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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simge Aciklama

c Cekme dayanimi

5 Birim uzama

E Elastisite modiilii

Kisaltma Aciklama

AlLOs Aliimina

B4C Bor karbiir

CCw Saat yoni tersi

CFD Hesaplamali akigkanlar dinamigi
CMC Seramik matrisli kompozit
Cw Saat yoni

ESC Elektronik hiz kontrol cihazi
IHA Insansiz hava arac1

LiPo Lityum polimer

MMC Metal matrisli kompozit

PA Poliamid

PE Polietilen

PEEK Polietereterketon

PET Polietilen tereftalat

PF Fenolik

PMC Polimer matrisli kompozit
RPM Dakikadaki doniig/devir sayis1
SHARP Yiiksek irtifa role platformu
SizNa Silisyum nitriir

SiO2 Silika

UP Doymamis polyester

Xi
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OZET

Dronlar ge¢gmisten giliniimiize kadar bir¢cok sektérde kullanima sahip olan ve bir kisi
tarafindan kumanda edilen, ayrica video kayit ve resim ¢ekme 6zelligi olan insansiz hava
aracidir. Bu araglar ilk olarak savas zamanlarinda kullanilirken simdilerde yine askeri
alan haricinde; paket servisi, zirai alanlari kontrolii ve ilaglamasi, sulama gibi insan giicii
gereken bir¢ok yerde kullanilmaktadir. Kullanim alanlarina bagli olarak farkli boyutlarda,
malzemelerde ve agirliklarda iiretilebilmektedir. Dronlarin bu denli yiiksek kullanim
alanlarindan 6tiirli her gegen giin bu araglara ihtiya¢ artmaktadir. Dronlar pervanesinden-
bataryasma, kontrol kartlarindan-motoruna kadar siirekli gelisme egilimindedir. Bu
gelisme neticesinde bir¢ok iilke dron sektorii i¢in her sene daha fazla yatirim yapmis ve
yapmaya da devam etmektedir. Yapilan yatirimlarm en 6nemlilerinden biri de pervane
boliimiinde olmaktadir. Pervaneler dronun havada hareket etmesini saglayan dnemli bir
parcadrr. Ilk zamanlarda, savas zamaninda pervaneler yiprandigi anda nedenine
bakilmadan ayn1 pervanenin yenisiyle degisim yapilmaktaydi. Sonrasinda bilim adamlari
konu hakkinda diisiiniip pervanenin dayanimini arttirmak ve daha iyi manevra kabiliyeti
saglamak i¢in arastirmalar yapilmiglardir. Ahsap kullanilan pervanelerden sonra metal
pervaneler, plastik pervaneler ve sonrasinda giliniimiizde kompozit pervaneler
kullanilmaya baglanmigtir. Ahsap ve metal pervanelerin agir olmasi ve ¢ok ses ¢ikartmasi,

plastik pervanelerin ise dayanimmin daha az olmasi sebebiyle kompozit pervanelerin

xii



kullanim1 her gecen giin artmaktadir. Kompozit pervaneler dayanimi yiiksek olmasi
haricinde ayrica daha hafiftir ve ugus sirasinda daha az ses ¢ikartmaktadir.

Bu tez caligmasinda, iki kanatli karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemeden imalat1 yapilan dron pervanesinin, mekaniksel 6zelliklerini belirlemek i¢in
¢cekme deneyi, egilme deneyi, ¢centik darbe deneyi ve kalsinasyon deneyleri yapilmustir.
Yapilan mekanik testlerden ASTM standartlarina uygun numuneler alinip testleri
yapilmistir. Yapilan test sonuglari, pervanenin yiiksek mekaniksel ozelliklere sahip
oldugunu gostermistir. Mekanik ozellikleri belirlenen pervanenin 3D tarayicilar ile
modellemesi yapilmistir. Modellemesi yapilan pervaneye bilgisayar destekli program ile
sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Analizler ii¢ farkli durum igin yapilmstir. Bunlar;
akis analizi, ddonme durumunda yapisal analiz ve durma durumundaki analizlerdir. Akis
analizinde, pervanenin 5000 devir/dak’da ki karakteristigi kontrol edilmis; kaldirma
kuvveti, havanin pervane tizerindeki direnci ve hava akis hizi analiz edilmistir. D6nme
durumundaki yapisal analizde, pervanenin 5000 devir/dak’da ki hava direncinin
pervaneye uyguladigi direncin pervane lizerindeki etkisi analiz edilmistir. Durma
durumundaki analizde ise, motor galistigi ve pervaneye kuvvet uyguladigi halde bir
engelden dolay1r pervanenin dénmedigi durumda pervane {izerindeki etkisi analiz
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda deformasyon miktarmin en az kanat uglarinda
oldugu ve en fazla da pervanenin orta tarafinda bulundugu tespit edilmistir. Ayrica en
fazla gerilme de kanat uglarnda meydana gelmis en az gerilme de pervanenin orta

kisminda goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler : Dron, Pervane, Kompozit Malzeme, Uretim

Sayfa Adedi : 93
Tez Damsmam : Prof Dr. Osman ASI
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ABSTRACT

Drones are unmanned aerial vehicles that have been used in many sectors from past to
present and are controlled by one person, as well as video recording and taking pictures.
While these vehicles were first used in times of war, now they are again outside the
military field; It is used in many places where manpower is required such as package
service, control and spraying of agricultural areas, irrigation. It can be produced in
different sizes, materials and weights depending on the usage areas. Due to the high usage
areas of drones, the need for these tools is increasing day by day. Drones tend to evolve
constantly, from their propeller to their battery, from their control boards to their motor.
As a result of this development, many countries have made and continue to invest more
each year for the drone industry. One of the most important investments made is in the
propeller section. Propellers are an important part that allows the drone to move through
the air. In the early days, as the propellers were worn out during the war, the same
propeller was exchanged for a new one regardless of the reason. Afterwards, scientists
thought about the subject and made researches to increase the strength of the propeller
and provide better maneuverability. After the wooden propellers, metal propellers, plastic
propellers and later composite propellers have started to be used. The use of composite

propellers is increasing day by day because wooden and metal propellers are heavy and
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make a lot of noise, and plastic propellers have less strength. Composite propellers are
not only durable but also lighter and less noisy during flight.

In this thesis, tensile test, bending test, notch impact test and calcination tests were carried
out to determine the mechanical properties of the drone propeller, which is made of two
bladed carbon fiber reinforced epoxy matrix composite material. Samples in accordance
with ASTM standards were taken from the mechanical tests, and their tests were
performed. The test results showed that the propeller has high mechanical properties. The
mechanical properties of the propeller were determined and modeled using 3D scanners.
Finite element analyzes were performed on the modeled propeller with a computer aided
program. Analyzes were made for three different cases. These; flow analysis, rotational
structural analysis, and standstill analysis. In flow analysis; the characteristic of the
propeller at 5000 rpm was checked; buoyancy force, air resistance on the propeller and
air flow velocity were analyzed. In the structural analysis in rotation; The effect of the air
resistance applied by the propeller at 5000 rpm on the propeller on the propeller was
analyzed. In the standstill analysis, the effect on the propeller is analyzed when the engine
is running and the propeller does not rotate due to an obstacle, although it applies force
to the propeller. As a result of the analysis, it was determined that the amount of
deformation was the least at the wing tips and the most at the middle of the propeller. In
addition, the most stress occurred at the wing tips and the least stress was seen in the

middle of the propeller.
Keywords : Drone, Propeller, Composite Materials, Manufacturing

Number of pages  : 93
Advisor : Prof. Dr. Osman ASI
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TESEKKUR

Yiiksek lisansa basladigimdan beri bilgi ve birikimi ile yoluma 11k tutan,
kullandig1 her climlesi benim i¢in ¢cok degerli olan, sadece akademik hayatimda degil
sosyal yagantimda da tizerimde emegi bulunan ¢ok kiymetli danigman hocam Sayin Prof.
Dr. Osman ASI’ ye tesekkiir ederim.

Tim egitim hayatimda sonsuz destek¢im, annemle beraber beni bugiinlere
getiren, hi¢ yalniz birakmayan, her kararimda arkamda duran, yiiksek lisansa
basladigimda ¢ok mutlu olan fakat tezimin bitigini géremeden vefat eden ve hayatimin
her asamasinda 6rnek aldigim, oglu olmaktan her zaman gurur duyacagim canim babam
Mehmet COLAKOGLU tesekkiirlerin en giizelini hak etmektedir.

Cocuklugumdan beri benim en yakin arkadasim, sirdasim, tiim hayatimi
cocuklarma adayan, tez yazma siirecimde yanima gelip yardimini esirgemeyen ve sonsuz
destegini her zaman hissettigim giizel annem Ayse COLAKOGLU’ na tesekkiirii borg
bilirim. Tez asamasinda manevi olarak arkamda olan ve bana her zaman inanan canim
kardesim Fatma frem COLAKOGLU?® na destekleri icin tesekkiir ederim.

Diinyanin en giizel hediyesi olan kizimi diinyaya getirip bana babalik duygusunu
tattiran, her zaman destek¢im, beni hi¢ yalniz birakmayip hep yardimima kosan, tez
calismamda en az benim kadar emegi olan ve bu periyotta sinirsiz sabir gosteren bir
tanecik esim Ars. Gor. Feyza AYDIN COLAKOGLU’ na sonsuz tesekkiir ederim.
Diinyaya geldigi glinden beri hayatima enerji katan, bir giiliisii ile i¢imi 1sitip bana gii¢
veren canim kizim Elif Ada COLAKOGLU’ na cok tesekkiir ederim.

Bana her zaman giivenen, tez yazma Siirecinde yanimiza gelip iyi niyetiyle bizlere
yardim eden ¢ok degerli kayinvalidem Anakadin AYDIN’ a tesekkiir ederim.

Ayrica is arkadasim saym Ufuk ZEYBEKOGLU’ na tez c¢aligmasi sirasinda

manevi destegi ve bana olan giiveni i¢in ¢ok tesekkiir ederim.
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1.  GIRIS

Dronlar, uzaktan kumanda araciligiyla kontrol edilerek yonlendirilebilen insansiz
hava araglaridir. Pek ¢ok sektorlerde yaygin bir sekilde faydalanilan dronlar, giintimiizde
birgok kisi tarafindan hobi araci olarak da kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ugus
yoniinii hizli bir sekilde degistirme yetene§i ve gelismis kullanim gibi diger cok
rotorluluk 6zellikleri, kurtarma, tarim, giivenlik, filme alma, saha incelemeleri, ulasim ve
tip gibi uygulamalar i¢cin kullanimlarini artirmistir (Grenzdorfter ve ark., 2018). Dronun
yayginlagmasi, ticarilesmesini 6nemli dl¢iide artirmustir. Kiiresel dron pazari, 2019' da
yaklagsik 19,5 milyar dolarken, 2020' de 22,5 milyar dolara sigramistir. 55,6 milyar dolara
ulagmas1 gereken 2027' ye kadar yilda yaklasik %20' lik bir biiyiime beklenmektedir
(Sabino ve ark., 2022). Dronlardan faydalanilan diger sektorlere; enerji, medya,
reklamcilik, etkinlikler, trafik, kargo, hobi, dogal afet alanlarinda goriilemeyen yerleri
gormek, kacakeilik ile miicadele, avcilik ve terorle miicadele gibi ornekler verilebilir.

Dron pervanesi dronu olusturan en 6nemli bilesenlerden biridir. Dron pervanesi
dronu emniyetli sekilde havada hareket etmesini ve manevra yapmasini saglayan
pargadir. Dronun ge¢misten bugiine artan kullanim alanlarindan dolay1, pervaneleri de
stirekli olarak gelisme egilimindedir. 20.yy’ da dron pervaneleri i¢in ahsap kullanilirken
daha sonra plastik kullanilmaya baslanmis ve simdilerde ise pervaneler kompozit
malzemeden iiretilmeye baslanmistir. Dron pervaneleri istenilen boyutta ve malzemede
iiretilebilmektedir. Her bir dronda ¢esitlerine gore farkli sayida pervane bulunmaktadir.
Her pervanenin belirli bir rolii vardir. Her bir pervanenin hizi degistiginde, dronun havada
durmasi, yiikselmesi, algalmasi, ileri ve geri hareket etmesi gibi parametreler
saglanabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemeden
tiretilen dron pervanesinin modellemesi yapilmig ardindan pervanenin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in mekanik testler uygulanmistir. Her bir mekanik test icin
belirlenen ASTM standartlar1 kullanilmistir. Mekanik testlerden sonra sonlu elemanlar

analizi kullanilarak pervane analiz edilmistir.



2.  LITERATUR ARASTIRMASI

Insansiz hava araglar1 en eskisi, 1839' da Avusturya askerlerinin, patlayicilarla
dolu insansiz balonlarla Venedik sehrine saldirmasiyla goriilmiistiir (Dronenerds, 2022).
Bu balonlarindan bazilar1 basarili sekilde bombalama yapmis, ancak bir kismi geri tepmis
ve Avusturyalilar kendi bolgelerini bombalamistir. Bu nedenle uygulama genis ¢apta
benimsenememistir. Kanatli ugaklarin icadiyla ise her sey degismistir. Wright Brothers'in
inli Kitty Hawk ucusu 1900 yilinda olmus ve bu ugustan 16 yil sonra Biiyiik Britanya
ilk pilotsuz kanatli ucagi olan Ruston Proctor Aerial Target’ 1 gelistirmistir.

Ikinci Diinya Savasi' nin bitiminden dnce iiretilen pervaneler genellikle deneyci
bir yaklagim kullanilarak tasarlanmistir (Amatt ve ark., 1973). Optimum pervane tasarimi
icin yontemler mevcut fakat uygulanmasi zor olmustur. Bu yiizden riizgar tiineli testi ve
ucus testleri sirasinda iyi performans gosteren pervaneleri 6l¢eklendirmek ve degistirmek
daha pratik olarak goriilmekteydi (Weick, 1925).

Degisken hatveli pervaneler, genellikle savas oncesinde kanat tasarimlari ¢ok az
degistirilmis veya hi¢ degistirilmeden kullanilmistir. Sonunda birgok ikinci Diinya Savas1
donemi ugagi, ucagin gorevi ne olursa olsun neredeyse ayni pervane kanatlarmni
kullanmistir (Amatt ve ark., 1973). Daha iyi performans gosteren pervanelere ihtiyag
duyulmaya baslanmis ve optimum pervane tasarimi i¢in basit yontemler gelistirilmeye
baslanmustir (Crigler, 1949; Larrabee, 1979).

Borst (1978), icten yanmali motorlarda kullanilan, 60 ila 90 cm ¢apinda IHA
pervanelerinin tasarimma odaklanmistir. Tam Olgekli pervanelerin kanatlarini analiz
etmek i¢in kullanilan ydntemlerin, ugak kanatlarmin aerodinamik verilerinin IHA ugus
rejimi i¢in dogru Reynolds sayisinda mevcut oldugu siirece, IHA' lar icin pervane
tasarrmma uygulanabilecegi gosterilmistir (Lorenz, 1988). IHA test yatag: olan Sabit
Yiiksek Irtifa Réle Platformu (SHARP) i¢in pervanelerin tasarimini ve riizgar tiineli
testini detaylandirmigtir (Lorenz 1988). Tasarlandigi gibi ¢aligan verimli pervaneler
tiretmenin miimkiin oldugunu bulmustur. Ugagin verilen goérevi tazmin etmek igin
dayanikliliginin fazlali1 ve yeterli menzile sahip olmasi gerekmektedir. Optimum verime
ulagmak, diisik Reynolds sayilarinda ugagin performansmi analiz etmeye ydnelik

yontemlerin azlig1 ve kiigiik IHA' lar igin birlesik pil-motor-pervane analiz yontemlerinin



eksikligi dahil olmak tizere gesitli faktorler nedeniyle fazlaca karmasiktir (Logan ve ark.,
2005).

[HA' lara 0zgli olmamakla birlikte, Gur ve Rosen, pervane tasarimina
multidisipliner bir tasarim Ve optimizasyon yaklasim sunmuslardir. Gur ve Rosen'in
yaklasimi, ugak ve enerji santrali performansinin yani sira kanadin aerodinamik, yapisal
ve akustik kisitlamalarin1 da dikkate almigtir. Cok hafif bir ugak ig¢in bu yontem
kullanilarak tasarlanan bir pervanenin teorik analizi, tasarim dis1 kosullarda iyilestirilmis
performans gostermistir (Gur ve Rosen, 2009).

Wall 2012 yilinda, elektrikle calisan IHA' lar i¢in optimize edilmis pervanelerin
tasarimin1 incelemistir.  Wall'un yaklagimi, yalnizca pervane kanadini motorun
performansina uyacak sekilde optimize etmekle kalmamis, ayn1 zamanda kanat profili
optimizasyonunu da arastirmistir. Simiilasyonlara dayanarak yaptigi calismada, optimize
edilmis pervaneler, temel pervaneden daha iyi performans gdstermis ve pervaneler
arasinda kanat platformunda belirgin farkliliklar oldugu sonucuna varmistir (Wall, 2012).
Bu yaklagim, ucusun diger asamalarinda yapisal giicii veya pervane performansini
dikkate almamustir.

Turcanu ve ark. (2015), pervanenin ataletini azaltmanin bir yontemi olarak diisiik
yogunluklu ancak diren¢li malzemeler kullanmay1 hedeflemislerdir. Calisma sonrasinda
pervanenin yapisinil inceleyerek, pervanenin kabuk tipi bir yap1 kullanilmasinin
eylemsizlik momentini azalttig1 sonucuna varmislardir. Karbon fiberin diisiik yogunluga
ve ¢ok 1yi bir mekanik dirence sahip bir malzeme oldugunu tespit etmislerdir.

Yadav ve ark. (2017), farkli pervanelere sahip dronlarin itme verimliligi ve tasima
kapasitesi iizerine arastrma yapmislardir. Bu arastirma, manuel ve otonom kontrollii
quadcopter ve tricopter tizerindeki farkli boyutlardaki pervanelerin ayri ayri analizini
icermektedir. Ayni1 glic kaynaginda daha fazla yiik tasimak ve daha fazla itme giicii
saglamak i¢in, hangi pervanenin daha verimli oldugunu kontrol etmisler ve ayni
konfigiirasyon modellerinde performansi artirmak i¢in itme-agirlik oraninin ne oldugunu
aragtirmiglardir. Tiim hesaplamalar yapildiktan sonra, farkli pervaneli motorlarin degisen
gazda farkli miktarda itme kuvveti verdigi goriilmiistiir, %100 gazda 706 gr itis giicii
veren pervane, 1045 tam gazda 737 gr itis giicii vermistir. 1045 tam gazda ayni motor

konfigiirasyonuyla 31 gr daha fazla itme kuvveti verdigi goriilmiistiir. Daha fazla yiik



tasimak icin itme verimliligi gelistirmek isteniyorsa, kiiclik pervane yerine biiyiik
pervaneye ihtiya¢ oldugu ortaya ¢ikmustir.

Andria ve ark. (2018), bir pervane prototipinin tasarimi ve {iretimi i¢in 3 boyutlu
baski kullanmislardir. Bu eklemeli iiretim siireci birka¢ basarili uygulama bulmustur. 3
boyutlu baski, pahali bir kaliba ihtiya¢ duymadan birka¢ saat icinde pervane olusturma
imkani vermistir. Calismada gergeklestirilen pervane, performanslarmi incelemek, analiz
etmek ve hangi alanlarin iyilestirilebilecegini anlamak i¢in test tezgahi iizerinde bir
motora monte edilmistir. Gelistirilmis performansa sahip pervaneler olusturmak i¢in daha
hizl1 bir iiretim, analiz ve yeniden tasarim siirecini aragtirmislardir.

Jang ve ark. (2019), calismalarinda kii¢iik pervanelerin yiiksek hizda
calistirildiginda bir bolgeye temas etmesi durumunda, insan derisi dahil yumusak engeller
icin tehlikeli olmaya devam ettigini, daha biiyiik boyutlu ince bigaklarin, doniis sirasinda
daha biiyiik deformasyon gosterdigini tanimlamislardir. Bu etmenden 6tiiri farkli pervane
iretmeye odaklanmislardir. Alternatif olarak, pervaneler daha yumusak malzemeden
yapilabilirligi Olgiilerek, esnek bir bigagin 100 um kalinliginda bir PET plakadan
yapilabilecegini, pervane ¢arpisma aninda kolayca biikiilebilir ve kisa siire sonra orijinal
seklini olusturdugunu tespit etmislerdir. Deney sonucunda, esnek bigagin darbe
kuvvetinin, orijinal bigagin darbe kuvvetinin yaklasik onda biri oraninda az oldugu ortaya
¢ikmustir. Bu bigagi 3 boyutlu yazicida iiretmislerdir.

Suchat ve ark. (2020), ¢alismalarinda dron pervanelerinde kullanilmak tizere
epoksitlenmis dogal kauguk ve nanosilikadan yapilan kompozit malzeme
kullanilmiglardir. Nanokompozit numuneler, %5 epoksitlenmis dogal kauguk ve %3
nanosilika yliklii epoksi re¢ine ile hazirlanmistir. Hizlandirilmis hava kosullarina karsi
direnglerinin yami sira egilme dayanimi, darbe dayanimi ve sertlik gibi mekanik
ozellikleri degerlendirilmistir. Caligmanin sonuglarmma gore, olusan numunelerin darbe
dayanimi 168 saat UV radyasyonuna maruz kaldiginda %13,33 oraninda ve 336 saat UV
radyasyonuna maruz kaldiginda %33,33 oraninda azaldig: tespit edilmistir. Bununla
birlikte, cekme mukavemeti 6zellikleri, yukaridaki karsilik gelen maruz kalma siiresi
araliklar1 i¢in %35.71 ve %19.05 artmustir. Bu deneylerde kullanilan nanokompozitler,
dis mekan IHA kanat uygulamalari igin iyi bir hava kosullarinda dayamklilik gdstermistir.

Scanavino ve ark. (2021), Insansiz Hava Araci Sistemlerinden degisen hava

kosullar1 altindaki performanslar1 hakkinda arastirma yapmustir. Son yillarda yaygin



olarak dronlarin, riizgar ortamlarinda ¢aligtirilarak kararlilik ve kontrol edilebilirlikleri
gelistirilmistir. Bununla birlikte, diger hava durumu degiskenlerinin dron performansi
iizerinde etkisi vardir. Bu tiir durumlarin daha iyi anlagilmasi i¢in uygun sekilde aragtirma
yapilmistir. Calismada, iklim kontrollii bir odadaki bir pervanenin 6n karakterizasyonu
yapilmistir. Pervane diisiik basingta ve diisiik sicakliklarda test edilirken mekanik ve
elektriksel veriler Olgiilmistiir. Test sonuglari, itme ve elektrik gliciiniin hava
yogunlugundan giiglii bir sekilde etkilendigini géstermektedir. Deneysel veriler ile teori
hesaplamasi arasindaki ortiisme, geometrik belirsizliklere ragmen uygun ve giivenilir bir
aerodinamik veri tabanina olan ihtiyact desteklemektedir. Deney sonuglari, dronun
performansinin, ¢aligma ortamindan biiyiik 6l¢iide etkilendigini gostermektedir. Firgasiz
motorun gerektirdigi daha yiiksek itme ve elektrik giicii, soguk sicakliklarin bir sonucu
olarak ol¢iilmiistiir. Hava yogunlugu azaldikga itme ve giiciin diistiigii goriilmiistiir.
Hunt ve ark. (2021), Cok Rotorlu IHA Pervaneleri I¢in Kanat Buz Cozme
Tekniklerinin  Analizi adli ¢alisma yapmuslardir. Bu ¢alismada, 2 farkli yontem
denenmistir. Bu caligmada incelenen bu tiir iki yontem, kaplamalar1 ve pervane tersini
icermektedir. Ilk ydntem, pervane kanatlarma hidrofobik bir kimyasal kaplama
puskiirtmeyi icermektedir. Etilen glikol, silikon sprey, Rain-X ve WD-40 dahil olmak
iizere ¢esitli kaplamalar test edilmistir. Her bir kaplamali pervane, ugus sirasinda
buzlanmaya neden oldugu bilinen atmosferik kosullar altinda bir ¢evresel bolmede test
edilmistir. Her kaplamali pervane igin itme egrisi kaydedilip ayni ¢evre kosullarina tabi
tutulan bir dizi kontrol testiyle karsilastirilmistir. Ikinci yontem, birikmis buza sahip bir
pervanenin birikintiyi yerinden ¢ikarmak i¢in hizla ters yonde dondiiriildiigii bir pervane
ters cevirme teknigini igermektedir. Gozlemlemek ve degerlendirmek i¢in yiliksek hizli
bir kamera kullanilmistir. Bu arastirmadan elde edilen bulgular, IHA' lar icin ek buz
cozme tekniklerinin arastirildigr bir calisma olmustur. Kimyasal kaplamalarin
kullanilmasi, testlerde bir miktar buz birikmesini azaltmaya yardimci olsa da, siddetli
buzlanma kosullarinda uzun siireli ugusu siirdiirmek i¢in uygun bir se¢enek olmadigi
goriilmistir. En etkili kaplama olan Rust-Oleum NeverWet (su yalitim spreyi), bazi
deneylerde buz olusumu nedeniyle kaybedilen itme giiclini %29 oraninda geri
kazanmistir. Daha yakindan incelendiginde, NeverWet kaplamanin dondurucu sis
nedeniyle asmmmaya karsi hassas oldugu ve bagimsiz bir ¢d6ziim saglamadigi

goriilmektedir. Benzer sekilde, ugus ortasinda kanat ters ¢evirme, kanat sapmasinin en



yiiksek oldugu pervane tabaninin yakininda yalnizca minimum miktarda birikmis buzu
yerinden oynatabildigi tespit edilmistir.

Nguyen ve Loianno (2020), dron operatorlerinin, ¢evredekilerin giivenligi ve
dronlarin hasara kars1 korunmasi gerektigini belirtmistir. Burada, yusuf¢uk kanatlarindan
esinlenerek, deforme olabilen pervanelerin yeni bir tasarimini incelemislerdir. Bu
pervanelerin yapisi, bir yusufcugun kanadindaki diigiime benzer esnek bir parca
icermektedir. Bu esnek segment, carpisma aninda biikiilmektedir. Ayni zamanda
katlanarak ¢carpma aninda kuvveti emip ve pervaneyi hasardan korumaktadir. Pervanenin
on kenarmm bir kismi, darbe kuvvetlerini emebilen ve kanat keskinligini azaltabilen
esnek bir silikon kauguk yiizeyden olusmustur. Yaklasik 10 in¢ uzunlugundaki pervane,
3200 RPM maksimum hizda 1,3 N itme kuvveti iiretmektedir. Kanat keskinligi testlerinin
sonucglary, deforme olabilen pervanenin sert pervaneden daha giivenli oldugunu
gostermistir. Carpigma sonrasi deformasyondan sonra pervane orijinal haline
donebilmekte ve 0,4 saniye i¢inde normal sekilde calisabilmektedir.

You ve ark. (2020), 22 km irtifada giines enerjisi kullanan insansiz hava araci
(IHA) igin bir pervane tasarlamistir. 3 kanatli pervane i¢in tasarim hedefi, 50 m/s serbest
akis hiz1 altinda, 5500 RPM’ de donen 0,5588 m ¢apli pervane ile %72 verimlilik ve 7 N
itme kuvveti elde etmektir. Sonug olarak, verilen irtifada en iyi kaldirma/siiriikleme orani
icin FX 63-137 kanat profili secilmistir. Ikinci olarak, kanatlarm ii¢ boyutlu
konfigiirasyonunu belirlemek i¢cin Joukowski pervane girdap teorisine dayali bir
MATLAB programi kullanilmistir. Daha sonra 6n tasarim iizerinde CFD simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Ayrica, 6n tasarimin pervane verimliligini artirmak i¢in optimum
tasarim yontemi kullanilmistir. Kiris uzunluklar: ve kanat hatve acilar1 dagilimi dahil
olmak tizere bes agiklikli boliimde on degisken kullanilmistir. Son olarak, performansi
gereksinimi karsilayan 467 W giice sahip optimize edilmis pervane elde edilmistir.

Suurndkki ve ark. (2021), dinamik buzlanma siireci sirasinda diisilk Reynolds
sayili dron pervane performansini aragtirmistir. Pervane, 3000 ila 5000 RPM arasinda
degisen doniis hizlar1 ve sifir itme elde etmek i¢in siipiiriilen riizgar tiineli hiz1 ile diisiik
Reynolds sayili bir akista incelenmistir. Buz birikiminin pervane performansini
diistirdiigii goriilmiistiir. Ayn1 zamanda kanat yiizeyinin buzlanmasi nedeniyle sistemin

giic tiiketiminin arttig1 gdzlemlenmistir.



Karpen ve ark. (2022), buzlanma ortamlarinda ¢ok rotorlu kii¢iikk dronlar igin
pervaneye entegre kanat profili 1sitici sistemi fizibilite calismast yapmuglardir.
Calismalarinda, ortalama 1s1 giicii yogunlugu 1 W/cm? olan bir elektro termal buz koruma
sistemi, kii¢iik ¢ok rotorlu dronlarda kullanilmak iizere tasarlanmis ve gelistirmislerdir.
33 cm ¢apinda ve ticari olarak temin edilebilen pervane kanatlari, siiper kapasitorler
tarafindan bagimsiz olarak calistirilan, hafif ve ¢ok katmanli 1sitma folyolar1 ile
giiclendirilmistir. Isitmali pervaneler, kiiclik 6lgekli bir buzlanma riizgar tiinelinde
gercege yakin buzlanma kosullarinda test edilmistir. Isitilmamig bir referans pervane ile
1sitilmig bir pervanenin itme kuvveti, doniis hiz1 ve gii¢ tiikketimi karsilastirilmistir. Buzlu
kosullarda, > -5 °C hava sicakliklarinda, 1sitilmamis pervanenin itme kuvveti, tiim test
stiresi boyunca sik sik buzlanma ve dokiilme dongiileriyle beraber %60 ile %90 arasinda
dalgalanmustir. Isitmali pervane, ayni buzlanma kosullarinda > %95'lik bir itme kuvveti
saglamigtir. Hava sicakliklarinin < —8°C oldugu kiragi buz kosullarinda, 1sitma yeterli
gelmemistir. Sonucunda isitilmayan ve 1sitilan pervanelerin itme giicii benzer sekilde
zamanla azalmistir. Farkli buzlanma kosullar1 i¢in pervane acikligi boyunca 1s1 akisi
hesaplamalar1 yapilmis ve test edilen buz koruma sisteminin 1s1 giicii yogunluk dagilimi
ile karsilastirilmistir.

Rehman ve ark. (2022), PV panellerin iizerinde ugan bir dronun panel tizerindeki
tozu temizleyebilecegini ve panellerin verimliligini artirabilecegini gostermistir. Diizenli
olarak c¢alistirilirsa, dronun, panellerin iizerinde, belirli bir ylikseklikte seyir sirasinda
olusturdugu asagi dogru itme kuvveti, biriken tozun ¢ogunu kaldirabilmektedir. Suudi
Arabistan'da sik goriilen kum firtinalari, giines radyasyonuna karsi bir kalkan gorevi
goren PV panellerinde toz birikmesine neden olur. Sonug olarak, giines radyasyonundan
kaynaklanan enerji emilimi azalmakta ve sonucunda panellerin enerji ¢ikisinda azalma
goriilmektedir. Farkli deneyler sirasinda, PV panellerin insansiz hava araciyla
temizlenmesinin etkinligini kanitlamak i¢in panel tizerine 20, 50 ve 100 cc hacimlerinde
toz serpilmistir. Bu deneysel sonuglar, dronun geri itmesinin tozun ¢ogunu
kaldirabilecegini ve giines panellerinin enerji ¢ikis performansm iyilestirebilecegini
gostermistir.

Rajendran ve Jayaprakash (2022), bir ¢ift kanatl dron rotor pervanesinin sayisal
performans analizini yapmistir. Bu ¢alisma, sayisal simiilasyon analizi ile azaltilmis

titresim ve siiriikleme ile iyilestirilmis tork ve performans katsayisina sahip ¢ift kanath



bir pervane modeli gelistirmeye odaklanmaktadir. Onerilen kanat tasarmmi, pervane
torkunun olusumu {izerindeki etkilerini analiz etmek icin 30° kanat agis1 ile
modellenmistir. Gelistirilen sayisal simiilasyon modelinin gegerliligi ve dogrulugu,
gelistirilen modelin ag ve tiirbiilans parametrelerinden etkilenmektedir. Mevcut
calismada, tiirbiilans faktorleri, kesme gerilimi tasima modeli ile modellenmistir ve ag
olusturma parametreleri, bir 1zgara yakinsama ¢aligmasina tabi tutulmustur.

Xie ve ark. (2021) calismasinda, dronlar i¢in diisik giriltilii bir pervane
tasarlamak amaciyla ¢esitli prepreglerin ve bunlarin kombinasyonlarinin pervanenin
aeroakustik performansi tizerindeki etkilerini deneysel olarak incelemistir. Saf karbon
prepregden yapilan bir pervanenin en yiiksek giiriiltii seviyesini tirettigi ve en yiiksek itme
kuvvetini iirettigi, saf keten prepregden yapilan bir pervanenin ise en diisiik giiriiltii
seviyesini tirettigi ve en diisiik itme kuvvetini iirettigi bulunmustur. Karbon ve keten
prepreglerin hibridizasyonundan yapilan pervanelerin trettigi giiriiltii seviyeleri, saf
karbon prepreg pervaneye gore daha diisiik, ancak saf keten prepreg pervaneye gore daha
yiiksek bulunmustur. Itme kuvvetinin sonucu i¢in de benzer bir sonu¢ gézlemlenmistir.
Keten prepregden yapilan pervanenin diisiik giiriiltiilii olmasmin yani sira, kisa prepreg
kiirlenme siiresine sahip olmasi, hafif olmasi ve ayrica bu calismada incelenen dort

pervane arasinda en ucuz pervane oldugu sonucuna varilmaktadir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

3.1 KOMPOZIT MALZEMELERIN TANIMI

Malzemeler uygarliklarin evrimine ve teknolojinin gelismesinde onemli rol
oynamaktadir. Tas devrinde kullanilan tas, ahsap ve kemik malzemelerden giliniimiizde
her gecen giin kullanimi artan kompozit malzemelere kadar siirekli gelisim gostermistir.
Geleneksel olarak kullanilmakta olan mevcut malzemelerin veriminin sinirli olusundan
otlirti, yeni malzemeleri kullanarak yeni fikirleri uygulamaya koyma ihtiyaci geligmistir.
Bu yiizden, yiiksek teknolojik {irinler iiretmek igin yeni malzemelere olan ihtiyag
artmustir. Yeni malzemelerin performans verimliligi tist diizeyde olmali ve yiiksek
giivenilirlik icermelidir. Hafif olmali ve ayn1 zamanda Ozelliklerin birlesimini
gostermelidirler. Yiiksek sicaklik ve basingta, diisiik sicaklik ve basingta ve yliksek
derecede korozif gibi ortamlarda kullanimlar1 miimkiin olmahdir. Yillar gectikge,
teknolojik gereksinimleri karsilamak i¢in pek cok yeni malzeme gelistirilmistir. Bu
nedenle, malzemelerin birbirleriyle birlestirilmesi diistiniilmiistiir ve sonucunda kompozit
malzemeler ortaya ¢ikmistir (Balasubramanian, 2014).

Kompozit malzeme, bireysel 6zelliklerden ¢ok birlikte daha giiclii olan (farkl
kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip) iki veya daha fazla dogal veya yapay elementin bir
araya getirilmesiyle olusan malzemelerdir. Bilesen malzemeler birbirleriyle tamamen
karismaz veya bireysel kimliklerini kaybetmezler. Fakat birbirlerinin iyi 6zellikleri ile
beraber gii¢lii malzeme olustururlar. Kompozit malzemeler diger malzemelere gore; daha
iyi burulma ve sertlik 6zelliklerine, ayrica yiiksek yorulma dayanimina sahiptirler. Ayni
islevsel gereksinimler i¢in tasarlanmis aliiminyum yapilardan %30-45 daha hafiftirler.
Kompozitler calisma sirasinda daha az ses ¢ikarmakta ve daha az titresim saglamaktadir.
Ayrica kompozit malzemeler ¢ok yonliidiir (Balasubramanian, 2014).

Kompozit malzemeler, matris ve takviye fazlarinin cesitlerine gore
smiflandirilabilir. Matris fazina dayali kompozitler; Metal matrisli kompozitler (MMC),
polimer matrisli kompozitler (PMC) ve seramik matrisli kompozitler (CMC) olarak
smiflandirilirken, takviye esasli kompozitlerin iki ana tiirii katmanli kompozitler ve faz

kompozittir (Yildiz, 2012).



3.2 MATRIS TiPINE GORE MALZEMELER

Matris malzeme bir kompoziti olusturan iki temel malzemeden biridir. Matrisler,
lifleri gevresel ve fiziksel hasarlardan korumaktadir. Malzemeye gelen yiikii tiim lifler
arasinda esit olarak dagitmaktadir. Matris malzemesi, baglayici olmasi ve yapiskan
ozellikleri sayesinde donatilar1 birbirine baglamaktadir ayrica kompozite kati formu
saglamaktadir. Matris malzemesi; metal matrisli, seramik matrisli ve polimer matrisli

olmak tiizere 3 farkl sekilde siniflandirilir (Sandhanshiv ve Patel, 2020).

3.2.1 Metal Matrisli Kompozitler

Metal matrisli kompozitler, gelismis mukavemet, asinma ve siirlinme direnci,
miilkemmel sOniimleme ve azaltilmis termal genlesme gosterebilen ileri miithendislik
malzemeleridir. Metal matrisler, 200 - 800 °C arasinda ¢alisma sicakligina sahiptir.
Matris olarak en yaygin olarak kullanilan metaller; aliiminyum, titanyum ve magnezyum
alasimlaridir (Altenbach ve ark., 2004). Ulasim, kesme aletleri, tiiketici elektronigi,
savunma, uzay, havacilik, denizcilik gibi ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. (Suresh
ve ark., 2013).

Metal matrisli kompozitlerin iyi 6zellikleri; nem tutmamasi, yangma dayanikli
olmasi, elektriksel ve termal iletkenliginin iistiin olmasi, yiiksek mukavemetli olmasi ve

yiiksek sikistirma mukavemeti olarak gosterilmektedir.

3.2.2 Seramik Matrisli Kompozitler

Heterojen malzemeler olan seramik matrisli kompozitler, ikinci fazin seramik bir
matris i¢ine gdmiilii oldugu kompozit tiiriidiir. Yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in seramik
matrisler kullanilmaktadir. Seramik matrisler, kirilgan ve iglenmesi zor olduklar1 i¢in
polimerler kadar yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ana bilesenleri AlLOs, SiO2 ve
inorganik metalik olmayan maddelerdir. Essiz ozelliklerinden otiirii, termal bariyer
kaplamalari, kesici takimlar ve niikleer, askeri, havacilik, enerji ve ingaat endiistrileri i¢in

kullanilmakta olan yapi malzemeleri gibi ¢ok gesitli kullanim alanlar1 vardir. Hafif
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olmasi, termal direnci, elektrik yalitimi ve kimyasal kararlihig: iistiin 6zellikleridir

(Donald ve McMillan, 1976).

3.2.3 Polimer Matrisli Kompozitler

Polimer matrisli kompozit, bir organik polimer matris ile birbirine baglanmis
cesitli kisa veya siirekli liflerden olusan bir kompozit malzemedir. Ustiin 6zellikleri;
yiiksek sertligi, asmnma direnci, korozyon direncidir. Polimer matrisli kompozitler;
termoplastik ve termoset olarak ikiye ayrilirlar.

Termoplastikler sitildiklarinda yumusar ve bozulmadan yeniden kaliplanabilir.
Soguduklarinda ise katilasirlar. Bu 1sitma-sogutma dongiisii, liriine neredeyse simirsiz bir
raf Omrii vererek bircok kez tekrarlanabilir. Ayrica bu kompozitler, ahsap ve metal
is¢iliginden elde edilen teknikler kullanilarak da sekillendirilebilmektedir.

Termoset plastikler tekrar sekillendirilmeye ve tekrar kullanilmaya miisait
olmayan plastiklerdir. Sicakliga dayanimi iyi olan bu plastikler yiiksek carpma dayanimi
ve sertlige sahiptir (Kessler, 2012).

3.3  Kompozitlerin Takviye Malzemeleri

Kompozit malzemeyi olusturan en 6nemli elemanlardan biri olan takviyeler,
kompozitin mekanik O6zelligini arttirmakta ve malzemeye gelen yiiklerin ¢ogunu
tasimaktadir. Takviye olarak secilen elementler genellikle diisiik atom numarali
elementleridir, ¢linkii hafiflik, yiiksek mukavemet ve sertlik gibi arzu edilen mithendislik
Ozellikleri bu elementlerde mevcuttur. Takviyelerine gore kompozitler 4 ana baslik
altinda smiflandirilabilmektedir.

Bunlar; en ¢ok kullanilan takviye olan, elyaf takviyeli kompozitler, parcacik
takviyeli kompozitler, tabakali kompozitler ve karma kompozitlerdir. Elyaf takviyeli
kompozitlerdeki takviye malzemeleri cam, aramid ve karbondur.

Elyaf Takviyeli Kompozitler, matris yapisindaki elyaflardan olusur ve elyaf
uzunluguna gore smiflandirilabilir. Uzun elyaf takviyeli kompozitler siirekli elyaf
takviyeli kompozitler olarak adlandirilirken, kisa elyaf takviyeli kompozitler siireksiz

elyaf takviyeli kompozitler olarak adlandirilir.
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Kompozit malzemeler i¢in ¢cok sayida lif mevcuttur ve bunlar 6ncelikle dogal
veya sentetik lifler olarak smiflandirilmaktadir. Dogal lifler; kolayca elde edilebilen,
dogada kolaylikla bulunabilen malzemelerdir. Sentetik lifler; kimyasal sentezle iiretilen
insan yapimu liflere denir ve organik veya inorganik olarak smiflandirilirlar. Cam elyaf,

karbon elyaf, aramid elyaf en ¢ok kullanilan sentetik elyaflardir (Rajak ve ark., 2019).

3.3.1 Cam Elyaflar

Elektriksel yalitim 6zelligi yiiksek olan cam elyaflar, diisiik nem hassasiyeti ve
iistiin mekanik 6zelliklerinden dolay1 polimer matrisli kompozitlerde fazlaca kullanilan
takviye elemamdir. Cam elyaflar miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir ve belirli
formlarda gelikten daha giigliidiir. Daha diisiik modiil, Kritik sertligin sahip oldugu
durumlarda bazi 6zel tasarim islemi gerektirmektedir. Resim 3.1° de cam elyaf pargalar1

goriilmektedir.

Resim 3.1. Cam elyaf (Kosse Composite Marketing, 2022)
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3.3.2 Karbon Elyaflar

Karbon elyaf, takviye malzemeleri arasinda en yiiksek mukavemet ve sertlige
sahiptir. Iyi derecede yiiksek sicaklik performansi vardir. Karbon fiber kompozitler, cam
veya aramidden daha fazla kirilgandir. Karbon fiberler, metallerle beraber
kullanildiklarinda galvanik korozyona sebep olabilir. Resim 3.2” de karbon elyaf parcasi

goriilmektedir.

Resim 3.2. Karbon elyaf (Unsal Kompozit, 2021)

3.3.3 Aramid Elyaflar

Aramid elyaflar, tokluk veya darbe direnci avantaji ile diisiik yogunlukta iyi
mekanik Ozellik sunmaktadir. Cam ve karbona kiyasla oldukga yiiksek gerilme
mukavemetine ve ¢ok diisiik yogunluga sahip olmalar1 onlar1 ayiran 6zelliklerdir. Aramid
elyaflar hem elektrik hem de 1s1 yalitkanlaridir ve kompozitlerin darbe direncini

arttrmaktadir. Resim 3.3’ de aramid elyaf parcasi goriilmektedir.
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Resim 3.3. Aramid elyaf (Skywell, 2022)
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4. KOMPOZIT MALZEME URETIM YONTEMLERI

41 METAL MATRISLi KOMPOZIT MALZEME URETIM YONTEMLERI

Metal matrisli kompozit malzemeler, toz metaliirjisi ve dokiim yontemleriyle
iretilmektedir. Matris malzemesi, takviye elamani ile birbiri i¢erisinde ¢dziinmemelidir.
Takviye malzemesi homojen olarak dagilmalidir. Ayrica en kisa siirede birbirleri ile
katilasma saglamalidir. Bu kompozitlerde matris malzemesi olarak Aliiminyum (Al) ve
alasimlari, Zn ve alasimlari, Cu ve Mg kullanilmaktadir. En fazla kullanilan takviye
malzemeleri ise; silikon karbiir, grafit, bor, tungsten aliiminadir. MMC malzemeler 5
farkli sekilde iiretilmektedir. Bunlar; Kat1 faz tiretim, siv1 faz tiretim, sivi-Kati tiretim,
biriktirme iiretim ve in-situ iiretim yontemi olarak siniflandirilmaktadir.

Stvi1 faz liretim yontemi kati faz iiretim yontemine gore maliyet bakimindan daha
diigiiktiir. Bu iiretim yontemi de kendi arasinda; compo-casting, infiltrasyon ve basingli
dokiim olmak iizere 3 farkl sekilde yapilmaktadir. Compo-casting dokiimde ergimis olan
metale, homojen sekilde dagitilan seramik katilarak elde edilir. Fazla miktarda iiretime
uygundur ve maliyeti diisiiktiir. Infiltrasyon iiretim yontemi, fiber partikiillerin
gozeneklerine sivi metal eklenmesi ile yapilir. Takviye elemani ve metalin bilesigi,
sicaklig1 ve hacmi bu liretimdeki 6nemli parametrelerdir. Basingli dokiim yontemi de,
plakalar arasindaki ergimis metale basing altinda sekil verme islemidir.

Kat1 faz liretim yontemi, kat1 fazda olan matris ve takviye elamanlarmin birbirleri
ile iyice karistirilip sekil verilmesi agsamasidir. Kati faz liretim yontemi, toz metaliirjisi ve
diflizyonla baglanma yontemi olmak iizere 2 farkl sekilde yapilmaktadir. Toz metaliirjisi
yontemi, partikiil seklindeki kompozit malzemelerin liretiminde kullanilir ve karistirilan
partikiiller, presleme ve sinterleme ile birlikte birlestirilip nihai iriin elde edilir.
Difiizyonla baglanma ydnteminde ise matristen iiretilen folyolar, matris tozu ile toz
baglayici ile fiberler dizilir. Ardindan vakum ortaminda sicak presleme yapilarak nihai
iirlin ortaya ¢ikmis olur. Bu iiretim yontemi ile karmasik sekilli parcalar iiretilebilir.

Swvi-kat1 liretim yontemi, matris elemanmm hem kati hem de sivi olarak

bulundugu matris ve takviye elemaninin karistirilmasiyla elde edilen iiretim yontemidir.
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Biriktirme tiretim, fiberlerin belirlenen matris ile kaplanmasi ile difiizyon baglama
isleminden olusmaktadir. Dokiim yontemine goére daha homojen malzemeler ortaya
¢cikmaktadir (Uslular Hadde, 2022).

In-situ tiretimde; takviye elemani, matris igerisine dogrudan sentezlenmektedir.
Bu iiretim yonteminde takviye elamani homojen dagilim saglamaktadir ve iyi birlesme
oldugundan dolayr kompozit malzemelerin mekanik &zellikleri iistiin olmaktadir

(Kisasoz, 2018).

4.2 SERAMIK MATRISLI KOMPOZIT MALZEME URETIM
YONTEMLERI

Seramik malzemeler, sertliginin yiiksek olusu, erozyona direnci, asinma direnci
ve yiiksek sicaklik dayanimi nedeniyle tercih edilmektedir. Yiiksek sicaklik gerektiren
yerlerde dayanimlari nedeniyle SMC malzemeler fazlaca kullanilmaktayken, ¢ok kirilgan
olmalarindan 6tiirli bir¢ok sanayide tercih edilmemektedir. SMC malzemeler 3 farkh
sekilde gruplandirilabilir. Bunlar; siireksiz takviyeli, siirekli fiber takviyeli ve partikiillii
kompozitlerdir. SMC malzemelerin iiretiminde seramik tiretiminde kullanilan yontemlere
ilaveten farkli yontemler de kullanilmaktadir. Soguk presleme ve sinterleme, Sicak
presleme tepkime baglama, tepkin sinterleme ve kendiliginden ilerlemekte olan yiiksek
derecede sicaklik sentezi, seramik emdirme, sol jel ve kimyasal buhar emdirme seklinde
iretim yapilabilmektedir (Kalemtas, 2022).

SMC’ lerde; matris olarak AlLOs, SiC, SisNs ve B4C fazlaca kullanilmaktadir.

Takviye elamani olarak da fiber konumuna getirilen ALOs ve SiC kullanilmaktadir.

43 POLIMER  MATRISLIi KOMPOZIT MALZEME URETIM
YONTEMLERI

PMC’ ler polimer matrisle birlestirilmis lifli faz ile olusmaktadir. PMC’ lerin
maliyetleri diger kompozitlere gore daha diisiiktiir ve daha fazla kullanilmaktadir.
Polimer matrisli kompozitlerin avantajlari; asinma, korozyon ve delinme direncinin
yiksek olmasi, sertlik ve kirilma toklugunun iyi olusu ve ¢ekme mukavemetinin

yiksekligidir. PMC' lerin en biiyiik avantaji, takviye yonii boyunca yiiksek sertlik ve
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mukavemet ile birlikte hafif olmalaridir. PMC” lerde matris malzemesi olarak termosetler
ve termoplastikler kullanilmaktadir. Takviye malzemesi olarak da cam elyaf, karbon elyaf
ve aramid elyaflar kullanilmaktadir. PMC' deki takviye, yliksek mukavemet ve saglamlik
saglamaktadir.

Termosetler, oda sicakliginda sivi olarak bulunurlar. Is1 veya kimyasal ile
sertlegsmektedir. Kaliplama yontemi ile iiretilirler ve sonrasinda kiirleme yapilarak kalic1
baglar olusturulmaktadir. En ¢ok kullanilan termoset regineler polyesterler, vinylesterler,
epoksiler, bismaleimidler ve poliamidlerdir. Termoset polyesterler ¢ogunlukla fiber
takviyeli plastiklerde kullanilmaktadir ve epoksiler, mevcut durumda en ¢ok kullanilan
kompozit recinedir. Termoset PMC malzemelerin iiretim yontemleri; elle yatirma
yontemi, elyaf sarma yontemi, piiskiirtme ydntemi, pultriizyon yontemi, transfer

kaliplama yontemi olarak siniflandirilmaktadir (Chohan ve ark., 2022).

4.3.1 Elle Yatirma Yontemi

El yatrmasi ydntemi, en eski dokuma kompozit iiretim ydntemidir. Islem
oncesinde kalibin yiizeyi malzemenin yapismamasi i¢in bir yapisma 6nleyici madde ile
kaplanmaktadir. Sonrasinda {iriiniin piirlizsiiz ¢ikmasi i¢in kalibin plakalarma plastik
levha monte edilir. Takviye katmanlar1, kalibin yiizey bolgesine yerlestirilmektedir.
Ardindan regine diger bilesenlerle karistirilir ve diizgiin bir sekilde yayilmasi i¢in bir
yardimc1 firga kullanilarak kaliptaki takviye malzemesi yiizeyine enjekte edilir.
Sonrasinda kegeler, 6nceki polimer tabakasmin {izerine yerlestirilir. Ardindan hava
kabarciklarmi ve fazla olan polimerleri pargadan disar1 ¢ikartmak igin basing uygulanir.
Bu islemden sonra kalip kapatilir ve basing altinda kiirleme islemi yapilir. Oda
sicakliginda kiirleme islemi yapildiktan sonra kalip agilmakta ve dokuma kompozit kalip
yiizeyinden ¢ikarilmaktadir. Bu teknik biiyiik boyuttaki parcalar i¢in fazlaca
kullanilmaktadir (Raji ve ark., 2019). Sekil 4.1’ de elle yatirma yonteminin yapilisi

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Elle yatirma yontemi (Malzeme Bilimi.Net, 2016)
4.3.2 Elyaf Sarma Yontemi

Bu yontem, regineyle 1slatilan siirekli elyaf liflerinin makaradan ¢ekilerek kalibin
iizerine sarilmasi islemidir. Lifler sarma makarasima ge¢meden Once reg¢ine havuzuna
daldirilir. Ardindan rollerden gegen lifler son islem 6ncesi sarma makinasina sarilirlar.
Stirekli lifler sarilirken farkli agilar kullanilmasi, mekanik 6zelliklerini de
belirlemektedir. Elyaflar sarildiktan sonra ¢ikan malzeme sertlesmektedir. Sonrasinda
kaliptan ayrilmaktadir. Bu yontemin iiretim maliyeti diisiik ve imalat1 kolaydir. Elyaf
sarma yontemi, araba saftlari, basing tanklar1 gibi {iriinleri iretmek i¢in kullanilmaktadir

(Isik, 2008). Elyaf sarma yonteminin agsamalar1 Sekil 4.2” de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Elyaf sarma yontemi (Poliya, 2022)
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4.3.3 Piuskiirtme Yontemi

Bu yontem el yatirmasi yonteminin benzeri ve biraz daha gelismisidir. Regine ve
takviye elemani el ile degil de piiskiirtme aletiyle kalip yiizeyine uygulanmaktadir.
Burada tabanca igerisindeki bir bolimde lifler kirpilmakta ve recine ile
puskiirtilmektedir. El yatirmasi yontemine kiyasla lifler belli sekilde yonlenmedigi ve
rastgele dagitildigi i¢in iiriin dayanimi daha diistiktiir. Piiskiirtme yontemi Sekil 4.3 de

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Piiskiirtme yontemi (Turkcadcam, 2022)

4.3.4 Pultriizyon Yontemi

Pultriizyon ile tiretim, sabit sekilde enine kesite sahip olan siirekli uzunluklardaki
cam elyafi takviyeli polimerlerin tiretildigi liretim yontemidir. Lamalar ve rijit cubuklarin
iiretilmesi icin kullanilan bu yontem profil ¢ekme olarak da adlandirilmaktadir. Bu
yontemde {iretilen {irlinlerin boyuna ¢ekme mukavemetleri oldukga iyidir. Takviye
malzemesi olarak E-cam, karbon ve aramid lifler kullanilmaktadir. Pultriizyon tiretimde,
takviye malzemeleri, amaca uygun bir regine segilerek regine havuzunda 1slatilmaktadir.
Islatilan malzeme, yine islatilmis olan sicak kalipta kiirlenerek sertlestirilir. Kalip

icerisinde sicaklik ve basing ile reginenin kiirlenmesi saglanmaktadir. Bazi durumlarda
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regine ve fiberlere On 1sitma yapilip kiirleme islemi kisa tutulmaktadir. Sonrasinda
sertlesen iiriinler istenilen sekillerde kesilip nihai iirlin elde edilmektedir.

Pultriizyon ile liretimin avantajlari; ekonomik olmasi, istenilen boyutta iiriin
iiretilmesi, hafif olmasi, korozyon direncinin yiliksek olmast ve tiretimin hizli olmasi
sayilabilmektedir (Minchenkov ve ark., 2021). Pultriizyon ile iiretim yonteminin

asamalar1 Sekil 4.4” de gosterilmistir.

Sekil 4.4. Pultriizyon tiretim yontemi (Fiberr, 2022)

4.3.5 Transfer Kaliplama Yontemi

Bu yontemde daha ¢ok karmasik yapili ve kiiciik parcalar iiretilmektedir. Onceden
hazirlanip 6n 1sitma yapilan polimerin bir yolluk yoluyla 6nceden 1sitilmis bir kaliba
dokiiliip tiretildigi bir yontemdir. Bu yontem daha ¢ok termoset reginelerin uygulandigi
bir yontemdir. Transfer Kaliplama, kalip bosluguna yerlestirilen seramik veya metalik
ekler ile kaliplama i¢in uygundur. Bu iiretimde re¢ine malzemesi olarak genelde; epoksi,
doymamis polyesterler (UP), fenolikler (PF) ve vinylester kullanilmaktadir
(Monroeengineering, 2021).
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Sekil 4.5. Transfer kaliplama yontemi (Silo.tips, 2016)

Termoplastikler, termosetlerin tersine oda sicakliginda kati olarak bulunup
sicaklik ile yumusamaktadirlar. Stvi halde olan termoplastikler istenilen sekilde gelmesi
icin kaliba dokiilmektedir. Ayrica bu plastikler sivilastirilip tekrar kalip yapilip
iiretilebilmektedirler. Geri doniisiimleri mevcuttur. PE, PP ve PA en cok kullanilan
termoplastiklerdir. Termoplastik PMC malzemelerin iiretim yontemleri; enjeksiyon
yontemi, vakum kaliplama yontemi, basmgli kaliplama yontemi, otoklav kaliplama

yontemi olarak siniflandirilir. Transfer kaliplama yontemi Sekil 4.5° de gdsterilmistir.

4.3.6 Enjeksiyon Yontemi

Enjeksiyon yontemi, Yyiiksek tiretim kapasitelerine sahip olan tiretim yontemidir.
Bu yontemde, yiiksek basing ve sicaklikta polimer malzeme ile birlestirilen takviye
malzemesi kalip icerisine enjekte edilerek iiretilmekte ve sonucunda firiin ortaya
¢ikmaktadir. Enjeksiyon ile iiretim yonteminde yiiksek hizda ve karmasik sekillerdeki
parca Uretimi gergeklestirilmektedir. Bu yontemin iiretim kapasitesi ¢ok yiiksektir.
Enjeksiyon iiretim yontemiyle kisa elyaf ve uzun elyaf takviyeli termoplastik kompozit
parcalarm {retimi yapilmaktadir (TWI, 2022). Sekil 4.6’ da enjeksiyon ydntemi

gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Enjeksiyon yontemi (Besergil, 2022)

4.3.7 Vakum Kahplama Yoéntemi

Bu yontemde, vakum kullanilarak plastik levhay1 istenen sekle getirmek esastir.
Vakum kaliplama islemi, plastik tabakanin yumusayana kadar isitilmasi ve ardindan
plastigin bir kalibin iizerine dokiilmesini igerir. Plastigi kaliba emerek vakum uygulanir.
Uretilen levha daha sonra kaliptan ¢ikar1lir. Bu siireg diisiik ile orta 8lcekli iiretim ve genis
formatli montajlar i¢in uygundur. Plastik vakumla sekillendirme genellikle enjeksiyonlu
kaliplamadan fiyat olarak daha uygun sekilde gerceklesmektedir. Vakum kaliplama
yonteminde diger yontemlere gore daha diisiik sekillendirme basinglar1 kullanilmaktadir.
Proseste diisiik basing kullandigindan, kaliplar daha ucuz malzemelerden
yapilabilmektedir ve Kalip imalat siiresi olduk¢a kisadir (Ansini, 2022). Sekil 4.7° de

vakum kaliplama yontemi gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Vakum kaliplama yontemi (Korkmaz, 2014)

4.3.8 Basinch Kahplama Yontemi

Basingli kaliplama, daha ¢ok otomotiv bilesenleri gibi yiiksek tiretim hacmindeki
kompozit bilesenler liretmek i¢in kullanilan bir liretim siirecidir. Basingh kaliplama,
termoset plastiklerde kullanilan bir yontemdir. Termoset plastik malzeme, graniil formda
veya viskoz bir malzeme olabilir. Malzeme sicak bir kaliba yerlestirilir ve kalip bir
hidrolik pres ile kapatilir. Malzeme kiiriinii aldiktan sonra kalip agilir ve plastik ambalaj
disar1 itilir. Basinghi kaliplama, diisiik maliyetli bir siirectir ve yiiksek hacimli tiretim
kapasitesine sahiptir. iki tiir sikistirma kaliplama islemi vardir. Bunlar; soguk sikistirma
ve sicak sikigtirma kaliplamadir. Basinglh kaliplama isleminde, soguk sikistirmada basing
uygulanir ve sicak sikistirmada, kaliplama gerceklestirildikten sonra basing ve sicaklik
bir kalip bosluguna yerlestirilir. Soguk sikistirma kaliplamada kiirleme islemi oda
sicakliginda gercgeklesirken, sicak preste kaliba 1s1 uygulanarak gerceklesir ve ardindan
kompozitlere aktarilir. Bu igslemde kullanilan matrisler, termoset polimerler i¢in UP, vinil
ester ve fenolik icerirken, termoplastik polimerlerden PP, poliamid ve PEEK
kullanilabilir (Hashmi, 2014). Basingh kaliplama tiretim yonteminin sematik goriiniimi
Sekil 4.8’ de verilmistir.
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Sekil 4.8. Basingli kaliplama yontemi (Learnmech, 2022)

4.3.9 Otoklav Kaliplama Yontemi

Otoklav islemi, biiyiik karmagsik yapilart iiretilmesi i¢cin yapilan ve yiiksek
performansh uygulamalar i¢in kullanilan fiber takviyeli plastik kompozit malzeme
iretmek icin tercih edilen bir yontemdir. Bu yontemde kismen kiirlenmis recine ile
emprenye edilmis fiber katmanlar1 kesilmekte ve istenen sekle sahip bilesen {iriin igin
montaj islemi yapilmaktadir. Montajdan sonra, belirlenen kumaglarla kaplanmakta ve bir
vakum torbasi icinde kapatilmaktadwr. Ardindan fazla regine emdirilmektedir.
Havalandirmalar, kiirlenme sirasinda havanin ve ucucu gazlarin pargadan
uzaklastirilmasini saglamaktadir. Sonrasinda parcayi sertlestirmek i¢in kiirlenme basing
ve sicaklik uygulanmaktadir. Sonug olarak, sertlesen iiriin torbadan alinmakta ve bitirme
islemleri i¢in hazirlanmaktadir (CSIR, 2022). Otoklav kaliplama yontemi Sekil 4.9” da

verilmistir.
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Otoklav (5 atm basing)
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Sekil 4.9. Otoklav kaliplama yontemi (Besergil, 2022)
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S. DRONLAR

5.1 DRON STANDARTLARI

Insansiz hava arac1 sistemleri ile ilgili 2019 yilinda ilk ISO onayli giivenlik
standartlar1 yaymlanmistir. “ Insansiz Hava Araci Sistemleri Standartlar1 > olarak
adlandirilan bu standart; kalite, emniyet, giivenlik konular1 ve ticari dron kullanimina
iliskin genel kurallar1 kapsamaktadir. Bu standardin odak noktasi hava emniyetidir. Ticari
amacl kullanilan dronlarin, hayati kolaylastirmak i¢in ortaya konulan konular1 vardir.
Standartlarda bir diger unsur da hayat gizliligidir. Insansiz hava araclarinda kisilerin
hayatin1 kolaylastirmak esas almmistir. Insansiz hava araglarinin ¢evreden aldiklari
goriintiilerin de sorumlulugu dronu kullanan operatoriindiir. Operatorlerin ugus sirasinda
iletisim ve kontrol planlamasmin yani sira verileri iglemek i¢in uygun sistemlere sahip

olmalar: talep edilmektedir (Suasnews, 2019).
Bu endiistri standardi (ISO 21384, 2021), ¢ok ¢esitli gereksinimleri icermektedir:
e Emniyet ve Giivenlik
e Veri korumasi
e Operator Belgeleri
e Sigorta
o Hava Sahasi Bilgileri
e Tesis ve EKipman

e Operasyonlar (ugus planlamasi, ugus hazirligi, iletisim, ugus operasyonlari, devir
teslimleri, konuslandirmaya 6zgii hususlar, yolculuk giinliigii, gézetim, operator

uygunlugu ve yetkinligi dahil)

e Bakim (donanim, yazilim ve konfiglirasyon yonetimi dahil)
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5.2 DRONUN BILESENLERI

Dronlar; pervane, govde, motor ve kontrol kartlari, batarya ve kameradan
olusmaktadir (Foundation Structures, 2022). Sekil 5.1° de dronu olusturan pargalar

gosterilmektedir.

' Anten(ler)

/
Kontrolér
Alicisi
Pervane
/ FPV Karts
/ m /
$——— Motor

Ugusg
Kontrol Kontrol
Karti Unitesi
=] 'wgn *
Elektronlk
Kameras: Hiz
Kontrolor(

Sekil 5.1. Dron pervanesinin pargalar1 (Havayolu 101, 2020)

5.2.1 Govde

Govde dronun agirlik tastyan bolgesi olup, motorlar, kameralar ve diger parcalarin

agirhigmi kaldirmak igin yeterli giice sahip olmalidir.
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5.2.2 Motor

Motorlarin temel gorevi ¢ok rotorlu dronlarin pervanelerini dondiirerek
u¢malarmi saglamaktir. Firgali ve firgasiz tipleri kullanilabilir. Firgasiz tip motorlar
giicliidiir ve enerji agisindan olduk¢a verimlidir. Ancak hizlarini kontrol etmek i¢in ESC

ihtiyag duyarlar.

5.2.3 Ucus Kontrol Karti

Farkli vericiler kullanarak denge ve telekomiinikasyon kontrollerini yoneten
bilgisayar islemcisidir. Ivmedlcer, barometre, manyetometre, jirometre ve GPS i¢in

sensorler bu uinitede bulunur.

5.2.4 Batarya

Cogu dron i¢in yiiksek gii¢ kapasiteli LiPo kullanilir. Batarya 3S (3 hiicreli) veya
4S (4 hiicreli) olabilir (CFD Flow Engineering, 2022).

5.2.5 Kamera

Dronun ugusu sirasinda videoya almak i¢in kullanilan pargadir.

5.2.6 Pervane

Bir dronun havada u¢gmasini saglayan pargadir. Bir dronun hiz1 ve yiik kaldirma
yetenegi, pervanelerin sekline, boyutuna ve sayisina baglidir. Uzun pervaneler, agir
yiikleri diisiik hizda tagimak icin biiyiik itme kuvveti olusturur ve doniis hizini
degistirmeye kars1 daha az hassastir. Kisa pervaneler daha az yiik tagir. Donme hizlarini
hizla degistirirler ve daha fazla itme giicii i¢in yiiksek hiz gerektirirler.

Motor ve pervane sayilarma gore dronlar: Bicopter, Tricopter, Quadcopter,
Pentacopter, Hexacopter, Octocopter gibi farkli isimlerle adlandirilir (Rakesh ve ark.,

2021). Resim 5.1° de pervane sayilarina gore dronlar listelenmistir.
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Bicopter Quadcopter

Pentacopter Hexacopter Octocopter

Resim 5.1. Motor ve pervane sayilarina gore dronlar (Roboticsbiz, 2019)

Bunlardan en ¢ok kullanilan1 ve popiileri 4 rotorlu olan Quadcopter’ dir.
Quadcopterin 4 rotoru vardir ve her bir zit rotor ¢ifti ayn1 yonde hareket etmektedir.
(Kuantama ve ark. 2017). Bir quadcopterin, gergevesinin dort kosesinde dort pervane
bulunmaktadir. Her pervanenin hiz ve doniis yOnii, dronun dengesi ve hareketi i¢in
bagimsiz olarak kontrol edilmektedir. Quadrotorda, dort rotor da esit uzaklikta
yerlestirilmistir. Sistemin dengesini korumak icin bir ¢ift rotor saat yoniinde, diger ¢ift
ise saat yoniiniin tersi yonde donmektedir. Yukar1 hareket etmek i¢in, tiim rotorlar yliksek
hizda ¢alismalidir. Rotorlarin hizin1 degistirerek dron ileri, geri ve sag sol yana hareket
ettirilebilmektedir (CFD Flow Engineering, 2022).
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Front

4 3

Sekil 5.2. Dron pervanesi doniis yonleri (NASA, 2020)

Sekil 5.2° de goriildiigii tizere dronun 2 ve 4 numarali pervaneleri ayn1 yone
donerken 1 ve 3 numarali pervaneleri farkli yone donmektedir. Burada doniis yonlerine
ters yonde agisal momentum olusmaktadir. Dronu saat yoniinde dondiirmek istersek 1 ve
4 numarali rotorun hizlar1 arttirilmalidir. Bu durumda momentumlar1 2 ve 3 numaral
pervanelere gore fazla olur ve doniis yapilir. Dronun 6niinii havaya kaldirmak i¢in de 1
ve 2 numarali pervanelerin hizini arttrmak gerekir. Hiz artinca hava itmesi de
artacagmdan dronun On tarafi havalanir.

Dronlar1 temelde sabit kanatli ve ¢ok rotorlu olarak ikiye ayirabiliriz. Dronlarin
cogunlugu bu iki tipte tanimlanmaktadir (Vergouw ve ark., 2016). Genel olarak dronlar
performans 6zelliklerine gore de smiflandirilabilir. Agirlik, kanat agikligi, menzil, irtifa,
hiz, dayaniklilik ve iiretim maliyetleri gibi 6zellikler, dronlar1 birbirinden aymwran ve
smiflandiran parametrelerdir (Hassanalian ve Abdelkefi, 2017).

Dronu olusturan temel bilesenlerden birisi de pervanelerdir. Temelde dron

pervanesinin gorevi dronu havada emniyetli bir sekilde hareket ettirmektir. Pervaneli bir
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dronun performansi; kalkis mesafesi, maksimum yiik ve dayanikliligi, pervanesinin

verimliligi ile dogrudan iligkilidir.

o
~mheiziin-

Resim 5.2. Dron pervanesi (Mejzlik, 2022)

Bir dron igin en iyi pervaneyi segmek, tahrik sisteminin en iist diizey verimliligini
saglama ve ucagin performans verilerini karsilamanin zorlugu nedeniyle zaman olarak
uzun ve pahali olabilir. Bunun sonucunda yine de dronun istenen gérevi giivenli veya
verimli bir sekilde yerine getirmesini saglamayan bir pervanenin kullanilmasi ugak
acisindan istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikartabilir.

Dronlarin kanatlarin ¢apinin biiyiik olmasi dronun manevra kabiliyetini azaltir ve
hizinin da ayni sekilde azalmasina neden olur. Dron kanatlar1 ne kadar biiyiik olursa,
iiretilen kaldirma kuvveti o kadar biiylik olur, pervane gébegine uygulanan basing da artar
ve sonug¢ olarak pervaneleri deforme eden kuvvetler biiyiir. Pervane kanatlar1 ne kadar
biiyiikse, olusan tork ile basa ¢ikmak i¢in motor da o kadar giiglii olmalidir. Ayrica, olusan
titresimleri en aza indirmek i¢in kullanimdan Once pervaneleri dengeye getirmek
onemlidir. Motoru ve pervaneleri, dronlarm belirli bir yiikii uzun siire kaldirabilecegi
sekilde segmek ¢ok onemlidir (Kardasz ve ark., 2016).

Dron pervaneleri iiretildikten sonra, pervanelere bazi performans testleri

yapilmaktadir. Bunlar;
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FAR boliim 35 ugusa elverislilik standartlarina uygunluk, UIUC Riizgar Tiineli,
Gorsel Test, itme ve Tork Olgiimleri, Pervane Hiz Olgiimii, Serbest Akis Hiz1 Olgiimii,
Motor, Hiz Kontrol Cihaz1 ve Pervaneler, Veri Toplama, Tuzlu Ortam ve Mukavemet
Testleridir (Brandt ve Selig, 2011).

Resim 5.3. Riizgar tiineli testi (TYTO Robotics, 2022)

Resim 5.3’ de riizgar tiineli testi gdsterilmistir. Riizgar tiinellerinde ¢ogu zaman
hava, giiclii fanlar tarafindan borudan gegirilir. Test edilecek nesne hareket etmeyecek
sekilde tiinele sabitlenir. Nesne, bir aracin kii¢iik bir modeli olabilir. Sadece bir arag
parcasi olabilir. Tam boyutlu bir ugak veya uzay araci olabilir. Hareketsiz nesnenin
etrafinda hareket eden hava, nesne havada hareket ediyor olsaydi ne olacagini gosterir.
Havanin nasil hareket ettigi farkli sekillerde incelenebilir. Duman veya boya havaya
yerlestirilebilir ve hareket ettikge goriilebilir. Havanin nasil hareket ettigini gostermek
icin nesneye iplikler de takilabilir. Havanin nesne iizerindeki kuvvetini 6lgmek igin

genellikle 6zel aletler kullanilir (NASA, 2017).
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5.2.6.1. Dron Pervanesi Cesitleri
Dron pervaneleri iki, ti¢, dort veya daha fazla kanath olarak iiretilebilir. Pervane
sayisi arttikca, doniis basina havada hareket eden yiizey alaninin ¢oklugu nedeniyle daha

yiksek miktarda kaldirma kuvveti saglar, ancak artan siirtinme nedeniyle verimi

diistiktiir. Resim 5.4’ de kanat sayilarina gore pervaneler goriilmektedir.

N Y
w X

Resim 5.4. Kanat sayisina gore pervaneler (The Corona Wire, 2022)

Dron pervane kanatlari, karbon fiber, plastik ve ahsap gibi farkli malzemelerden
yapilabilir. Ahsap, iyi bir mukavemet-agirlik orani sunmaktadir. Ahsap kolayca elde
edilebilen bir malzemedir ve CNC freze makinesiyle kolaylikla pervane iiretebilmektedir.
Bunun disinda, 6zel pervaneler i¢in ahsap kullanmanin bazi dezavantaji vardir. Bir freze
hizli bir sekilde pervane iiretebilirken, pervanenin miimkiin olan en iyi performansa sahip
olmasi i¢in bigaklar manuel olarak zimparalanip dengelenmektedir. Fakat ahsap, sicaklik
ve nem nedeniyle egilmeye egilimlidir ve g¢akil taglar1 ve yagmurdan etkilendiginde
kolayca hasar goriir veya aginirlar. Bu etmenlerden 6tiirti simdilerde en yaygin kullanilan
pervaneler, plastik veya karbon fiber malzemeden yapilmis olan pervanelerdir. Plastik

pervaneler daha ucuz ve esnektir, bu da darbeyi daha iyi emmelerini saglar. Fakat plastik
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pervanelerde calisirken ¢ikan ses oldukga fazladir. O nedenle karbon fiber pervaneler
tercih edilmeye baslanmistir. Giliniimiizde cam ve karbon elyafli pervaneler, iistiin
ozellikleri nedeniyle dronlarda fazlaca kullanilmaktadir. Genel olarak, rijitlik-agirlik
orani yiiksektir (Ramesh ve ark., 2021). Karbon fiber pervanelerin sertligi ve dayanimi
daha fazladir, bu nedenle titresimi azaltarak dronun ucus performansini iyilestirir ve daha
sessiz hale getirir. Ayni1 zamanda karbon fiber plastikten daha hafiftir ve bu da agirlik
olarak avantaj saglamaktadir. Karbon fiber bicaklarin, sertlikleri nedeniyle daha az
titresim saglamalari, plastik malzemeden daha gii¢lii ve onlardan daha hafif olmalar1 gibi
bir¢cok avantaji vardir, bu da daha hizli hiz degisimi anlamina gelmektedir. Ahsap olan
pervaneler diger pervanelere gore daha agirdir ve daha yavas hiz degisikligi
saglamaktadir (Rutkay ve Laliberté, 2016).

Bir dron pervanesi secerken bir¢ok agidan degerlendirmek gerekir. Dikkate
alinmas1 gereken faktorler; pervane malzemesi, gi¢, RPM, hava yogunlugu ve
maksimum giiriiltiidiir.

Dron pervaneleri sekline gore 3 farkli sekilde yapilmaktadir. Bunlar; konik
pervane, boga burunlu pervane ve katlanir pervanedir.

Konik pervane, normal pervane diye adlandirilir ve belirgin uglara sahiptir. Bu
pervaneler, boga burunlu pervanelere gore daha az gii¢ tilketmektedir. Boga burunlu
pervanelerin ise konik pervanelerden farkli, bicak uglarmin kiit ve daha kalin olusudur.
Ayrica bu pervaneler konik pervanelerden daha kisadir ve daha hizli hareket istenilen
dronlarda tercih edilir. Katlanir pervaneler daha ¢ok dronlariyla seyahat etmek isteyen
tiikketicilerin tercih ettigi pervane tiiriidiir. Kanatlarinin katlanabilmesi nedeniyle yer

kaplamadan ve kolayca cantaya sigabilmektedir.
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Resim 5.5. Ahsap Pervane (Dji, 2016)

Resim 5.6. Plastik Dron pervanesi (Dji, 2016)
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Resim 5.7. Karbon fiber dron pervanesi (Dreamstime, 2022)

Bu tez ¢aligmasinda dronlarda kullanilan pervanelerin kompozit malzemeden

tasarimi, prototip imalat1 ve performans testleri yapilacaktir.

5.2.6.2. Dron Pervanesi isimlendirilmesi

Bir pervane tizerindeki R(CW), saat yoniinde doniise sahip oldugu anlamina gelir.
Bu nedenle, amaglandig1 gibi ¢aligmasini saglamak i¢in pervanenin saat yoniinde donen
bir motora takilmas1 gerekir. Bir pervane, saat yoniiniin tersine dondiigii anlamina gelen
C(CCW) ile de isaretlenmektedir. Bir pervane setinde genellikle iki farkli pervane modeli
bulunur. Biri saat yoniinde donerken digeri ters yonde donecek sekilde tasarlanmgtur.

Bir dron pervanesi, birbirine zit kanatlar tizerindeki en uzak noktalar arasindaki
mesafe belirlenerek 6l¢iiliir. Bu uzunluk ayni zamanda ¢ap olarak da bilinir. Bagka bir
deyisle, pervane boyutu, pervane gobeginin merkezinden kanatlardan birinin ucuna olan
mesafenin iki katidir. Bu uzunluk in¢ cinsinden Olgiiliir ve tipik olarak bir pervane
numarasinin ilk kismdir.

Pervaneler {lizerindeki numaralarin ne anlama geldigini bilmek gerekmektedir.

Birinci hane boyut, ikinci hane hatve ve tiglincii hane bigak sayisina karsilik gelmektedir.
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Ornegin;

e 16x5x2 pervane numarasinda;

Pervane 2 kanatl,

16 in¢ ¢apinda ve

5 hatveli oldugunu gostermektedir.

Bagka bir ornekte;

e 16x5,5 (1655 olarak da bilinir) pervaneler;

16 in¢ uzunlugundadir ve

9,5 in¢ hatveye sahiptir.

Pervanenin ¢api, boyutunu ifade eder. Capin arttirilmasi pervane verimliligini
arttirir ancak ayni zamanda motordan daha fazla akim tiiketir. Pervane tizerindeki “BN”
etiketi, pervanenin boga kenarli pervane oldugunu gdstermektedir. Yani, pervane
korelmis bir uca sahiptir. Bir BN pervanesi, tiim pervane sekillerinden daha fazla yiizey
alanma sahiptir. Boga burunlu pervaneler, konik pervanelerden daha kalin ve saglam
uclara ve genis yiizey alanlarina sahiptirler. Bu nedenle daha fazla itme kuvveti
olustururlar, ancak konik pervanelerden agirdirlar ve fazla enerji tiiketirler. BN
pervanelerinde, pervane boyutunu artirmadan itis giicli maksimize edildiginden, kiiglik
yaris dronlar1 i¢in idealdir.

Bir dronun ¢er¢eve boyutu Olgiilmek istenirse de, zit uglarda bulunan motorlar
arasindaki mesafe belirlenerek lgiilebilir. Bu okuma milimetre cinsinden alnir. Ornegin,
dron ¢erceve boyutunu elde etmek igin sagdaki 6n motordan soldaki arka motora kadar

Olgtim yapilabilir (Dronesgator, 2022).

5.2.6.3. Karbon Fiber Dron Pervanesi Uretim Yontemi

Karbon fiber pervaneleri yapmadan 6nce pervaneye uygun olarak kalip yapilir.
Yapilan kalip piiriizsiiz olmahidir. Kalipta piiriizlii boliimler var ise piiriizsiizlestirme
islemi yapilmaktadir. Karbon fiber levhalar iiriin 6lgiilerine gére boyutlandirilmakta ve
epoksi regine ile emprenye etmek suretiyle hazirlanmaktadir. Prepreg kullaniliyorsa eger
emprenye islemi yapilmamaktadir. Ciinkii prepreg levhalar epoksi ile emprenye
edilmigtir. Bu iglem sonrasinda karbon fiber malzemeler kalibin igine veya iizerine

yerlestirilmektedir. Her tabakanin tiim ylizeyinin emprenye edildiginden emin olmak igin
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her katmana ek epoksi reginesi uygulanmaktadir. Hava kabarciklarinin veya bosluklarin
miktarini1 azaltmak ve kiirlenme sirasinda havayi ¢ikarmak icin vakumlama islemi
yapilabilmektedir. Pervane tasarimina gore katman sayisi belirlenmektedir. Bazi pargalar
digerlerinden daha fazla katman gerektirmektedir. En son adimda, kalip yalitimli bir
ortama yerlestirilmekte, biraz 1s1 ve basing uygulanmaktadir. Sertlesme siiresi epoksinin
cesidine baghdir. Sertlesen pervane kaliptan alinmakta ve kontrol islemleri

yapilmaktadir.

Resim 5.8. Dron pervanesi kalib1 (Mejzlik, 2022)

5.2.6.4. Pervane Balanslama

Uretimi olan pervanenin balans kontrol edilir. Balans yapilmasmin amaci asir1
titresimden kurtularak performansi ve giivenilirligi artrmaktir. Dengeli pervanelere sahip
bir dron sorunsuz ugar ve bu nedenle goriintiileri sabit bir sekilde kaydeder. Benzer
sekilde, dronun dahili bilesenleri, ek baski altinda olmadiklar1 i¢in daha uzun siire
dayanir. Bir kanat digerinden daha agir oldugunda, pervane donerken siirekli sallanir.
Bu, karsilik gelen motoru gereksiz yere yiikler.

Pervane balansini almann iki yolu vardir. Bunlar dinamik ve statik dengelemedir.
Dinamik dengeleme donen bir pervanedeki dengesizlik dogrudan elektronik ekipman
kullanilarak 6lgiiliir. Statik dengeleme ise bir dengeleyicinin kullanilmasi igerir ve

pervane sabit tutulur.
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Dinamik dengelemede basta sensorlerden olusan ekli bir sistem analizorii olmak
tizere 6zel ekipman kullanilarak elde edilir. Bu arada pervane sabit, yiiksek bir hizda
dondiiriiliir. Analiz cihazindan alinan 6lgiimlerden sonra teknisyen, dengesizligi kademeli
olarak gidererek uygun bir ¢6ziim gelistirmesine olanak tanir. Bu genellikle vidalar,
somunlar veya civatalar eklenerek yapilir. Tim siireg, kabul edilebilir bir titresim
biiyiikliigiine ulasilana kadar devam eder.

Statik dengeleme pervanenin statik durumda yatay olarak dengelenmesini
icermektedir. Bu nedenle, dinamik balanslamadan farkli olarak, pervane sisteminden
tamamen yalitilmistr ve c¢alismamaktadir. Ihtiyag olan tek parca pervanenin
yerlestirildigi dengeleyicidir. Dengesizlik, pervane yatay eksende tamamen sabit olana ve
diiz bir sekilde oturana kadar ya malzeme c¢ikarilarak ya da ekstra agirlik eklenerek
giderilir. Bir dengeleyici minimum siirtiinme i¢in tasarlanmistir ve bu islemi ¢ok
kolaylastirir.

Bir dron pervanesini, uyumlu bir kit ile bir pervane dengeleyiciye yerlestirerek
statik olarak dengelenir. Yapisan bigak daha hafiftir. Daha hafif bigaga tamir bandi
yapistirabilir veya pervane bir tarafa egilmeyi birakana kadar daha agir bigaktan malzeme

zimparalanabilir (Servo, 2016).

m We balance both vertically and horizontally

/ <
aor Y or

Resim 5.9. Pervane balanslama cihazi (Mejzlik, 2022)
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Resim 5.10. Pervane balanslama cihaz1 (Rotordronepro, 2017)
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6. MATERYAL VE METOT

Bu tez caligmasinda 16 ing boyutundaki 2 bigakli karbon elyaf takviyeli epoksi
matrisli  kompozit malzemeden dron pervanesinin modellenmesi yapilmistir.

Modellemesi yapilan dron pervanesi presleme yontemiyle tiretilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1. Modellenen dron pervanesi

6.1 DRON PERVANESINDEN ALINAN NUMUNELERE UYGULANAN
MEKANIK TESTLER

Karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemeden iiretimi yapilan dron
pervanesinin mekaniksel 6zelliklerini belirlemek i¢in uygun standartlarda ¢ekme deneyi,
egilme deneyi, ¢entik darbe deneyi ve kalsinasyon deneyi yapilmistir. Deneyler igin

uygulanan standartlar Cizelge 6.1° de verilmistir.

Cizelge 6.1. Mekanik testlerin standartlari

Deney Adi Deney Standardi
Cekme Deneyi ASTM D-638
Egilme Deneyi ASTM D-790

Centik darbe Deneyi ASTM D-256
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Kalsinasyon Deneyi ASTM D-2584

Deneyler i¢in 3 adet iiretilen dron pervanesinden Resim 6.1’ de gosterildigi gibi numune

kesitleri alinmistir.

f -

L

Resim 6.1. Pervaneden alinan numune Kesiti 6rnekleri

6.1.1 Cekme Deneyi

Cekme deneyi ASTM D638 test metoduna gore yapilmistir. ASTM D638 test
metodu, plastiklerin ve diger re¢ine malzemelerinin ¢ekme dayanimini test etmek ve
mekanik 6zelliklerini hesaplamak i¢in kullanilan bir test metodudur. Bu test yonteminde,
25 mm veya 50 mm Ol¢li uzunluguna sahip kopek kemigi seklindeki numuneler
kullanmaktadir (SHIMADZU, 2022).

Cekme deneyi i¢in standartlara uygun alinan numuneye sekilde goriildiigii tizere
cekme testi yapilmistir. Cekme deneyi yapilirken deney cihazinin iist ve alt kisimlarina
yapilan numune sabitlenmis ve parca kopana kadar tek tarafli cekme islemi yapilmistir

(Resim 6.2).
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(v
Test bncesr

a b

Resim 6.2. Cekme deneyi numunesi (a) ve ¢ekme deneyi yapilisi (b)

Cekme deneyi resim de gosterilen Utest 7013 tiniversal test cihazinda yapilmistir.
Kullanilan cihaz 50 kN kapasitelidir.

Cekme deneyi sonucunda Sekil 6.2° de gosterilen kuvvet-uzama egrisi ortaya
cikmistir. Bu egride cihaz tarafindan numuneye uygulanan kuvvet sonucunda

numunedeki boyuna uzama ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.2. Kuvvet-uzama egrisi

Cekme deneyi, malzemelerin mukavemet Ozelliklerini belirlemek igin
miihendislikte en yaygin testlerden biridir. Izotropik malzemelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek i¢in yapilir. Bu test temel olarak, numuneye zit yilizlerden ayn1 yonde ¢ekme
kuvveti uygulanmasi ve malzeme kopana kadar malzeme iizerindeki gerilmenin
izlenmesi esasina dayanir. Cekme testi sonucunda malzemenin akma dayanimi,

maksimum ¢ekme dayanimi, siineklik, Young modiilii, kayma modiilii ve Poisson orani

elde edilebilir.
6.1.1.1. Cekme Dayanimi
Cekme dayanimi, deneyi yapilan parcanin kopuncaya kadarki dayanabildigi

maximum gerilme olarak adlandirilmaktadir. Bu deger pargaya uygulanan en yiiksek

kuvvet ile ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya c¢ikan gerilme “c” isareti ile gdsterilmektedir.
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Cekme dayanimi hesaplanirken kuvvet, test numunesinin kesit alani bilinmesi

gerekmektedir. Cekme dayanimz;

=P/ Ao (6.1)

olarak hesaplanmaktadir. Burada P ile gosterilen deger N cinsinden normal kuvvet

iken, Ay ile gosterilen deger de numunenin kesit alanidir ve birimi m? dir.

6.1.1.2. Birim Sekil Degistirme

Birim sekil degistirme, kuvvet uygulanan malzemenin kuvvet uygulandiktan

sonraki boyunun, kuvvet dncesi boyuna orani ile bulunmaktadir. Birim sekil degistirme;

e=AL/L (6.2)

olarak hesaplanmaktadir. Burada A L numunenin kuvvet uygulandiktan
sonraki uzama miktarini gosterirken, Lo degeri de numunenin ilk boyunu

gostermektedir. Boy birimleri mm’dir.
6.1.1.3. Elastisite Modiilii

Malzemenin mukavemet 6l¢tsii olarak bilinmektedir. Young modiilii olarak
da gosterilmektedir. Malzemenin Young modiilii ne kadar biyiik olur ise dayanim

da o kadar fazladir. Bu dayanimdan 6tiirii de malzemenin sekil degisimi o oranda

direnc¢ gostermektedir. Elastisite modiili;

E=ocl¢ (6.3)

olarak hesaplanmaktadir. Burada, c ¢ekme dayanimini gosterirken, € birim sekil

degistirmeyi gostermektedir.

45



6.1.1.4. Kopma Uzamasi

Cekme deneyi yapildiginda 2 adet sekil degistirme gdzlemlenmektedir. Bunlar
plastik ve elastik sekil degistirmedir. Deney yapilirken pargada meydana gelen en yiiksek
plastik uzama oOlgiisiidiir. Boyca uzama miktari, numunenin kirilmadan 6dncesi maximum
boyu ile ilk boyu arasindaki fark ile bulunmaktadwr. Boyutlar mm cinsinden
hesaplanmaktadir. Boyca uzama miktar1 hesaplandiktan sonra, bu degerin numunenin ilk

boyuna boliip 100 ile carpilmasi halinde % kopma uzamasi bulunmaktadir.
AL=Ly—Lo (6.4)
%e=AL*100 / Lo (6.5)
6.1.2 Egilme Deneyi

Egilme deneyi, basit kiris yliklemesine maruz kalan malzemelerin davranisini
Olcer. Genellikle polimerler, ahsap ve kompozitler gibi nispeten esnek malzemeler i¢in
yapilmaktadir. En temel diizeyde, bir egilme test makinesinde, bir numune iki destek

iizerine yerlestirilir ve malzeme 6zelliklerini 6lgmek icin 1 veya 2 yiikleme 6rsii lizerinde

kuvvet uygulanarak egilme testi gergeklestirilir (Sekil 6.3).

|
2 //////////i////////// /S

L2 L2

Sekil 6.3. Egilme deneyi yapis1 (Capik ve Kaya, 2015)
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Egilme testi, par¢anin belirli bir kuvvet altindaki egilmeye karst mukavemetini
0lmek i¢in yapilan bir testtir. Sekilde goriildiigii gibi parcay1 2 destek {izerine yerlestirip
parcanin tam ortasina bir P kuvveti uygulanir ve parcadaki egilme mukavemeti 6l¢iilmiis
olur. Yapilacak numune dikdortgen, daire, silindirik ya da prizma pargalardan
yapilabilmektedir. Bu ¢alismada numune dikdortgen olarak secilmis ve egilme deneyi
dikdortgen numune iizerinde yapilmistir. Ayrica egilme testi i¢in farkli boyutlarda ig
farkli numune alinmustir.

Egilme deneyi ASTM D790 test metoduna gore yapilmigtir. Bu test metodu,
plastiklerin ve kompozitlerin biikiilme mukavemetini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
ASTM D790 test metodu ile egilme Ozellikleri testi, bir kirisi ti¢ noktali yiikleme
makinesi altinda blikmek icin gereken darbeyi 6lgmek icin kullanilmaktadir. ASTM
D790'a gére numune %5 sapmaya ulasirsa veya %>5'e ulasmadan kirilirsa test durdurulur.
ISO 178'e gore, numune nihai olarak kirildiginda test durdurulur. Numune kirilmazsa
teste devam edilir ve %3,5'te 6lciilen gerilim (geleneksel sapma) kaydedilir (infinitalab,
2022).

Resim 6.3. Egilme deneyi numunesi
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Resim 6.4. Egilme deneyi yapilisi

Egilme deneyi numunesi Resim 6.3” de gosterilmistir. Resim 6.4’ de pervaneden alinan

numunenin egilme deneyi yapilig1 goriilmektedir.

6.1.3 Centik Darbe Deneyi

Centik darbe deneyi ASTM D256 test metoduna gére yapilmistir. ASTM D256'ya
gore 1zod centikli darbe testi, kalinliga bagli bir enerji degeri bigiminde yiiksek gerinim
hizlarinda darbe direnci ve ¢entik hassasiyeti i¢in karakteristik degerler tiretmektedir.
Testler genellikle ASTM D618'e gore 23° sicaklik ve %50 bagil nem i¢eren normal bir
iklimde gergeklestirilir. Centik darbe deneyi igin hazirlanan numune de Resim 6.5’ de

gosterilmistir.
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Resim 6.5. Centik darbe deneyi numunesi

Malzemenin dinamik yiiklere kars1 kirilma enerjisini belirlemek i¢in yapilan bir
deneydir. Centik darbe testi numunesi kirildiktan sonra kirilma yiizeyi incelenerek
kirilma tipi hakkinda fikir edinilebilir. Bu tiir kirilmalar siinek kirilma, gevrek kirilma vb.
farkli sekillerde olabilir (Focuskalite, 2022).
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Sekil 6.4. Centik darbe deneyi yapilis1 (Sezer C., 2012)

Centik darbe deneyinde, malzemenin siinek mi gevrek mi oldugunu tespit etmek ve test

malzemesi kirilirken absorbe edecegi enerji miktar1 6lgmek esastir (Sekil 6.4).

6.1.4 Kalsinasyon Deneyi

Kalsinasyon deneyi ASTM D2584 test metoduna gore yapilmistir (Resim 6.6).
Bu test metoduna gore hazirlanan numune ilk once tartilmistir. Ardindan kalsinasyon
deneyinde hazirlanan numune 670 °C de 45 dak siirede kiil firininda beklemistir. Bu siire
sonunda yiiksek derecede numunede bulunan re¢ine yanmaktadir. Yanan re¢ine sonunda
geriye sadece karbon elyaf kalmaktadir. Yanma islemi bittikten sonra geriye kalan
malzeme tekrar tartiya konulmus ve karbon orani belirlenmistir.

ASTM D2584 testi, kiirlenmis takviyeli re¢inelerin yanma islemi bittikten sonra

kalan elyaf igerigini degerlendirerek tutusma kaybini belirlemektedir. Uriinde sadece cam
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takviyesi ve organik regine varsa, elde edilen tutusma kayb1 regine igerigi olarak kabul

edilmektedir.

5591
Test bncesr

Resim 6.6. Kalsinasyon test numunesi

6.2 DRON PERVANESINE UYGULANAN SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Pervanenin mekanik 6zellikleri belirlendikten sonra 2 bigakli 70 gr agirhigindaki
pervanenin 400 kW giig ile 5000 RPM devirde 3 farkli durum igin sonlu elemanlar analizi
yapilmigtir.

1. Analizde donme durumunda; pervanenin 5000 devir/dak’ daki hava direncinin
pervaneye uyguladigi direncin pervane lizerindeki etkisi analiz edilmistir. Pervanede
meydana gelen toplam deformasyon miktari, gerilme ve gerinim degerleri 6lgtilmiistiir.

2. Analizde durma durumunda; durma durumundaki analizde, motor ¢alistig1 ve
pervaneye kuvvet uyguladigi halde bir engelden dolay1 pervanenin donmedigi durumda

pervane tizerindeki etkisi analiz edilmistir. Analiz ti¢ farkli durum igin yapilmustir.
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Pervanede meydana gelen toplam deformasyon miktari, gerilme ve gerinim degerleri
Olciilmiistiir.

3. Analiz de akis analizi olup; Pervanenin 5000 devir/dak’daki karakteristigi
kontrol edilmistir. Kaldirma kuvveti, havanin pervane iizerindeki direnci ve hava ¢ikis
hiz1 analiz edilmistir.

Sekil 6.5° de 3 durum i¢inde kullanilan analiz 6ncesi yapilan mesh tablosu

gosterilmistir. Sekil 6.6 da, dron pervanesine uygulanan mesh gosterilmistir.

Model (Ad4) > Mesh

Object Name
State

Physics Preference|  Mechanical

Element Order| Program Controlled
Element Size 5, mm

Use Adaptive Sizing Yes

Resolution Default (2)
Mesh Defeaturing Yes
Defeature Size Default
Transition Fast
Span Angle Center Coarse
Initial Size Seed Assembly
Bounding Box Diagonal 409,1 mm
Average Surface Area 151,43 mm?
Minimum Edge Length 0. mm

Check Mesh Quality Yes, Errors
Error Limits | Aggressive Mechanical
Target Quality| Default (0.050000)
Smoothing Medium

Mesh Metric None
. mfiion
Use Automatic Inflation None
Inflation Option| Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1.2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Number of CPUs for Parallel Part Meshing| Program Controlled
Straight Sided Elements No
Rigid Body Behavior | Dimensionally Reduced
Triangle Surface Mesher| Program Controlled

Topology Checking Yes
Pinch Tolerance Please Define
Generate Pinch on Refresh No
Nodes 22526
Elements 11553

Sekil 6.5. Mesh Tablosu
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Model (B4) > Mesh > Figure

ANSYS

2020 R2

‘ ® X
0,00 100,00 (mm) <
[

50,00

Sekil 6.6. Mesh resmi
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[l Fixed Support
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10,00

Sekil 6.7. Uglarda sabitlenmis pervane destegi

Dron pervanesi engellere veya duvara c¢arpmasi nedeniyle yatay biikiilmeye
maruz kalir. Donme ekseni etrafinda uygulanan donme momenti altindaki egilme
deformasyonunu hesaplamak i¢in pervane ug tarafindan Sekil 6.7 de gosterildigi gibi

sabitlenmistir.
Yapilan analizlerdeki renk konturlari, minimumdan maksimuma kadar olan

deformasyon araligini tanimlamaktadir. En fazla deformasyon olan bdlge kirmizi renkte

gosterilmistir. En az deformasyona ugrayan bolge de koyu mavi renk ile gdsterilmektedir.
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7. DENEYSEL CALISMALAR VE BULGULAR
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Sekil 7.1. Dron pervanesinin 6l¢eklendirilmesi

Uretimi yapilan dron pervanesinin 3D yazici ile modellemesi yapildiktan sonra
pervane Ol¢eklendirilmistir (Sekil 7.1). Ardindan ANSY'S programu ile sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. Bu analizlerle pervanede meydana gelen deformasyon miktarlar

hakkinda bilgi sahibi olunmustur.
7.1  DRON PERVANESINE YAPILAN SONLU ELAMANLAR ANALIZI
Sonlu eleman analizi, potansiyel olarak tehlikeli veya yikici yiik kosullarinin ve

ariza durumlarinin giivenli simiilasyonunu saglayarak miihendislerin bir sistemin

herhangi bir konumdaki fiziksel tepkisini kesfetmesine olanak tanimaktadir.
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7.1.1 Doénme Durumundaki Yapisal Analiz

ANSYS

2020 R2

0,00 50,00 100,00 (rrrr)
[ —— —
25,00 75,00

Sekil 7.2. Donme durumundaki toplam deformasyon

Sekil 7.2° de dron pervanesinin dénme durumunda yiizeyinde meydana gelen
toplam deformasyon gosterilmektedir. En fazla deformasyon olan bolge kirmizi renkte
gosterilmis ve pervanenin orta kisminda olup en az deformasyonda pervanenin ug
kisimlarinda gosterilmistir. En fazla deformasyon olan bolge pervanenin orta kisminda
olup 0,66964 mm maximum deformasyon goriilmektedir. En az deformasyon olan bolge
de kanat kisimlarinda olup, ortalama deformasyon miktar1 0.39277 mm olarak

Olctilmiistiir.

ANSYS

2020 R2

3,168
1,5885
0,0090795 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ EEa— ES—
25,00 75,00

Sekil 7.3. Donme durumundaki gerilim degerleri
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Pervanede maximum gerilme kanat uglarinda meydana gelmistir. Minimum
gerilme degeri pervane bigaklarmin orta kisimlarinda ortaya ¢ikmistir. Dron pervanesinin
donme durumunda en fazla gerilime maruz kaldig1 bolge pervanenin kanat kisimlarinda
olup 14.224 Mpa olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik gerilme de pervanenin kanat uglar1 ve orta

bolgesinin arasinda kalan yer olup 0.0090795 MPa olarak dl¢tilmiistiir (Sekil 7.3).

B: Dénme

Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/rmm

Time: 1

20,12,2022 00:26

0,0012918 Max
0,0011484

& 0,001005

| 0,00086161

L 0,0007182

L 0,0005748

. 0,00043139
0,00028798
0,00014458
1,1736e-6 Min

WL X

0,00 50,00 100,00 (mrm)

25,00 75,00

Sekil 7.4. Donme durumundaki gerinim degerleri

Donme durumunda gerinim degerinin maximum oldugu bdlge pervanenin kanat
uclarmda 6l¢tilmiistiir (Sekil 7.4). Minimum olarak 6lgiilen bolge de pervane bigaklarinin
orta kisminda ortaya ¢ikmistir. Dron pervanesinin donme durumundaki birim sekil
degistirme miktar1 en yiliksek kanat uglarinda goriilmiistiir. Degeri saniyede 0.0012918
olarak Ol¢iilmiistiir. En diisiik birim sekil degistirme degeri de kanat uglar1 ve orta

bdlgesinin arasinda kalan yer olup 1.1736€e-6 olarak ol¢iilmiistiir.

7.1.2 Durma Durumundaki Yapisal Analiz

Sekil 7.5 de dron pervanesinin durma durumunda yiizeyinde meydana gelen
toplam deformasyon miktar1 gosterilmektedir. Pervane durma durumunda, motor ¢alistig1
fakat herhangi bir engelden 6tiirli pervanenin dénmedigi durumdaki par¢ada meydana
gelen toplam deformasyon dlciilmiistiir. Bu analizde en fazla deformasyon pervanenin

orta kisminda goriinlirken en az deformasyon pervanenin kanat ucunda goriilmiistiir.
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Pervanede 1,0607 mm maximum deformasyon goriilmektedir. Ortalama deformasyon

miktar1 0.59804 mm olarak 6l¢tilmiistiir.

ANSYS

2020 R2
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Sekil 7.5. Durma Durumundaki toplam deformasyon

Pervanede maximum gerilme degeri kanat uclarinda meydana gelmistir ve degeri

21.658 MPa olarak bulunmustur. Minimum gerilme degeri pervane bigaklarinin orta

kisimlarinda olusmus ve 0.013825 MPa olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 7.6).

12

| o,6235
| 72286
Ll 4g237
2,4188
0.013825 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
| SEaaa— ES—
25,00 75,00

Sekil 7.6. Durma durumundaki gerilim degerleri
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Durma durumunda gerinim degerinin maximum oldugu bdlge kanat uglarinda

olup 0.001967 olarak bulunmustur. Ayrict minimum bolge de kanat uglar1 ile pervane

merkezinin arasinda olan bdlgede gergeklesmis ve degeri 1.7869¢-6 olarak dlglilmiistiir

(Sekil 7.7).

0,00022014
1,7869e-6 Min

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 7.7. Durma durumundaki gerinim degerleri

7.1.3 Akis Analizi

Sekil 7.8° de yapilan akis analizinde statik basing degerleri gosterilmektedir.

Maximum basing 1.31e+25 Pa olarak dl¢tilmiistiir.

7| Pathiines Colored by Static Pressure (pascal) X

«««««

Sekil 7.8. Statik basing analizi
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Sekil 7.9 da mutlak basing analizi goriilmektedir. Maximum mutlak basing degeri

2.223e+05 olarak 6l¢iilmiistiir ve belirlenen sinir degerine yakindir.

3D Viewer Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer

Sekil 7.9. Mutlak basing analiz

7.2  DRON PERVANESINE UYGULANAN MEKANIK TESTLER

Modellenmesi yapilan dron pervanesinin iiretimi Oncesinde kalib1 yapilmustir.
Kalib1 yapilan dron pervanesinin presleme yontemi ile iiretimi yapilmustir. Uretim
sonrasinda, imalat1 yapilan pervanelerden ilgili standartlara uygun sekilde numuneler
hazirlanarak, pervanelerin mekaniksel 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme deneyi, egilme
deneyi, centik darbe deneyi ve kalsinasyon deneyleri yapilmistir. Testler sonucunda

imalat1 yapilan pervanelerin yiiksek mekaniksel 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir.
7.2.1 Cekme Deneyi
(Cekme deneyi sonucunda; boyuna elastisite modiilii 18,0 GPa, boyuna ¢ekme

dayanimi ise 564 MPa olarak Olgiilmiistiir. Deney sonucunda c¢ekme mukavemet

diyagrami ortaya ¢ikmustir (Sekil 6.2).
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7.2.2 Egilme Deneyi

Egilme testi sonucunda; boyuna egilme dayanimi 860 MPa, boyuna egilme
modiilii 43,8 GPa olarak bulunmustur. Resim 7.1° de egilme deneyi sonucunda

malzemede meydana gelen deformasyon gosterilmistir.

Resim 7.1. Egilme deneyi sonras: numuneler

7.2.3 Centik Darbe Deneyi

Pervane malzemesinin ¢entik darbe dayanimi 1,5 j olarak bulunmustur. Resim

7.2’ de centik darbe deneyi sonucunda meydana gelen deformasyon sekli goriilmektedir.
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Test Sontas)
Cen ‘}'l'k Dacbe

Resim 7.2. Centik darbe deneyi sonrasi numune
7.2.4 Kalsinasyon Deneyi
Malzemedeki yiizde karbon oranini belirleyebilmek igin kalsinasyon deneyi
yapilmistir. Kalsinasyon deneyi sonucunda malzemedeki yiizde karbon orani % 44.1

olarak tespit edilmistir. Resim 7.3” de kalsinasyon deneyi sonucunda malzemedeki sekil

degisimi goriilmektedir.

62



Resim 7.3. Kalsinasyon deneyi sonrasi numune
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Dron pervaneleri, dronun bircok 6zelligine etki eden 6nemli bir bilesenidir.
Dronu havada hareket ettiren dron pervanesinin verilen gorevi saglikli bir sekilde yerine
getirebilmesi i¢in malzeme secimi ve kanat profili son derece 6nemlidir. Dron pervane
malzemesi i¢in glinlimiizde daha ¢ok plastik pervaneler kullanilmaktadir. Bu pervanelerin
de dayaniklilig1 diisiik ve ¢ok sesli caligmaktadir. Ayrica bu pervaneler fazla ylik
tastyamamaktadir. Dayanimmm diisiik olmasindan ve tasima kapasitesinin diisiik
olmasindan Otiirli pervanelerin calisma saatleri diisiiktiir. Bu tez calismasinda kanat
malzemesi i¢in karbon fiber takviyeli epoksi matrisli kompozit malzemeden dron
pervanesinin {iretimi yapimustir. Uretim yapildiktan sonra dron pervanesinin
performansii 6lgmek i¢in mekanik testler ve ¢alisma sirasinda karsilasacagi sorunlari
onceden gérmek i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmastir.

Dron pervanesinin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in, ¢cekme deneyi, ¢entik
darbe deneyi, egilme deneyi ve kalsinasyon deneyi yapilmistir. Cekme deneyinde
malzemenin mekanik yiikleme karsisinda mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilmis
olup deney sonucunda kullanilmakta olan plastik ve ahsap malzemelere kiyasla {istiin
mekanik Ozellik gosterdigi goriilmiistiir. Centik darbe deneyinde malzemenin kopana
kadar ne kadar enerji absorbe ettigi 6l¢iilmiistiir. Deney sonucunda malzemenin kolayca
kirilmadig1 ve deney sonucunun basarili oldugu goriilmiistiir. Egilme deneyinde alinan
numuneye belirli P yikii uygulanmis ve malzemenin dayanimi test edilmistir.
Kalsinasyon deneyinde de pervane yapimi igin kullanilan karbon miktar1 6l¢iilmiistiir.

Yapilan mekanik testlerin sonuglar1 Cizelge 8.1’ de verilmistir.

Cizelge 8.1. Deney sonucunda ortaya ¢ikan degerler

Cekme dayanimi 564 N/mm?
Elastisite modiilii 18 GPa
Egilme dayanim 860 N/mm?
Egilme modiilii 43.8 GPa
Yiizde karbon elyaf miktar1 44.1
Yogunluk 1800 kg/m2
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Dron pervanesine mekanik testler haricinde sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
Bu analiz ANSYS programi ile gergeklesmistir. Programda malzemenin degerleri
girilerek normal hava sartlarinda kontrolleri yapilmistir. 3D yazici ile modellemesi
yapilan dron pervanesi 3 farkli durumda analiz edilmistir. Pervaneye akis analizi, durma
durumunda analiz ve pervane donme durumunda analizleri yapilmistir. Analiz sonucunda
pervanedeki deformasyon miktarlar1 diisiik seviyede goriilmiistiir.

Yapilan deneyler hesaba katilarak karbon elyaf takviyeli epoksi matrisli kompozit
malzemeden yapilan dron pervanesinin dronlarda kullanilan plastik ve ahsap pervanelere
kiyasla daha etkin sonuclar verdigini gostermektedir. Bu malzeme kullanilarak daha

biiyiik dronlar i¢in daha biiyiik pervanelerin tasarimi yapilip tiretilebilir ve kullanilabilir.
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