz birikmesi, motorun verimini diisiirebilir ve hatta motor arizalarina

yol agabilir.
1.11.1.4. Kontrol Sistemleri

Ugagin kontrol yiizeylerindeki buzlanma, pilotun ugagi kontrol etme yetenegini

azaltabilir.



1.11.2. Buzlanmay1 Onleyici Sistemler
1.11.2.1. Pasif Sistemler

Pasif sistemler, buzlanmanin olusumunu fiziksel veya kimyasal yontemlerle onlemeye
calisan sistemlerdir. Bunlar genellikle buzlanma olugsmadan 6nce uygulanir ve yiizeylerde

buzlanmay1 6nlemeyi hedefler.
1.11.2.2. Hidrofobik Kaplamalar

Ugagin yiizeylerine uygulanan hidrofobik kaplamalar, suyun yiizeye yapigmasin

engelleyerek buzlanmay1 onler.
1.11.2.3. Kimyasal De-icerlar

Buzlanmay1 6nlemek icin ucagin yiizeylerine sprey olarak uygulanan kimyasallardir.

Genellikle ugus 6ncesi ve sirasinda kullanilir.

Anti-icing ve de-icing sistemleri, ugaklarda buzlanmayir 6nlemek veya mevcut buzu
temizlemek i¢in kullanilan 6nemli teknolojilerdir. Bu sistemlerin etkinligi, ugus giivenligi
ve operasyonel verimlilik agisindan kritik neme sahiptir. Bu ¢alismada, anti-icing ve de-
icing sistemlerinin tanimi, ¢aligma prensipleri ve birbirlerine goére avantajlart ve
dezavantajlar1 tartisilacaktir. Ayrica literatiirden alintilar yapilarak, kaynaklar

detaylandirilacaktir.
1.12. Anti-Icing Sistemleri

Anti-icing sistemleri, buz olusumunu baglamadan 6nce engellemek amaciyla kullanilir.
Bu sistemler genellikle iki ana yontemle ¢alisir: 1s1l enerji (elektrik veya hava) kullanarak
kanat yiizeylerinin sicakligini artirmak veya kimyasal maddelerle buz olusumunu

Onlemek.
1.13. Isil Anti-Icing Sistemleri

Isil anti-icing sistemleri, genellikle elektrik rezistanslar1 veya motor c¢ikis havasi
kullanarak c¢alisir. Elektrik rezistanslari, kanat yiizeyine entegre edilir ve yiizeyin
sicakligini artirarak buz olusumunu onler. Motor ¢ikis havasi ile yapilan sistemlerde ise

sicak hava, kanat yiizeyine yonlendirilerek yiizeyin 1sinmasi saglanir. Elektrik rezistansl



anti-icing sistemleri, diisik bakim gereksinimleri ve yiiksek verimlilikleri nedeniyle

modern ugaklarda yaygin olarak kullanilmaktadir. (Smith, 2020).
1.14. Kimyasal Anti-Icing Sistemleri

Kimyasal anti-icing sistemleri, kanat yiizeyine uygulanan 6zel kimyasal maddelerle buz
olusumunu onler. Bu kimyasallar, genellikle diisiik sicakliklarda buz kristallerinin
olusumunu engelleyerek ylizeyin buzlanmasimi engeller. Kimyasal anti-icing sistemleri,
ozellikle kiiclik ucaklarda ve helikopterlerde etkili bir ¢6ziim sunar, ancak cevresel

etkileri nedeniyle kullanimi sinirlidir (Johnson, 2019).
1.15. De-Icing Sistemleri

De-icing sistemleri, halihazirda olusmus buzun temizlenmesi amaciyla kullanilir. Bu

sistemler genellikle mekanik yontemler, 1s1l enerji veya kimyasal maddelerle calisir.
1.16. Mekanik De-Icing Sistemleri

Mekanik de-icing sistemleri, kanat yiizeyindeki buzun fiziksel olarak kirilmasi veya
soyulmasi prensibine dayanir. Bu sistemlerde genellikle kanat yiizeyine entegre edilmis

titresim veya darbe uygulayan cihazlar kullanilir.

Literatiirden Alinti: "Mekanik de-icing sistemleri, 6zellikle rotorcraft'larda yaygin olarak

kullanilir ve etkili bir buz temizleme yontemidir (Brown, 2018).

— ',’/ ) »
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1.17. Isil De-Icing Sistemleri

Isil de-icing sistemleri, elektrik rezistanslar1 veya motor ¢ikis havasi kullanarak kanat
yiizeyindeki buzun eritilmesini saglar. Bu sistemler, buzun hizla erimesine ve yiizeyden
uzaklagmasina olanak tanir.Isil de-icing sistemleri, genis govdeli ucaklarda yiliksek

verimlilik saglar, ancak enerji tiiketimleri nedeniyle operasyonel maliyetleri artirabilir
(White, 2021).

1.18. Kimyasal De-Icing Sistemleri

Kimyasal de-icing sistemleri, kanat yiizeyine uygulanan buz ¢6ziicii kimyasallarla galigir.
Bu kimyasallar, buzun ¢6ziilmesine ve yiizeyden ayrilmasina yardimci olur.Kimyasal de-
icing sistemleri, 6zellikle yerdeki operasyonlarda yaygin olarak kullanilir ve hizli bir

¢oziim sunar (Green, 2017)

1.19. Anti-Icing Sistemleri Avantajlar:

e  Buz olusumunu 6nleyerek siirekli bir koruma saglar.
e  Ogzellikle uzun uguslarda giivenligi artirir.

1.20. Anti-Icing Sistemleri Dezavantajlari

e Yiiksek enerji tiikketimi.

e Bazi kimyasal maddelerin ¢evresel etkileri.

1.21. De-Icing Sistemleri Avantajlari

e  Mevcut buzun hizl bir sekilde temizlenmesini saglar.
e  (Cesitli uygulama yontemleri ile esneklik sunar.

1.22. De-Icing Sistemleri Dezavantajlar

e  Mekanik sistemlerde yiiksek bakim maliyetleri.

e [sil sistemlerde yiiksek enerji tiiketimi.
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1.23. Aktif Sistemler

Aktif sistemler, buzlanma olustuktan sonra buzu ¢6zmek veya uzaklastirmak amaciyla

kullanilan sistemlerdir.
1.24. Isitma Sistemleri
1.24.1 Elektrik Isiticilar

Ugagin kritik bolgelerine yerlestirilen elektrik 1siticilar, bu bolgelerdeki buzu eriterek

buzlanmayi onler.
1.24.2. Hava Kanallar

Motorlardan gelen sicak hava, kanatlar ve diger yiizeyler boyunca dagitilarak buzlanmay1

onler.
1.24.3. Pinomatik Botlar

Kanatlarin 6n kenarlarina yerlestirilen esnek botlar, hava ile sisirilerek buzu kirar ve

uzaklagtirir.
1.24.4. Mikrodalga ve Elektromanyetik Sistemler

Bu sistemler, elektromanyetik dalgalar kullanarak buzu eritme prensibiyle ¢aligir. Bu

teknoloji, heniiz gelistirme agamasindadir ve yaygin kullanima girmemistir.
1.25. Mevcut Sistemlerin Karsilastirilmasi

1.25.1. Hidrofobik Kaplamalar

1.25.1.1. Avantajlan

Hafif, bakim gerektirmez, uzun omiirlii.

1.25.1.2. Dezavantajlari

Yiiksek maliyet, kaplamanin etkinligi zamanla azalabilir.



1.26. Kimyasal De-icerlar

1.26.1. Avantajlar

Uygulamasi kolay, etkili.

1.26.2. Dezavantajlari

Sik uygulama gerektirir, ¢cevreye zararli olabilir.
1.27. Elektrik Isiticilar

1.27.1. Avantajlan

Hizli etki, kontrollii 1s1tma.

1.27.2. Dezavantajlari

Yiiksek enerji tiiketimi, karmasik kurulum.
1.28. Pinomatik Botlar

1.28.1. Avantajlan

Basit yap1, glivenilir.

1.28.2. Dezavantajlari

Mekanik asinma, periyodik bakim gerektirir.
1.29. Mikrodalga ve Elektromanyetik Sistemler

1.29.1. Avantajlan

Potansiyel olarak diislik enerji tiiketimi, yiliksek etkinlik.

1.29.2. Dezavantajlari

Gelistirme asamasinda, yliksek maliyet.
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2. BOLUM

YONTEM ve MATERYAL

Kanat modellerimizi belirleyip solidworks tizerinde kati modellerini olusturduk. Toplam

da 3 c¢esit kanat modeli {izerinde ¢aligsma yaptik.
2.1. Dikdortgen Kanat (Rectangular Wing)
En basit ve yaygin kullanilan kanat tipidir. Koseleri dikdortgen sekildedir.

2.1.1. Temel Ozellikler ve Tasarim

Geometrik Sekil: Dikdortgen kanatlar, genellikle iki paralel kenar ve iki esit

uzunluktaki dik kenardan olusur. Bu nedenle adin1 dikdortgen seklinden alir.

e Kullanim Alanlari: Dikdortgen kanatlar genellikle hafif ve yavas ucan hava
araglarinda tercih edilir. Ozellikle egitim ucaklari, genel havacilik ugaklar1 ve bazi

insansiz hava araglarinda bu tasarim sik¢a kullanilir,

e Basitlik ve Uretim Kolayhg:: Dikdortgen kanatlar, aerodinamik tasarim agisindan
diger kompleks kanat tiplerine gore daha az zorluk igerir. Bu da liretim

maliyetlerini ve zamanin azaltir.

e Aecrodinamik Performans: Dikdortgen kanatlar genellikle diisiik hizlarda 1y1
performans gosterir. Ozellikle diisiik hizlarda stabilite saglamak ve kalkis/inis

sirasinda manevra kabiliyetini artirmak i¢in idealdir.

e Kesit Profili: Kanatlarin altinda ve tistiinde bulunan hava akimi profilleri
(aerodinamik profiller), genellikle standart NACA (National Advisory Committee

for Aeronautics) profilleri veya benzeri standart profillerdir.
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a b
Sekil 2.1. Dikdortgen rezistans tasaraminin Solidworks'de tasarlanmis hali

2.2. Trapez Kanat (Trapezoidal Wing)

On kenarmin uzunlugu arka kenarindan daha uzun olan kanat tipidir. Bu, genellikle

performansi artirmak i¢in kullanilir.
2.2.1. Temel Ozellikler ve Tasarim

e Geometrik Sekil: Trapez kanatlar, 6n kenarinin uzunlugu arka kenarindan daha
uzun olan bir trapezoid seklindedir. Bu sekil, genellikle kanat ucundan baglayarak

kok kismina dogru hafif bir sekilde daralabilir.

e Aerodinamik Performans: Trapez kanatlar, dikdortgen kanatlara gore genellikle
daha iyi aerodinamik performans saglar. Ozellikle yiiksek hizli ucaklarda, diisiik

hizlarda stabilite saglama yetenegi ve manevra kabiliyeti artirilir.

e Kullamim Alanlari: Bu kanat tasarimi, genis bir ucak yelpazesinde kullanilir. Sivil
havacilikta yolcu ugaklari, genel havacilik ugaklari ve bazi askeri ugaklar trapez

kanatlar1 kullanabilir. Ayrica helikopterlerde de benzer trapezoid kanatlar goriilebilir.

e Kesit Profili: Trapez kanatlarin altinda ve iistiinde kullanilan aerodinamik profiller,
genellikle ucak performansi ve aerodinamik stabiliteye gore secilir. Yaygin olarak

NACA profilleri veya benzeri standart profiller kullanilir.

e Yapisal Avantajlar: Trapez kanatlar, dikdortgen kanatlara gore yapisal agidan daha
saglam olabilir. Ozellikle kanat kok kisminda daha fazla hacim saglanabilir, bu da

yakit tanklar1 veya diger sistemler i¢in ek yer saglar.
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2.3. Elliptik Kanat (Elliptical Wing)

Kanat uglar1 ve koseleri oval sekilli olan kanat tipidir. Aerodinamik verimlilik igin

tasarlanmistir.
2.3.1. Temel Ozellikler ve Tasarim

. Geometrik Sekil: Elliptik kanatlar, adin1 geometrik seklinden alir. Kanat uglar1 ve
koseleri oval veya elips seklindedir. Bu tasarim, aerodinamik direnci minimize

ederek verimliligi artirir.

o Aerodinamik Performans: Elliptik kanatlar, diisiik hizlarda ve yiiksek hizlarda iyi
performans gosterir. Kanat uglarindaki dairesel sekil, kanat ucundan kaynaklanan
turbulent hava akigini azaltabilir, bu da direnci diisiiriir ve yiiksek hizli uguslarda

stabilite saglar.

. Kullammm Alanlari: Bu kanat tasarimi genellikle siipersonik veya hizli alti
ucaklarda ve yiiksek performansli planérlerde kullanilir. Ornegin, Spitfire gibi

ikinci diinya savasi aver ugaklari, elliptik kanatlarla tinliidiir.

o Yapisal Avantajlar: Elliptik kanatlar, genellikle acrodinamik avantajlari nedeniyle
yapisal olarak da avantajlidir. Dairesel sekil, malzeme kullanimini optimize eder ve

yapiy1 giiclendirir.

o Kesit Profili: Elliptik kanatlarin altinda ve istiinde kullanilan kesit profilleri,
genellikle ytliksek performansli ugaklarin gereksinimlerine uygun olarak segilir.

NACA profilleri gibi standart profiller veya 6zellestirilmis profiller kullanilabilir.

Kanat modellerini olustururken ¢alismamizi kolaylastirmak igin alt kisimlarina 0.75¢cm
capinda 2 adet vidalama deligi yerlestirdik. Cizimini gerceklestirdigimiz bu kanat
modellerini ultimaker programina yiikledik. Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra 3D
yazict da basim islemi gergeklestirilir. Basim i¢in se¢ilen malzeme PETG 'dir. Tabla

sicakligi 70-90 °C, nozul sicaklig ise 210 - 240 °C araligindadir.

Kanat profilleri 3D yazicidan c¢ikarilarak, hazirlanan epoksi ile kaplama islemleri

gerceklestirilir.



16

Epoksi, kimyasal olarak iki bilesenli bir polimerdir ve genellikle bir regine ve bir

sertlestirici (sertlestirici ajan veya kiirlestirici) bileseni igerir. Bu iki bilesen bir araya

getirildiginde kimyasal bir reaksiyon baslatilir ve sonugta sert, dayanikli ve yapiskan bir

malzeme olusur.

2.4. Epoksi Re¢ine

Kimyasal Yapi: Epoksi regineler, epoksit gruplar1 igeren bir polimerdir. Epoksit
gruplari, oksirana doniigebilen {i¢ atomlu bir halka yapisina sahiptir. Bu yapiin

kimyasal reaktivitesi, epoksi re¢inelerin sertlestirici ile reaksiyona girmesini saglar.

Ozellikler: Epoksi regineler genellikle seffaf veya opaktir. Dayanikli, sert,
kirilmaya kars1 direngli ve kimyasal maddelere karsi direnglidirler. Bu 6zellikleri,

genis bir uygulama yelpazesi saglar.

Kullanim Alanlari: Epoksi regineler, kompozit malzemeler, yapistiricilar,
kaplamalar, dokiim malzemeleri, laminatlar ve elektronik bilesenler gibi cesitli

endistriyel ve ticari uygulamalarda kullanilir.

Sertlestirici (Kiirlestirici)

Kimyasal Yapi: Sertlestirici genellikle bir amin veya izosiyanat gibi kimyasal
bilesiklerdir. Epoksi regine ile karistirildiginda, bu bilesen kimyasal olarak

reaksiyona girer ve recine polimerizasyonu baslatir.

Reaksiyon ve Sertlesme: Sertlestirici ile epoksi regine karistirildiginda, iki bilesen
arasinda kimyasal bir reaksiyon gerceklesir. Bu reaksiyon sonucunda ¢apraz bagli bir

ag yapisi olusur, bu da epoksinin sertlesmesini ve dayanikliligini saglar.

Uygulama Siireci: Epoksi ve sertlestirici, genellikle belirli bir oranlarda karistirilir
ve ardindan uygulama yiizeyine yayilir. Epoksi regineden 100gr, sertlestiriciden 40gr
olacak sekilde olusturulur. Yani ihtiyaca goére 5/2 oraninda karisim olusturulur.
Sertlesme siireci genellikle birka¢ saat ila birka¢ giin arasinda degisir ve sicaklik,

nem ve bilesenlerin kalitesi gibi faktorlere bagli olarak degisebilir.
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Kanat profiller 3 kat seklinde elyaflarla kaplanir. Her katman da epoksi ile kaplama iglemi
gergeklestirilir. Her noktaya esit olacak sekilde firga yardimiyla uygulama yapilir.

Bozunma olmamasi i¢in bu duruma dikkat edilmelidir.
2.5. Stencil Maskeler

Genellikle elektronik iiretim siire¢lerinde kullanilan 6nemli bir teknolojidir. Bu maskeler,
elektronik devre kartlarinin iiretiminde, 6zellikle lehim maskesi uygulamasinda ve baski

devre kart1 (PCB) iiretiminde kullanilir. Iste stencil maskeler hakkinda detayl1 bilgi:
2.5.1. Stencil Maskelerin Kullanim ve Islevi

e Elektronik Uretim Siireci: Stencil maskeler, PCB iiretiminde lehim maskesi olarak
kullanilir. Lehim maskesi, lehim pasta veya lehim topaklarinin baski devre kartindaki
belirli bolgelere uygulanmasi i¢in bir sablon saglar. Bu, bilesenlerin lehimlenmesi

icin gerekli olan lehim miktarini ve diizenini kontrol etmeyi saglar.

e  Tasarim ve Uretim: Stencil maskeler, CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) yazilimi
kullanilarak tasarlanir. Tasarim asamasinda, PCB iizerindeki bilesenlerin
yerlestirilecegi alanlar i¢cin dogru boyut, sekil ve agiklik (apertiir) 6zellikleri

belirlenir.

e  Malzeme ve Uretim Siireci: Stencil maskeler genellikle paslanmaz celik veya nikel
kapl celikten yapilir. Bu malzemeler, dayaniklilik saglar ve kimyasal maddelere
kars1 direncli olur. Stencil maskeler, lazer kesim veya kimyasal etsiz yontemlerle

uretilebilir.

e Stencil Secimi: Stencil maskelerin kalinlig1 ve 6zellikleri, PCB tasarimina, bilesen
boyutlarma ve lehimleme gereksinimlerine bagl olarak segilir. Ornegin, ince pitch

bilesenler igin ince apertiirlii stencil maskeler tercih edilir.

e Uygulama ve Kontrol: Stencil maskeler, lehimleme makinesi (SMT makinesi)
tizerinde hassas bir sekilde konumlandirilir. Lehim pasta veya topaklar1 stencil
tizerinden bask1 devre kartina uygulanir. Bu siire¢, PCB iiretiminde kalite kontroliinii

saglamak i¢in kritik bir adimdir.
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Kaplanan kanat profillerin donma islemi gergeklestikten sonra herbir kanat profile stencil

maskeler yerlestirilir.
2.6. Giimiis Iletken Miirekkep

Gumis iletken miirekkepler, esnek, gerilebilir ve plastik elektronik uygulamalari i¢in
yaygin olarak kullanilan malzemelerdir. Bu miirekkepler, 6zellikle organik ¢oziiciilerin
diger bilesenlere zarar verebilecegi durumlarda solvent igermeyen sulu formiilasyonlarla
avantaj saglar. Medikal cihazlar ve giyilebilir teknolojilerde toksik olmayan
gereksinimleri karsilamak i¢in tasarlanmiglardir. Genellikle polimerler, kagit, tekstil,
biyolojik materyaller ve diger 1s1ya duyarl yilizeylerde diisiik sicakliklarda (25 °C ile 190
°C arasinda) kiirleme yapabilen bu miirekkepler, miikemmel cevresel dayanikliliga

sahiptir ve kiirleme sonrasi 220 °C'ye kadar termal stabilite gosterir (DZP Technologies)

Reaktif giimiis miirekkepleri, diisiik sinterleme sicakliklarinda (<120 °C) elektriksel
performanstan  6diin  vermeden, miirekkep piskiirtmeli  yazicilarla  desen
olusturulabilmesi i¢in 6zel olarak modifiye edilebilir. Bu miirekkeplerin viskozitesi ve
yiizey gerilimi, ¢esitli desenleme yaklasimlarini kolaylastiracak sekilde genis bir aralikta

ayarlanabilir (Sigma Aldrich).

MacDermid Alpha tarafindan sunulan giimiis iletken miirekkepler, PET ve Poliimid gibi
cesitli polimer altliklara yiiksek yapisma, kirismazlik ve yiiksek iletkenlik gibi 6zellikler
sunar. Bu miirekkepler, ince ¢izgi baskisi, yliksek asinma direnci ve daha az miirekkep

tilketimi saglayarak ekonomik bir ¢oziim sunar (MacDermidAlpha).

Ek olarak, bu miirekkeplerin kullanimi son derece esnektir ve ekran baskisi, sablon
baskisi veya miirekkep piskiirtmeli baski gibi c¢esitli uygulama yontemleri ile
uygulanabilir. Bu ftriinler, misterilerin cihaz performansinda giivenilir ve saglam

sonuglar elde etmesini saglamak i¢gin tasarlanmistir (MacDermidAlpha).

Son olarak, sinterleme islemi, giimiis nanopartikiilleri iceren miirekkeplerin kiirleme
siirecinde organik stabilizatorlerin uzaklastirilmasint ve kati nanopartikiillerin
birlesmesini saglayarak etkili iletken yollar olusturulmasina yardimci olur. Sinterleme

sicakligi, stabilizatorlerin ¢ikarilma tiiriine bagl olarak degisir ve bu siireg, giimiis bazl


https://dzptechnologies.com/silver-conductive-inks/
https://www.sigmaaldrich.com/US/en/technical-documents/technical-article/materials-science-and-engineering/organic-electronics/high-performance-printed-electronics
https://www.macdermidalpha.com/assembly-solutions/products/inks-printed-electronics/silver-inks-printed-electronics
https://www.macdermidalpha.com/assembly-solutions/products/inks-printed-electronics/silver-inks-printed-electronics
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reaktif miirekkeplerde organik ¢dziicii buharlasmasinin yani sira kimyasal tepkimeleri de

tetikler (MDPI).

Bu ozellikler, giimiis iletken miirekkepleri, 6zellikle baskili elektronikler ve esnek cihaz

uygulamalari i¢in ideal hale getirir.
2.6.1. Giimiis Iletken Miirekkebin Hazirlanist

Cozelti hazirlanma asamasinda 0.5 g glimiis asetat, 1.25 ml amonyak ¢o6zeltisi i¢inde 15
s boyunca karistirilarak ¢ozlindiiriilecektir. Ardindan 0.2 ml formik asit yaklagik 45 s
boyunca ¢ozelti igerisine yavas yavas ilave edilecektir. Karistm 30 dk boyunca 4000

rpm’de santrifiijlenecektir.
2.7. Uygulama Yontemi

Elde ettigimiz giimiis iletken miirekkebi piiskiirtme yontemini kullanarak kanat
profillerine islenir. Atilan her katman sonrasi kanat profiller 120 °C de 3 dakika 1sitilir.
Dordiincii katman da kanat profillerinde 120 °C de istenilen parametre dirence en yakin

direng elde edilir.
2.8. Elektriksel ozelliklerin karakterizasyonu
2.8.1. Dort nokta ilektkenlik ol¢iimii

Elektriksel iletkenlik- 6zdireng 6lgtimlerini elde etmek igin kullanilir. Materyalin
yiizeyine dort farkli noktada konumlandirilmaktadir. Iki prob akim tasimak igin ve
sonraki iki prob akimin voltajini 6l¢mek i¢in kullanilir. Bu sisteme dort noktali iletkenlik

Ol¢timii denir.

Elektriksel 6z direng (Omaj ya da direng, belirli bir elektrik direnci ya da hacim
rezistivitesi olarak da bilinir), belirli bir materyalin elektrik akiminin akisma karsi
nicellestiren bir 6zelliktir. Diislik seviyeye sahip bir direng, rahatca elektrik akiminin
akisini saglayan bir materyal manasina gelmektedir. Karsit degeri, elektrik akiminin gegis
rahathigint  Olgen elektriksel iletkenliktir. Elektriksel direng, mekanik siirtiinme ile
kavramsal paralelliklere sahiptir. Elektriksel direncin Sl birimi ohm (), elektriksel
iletkenligin  birimi ise siemens (S)'dir.Bir objenin R direnci, voltaj V'nin akim I'ya

oraniyken elektriksel akim G bunun karsitidir. SP1


https://www.mdpi.com/2075-4701/12/2/234
https://tr.wikipedia.org/wiki/Omega
file:///C:/Users/fmsam/Downloads/Tezz_07-12-2024%20(son%20hali).docx%23_msocom_1
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Sekil 2.2. Tletken gubugun direncini 8lgmek icin olusturulmus dort terminalli devre

2.9. Joule Isitma

Joule 1sitmasi (rezistif, diren¢ veya Ohmik 1sitma olarak da bilinir), bir elektrik akiminin

bir iletkenden gegerken 1s1 tiretmesi olarak bilinir

Eski SSCB iilkelerinde Joule-Lenz yasasi olarak da bilinen Joule'iin birinci yasasi (sadece
Joule yasasi), (Xuan, X. 2008) bir elektrik iletkeni tarafindan tiretilen 1sitma giiciiniin,
direncinin ve akimin karesinin ¢arpimina esit oldugunu belirtir. Joule 1sitmasi, 1s1y1 bir
elektrik baglantisindan digerine aktaran Peltier etkisinden farkli olarak tiim elektrik
iletkenini etkiler. Joule-1sitma veya direngli-isitma bir¢ok cihazda ve endiistriyel islemde

kullanilir. Elektrigi 1s1ya doniistiiren par¢aya 1sitma elemant denir.
Birgok pratik kullanim arasinda:

e Bir akkor ampuldeki filaman termal radyasyon (kara cisim radyasyonu olarak da

adlandirilir) nedeniyle Joule 1sitmasi ile 1sitildiginda 151k sagarak aydinlatir.

e Elektrik sigortalarinda giivenlik i¢in kullanilir, erimeleri igin yeterli akim gegerse

eriyerek devreyi keserler.

e Elektronik sigaralar propilen glikol ve bitkisel gliserini Joule 1sitmasi ile

buharlastirir.
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Elektrikli sobalar, elektrikli 1siticilar, lehim havyalari, kartus 1siticilar gibi ¢ok sayida

1sitma cihazi Joule 1sitmayi kullanir.
Bazi gida isleme ekipmanlar1 Joule 1sitmay1 kullanilmaktadir:

Gidanin direnci ile birlesen alternatif elektrik akimi 1s1 olusumuna neden olur.

(Fellows, P. J. (2016).

Direng¢ degerinin atmasi, iiretilen 1s1y1 artirir. Ohmik 1sitma, gida iirlinlerinin hizli ve
homojen bir sekilde 1sitilmasinmi saglayarak kaliteyi korur. Partikiillii {iriinler daha
yiiksek direng nedeniyle daha hizli 1sinir (geleneksel sl isleme kiyasla).( VVarghese,
K. S. vd.2014)



3. BOLUM

BULGULAR

3.1. NACA 12 Kanat profilinin iiretimi

Rezistanslarin iiretiminin yapilacagi kanat profilleri sekil 3.1°de gdosretildigi gibi
yapilmistir. Solidworks ¢izim programinda tasarlanmis olan airfoiller kati modelleme ile
kanat profillerine doniistiiriilmiistiir. Daha sonra .STL uzantili dosyalar alinarak 3d yazici
ile katilagtirllmistir. Daha sonra bu profillerin {izerine cam fiber kumas ve epoksi ile
kompozit kaplamalar yapilmistir. Kaplamalarin {izerine laser kesimle tiretilmis stencil
maskeler yapistiritlmistir. Daha sonra hazirlanmis olan giimiis iletken miirekkep hava

spreyi ile stencil maskelerile desenlenmis kanat profilleri lizerine uygulanmistir.

CAD tasarim 3D yaziciile Kalip uretimi Kompozit malzemeile

Gumus iletken

kaplanmis ve Rezistans
P ¥ murekkep ile Kanat

maskesi uygulanmig profili uzerinde

Kanat profili uretilmis rezistans

Sekil 3.1. Kanat profillerinin ve rezistanslarin {iretiminin sematik gosterimi

3.2. Rezistans Tasarimlari

Rezistans tasarimi igin kanat iizerindeki hiicum kenarlar1 iizerinde durulmustur.
Buzlanma durumunun bu kisimlarda yogunlagsmasi nedeniyle buzlanma i¢in proaktif bir
yaklasim on goriilerek tasarimlar yapilmigtir. Sekil 3.1°de NACA 12 kanat profili i¢in
yapilmis cad tasarimlar goriilmektedir. Bu tasarimlar esnek stencil maskeler {izerine

basilarak kanat profilleri lizerine uygulanmistir.
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Sekil 3.2.  NACA 12 kanat profili i¢gin tasarlanmis rezistans ¢izimleri a) 2mm, b)3 mm,
¢) 4 mm genisligindeki tasarimlar

3.3. Rezistans Tasarimlarimin uygulandigi Kanat Profilleri

Hava spreyi ile glimiis iletken miirekkep kanat profilleri lizerine uygulanip daha sonra
120 °C’de 2 dk. siireyle 1sitilmistir. Bu sekilde dongiisel olarak kaplama islemi yapilarak
rezistans biitlinliiglinlin  homojen bir sekilde kanatlar {izerinde olusturulmasi
hedeflenmistir. Boylece tiretilen rezistanslarin istenilen performansi tiim hiicum kenari
boyunca saglamasi hedeflenmektedir. Sekil 3.3’de iizerine rezistans {iretilmis kanat

profilleri gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. NACA 12 kanat profili lizerinde olusturulmus rezistanslar a) 2mm, b)3
mm, ¢) 4 mm

3.4. Rezistans kalinh@mnin optimizasyonu

Rezistanslarin saglikli bir sekilde calisabilmesi ve performans gdsterebilmesi i¢in liretim
isleminin optimizasyonunun yapilmas: gerekir. Bu da farkli kaplama dongiileri ile
tiretilen rezistanslarin kalinlik ve buna bagl olarak da direng dl¢timleri ile yapilmistir.
Oncelikle farkl kalinliklarda kaplamalar yapilarak profilometre ile dl¢iimleri yapilmustir.
Sekil 3.4’te farkli sayida katmanla kaplanmig glimiis iletken miirekkeplerin profilometre

ile Olglilmiis kalinlik 6l¢timleri verilmistir.

b) 8 Katman by 10 Katman

Sekil 3.4.  Farkli katman kalinliklarinda iiretilmis olan Rezistanslarin profilometre
sonuglar1 a) 6 katman, b) 8 katman, ¢) 10 katman, d) 12 katman, €) 4 katman,
f) 16 katman.
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Bu 6l¢iim sonuglarini kullanarak, elde edilen ortalama kalinlik sonuglart sekilde 3.5’deki
grafikte verilmektedir. Elde edilen ortalama kalinlik degerleri, bize gerekli olan 6zdireng
verilerini hesaplama imkan1 vermektedir. Boylece farkli genislikteki direnglerin birbirleri
ile kiyaslanmasina imkan vermektedir. ilk katmanlarda hata oraninin artmis olmasi daha
sonra 10 ve 12 katman sayilarinda bu hatanin daha azalmasi ve 14 ve 16 katmanlarda ise
hata paymin ¢ok artmasi goze ¢arpmaktadir. Bunun sebebi olarak ilk katmanlarda sprey
iiretmeden kaynakli olarak piiriizlerin ve bosluklarin fazla olmasi olarak sdylenebilir. On
ve oniki nolu katmanlarda ise Piiriizlii ve bosluklu yap1 daha diizenli ve daha az piiriizlii
bir yapiya doniismektedir. Boylece hem yiizey piiriizlii azalmakta hem de yapinin
biitiinliighi  saglamlagsmaktadir. Sekil 3.4’teki profilometre goriintiileri bu durumu
destekleyen nitelikte sonuglar géstermektedir. Katman sayisi ve buna bagli olarak kalinlik
arttik¢a yiizeyde bozulmalar ve filmin biitiinliiglinii etkileyecek sonuclar ortaya ¢cikmaya
baslamustir. Ozellikle katman 16 da standart sapma cok fazla artmis olarak goziikmektedir
bunun sebebi yiizeyde katman kalinliginin artmasiyla iligkili olan film burugmalar1 sebep

olmaktadir. Sekil 3.4.f’de sunulan profilometre goriintiisii bunu destekler niteliktedir.

30
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Sekil 3.5. Katman sayisi ile rezistans kalinlig1 arasindaki iliskiyi gosteren grafik
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Buzlanma 6nleyici rezistans tasarimi i¢in optimum rezistans katman kalinlig1 olarak 10
katman secilmistir. Bu baglamda stencil maskeler kullanilarak buzlanma onleyici

rezistans tasarimlar1 kanat profilleri tizerine aktarilmistir.
3.5. Rezistans kalinhg ile Elektriksel ozellikler arasindaki iliski

Bu kisimda ortalama direng ile kalinlik arasindaki iliski incelenmistir. Kalinlik degerleri
ilk ilk katmanlarda 2 mikron civarlarinda iken ortalama diren¢ degeri 400 M
mertebelerindedir. Fakat kalinlik arttik¢a direng degeri diismektedir. Bunun sebebi bir
onceki kisimda da bahsettigimiz iizere film biitiinliiglinlin olusmaya baslamasi ve buna
bagli olarak rezistans biitlinliigliniin ortaya ¢ikmasidir. Katman sayisi 10 oldugunda elde
edilen yaklagik 4 um’lik film kalinligi, rezistans performansi gostermek igin yeterli
oldugu sekil 3.6’da anlasilmaktadir. Ortalama kalinlik degerine karsilik ortalama direng
degerlerinin verildigi grafikte yaklasik 4 um kalinligindaki rezistans film, 1€2’dan daha

diistik elektriksel direng gostermektedir. Bu da rezistans performansi gostermesi igin

yeterlidir.
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Sekil 3.6. Katman sayist ile ortalama elektriksel direng arasindaki iliskiyi gdsteren grafik
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Rezistans tasariminin Slgeklendirilebilmesi ve performanslarinin karsilastirilmast igin
Ozdiren¢ degerlerinin de hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil 3.7’de ortalama kalinlik
degerlerine gore hesaplanmis ozdireng degerlerinin degisimi verilmistir. Ozdireng

degerlerini hesaplarken Pouillet kanunundan (1) hesaplanmustir.
¢
R=p- )

Burada; R; direng, p; 6zdireng, €; uzunluk, A; kesit alani’dir. Bulk giimiisiin 6z direng
degeri 1,59x10® Q.m’dir. Katman sayismin 12 oldugu ortalama kalinligin 7 um oldugu
rezistans tasarimindan en diisiik olan 6zdiren¢ degeri olarak 4,21x10° Q.m elde
edilmistir. Fakat ona en yakin deger olan 4 pm kalinligindaki rezistans tasarimlarindan
elde edilen ozdireng degeri 4,66x10® Q.m’dir. Maliyet hesabi gdz Oniinde
bulunduruldugunda aradaki fark ihmal edilebilir seviyededir. Bu ylizden 4 pum

kalinligindaki tasarimlarla bundan sonraki uygulamalar yapilmistir.
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Sekil 3.7. Katman sayist ile ortalama elektriksel direng arasindaki iliskiyi gdsteren grafik
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3.6. Rezistans tasarimlarinin performans analizleri

Kanat profilleri iizerine uygulanmis olan farkli katman kalinligindaki rezistans tasarimlari
0.1 A akim degeri uygulanarak 1sitilmistir. Isitma mekanizmasi olarak joule 1sitma (Joule

heating) prensibinden yararlanilmistir. Dogrusal akim i¢in
P =1V =1R?(2)

Denkleminden faydalanarak Akim (I) ve elektriksel direng (R) degerinde, rezistansin

tirettigi enerji miktar1 hesaplanabilmektedir.

Kanat profili istiindeki rezistanslarin elektrik akimi altindaki termal kamera ile
goriintiilenmigtir. Sekil 3.8’de termal kamera ile kaydedilmis video goriintiilerinin 5 s’lik
araliklarla kaydedilmis anlik goriintiileri verilmistir. Burada goze carpan detaylardan ilki,
60 sn sonunda kanat profilindeki rezistansin sicakligmnin 21 °C ortam sicakligindan 36
°C’ye ¢ikmasina ragmen, 120 s sonra sicakligin 38 °C’ye ¢ikabilmesidir. 2mm
kalinliginda 6 katmandan olusan rezistanslara diren¢ uygulanarak 5 sn de bir zaman
icerisindeki sicaklik degisimlerinin incelenmesi yapildi. Burada termal kamera ile alinan
goriintlilerde de goriildiigii lizere, rezistans deseni iizerindeki homojen olmayan bdlgeler
goriilmektedir. Bu bolgelerin sebebi, kaplamanin homojen olmamasi ve ince bolgelerin

daha fazla 1sinmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.8.  Rezistans genisligi 2 mm olan ve 6 katman giimiis iletken miirekkep
kaplanmis tasarimin 5s'lik aralikla alinmistir termal kamera goriintiileri.

Sekil 3.9°de termal kamera ile kaydedilmis video goriintiilerinin 5 s’lik araliklarla
kaydedilmis anlik goriintiileri verilmistir. Burada gbéze ¢arpan detaylardan ilki, 60 sn
sonunda kanat profilindeki rezistansin sicakliginin 21 °C ortam sicakligindan 27 °C’ye
cikmasina ragmen, 120 s sonra sicakligin 28 °C’ye ¢ikabilmesidir. Burada ortaya ¢ikan
durum, 1sitmanin lineer olmadigini ve buna bagli olarak 6zdiren¢ degerinin 1s1nma sonucu

degistigini gostermektedir.
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Sekil 3.9.  Rezistans genisligi 2 mm olan ve 8 katman giimiis iletken miirekkep
kaplanmis tasarimin 5s'lik aralikla alinmigtir termal kamera goriintiileri.

Tasarimda optimum kalinlik degeri olarak belirledigimiz katman deger (10 katman) ve
ona karsilik gelen 4 um kalinlik degeri i¢in iirettigimiz numuneler ile termal kamera
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda, sekil 3.10°da rezistans genisligi 2 mm olan
ve 10 katman glimiis iletken miirekkep kaplanmis tasarimin 5s'lik aralikla alinmistir
termal kamera goriintiileri sunulmaktadir. Sekil 3.11°de de her 5 s’de alinmis olan
Ol¢timlerin sicaklik verileri ile olusturulmus zamana gore kanat profili iizerinde {iretilen
sicakligin grafigi olusturulmustur. Grafigi inceledigimizde, joule 1sitma etkisinin ortaya
ciktigr goriilmektedir. Bu etki, rezistansa akim verilmesinin akabinde hizli bir sekilde
artmakla birlikte, 30 s’den sonra artis1 yavaslamistir. Bu durum isinma ile 6zdireng
degisiminin gerceklesmesine sebep oldugu ongoriilmektedir. Ozdireng degisimine bagl
olarak rezistans yapisinin direncinin de degistigi diisiiniilmektedir. Bu durum jolue 1sitma

etkisinin yavaslamasina sebep olmaktadir.
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Sekil 3.10. Rezistans genisligi 2 mm olan ve 10 katman giimiis iletken miirekkep
kaplanmis tasarimin 5s'lik aralikla alinmistir termal kamera goriintiileri.
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Sekil 3.11. Rezistans genisligi 2 mm olan ve 10 katman giimiis iletken miirekkep
kaplanmis tasarimin 5s'lik aralikla alinmis sicaklik verilerinin grafigi
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Sekil 3.12°de rezistans genisligi 3 mm olan ve 10 katman giimiis iletken miirekkep
kaplanmig tasarimin 5s'lik aralikla alinmistir termal kamera goriintiileri sunulmaktadir.
Sekil 3.13’de de her 5 s’de alinmis olan Olgiimlerin sicaklik verileri ile olusturulmus
zamana gore kanat profili lizerinde iiretilen sicakligin grafigi olusturulmustur. Grafigi
inceledigimizde, joule 1sitma etkisinin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Bu etki, rezistansa
akim verilmesinin akabinde hizli bir sekilde artmakla birlikte, 10 s’den sonra artisi
yavaslamistir. Hatta azalma meyline girmistir. Bu durum 1sinma ile 6zdireng degisiminin
gerceklesmesine sebep oldugu ongoriilmektedir. Ozdireng degisimine bagh olarak

rezistans yapisinin direncinin de degistigi diisiiniilmektedir. Bu durum jolue 1sitma

etkisinin yavaglamasina sebep olmaktadir.

Sekil 3.12. Rezistans genigligi 3 mm olan ve 10 katman giimiis iletken miirekkep
kaplanmis tasarimin 5s'lik aralikla alinmigtir termal kamera goriintiileri.
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Sekil 3.13. Rezistans genisligi 3 mm olan ve 10 katman giimiis iletken miirekkep
kaplanmis tasarimin 5s'lik aralikla alinmig sicaklik verilerinin grafigi

Son olarak, Sekil 3.14’te rezistans genisligi 4 mm olan ve 10 katman giimiis iletken
miirekkep kaplanmig tasarimin 5s'lik aralikla alinmistir termal kamera goriintiileri
sunulmaktadir. Sekil 3.15’te de her 5 s’de alinmis olan Slgiimlerin sicaklik verileri ile
olusturulmus zamana gore kanat profili ilizerinde iiretilen sicakligin grafigi
olusturulmustur. Grafigi inceledigimizde, joule 1sitma etkisinin ortaya ¢iktig
goriilmektedir. Bu etki, rezistansa akim verilmesinin akabinde hizli bir sekilde artmakla
birlikte, 30 s’den sonra artis1 yavaslamistir. Bu durum 1sinma ile 6zdireng degisiminin
gerceklesmesine sebep oldugu ongériilmektedir. Ozdireng degisimine bagl olarak
rezistans yapisinin direncinin de degistigi diigiiniilmektedir. Bu durum jolue 1sitma
etkisinin yavaslamasina sebep olmaktadir. Fakat sicaklik {iretimindeki bu yavaslamaya
ragmen joule 1sitma ile 61 °C’ye kadar 1sitma saglanabilmistir. Bu deger, tiim tasarimlar

icerisinde elde edilmis en yiiksek sicaklik degeridir.
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Sekil 3.14. Rezistans genigligi 4 mm olan ve 10 katman giimiis iletken miirekkep
kaplanmis tasarimin 5s'lik aralikla alinmistir termal kamera goriintiileri.
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Sekil 3.15. Rezistans genisligi 4 mm olan ve 10 katman giimiis iletken miirekkep
kaplanmis tasarimin 5s'lik aralikla alinmis sicaklik verilerinin grafigi
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Tasarimlardan alinan oOlglimlerden elde edilen Ozdireng degerleri gbéz Oniinde
bulundurularak 2, 3 ve 4 mm genisligindeki tasarimlar i¢in elektriksel direng degerleri
hesaplanmistir. Tablo 1’de Rezistans uzunluklar1 ve bu uzunluklara bagli olarak
hesaplanmis olan direng degerleri verilmistir. Bu degerlerden elde edilen grafik Sekil 3.

16°da gosterilmektedir.

Tablo 3.1.  Tasarimi yapilmis rezistanslarin uzunlugu ve buna bagli olarak hesaplanmis
direng degerleri

REZISTANS REZISTANS DIiRENC DEGERI (Q)
GENISLIiGI (MM) UZUNLUGU (MM)
2 | 2915.76 1823,35956
3 | 2115.43 881,91747
4 | 1638.3 512,25237
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Sekil 3.16. Rezistans genisligi ve uzunluguna goére hesaplanmis elektriksel direng
degerlerinin rezistans genisligi iliskilendirilmis grafigi

Rezistans yapilari metalik bir yapida olduklar1 icin 06zellikle korozyona karsi

hassasiyetleri vardir. Ozellikle bu sekilde 1sitma-sogutma islemlerinde aktif olarak gorev

alan elemanlar, ardigik 1sinma ve soguma siireglerinden dolay1 bu duruma daha aciktirlar.
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Bu yilizden rezistans yapilarinin korozyondan korunmasi i¢in epoksi ile kaplanmasi
gerektigini ongordiik. Buradan yola ¢ikarak rezistanslari bir katman haline epoksi ile
kaplayarak vakum altinda kurumaya aldik. Boylece epoksi ve rezistans arasinda nem ve
hava kabarciklarinin kalmasi engellenmistir. Arada kalan hava kabarciklar1 korozyon

olusumu igin ciddi bir sorun olusturmaktadir.

Diger yandan, epoksi kaplamalarin 1s1l iletim 6zellikleri ( 0,17-0,52 W/(m*K)), glimiis
iletken miirekkebin 1s1l iletkenlinden (0,035-0,040 W/(m.K)) daha diisiiktiir. Bu yiizden
iiretilen 1s1n1n tamamiyla yiizeye aktariminda verim diismesi beklenmektedir. Bu yiizden
ayni1 rezistans tasarimlarinda epoksi kaplanmis durumdaki kizilotesi kamera goriintiileri
alinmistir. Sekil 3.18’de 3 mm rezistans genisligine sahip tasarimin epoksi kaplanmis
olan kanat profilinden alinmis olan kizil6tesi kamera goriintiileri verilmistir. Sekil
3.18.a’da 0,1 A akim verilmeden 6nce kanat profilinden alinmis olan termal kamera
goriintlisii verilmistir. Sekil 3.18.b’de 0,1 A akim verildikten sonra kanat profilinden
alinmis olan termal kamera goriintiisii verilmistir. iki goriintii arasinda acik bir sekilde
rezistansin 1sitma yapildi gozlemlenmektedir. Sekil 3.18.c’de 5 s araliklarla alinmis olan
termal kamera goriintlilerinden elde edilen sicaklik verilerinin zamana gore degisimi
verilmistir. Once sonuglarla kiyaslandiginda, ilk dl¢iim sicaklig1 olan 37.8 °C’den 34.6
°C’ye diismiistiir. Bu durumda korozyona karsi kaplama %]11’e kadar verim ve

performans azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 3.17. Rezistans genisligi 3 mm olan ve 10 katman giimiis iletken miirekkep
kaplanmis tasarimin epoksi kaplandiktan sonra S5s'lik aralikla alinmig
sicaklik verilerinin grafigi

Sekil 3.18’de 4 mm rezistans genisligine sahip tasarimin epoksi kaplanmis olan kanat
profilinden alinmis olan kizilotesi kamera goriintiileri verilmistir. Sekil 3.19.a’da 0,1 A
akim verilmeden O©nce kanat profilinden alinmis olan termal kamera goriintiisii
verilmistir. Sekil 3.19.b’de 0,1 A akim verildikten sonra kanat profilinden alinmis olan
termal kamera goriintiisii verilmistir. Iki goriintii arasinda acgik bir sekilde rezistansin
1sitma yapildi gézlemlenmektedir. Sekil 3.19.c’de 5 s araliklarla alinmis olan termal
kamera goriintiilerinden elde edilen sicaklik verilerinin zamana gore degisimi verilmistir.
Once sonuglarla kiyaslandiginda, ilk dlgiim sicakligi olan 61.0 °C’den 55.1 °C’ye
diigmiistiir. Bu durumda korozyona karsi kaplama % 10’a kadarlik bir verim ve

performans azalmasina sebep olmustur.
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Sekil 3.18. Rezistans genigligi 4 mm olan ve 10 katman giimiis iletken miirekkep
kaplanmis tasarimin epoksi kaplandiktan sonra S5s'lik aralikla alinmig
sicaklik verilerinin grafigi.



4. BOLUM

TARTISMA SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli rezistans genisliklerinde tasarlanmis olan buzlanma Onleyici
sistemler tasarlanmistir. Bu tasarimlar NACA 0012 kanat profilleri tizerine uygulanarak
joule 1sitma yontemiyle sicaklik liretme kapasiteleri termal kamera ile incelenmistir.
Sonug olarak 4 mm rezistans genisliginde 10 katman giimiis iletken miirekkep kaplama
yapilarak elde edilen 4 um kalinligindaki tasarim yiiksek bir perfomans gostererek 60
s’de 61 °C’ye ¢ikarak iyi bir performans sergilemistir. Sekil 4.1’de farkli rezistans
genisliklerine gore 5 s araliklarla alinmis termal kamera goriintiilerinden elde edilen
sicaklik wverileri, kiyaslama kolayligi i¢in, birlikte sunulmustur. En iyi performansi
gosteren 4 mm genisligindeki rezistans tasarimi diger tasarimlardan %98 daha iyi

performans gostermistir.
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Sekil 4.1.  Rezistans genisligi 2, 3, 4 mm olan ve 10 katman glimiis iletken miirekkep
kaplanmuis tasarlarin 5s'lik aralikla alinmis sicaklik verilerinin grafigi
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Korozyona karst dayanimi arttirmak icin yapilmig olan ve termal iletkenlik igin
performansi arttirma potansiyeli olmayan epoksi kaplama olmasina ragmen, Rezistans

tasarimlar1 yaklasik %90’lik bir performans gostermeye devam etmislerdir.

Bu c¢alismada daha iyi sonuglarin elde edilebilmesi i¢in kanat profillerinin iiretiminde
kullanilan reginenin daha yiiksek sicaklik degerlerine (~170 °C) dayanabilen bir regine
secilmesi tavlama sicakliginin daha ytiksek sicakliklarda ve daha uzun siire yapilmasina
izin verebilir. Bu da rezistansin i¢erisinde kalan amonyak ve formik asidin biiyiik oranda

buharlasmasina ve elektriksel 6zelliklerinin iyilesmesine imkan verecektir.

Ayrica, hava spreyi sisteminin inkjet sistemi ile degistirilmesi rezistans tasarimlarinin
gelisimine katki saglayacaktir. Ozellikle inkjet sisteminde hem katman kalinliklar1 daha
homojen hale gelecektir hem de stencil maske basamagi ortadan kalkarak inkjet baski
kafasinin  hareket ettirilebilme kabiliyetinde faydalanilarak rezistans desenleri

olusturulabilecektir.
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