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OZET

Gunumuzde de devam etmekte olan niifus artis1 ulasim ve tasimacilik sektOrlerinde oldukca
yogunluga sebep olmaktadir. Bu yogunlukla olusan hava kirliligi ise her gecen giin artis
gostermektedir. Bu nedenle sehir i¢i tasimacilikta kullanilacak hava araci tasarimi kapsaminda
asil amacimiz yenilenebilir bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisini kullanarak olusan hava
kirliligini minimalize etmek, ulasim ve tasimacilik sektOrlerinde yasanan sorunlar1 ¢oziime

kavusturmaktir.

Yapilan tasarim calismasinda ilk olarak konu hakkinda c¢esitli makale, kitap ve internet
sitelerinden arastirmalar yapildi. Yapilan bu arastirmalarin sonuglar1 farkli agilardan
degerlendirilip analiz edilerek tasarimin genel hatlart olusturuldu. Tasarim kapsaminda
kullanilabilecek ara¢ konsepti olarak elektrik enerjisi ile dikey kalkis ve inis yapabilen anlamina
gelen eVTOL hava araci secildi. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gore hava aracinin
on tasarimi olusturuldu. Olusturulan 6n tasarim miihendislik yaklagimiyla ele alinarak gerekli

eklemeler ve degisimler yapilarak tasarim son seklini aldu.

Hava araglar1 teknolojilerinin gelismesiyle birlikte son yillarda tasarimlar1 ve Uretimleri
hizlanan eVTOL hava araglar1 heniiz yeni bir siirecin baslangici olsa da ilerleyen yillarda
kullanimlar1 artacaktir. Bu araglar elektrik enerjisi kullanildiklarindan dolay1

stirdiiriilebilir ve gelistirilebilir bir konsepte sahiptirler.

Anahtar Kelimeler: Hava Tasimacihigl, eVTOL hava araci, Elektrik enerjisi, Hava
Kirliligi



SUMMARY

Population growth continuing in our day has caused congestion in transportation sector.
Likewise Airpolllution which was caused by this congestion has been increasing day by day.
That is why, within the scope of designing an air vehicle that is to be used in transporting in
city , our main purpose is to use electricity as a restorable energy and minimise air pollution

and set the seal on pollution problem in transportation sector.

In this design work, firstly, some research has been done on articles, books and websites about
this topic. Basics of the design has been created by considering and evaluating the different
researches’ results with different point of views. Within the scope of this vehicle concept ,
EVTOL air vehicle has been chosen, which means the vehicle that can take off and land
vertically. According to the results that were received by analyses done, front design of the air
vehicle has been made. By approaching the front design like an engineer and making necessary

additions and changes , the design has taken its last form.

Though eVTOL air vehicles, production of which has gained speed with the improvement
of air vehicles technologies in recent years, is at the beginning of process, their use will
scale up in the forthcoming years. As these vehicles use electric energy, they have a

concept that can be maintained and improved.

Keywords: Air transportation, eVTOL Air Vehicle, Electric energy, Airpollution
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Glintimiizde devam eden kiiresel niifus artiginin sebep oldugu sehir i¢i ulasimda trafik
sikigiklig1 sorunu ve buna bagli olan hava kirliligi gibi sorunlar, seyahat ihtiyaclarimizi

karsilamak i¢in tiglincii boyutun kullanimini diistinmemize yol agmaktadir.

Son zamanlarda hizli bir sekilde gelismekte olan hava araci teknolojileri sayesinde dikey kalkis

ve inig yapabilen hava araglar1 kullanimi1 giinliik hayatin bir parcasi olmaya baslamistir.

VTOL “vertical take-off and landing” teriminin kisaltmasi olup, dikey kalkis ve inis anlamina
gelmektedir. Dikey olarak kalkis ve inis yapabilen hava araglari i¢in kullanilir. Bu kabiliyete
sahip hava aracglar1 6zel bir piste ihtiya¢ duymadan inis kalkis yapabilirler. Dikey kalkis ve inis
yapabilen (VTOL) hava araglar1 donen rotorlar kullanan ve boylece aract havada tutan bir itme
kuvveti olusturan araglardir. Arama kurtarma, belirli bir alanda goriis kontrolii, askeri ve sivil
havacilik gibi birgok sektdrde yaygin kullanilmakta, ayn1 zamanda kullanim alanlart giin

gectikce genislemektedir.

eVTOL “elektric vertical take-off and landing ” sozciiklerinin kisaltmasidir. Elektrikli dikey
kalkig ve inis anlamina gelmektedir. eVTOL hava araclarinin VTOL hava araglarindan tek

farki elektrik ile tahrik edilmeleridir.

Insanlarmn ihtiyaclarinin ne oldugunu anlamak igin mevcut tasima sistemleri incelendiginde
yaklagik olarak hem bir hava aracinin hizina hem de bir arabanin rahatligina sahip olmasi
gerektigi anlagilmistir. eVTOL hava araglar1 temelde sehir i¢i ulasimda otomobillere alternatif
olusturacak elektrikli kentsel hava tagimacilig1 arac1 konseptindedir. eVTOL hava araglari
sehirlerdeki sinirlt arazi alanlarinin daha verimli kullanilmasina izin vermenin yaninda, hava

sahasini da verimli bir sekilde kullanarak yerdeki ulagim sikisikligini da azaltabilir.

Yukarida bahsedilen 6zellikleri nedeniyle bizler sehir i¢ci hava tasimaciginda kullanilacak hava

araci tasarimi olarak eVTOL hava araci konseptini ele almaktay1z.

Tasarlamig oldugumuz eVTOL hava araci genel olarak sehir merkezleri ve banliyoler
arasindaki transferler i¢in kapidan kapiya ulasim hizmeti saglayabilecek, yolcu ve kargo

tagimanin yani sira saglik ve askeri alanlarda da lojistik amagli kullanilabilecek bir aragtir.



1.2. eVTOL Hava Aracinin incelenmesi

eVTOL hava araglarinin olusumuna Onciilik eden ilk girisim Henry FORD’a ait olan ve
tasarimini Moulton Taylor’in yaptigi Aerocar aracidir. Aerocar 1949'da retilerek, 1954 de ilk

ucabilen araba konseptli ara¢ olmustur.

eVTOL hava aract kavrami  ise, 2011  yilinda AugustaWestland  Project
Zero (ABD), Volocopter VC1 (Almanya) ve Opener BlackFly (ABD) araciligiyla ortaya
cikmistir. [1]

AHS Internationnal ve American Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA) tarafindan
2014 yilinda Virgina'da (ABD) diizenlenen ¢alistay sirasinda resmi olarak tanitilmistir. 2014 ve
sonrasindaki teknolojik gelismeler eVTOL hava aracinin yapimini ve test edilmesini mimkun
kilmistir. Boeing, Airbus ve Bell gibi sirketler basta olmak tizere bircok sirket farkli tasarim
yaklagimlariyla eVTOL'leri ger¢ege doniistirmek igin c¢aligmaktadir. Cesitli tasarimlara
ragmen, hepsi ortak olarak elektrikli tahrik (DEP) sistemine sahiptir. [2]

eVTOL' lerde elektrikli tahrik (DEP) teknolojisi kullanilarak geleneksel helikopterlerin rotor
sistemine kiyasla dnemli dl¢lide gilig-agirlik, verimlilik, giivenilirlik ve operasyonel esneklik
iyilestirmeleri miimkiindiir. Helikopterler VTOL yetenegine sahiptir, ancak bu araglarin

yaydig giiriiltii, kentsel hava hareketliligindeki kullanimlarini gii¢lestirecek niteliktedir.[3]

Motor arizasi, yakit yonetimi hatalari ile birlestirildiginde genel havacilik kazalarmin % 18'ini
olusturur. Elektrikli tahrik (DEP), denetleyiciler ve yedek aki sayesinde yikict motor arizasi
sorunlarint 6nler. EVTOL'ler ayrica elektrikli tahrik kullandiklarindan dolay1 sifir emisyon

avantajina sahiptirler.

Sekil 1.1. Aerocar Hava Araci (1954)
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1.3. eVTOL Hava Aracinin Kullanim Alam

eVTOL hava araglarina kapsamli olarak bakmadan once bu araglarin kullanildiklar1 ve
kullanilabilecekleri alanlardan s6z edilmesinde fayda vardir. Asagida drnekleri ile gorllecegi
gibi eVTOL hava araglariin ulagim basta olmak iizere saglik, askeri ve lojistik gibi genis

alanlarda kullanimi soz konusudur.

Hava Taksi:
Bircok eVTOL hava araci konsepti 6ncelikli olarak Hava Taksi uygulamasi igin tasarlanmistir.
Ornek olarak bir Uber Elevate ortag: olan Pipistrel firmasi, 5 koltuga sahip bir e VTOL hava

taksisi tizerinde ¢alismaktadir. [4]

Tibbi yardim:
2020'de JumpAero firmasi, bir kaza durumunda acil servislerin hizli bir sekilde
konuslandirilmasina izin vermek i¢in kiiciik tek koltuklu bir eVTOL hava araci iizerinde

calisacagini duyurdu.[5]

2020'de Kanada Hava Hareketliligi konsorsiyumu; hastalarin, organlarin ve ilaglarin
hastaneden hastaneye dogrudan taginmasi i¢in eVTOL hava araclarinin faydalarini incelemeye

basladi. [6]
Insansiz hava arac1 (IHA):

Insansiz multikopterler, eVTOL hava araci kategorisinde yer alan ilk hava arac1 oldu. Ik olarak
Ar-Ge amaclh kullanilan bu hava araglar1 artitk tam tesekkiillii araglar olarak kabul

edilmektedir. [7]

Teslimat kullanimu:
2020 yilinda bir eVTOL insansiz hava araci olan Wingcopter COVID-19 test kitlerinin Mull

adasina verilmesi i¢in kullanilmustir. [8]

Alphabet firmasi ilaglardan, gida ve donanima kadar her sey dahil olmak tizere 1,5 kg'a kadar
olan esyalar1 saatte 100 kilometreden fazla yol alabilmekte olan bir eVTOL hava araci ile

saglamaktadir. [9]


https://web.archive.org/web/20180513082906/https:/www.uber.com/info/elevate/
https://en.wikipedia.org/wiki/Coronavirus_disease_2019

Askeri kullanimu:

20 Agustos 2020'de, Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri (USAF) elektrikli dikey kalkis i¢in bir
gosteri ugusu diizenledi. Austin, Teksas’ da yapilan bu ugus insanli bir eVTOL hava aracinin

Birlesik Devletler Hava Kuvvetleri Agility Prime programi kapsamindaki ilk ugusu oldu . [10]

Sekil 1.2. Agility Prime Programinda Kullanilan Hava Araci


https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Air_Force
https://en.wikipedia.org/wiki/Austin,_Texas
https://en.wikipedia.org/wiki/United_States_Air_Force

1.4. Literatiir Taramasi

eVTOL hava araclar1 giinlimiizde sehir i¢i tasimacilikta kullanilabilecek en makul hava araglari
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Son on yil igerisindeki teknolojik gelismeler eVTOL hava araglar
konseptinin kullanilabilirligini olagan kilmistir. Her ne kadar son on yilda eVTOL hava araglari
tasarimi ve tiretimi hiz kazanmis olsa da bu gelismelere onciiliikk eden tasarimlar daha eskiye

dayanmaktadir.

Giris kisminda bahsedildigi tizere, eVTOL hava araglarinin bugiinkii konumlarina gelmesini
saglayan Henry FORD’un girisimleri ve Moulton Taylor’in tasarimlar ile ortaya ¢ikan Aerocar
hava aracidir. Henry Ford’un ve Moulton Taylor’in ortaya ¢ikardiklar1 hava aracindan 6ncede
yapilan bir ¢ok tasarim olmasina karsin diger hicbir tasarim basar1 saglayamamistir. Aerocar,
eVTOL hava araclariyla benzerlik gostermese de olusumlarinda katki saglamis ve onciiliik

etmistir.

Aerocar’in temellerini attig1 hava aract kavramina zamanla dikey kalkis ve inis (VTOL)
yeteneginin de eklenmesiyle, farkli hava araclart tasarlanmigtir. 2011 yilinda ise
AugustaWestland  Project  Zero (ABD), Volocopter  VC1 (Almanya) ve  Opener
BlackFly (ABD) araciligiyla ilk kez eVTOL hava araci kavrami ortaya ¢ikmis ve 2014 yilinda
resmi olarak tanitilmistir. Bu yillardan sonra bir ¢ok sirket temiz bir enerji tirl olan elektrik
enerjisi ile ¢alisabilen bu hava araglarini tagimacilikta kullanmak amaciyla eVTOL hava
araclari tasarlamaya ve prototip liretmete baglamistir. Giiniimiizde sonuca ulasan eVTOL hava

araci ¢caligmalari asagida goriildiigi gibidir.

Project Zero:

AgustaWestland adindaki Italyan firmas: tarafindan yapilmis olan eVTOL hava aracidir.
Egimli rotor teknolojisi kullanilarak 90 dereceden fazla egilebilen iki entegre rotor
sayesinde bir helikopter gibi kalkis yaparak, havada siiziilmek ve ileri ugusta sabit kanatl

bir hava aracina doniismek lizere tasarlanmistir. [11]

Seyir sirasinda, kanatlar kaldirma kuvvetinin ¢ogunu saglamaktadir, ayrica kanatgiklar ve kisa
V- kuyruk yanal- yonsel stabilite saglanmasina yardim etmektedir. Project Zero hava
arac1 sarj edilebilir pillerle calisan gelismis bir elektrik motorlariyla ¢alistirilmaktadir. Hava

aracinin, kaplamalarimin % 100’ {i, rotor kanatlari, ortii ve jant telleri dahil olmak tizere % 80'den


https://en.wikipedia.org/wiki/AgustaWestland_Project_Zero
https://en.wikipedia.org/wiki/Volocopter
https://en.wikipedia.org/wiki/Opener_BlackFly
https://en.wikipedia.org/wiki/Opener_BlackFly

fazlas1 kompozit malzemedir. Yap1 neredeyse tamamen aliiminyum ve karbon kullanilarak

yapilmistir, ¢ok az miktarda ¢elik kullanilmistir. Aracin rotor tutamaklari ise titanyumdur.

Project zero prototip olarak ilk u¢usunu haziran 2011 yilinda gergeklestirmistir. [12]

Sekil 1.3. Project Zero eVTOL Hava Araci

Volocopter 2X:

Bir alman firmasi olan Volocopter tarafindan iretilen volocopter 2X multicopter tarzinda
tasarlanmig bir e VTOL hava aracidir. 2011 yilinda yapimi baglanan hava araci ilk ugusunu 17
Kasim 2013 tarihinde gergeklestirdi. Volocopter 2X tamamen elektrikli ve en kiguk
helikopterden yedi kat daha sessizdir. Aksindan ¢ikan alt1 adet Y seklinde destek vardir. Her Y
seklindeki destegin kesigsme noktasinda dikey bir egimsiz pervane bulunmaktadir ve bir ¢evre
halkasi ile giiglendirilmistir. Ara¢ 290 kg agirliginda olup 160 kg yiik tasiyabilmekte ve 100
km / saat seyir hiziyla hareket edebilmektedir. Ayrica hava aracinda acil durumlar igin balistik

parasiit bulunmaktadir.

Volocopter firmasi1 Volocopter 2X hava aracimi Oncelikli olarak hava taksi hizmeti icgin
gelistirmistir. Firma voloports adinda duraklar insa edecegini ve yolcularin bir uygulama

aracili81 ile ugus talep edebileceklerini duyurmustur. Volocopter 2X hava araci 2017 yilinda



hava taksi konsepti ile Dubai sehrinde kullanilmaya baslanmis ve giinlimiizde hala

kullanilmaktadir. [13]

Sekil 1.4. Volocopter 2X eVTOL Hava Araci

Ehang 184 :

Ehang 184 dort rotorlu bir helikopter tiirii olan quadrotor tasarimi ile iretilmis bir otonom
eVTOL hava aracidir. ilk ucusunu 2016 yilinda gerceklestiren ara¢ 100 kg yiik tastyarak 130
km / saat seyir hizina ulasabilmektedir. 8 adet pervaneye sahip olan ara¢ dikey kalkis ve inig
icin gorsel konumlandirma kullanmaktadir. Gorsel konumlandirma 6zelligi sayesinde kentsel
hava hareketliliginde havaalanlarinin  ve pistlerin = kullanim  gerekliligini  ortadan
kaldirmaktadir.[14]

Sekil 1.5. Ehang 184 eVTOL Hava Araci



Lilium Jet :

Lilium jet Minih Teknik Universitesi'nden dort havacilik miihendisi ve iiriin tasarimcisi olan
Daniel Wiegand, Sebastian Born, Patrick Nathen ve Matthias Meiner tarafindan 2015 yilinda

kurulan Almanya merkezli Lilium GmbH sirketi tarafindan gelistirilmistir.

Lilium jet sehir i¢i hava hareketliligi i¢in tasarlanmistir. Hava araci1 5 kisilik bir kapasiteye
sahip olup 300 km /saat seyir hizina ulasarak 60 dakika ugabilmektedir. GOvde boyunca

konumlandirilmis 36 elektrikli motora sahiptir.

Bu 36 motor daha ¢ok uzay roketleri ve savas jetleri ile iliskili olan itme vektorii adi verilen
bir yontem kullanmaktadir. 36 motora sahip olmasi Lilium jet’i daha verimli daha giivenli
kilmakta ve manevra kabiliyetini arttirmaktadir. Verimlilik artig1 elektrik motorlarinin kanatlara
entegre edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu entegre motor giiciinii kanat boyunca dagitmaya

ve daha fazla verimlilik elde etmeye olanak tanir.

Daha kuguk motorlar kullanmak bir hava aracinin manevra kabiliyeti arttirir. Kuguk bir
motorda giicli artirmak veya giicii azaltmak i¢in gegen siire, tipik bir ugak motorundakinden
cok daha azdir. Lilium jet’te kullanilan bu kii¢iik motorlar daha kisa siirede daha ¢ok manevra

kabiliyetine olanak saglamaktadir.

Lilium jet’in gdvde ve kanatlar gibi birincil yapilariin tamami karbon fiberden yapilmis bunun
yaninda yapida termoplastik ve bir re¢ine tiirli olan epoksi kullanilmistir. Karbon fiber ytiksek
mukavemet ve yiiksek yorulma direncinin yaninda fabrikasyon esnekligi sunar. Epoksi
recginesinin ise olaganiistii yapisma yetenegi, yiikksek dayaniklilik, asindiricilara karsi yuksek

direng ve diisiik biiziilme gibi 6zellikleri mevcuttur. [15]

Sekil 1.6. Lilium Jet eVTOL Hava Araci



Audi Pop.Up Next :

Audi Italdesign ve Airbus sirketleri tarafindan trafik sorununu ¢6zmek i¢in gelistirilen hava ve
kara arac1 Pop. Up Next, elektrikli motor ile karada ve havada otonom olarak gidebilmektedir.

Aracin iki kisilik yolcu kabinine bir ugus modiiliine eklenerek havadan ulagim saglanmaktadir.

2018 yilinda Cenevre Otomobil Fuari’nda tanitilan eVTOL hava araci tamamen elektrikli ve
otonom bir arag olup sifir emisyona sahiptir. 8 adet rotor bulunduran ara¢ 150 km/ saat seyir
hiza sahiptir. [16]

Sekil 1.7. Audi Pop.Up Next eVTOL Hava Araci

CEZERI:

1984 yilinda kurulan Baykar, biiyiik insansiz hava araglari, kontrol sistemleri, simiilatorler ve
aviyonik sistemleri iireten bir savunma, havacilik ve teknoloji sirketidir. Baykar, Tiirkiye'nin

ilk yerli insansiz hava araclarin1 (IHA) yapmustir.

Sirket, trendin elektrikli arabalara, u¢aklara ve otonom araglara kaydigini gérmiis ve bu gelisen
teknolojinin bir pargas1 olmak istemistir. Boylece diger lilkelerden ithal etmek yerine yerli
eVTOL hava araglarini satabilmelerini Oncelikli hedef haline getirmistir. Cezeri eVTOL hava

araci projesi 10 Ocak 2019'da baglatilmistir.

Baykar, hava araglari i¢in bina, koprii, ving, agac, telefon ve elektrik hatlar1 ve diger ucgaklar
gibi kentsel engellerden gilivenli bir sekilde ulagimi saglamak i¢in Lidar't kullanmaktadir.

Lidar, 151k algilama ve araliklandirma anlamina gelmektedir. Bazen Lidar'a hafif goriintiileme,



algilama ve araliklandirma da denilmektedir. Lidar, havada giivenli bir sekilde gezinmek icin

donen lazer 1ginlarin1 kullanmaktadir.

Baykar, 17-22 Eyliil 2019'da Istanbul'da diizenlenen 2. Teknofest'te eVTOL Cezeri kisisel hava
aracini tam Olgekli bir prototip olarak sergiledi. 14 Eylul 2020'de Baykar, Cezeri prototipinin
ilk iki bagimsiz otonom test ugusunu tamamladi. Bu uguslar sirasinda arag yerden 33 ft (10m)
yiikseklige ulasti. Uretim modelinin otonom ve yar1 otonom ucgus modlarma sahip olmasi

planlanmakta ve sehir ici hava hareketliligi icin 6zel olarak inga edilmektedir.

Cezeri eVTOL hava araci manuel ve otonom olmak iizere iki sekilde tasarlanmistir. Aracin
menzili 70-80 km olup 100 km / saat seyir hizina sahiptir. Her bir motor kolunda 2 adet ters
dontiglii parvane olmak iizere toplam 8 adet elektrik tahrikli pervane ve lityum-iyon batarya
bulunmaktadir. Hafif ve dayanikli kabin ve motor kollar1 konstriiksiyonlari i¢in karbon fiber

kullanilmuistir.[17]

Sekil 1.8. Cezeri eVTOL Hava Araci

PAL-V:

PAL-V hava araci, sehir i¢i veya sehirler aras1 hava hareketliligi igin tasarlanmigtir. PAL-V'nin
ana odak noktasi kisisel hava hareketliligidir. Arag prototipinin ilk ugusu 2012'de yapilmustir.
Su anda, PAL-V International, 2020'de uretimi planlanan PAL-V Liberty modelini
gelistirmektedir. Pal-V Liberty Sport modeli ise ilk olarak 18 Mart 2018'de diizenlenen Cenevre

Uluslararas1 Otomobil Fuari'nda tanitilmistir.
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PAL-V araci bir kara aract olmasinin yaninda ayni zamanda bir otojirodur. Bu nedenle PAL-
V kullanacak olan kisinin hem pilot ehliyeti hem de suricl ehliyeti olmasi gerekir. Biri ucus
modu digeri araba modu igin olmak {izere iki ayr1 motor bulunmaktadir.Siiriis modundan ugus
moduna ge¢cmek veya ugus modundan surils moduna gegcmek 5-10 dakika siirer. PAL-V hava

araci iKi yolcu tasima kapasitesine sahip olup 160 km / saat seyir hizina sahiptir. [18]

. =

Sekil 1.9. PAL-V eVTOL Hava Aracit

Blackfly:

Google'in kurucu ortagi Larry Page tarafindan desteklenen Opener sirketinin tasarlamis oldugu
eVTOL hava aracidir. Ik ugusunu ekim 2017 *de gerceklestiren Blackfly kisisel hava araci
(PAV) konseptinde tasarlanmigtir. Arag tamamen elektrikli pille ¢alisan itis giiciine sahip olup
karbon fiber takviyeli epoksiden yapilmistir. Blackfly tek yolcu kapasitesine sahiptir ve 100 km
/ saat seyir hiz1 ile hareket etmektedir. [19]

Sekil 1.10. Blackfly eVTOL Hava Araci
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https://en.wikipedia.org/wiki/Carbon_fiber_reinforced_polymer

1.5. Kisitlar ve Kosullar
Yapilan tasarim ¢aligmasina gore gerekli olan kisit ve kosullar su sekildedir:

* Ugus sirasinda olusabilecek teknik hatalarin 6niine ge¢mek i¢in ugus dncesi bakim ve gerekli

kontrolleri yapilmalidir.
* Hava aracinin kullanilacagi sehirlere gore irtifa sinirlarinin belirlenmesi gereklidir.
* Hava trafigini tehlikeye atmamak icin yetkili mercilerden gerekli izinler alinmalidir.

 Farkli alanlarda tagimacilig1 yapilacak olan malzemeler igin gerekli giivenlik 6nlemleri

alinmalidir.

* Hava aracinin yolcu tasimaciligi icin kullanimi esnasinda yasanabilecek herhangi bir ariza

durumunda aragta parasiit bulunmalidir.

* Aracin tasariminda kullanilan donanimlardan herhangi birisinin ariza yapmasi durumunda

yedek parca temini yapilmalidir.

+ Inis takimlarinm, inis esnasinda yasanabilecek ani deformasyonlara karsi dayamikli bir

malzemeden yapilmasi gereklidir.

12



1.6. Karsilayabilecegi Gereksinimler

Sehir i¢i tasimacilikta kullanilabilecek eVTOL hava aracinin sagladigi avantajlar ve

karsilayabilecegi gereksinimler maddeler halinde su sekildedir :

e Hava araci elektrikli tahrik sistemi kullandigindan dolay1 yakit kullanmaz ve yakit kaynakli

CO emisyonunu azaltacak etkide bulunarak hava kirliligi engeller.

¢ Dikey inis ve kalkis yetenegi sayesinde, ulasimda kullanilan diger hava araglar igin gerekli
olan pist vb. alanlara ihtiya¢ duymadigindan sehirlerdeki sinirli arazi alanlarinin daha verimli

kullanimini saglar.
e Schir ici ulasimda olusan trafik sikigikligini azaltabilir.

e Daha hizli ve etkin bir kargo tasimacilig1 hizmeti saglayabilir.

e Saglik sektorundeki acil ihtiyaglar1 (kan, organ tasimaciligi vb.) hizli sekilde karsilayabilir.
e Arag otonomlastirilarak yiiksek riskli savas bolgelerine ikmal amagl kullanilabilir.

¢ Kara tagimacigilina oranla daha giivenlidir ve trafik kazalar1 azaltilabilir.

¢ Yolculukta gegirilen zamani en aza indirgeyebilir.

¢ Savunma sanayisinde lojistik ve taktiksel avantaj saglayabilir.

Ozetle bu tasarimdaki sehir ici tasimacilikta kullanilabilecek eVTOL hava aracinin sunmus
oldugu genel kullanim avantajlari olarak; trafik sikigikligini giderip zaman kazandirmasinin

yaninda, saglik ve askeri alanlarda saglayacagi lojistik destek 6ne ¢ikmaktadir.
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1.7 Haftahk Calisma Plam

Tablo 2.1. Haftalik ¢alisma tablosu

TARIH HAFTALAR YAPILAN iS PLANI
30.09.2020 1. HAFTA Tasarim konusunun belirlenmesi
7.10.2020 2. HAFTA Tasarim konusunun arastirilmasi
14.10.2020 3. HAFTA Literatlir arastirmasi
21.10.2020 4. HAFTA Literatiir arastirmasi
28.10.2020 5. HAFTA Literatiir aragtirmasi ve model se¢imi
4.11.2020 6. HAFTA Model ve malzeme secimi
11.11.2020 7. HAFTA Malzeme secimi
18.11.2020 8. HAFTA Tasarimin prototip ¢izimi
25.11.2020 9. HAFTA Tasarimin prototip ¢izimi
2.12.2020 10. HAFTA Tasarimin Miihendislik Hesaplari
9.12.2020 11. HAFTA Tasarimin Miihendislik Hesaplari
16.12.2020 12. HAFTA Tasarimin ansys analizi
23.12.2020 13. HAFTA Maliyet analizi
30.12.2020 14. HAFTA Rapor yazimi
06.01.2021 15. HAFTA Rapor yazimi
13.01.2021 16. HAFTA Rapor yazimi
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Pervane Aerodinamigi

Pervane iki veya daha fazla palin merkez gobege baglanmasiyla olusan bir kanat profilidir.
Pervaneler doner kanat seklinde kuvvet lireten elemanlardir. Pervanelerin gorevi, motorun ¢ikis
gucunu alarak araca itme kuvveti saglayip hava aracinin havada tutunabilmesini ve ilerlemesini

saglamaktir.

Pervane aslinda diiz veya burkulmus bir kanat kesitidir. Burkulmus olmasinin ve uca dogru

incelerek gitmesinin sebebi pervane boyunca diizgiin dagilmis bir itme giicli olusturmaktir.

Baglangicta herhangi bir standardi olmayan pervanelerin kullaniminda zamanla bazi sorunlar
ortaya ¢cikmistir. Pervanelere standart getirme iglemi ilk kez NASA tarafindan baslanmistir.
Bunlara 4, 6, 10, 12, 16 rakamli olmak f{izere belirli bir standart getirilmistir Bugiin NACA
profilleri diginda kullanilan profillerin esin kaynagi yine NACA profilleridir.

Palin tamaminin esit miktarda hava akimi ¢ekmesini saglamak igin pal; ugtan pal boynuna

dogru gittikce biiyiiyen bir ac1 verilmek suretiyle dizayn edilir.

Pervane palinin pal kokiinden ucuna kadar sonsuz sayida ¢ok ince genisliklere sahip profiller
(kanat kesim bigimlerine) seklinde olusturulur. Yan yana getirilerek birlestirilmis ¢ok sayida
profil bir dizlem iginde bir merkez etrafinda dondiiriildiigiinde itme Kuvveti Uretebilecek bir

pal meydana getirir. [20]

EEEEEEEEE

Rizgar

Sekil 2.1. Pervanenin Pal Dizayni
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Kanat yapisina benzer olarak tasarlanmis olan pervane pallar1 kok, ug, hiicum ve firar kenarina
sahip kamburlu bir yapidadir. Ayrica hiicum ve firar kenarinin merkezlerinden gegen bir veter
hattina sahiptir. Pal kesitinde, hiicum kenar1 ortasindan firar kenar1 ortasina uzanan hayali diiz
hatta veter hatt1 denir. Veter hatti, ileri ¢ekici kuvvetin hesaplanmasinda veya pervanelerin

balans ayarinin yapilmasinda énemli bir unsurdur.

Ucus Yonii

Veter hatts

Sekil 2.2. Pal Veter Hatt1

Hiicum Agist :

Hiicum agisi, pal veter hatti ile bagil riizgarin yonii arasindaki agidir. Bir pervane kanadindaki
kanat hiicum agisinin a¢1 formunu, kanat kiris hatt1 ve bagil riizgar belirler. Hiicum agis1, pal
acisina baglidir, fakat hiicum agis1 sabit degildir. Pal boyunca uzanan hiicum agis1 tiim pal

boyunca aynidir. Ciinkii tiim pal boyunca itkinin esit olmasi gerekmektedir.

Rotor bas1 yakinlarinda hiicum agis1 artarken, uca dogru hiicum agis1 azalir. Bu nedenle pal

ucunda bagil hiz ytikselir.

TWIT:
@ 8582583

= .7
//6 .

~

Sekil 2.3. Hiiciim Acisinin Rotor Bag1 Yakinlarindan Uca Dogru Degisimi

0 ac1s1 pal dibinden ucuna dogru diizenli sekilde azalir. Bu azalma sonucu kaldirma ve

siiriikleme degerlerinde de azalma olur.
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Pervanenin Dénme Hizi :

Bir ug¢agin kanatlar1, ugak hareket etmeye basladiginda bir kaldirma kuvveti yaratir. Pervanenin
dénme hiz1 pal boyunca yarigap ile artis gosterir. Donme hizi bagil riizgar hizinin pal yarigapina

oranidir.

Pervanelerde donls hizi motor devir parametrelerine gore degisir. Fakat gelisen pervane
teknoloji ile beraber degisken motor devirlerinde, pervane donme hizini sabitleyen sistemler
vardir. Pervanenin doniis hiz1 arttik¢a elde edilen itkinin miktar1 da artar.

Va

ller leme yonu
Q) 'DEnme vonl

Sekil 2.4. Pervane Kanadinin Doniisii

2.1.1 Pervane Performansi

Pervane performansina direkt olarak etki eden 6 adet faktor bulunmaktadir.
e Pervane geometrisi

¢ Pervane pal agis1

e Pervane pal yuki

e Pervane kok geometrisi

e Sikisabilirlik etkisi

¢ Blokaj etkisi

17



Pervane Geometrisi:

Etkinlik degeri ve pal sayisi parametreleri pervane tarafindan g¢ekilen gii¢ ile yakindan
alakalidir. Pervanenin gii¢ ¢ekme yetenegi olarak da bilinir. Tipik olarak bu deger 70-200
arasinda degismektedir. Asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir. Veter uzunlugu pervane

capt boyunca degistiginden asagidaki integralin alinabilmesi ic¢in aralarindaki iliskinin

bilinmesi gerekmektedir.

Bu konuda yapilmis olan deneysel ¢alismalarda uca dogru daralan palin sabit veter uzunluguna

sahip pala gore daha yiiksek verim sagladigi goriilmiistiir.

Dik ve sivriltilmis pal i¢in etkinlik degeri

10° % 5. 10%cu . .
AF g =—+ [eridr=—"2%(0.25-0.2(1- 2)) (2.1)
D\ ().[SR 16D |

TTIMN\

Sekil 2.5. Pervane Pali Uzerindeki Kesitler
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Pervane Pal Agist:

Pervane pal acgis1 performansa direk etki eden parametreler arasindadir. Ugus sirasinda artip
azalarak siirekli verimli bolgede kalinmasina yardimci olmaktadir. Pervane pal acis1 kokten uca
dogru azalir. Bunun nedeni herhangi bir yarigaptaki pal kesitine gelen akim, donmeden kaynakli
cizgisel hiz ile pervaneye dogru gelen riizgar hizinin vektorel toplamidir. Yaricap boyunca
donmeden kaynakli ¢izgisel hiz arttikga, yerel hiicum agisini sabit tutmak i¢in pal agisinin

azalmasi, yani palin burulmas1 gerekir.

Pervane Pal Yiku:

Pervane pal yiikii asagida verilen basit formiil ile bulunabilmektedir. Formiilde yer alan gii¢

(P) kalkis giicii olan maksimum giigtiir. B, ise pal sayisidir.

4P
nBD2

B, = (2.2)

Pervane Kok Geometrisi:

Pervane palinin sekli pervanenin kok kisminda gobege (huba) baglanmasindan dolayi oldukga
farkl1 bir form almaktadir. Palin yuvarlaklagsmaya bagladig1 kisimdan gobege kadar olan mesafe
kok mesafesidir. Asagidaki resimde pervane palinin kok kismi 6lgekli bir sekilde gosterilmistir.
Deneysel caligmalara dayanarak pervanenin bu kisminin performans iizerinde su gibi etkileri

vardir:
e Kok kisminda gegis ne kadar yumusak olursa verimlilik artacaktir.
e Kok kismindaki tasarim pal agis1 90°’yi gegmemelidir.

e Kok profiller, miimkiin olabildigince yiiksek kaldirma katsayisina sahip olmalidir. ince kok

profilleri istenmeyen bir durumdur.
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Sikisabilirlik Etkisi:

Verim ve sikisabilirlik etkisi dogrudan birbiriyle iliskilidir. Sikisabilirligin verim {izerindeki

etkisiyle ile ilgili olan grafik asagida goriilmektedir.

bk
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* Ok = nii S
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Sekil 2.6. Sikisabilirlik Etkisi

Grafik incelendiginde Mach sayis1 (M) 1.0 degerini az bir miktar gegtiginde ¢ok biiyiik verim
kayb1 olmamaktadir ¢ilinkii itkinin bliylik cogunlugu ic taraftaki kesitlerden elde edilmektedir.
Ancak bu noktada kabul edilemeyecek diizeyde giiriiltii olusmaktadir. Bu giiriiltiiyii bertaraf

edebilmek i¢in pervane u¢ hizi deniz seviyesinde standart atmosfer kosullarinda 245 m/s

(M=0.72) altinda tutulmalidar.

Asagidaki formiille pervane lizerindeki maksimum hiz Mach cinsinden hesaplanabilmektedir.
My = J(22) + w2 (23)

Mach sayisi daha ¢ok yiiksek hizli uguslarla ilgili oldugundan bu tasarim kapsaminda ihmal
edilebilir.
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Blokaj Etkisi:

Ugak govde kesiti, motor yerlesiminin saglandigi kapamalar ve hava girisinin oldugu bélgenin
yeri pervanenin yerlesim verimini etkilemektedir. Bu noktada iki onemli nedenin yerlesik

verime negatif etkisi bulunmaktir;
e Pervanenin gobege yakin tarafindaki alanda yerel hizlarda diisiisler meydana gelir.

e Zayif akistan dolay1 gobege yakin alanda hiicum agilarinda degiskenlikler meydana gelir.

2.1.2. Pervanenin Statik itki Hesabi

Teorik olarak statik itki hesabi igin su parametrelerin belirlenmesi gerekir;
e irtifa

e Motor saft giicii

e Pervane devri (Motor devri pervane devrinden farkli olabilir)

e Pal etkinlik degeri sayis1

e Pal sayis1

Pervane itki ve gii¢ katsayilar1 asagida tanimlanmastir ;

T

Itki katsayisi: Cp = m (2.4)
P
i - Cp=—m—r
Giic katsayisi:  Cp PRENE (2.5)
Statik itki:  Tseacik = 33000 (q,) ) (2.6)

(2.4), (2.5), (2.6) denklemlerinde belirtilen T itkiyi, n dev/dk cinsinden devir sayisini, D metre
cinsinde pervane c¢apini, P watt cinsinden giicli, SHP beygir giicii cinsinden saft giiciinii
belirtmektedir. [21]

21



2.2. Kanat Profili

Onceki boliimde belirtildigi {izere pervane pallarinin kanat profillerinden olustugu

bilinmektedir. Yapilan tasarim c¢alismasi kapsaminda bu bolimde kanat profillerine

deginilecektir.
2.2.1. Kanat Profili Ozellikleri

Kanat profili, pervane gibi bir akigkan i¢inde hareket eden nesnelerin 2 boyutlu kesitidir.
Akiskan iginde hareket eden tasitlara en uygun tasima/siiriikleme oranini vermek i¢in dizayn

edilmis, kivrimli veya diiz, genellikle damla seklindeki kesitlerdir.

y . kamburluk
. Maksimum Z
Hiicum kalinlik MEI::;:R:m kamburluk egrisi
- kenari
Hlicum Firar kenari
aasi
\ ! £
S o ”
V. veter dogrultusu
€ c - veter uzunlugu
Sekil 2.7. Kanat Profili Geometrisi
Kalinlik Orani:

Kalinlik oran1 maksimum kalinligin veter boyuna oranidir.

Kalinlik orami: & : tm% 2.7
0 < %10 ince profil (yliksek hizlarda)

0 ~ %10-14 orta kalinlikta profil

0 > %14 kalin profil (diisiik hizlarda)

Kalinlik orani arttikga tagima kaynakl stiriikleme degeri yukseldiginden dolay1 kalinlik orani

secilebilecek en uygun degerlerden biri olan %18 se¢ilmistir.
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Maksimum Kalinlik Noktas1 Konumu:

Maksimum kalinlik noktasinin hiicum kenarma uzakligmin veter boyuna oranidir. Kanat

profilleri simetrik veya kamburluklu olabilir.

X;=(x;—-x,)/c (2.8)

Kamburluk Orani:

Maksimum kamburlugun veter boyuna oranidir.

Yy=e /c

max

(2.9)

v <% 4-5 genel olarak ugaklarda kullanilir.

Y > % 4-5 ise kompresor ve tiirbin pallerinde kullanilir. [22]

Yapilan tasarimda kanat profili simetrik secildiginden, kamburluk oran egrisi diizolup ¢, .

degeri sifir olacaktir. Bu nedenle kamburluk oran1 da sifirdir.

Sekil 2.8. Secilen Kanat Profili NACA 0018
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Yaptigimiz arastirmalar ve daha Once tasarlanmis olan eVTOL hava araglarini inceledigimizde
yapilan tasarimlar ile karsilagtirarak belirledigimiz kanat profilinin kOk veter uzunlugu, ug veter

uzunlugu ve kanat agiklik degerlerinin su sekilde uygun olacagina karar verdik:

Cr (Kok Veter Uzunlugu) = 124,48 mm

Ct (Uc Veter Uzunlugu) = 44,8 mm

Kanat A¢ikligi = 1600 mm

Sectigimiz kanat profili NACA 0018 ve yukarda belirtilen uzunluklar dahilinde SolidWorks

programinda tasarlanan pervane sekil 2.9’da gosterilmektedir.

Sekil 2.9. Tasarlanan Pervane

Sivrilme Orani:
Sivrilme orani kanadin ug¢ veter uzunlugunun kok veter uzunluguna olan oranidir.
Sivrilme oran1 (A) = Ct/Cr

Yaptigimiz aragtirmalar sonucunda sivrilme oranmin 0,4-0,6 arasinda bir deger almasi
gerektigi goriilmiistiir. Kanat profilinin eliptik dagilimli olmas1 bu agidan 6nemlidir. Bundan
dolay1 olabildigince 0,4 degerine yakin bir deger se¢cmeye Ozen gosterdik. Bu nedenle
belirledigimiz u¢ veter uzunlugu ve koOk veter uzunlugundan sivrilme orant 0,36 olarak

bulunmustur.

24



Secmis oldugumuz kok veter ve ug veter uzunlugu degerlerine bagl olarak ortalama veter

uzunlugu hesabi su sekilde yapilmstir :

2 (1+A+4%)
*Cr# (1+2)

R
Il

(2.10)

2 —
=2,0,124 E2230¥030D. T _ 4 0005m

3 (1+0.36 )

1!

Reynolds Sayis1 Hesabu:

Reynolds sayisi, bir yiizeydeki akisin dogada laminer mi yoksa tiirbiilansli m1 oldugunu

gOsteren boyutsuz bir sayidir.

Laminer akis bir akim o6zelligidir. Diizglin akim olarak tanimlanir. Reynolds sayisi ile

belirlenir. Diisiik Reynolds sayilari i¢in sinir tabaka laminerdir.

Tiirbiilanshi akis akiskanin dogrusal olmayan bir sekilde akmasi olayidir. Yiiksek Reynolds

sayilari i¢in sinir tiirbiilanstir.

Kanat iizerindeki sikistirilamaz akista kritik Reynolds sayis1 5x1075'dir.

Re= PeoVel (2.11)
Heo

1,225«20+0 0905

Re= —
1,789+10"

= 1239379542

Bu kisimdan sonra yapilan analizler Reynolds sayisina gore yapilmistir.
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2.2.2. Kanat Profiline Etkiyen Kuvvetler ve Momentler

Kanat profilleri etrafinda ii¢ yonde kuvvet ve moment bilesenleri olusur. Bu bilesenler tasima
(L), siiriikleme (D) ve yanlamasma kuvvetler (Y) ile yalpalama (Mx), yunuslama (My) ve
sapma (Mz) momentleridir. Sekil 2.10°da bu bilesenler bir kanat profili tistiinde ayrintili olarak
gosterilmistir. Kanat profilleri performans incelemelerinde bu bilesenlerden tasima ve

strukleme kuvveti ile yunuslama momenti incelenmektedir.

Sekil 2.10. Kanat Etrafinda Olusan Kuvvet ve Moment Bilesenleri

Tasima, striikleme ve yunuslama katsayilari olan boyutsuz katsayilar asagidaki gibidir:

c = 2L
Tagima Katsayisi: Lj — PV2A (2.12)
c.— 2P
Surlkleme Katsayisi: “p — V24 (2.13)
. 2 My
Yunuslama Katsayis:: % pVZ2A (2.14)

L: Tasima kuvveti, D: Slrlikleme kuvveti, My: Yunuslama momenti, p: Yogunluk, V: Hava

hizi, A: Alan anlamina gelmektedir. [23]

Profil siiriikleme ve tasima katsayis1 i¢in analitik bir ifade yoktur. Deney verisi ya da baslangic

tasarimu sirasinda bir yazilim programi kullanilir.
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2.2.2.1. Surukleme Kuvveti

Kanat ucak i¢in gereksinim duyulan tasima kuvvetini olustururken diger taraftan da ugagin
ilerlemesini zorlastiran bir aerodinamik direng kuvveti olusturur. Bu kuvvete siiriikleme kuvveti
denir. Siiriikleme kuvveti ugus dogrultusunda, ucus yoniine zit yonde pozitif isaretli olmak

uzere tanimlanir.

Siiriikleme kuvvetini esas itibariyle kanat iizerinde olusan basing ve siirtlinme kuvvetlerinin
ucus dogrultusundaki bilesenleri yaratmaktadir. Gerek basing dagilimi gerekse surtlnme
dagilimi degisik etkenlerden etkilenmektedir. Bunlar arasinda kesit profili geometrisi ve atak
acisini, aciklik oranini, yiiksek hizlarda ortaya ¢ikan sok dalgalarmin etkisini saymak
mimkundar. Siriikleme kuvveti de tasima kuvveti gibi hava yogunluguna, hizin karesine ve

kanat alanina bagli olup;

Cp=—", (2.15)

oo Dinamik basing

seklinde bir siiriikleme katsayisi tanimlamak miimkiindiir. Siiriikleme katsayisi baglica kanat

geometrisine ve hiicum agisina baghidir.

Sectigimiz kanat profili igin profil siiriikleme katsayisinin hiiciim agisi1 ile degisimi XFOIL

programindan faydalanarak incelenmistir.
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Onceki kistmda hesaplanan Reynold sayisinin degeri goz 6niinde bulundurularak sekil 2.11°
de 100000 ile 200000 deger araligindaki Reynolds sayilari i¢in siiriikleme katsayisin hiicum

acistyla degisimi gosterilmektedir.

0.09
0.08
0.07
0.06
100000 Degerindeki Reynolds sayist
0.05
l 200000 Degerindeki Reynolds sayisi
0.04
0.03
0.02
0.01
0.0
-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.C

Sekil 2.11. NACA 0018 Kanat Profili Igin CD — a Degisimi

2.2.2.2. Tasima Kuvveti

Bir ugagin tasima kuvveti hava yogunlugu ve kanat alani yaninda 6zellikle ugus hiz1 ve tasima
katsayisinin fonksiyonudur. Tagima katsayisinin hiicum agisiyla degisimlerinin, kiigiik ve orta
hiicum agilarinda ¢ok diizenli oldugu (tasima katsayisi lineere yakin degisim gostermektedir),
daha buyuk hicum agilarinda ise st yilizeydeki akim hiicum kenarina yakin bir noktadan
itibaren yiizeyden ayrilir. Bu durumda hiicum agis1 arttirildik¢a tagima artmadigi gibi aksine
azalmaya baslar. Bu olaya tutunma kaybi denilmektedir. Yiksek hiicum agilarinda ise bu
diizenin bozuldugu, tasima artislarinin yavasladigi, hatta bir noktadan sonra hiicum agisi ile

tasimanin azaldigi goriiliir.

L

Cr=qoa (2.16)

seklinde bir tagima katsayis1 tanimlamak mimkundur.
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Sectigimiz kanat profili icin profil tasima katsayisinin hiictim agisinin ile degisimi XFOIL

programindan faydalanarak incelenmistir.

Onceki kisimda hesaplanan Reynold sayisinin degeri goz 6niinde bulundurularak sekil 2.12°de
100000 ile 200000 deger araligindaki Reynolds sayilari i¢in tasima katsayisin hiicum acgisiyla

degisimi gosterilmektedir.

1.30

0.50

100000 Degerindeki Reynolds sayis1

l 200000 Degerindeki Reynolds sayist

-0.30

-1.30
-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 3.0 10,0 15.0 20.C

Sekil 2.12. NACA 0018 Kanat Profili I¢in CL — & Degisimi

60
40

20
100000 Degerindeki Reynolds sayist

l 200000 Degerindeki Reynolds sayist

-20
-40

-60
-20.0 -13.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10,0 15.0 20.0

Sekil 2.13. NACA 0018 Kanat Profili icin CL / CD — a Degisimi
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2.3. Tasarlanan Pervane Kanadinin Titresim Analizi

NACA 0018 kanadindan yola ¢ikarak tasarimi yapilan pervane kanadinin Ansys Workbench

programinda asagida goriilen frekans degerleri i¢in titresim analizi yapilmistir.

Tasarlamis oldugumuz pervane kanadinin analizini yaparken hem hafiflik hem de mukavemet
ve sertlik degerlerini gz Oniinde bulundurarak karbon fiber malzeme kullanmayi uygun

gorduk.

Tablo 2.1. Analizde kullanilan karbon fiberin 6zellik tablosu

Properties of Qutline Row 3: Carbon Fiber (230 GPa) * o X

A B C

1 Property Value Unit

2 % Density 1800 kg m*-3

3 = E Crthotropic Elasticity

4 Young's Modulus X direction 2,3E+11 Fa

5 Younag's Modulus ¥ direction 2,3E+10 Pa

& Young's Modulus Z direction 2,3E+10 Pa

7 Poisson's Ratio XY 0,2

8 Poisson's Ratio YZ 0,4

9 Poissan's Ratio XZ 0,2

10 Shear Modulus XY 9E+09 Pa

11 Shear Modulus YZ 8,2143E+09 Pa

1z Shear Modulus X2 S9E+09 Pa

Titresim analizini yapmis oldugumuz karbon fiber pervane kanadinin modal analizinin birinci

ve ikinci frekans degerleri tablo 2.2.’de gosterilmistir.

Tablo 2.2. Frekans tablosu

Mode |[v Frequency [Hz]

1(1. 11,019
2|2 53.965
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Sekil 2.14 ve sekil 2.15 ' e ayr1 ayr1 bakildiginda pervane kanadinin kok ve ug kisimlarinin

ayni frekans degerleri i¢in farkli deformasyonlar sergiledigi goriiliir.

ANSYS

2020 R2
ACADEMIC

.

Sekil 2.14. ik Frekans Degeri i¢in Pervane Kanadinin Titresim Analizi

0,000 0,150 0,300 (m)

0,075 0,225

Sekil 2.14 ve sekil 2.15 ' te de goriildiigii gibi pervane kanadinin kok kismina uygulanan
frekans sonucunda olusan deformasyon her iki durumda da minimum dizeydeyken, pervane
kanadinin u¢ kismina uygulanan frekans sonucunda olusan deformasyonun her iki durumda da
kok kismina gore yliksek oldugu goriilmektedir.

ANSYS

2020 R2

ACADEMIC

Al

Sekil 2.15. ikinci Frekans Degeri i¢in Pervane Kanadinin Titresim Analizi

0,300(m)
9

0,075 0,225
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2.4. Tasarlanan Hava Aracimin Akis Analizi

Tasarladigimiz eVTOL hava aracinin kalkis ve seyir anlarinda aracin yilizeylerine uygulanan

basing dagilimini gostermek i¢in SolidWorks programinda akis analizleri yapilmistir.
2.4.1. Tasarlanan Hava Aracinin Kalkis Anindaki Akis Analizi

Hava araci kalkis hareketini gergeklestirmek lizere ivmelendigi anda araca dik bir dogrultuda

olusan hava akimi sekil 2.16° da goriilmektedir.

’ M ;

101404 53
10138244
101380.35
101388.25
101356.16
01344 07

101318.88 |
101307.79
101295.70
10128361
10127151
101258.42

Pressure [Pa]

slm/e[B[Tle»

Flow Trajectories 1

Sekil 2.16. Aracin Kalkis Anindaki Hava Akimi

Araca dik dogrultuda etkiyen hava akiminin arag iizerinde olusturdugu basing sekil 2.17° de
goriildigi gibidir. Sekil 2.17° ye bakildiginda aracin hava akimu ile ilk karsilastigi diizlemde
olusan basincin maksimum seviyede oldugu goriilmektedir. Bu bilgi 1s18inda iiretim

asamasinda bu kismin aracin diger kisimlarina gore daha dayanikli malzemeden yapilmasi

gerektigi saptanmustir.

101404 53
10139244
101380.35
101368.25
101356.16
101344.07
10133198
101319.88

[smle[alge/»|

10127151
10125942

Pressure [Pa)

Surface Plot 1: contours

L
Sekil 2.17. Kalkis Aninda Araca Uygulanan Basing Dagilimi
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2.4.2. Tasarlanan Hava Aracimin Seyir Anindaki Akis Analizi

Hava araci1 seyir halindeki hareketi sirasinda araca etki eden hava akimi sekil 2.18 de

gorulmektedir.

Reration = 84

Velocty s}
Flow Trajectories 1

Sekil 2.18. Aracin Seyir Anindaki Hava Akimi

Sekil 2.18” deki hava akimini daha net anlagilmasi i¢in yan goriiniisten bakildiginda sekil 2.19°

da goriildiigii lizere aracin hava akimiyla karsilastigi ilk diizlem aracin 6n kismudir.

Tasarim asamasinda bu durum 6n goériilmiis, gévdenin 6n kismi bu nedenle ovallestirilerek

olabildigince az basincin etki etmesi amaglanmistir.

63403
57638
51875
46111
40348
34504
28820
23056
17282
11528
5764
0

62,157 teration = 4 J
i)

Velocity [mis]

Flow Trajectories 1

Sekil 2.19. Aracin Seyir Anindaki Hava Akiminin Yan Goriiniisti
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Sekil 2.20° de seyir halindeki araca etki eden hava akiminin olusturdugu basing dagilimi

gosterilmigtir.

Yapilan bu analize gore ara¢ gévdesinin 6n kismina uygulanan basincin bir noktada diger
kisimlara gore fazla oldugu goriilmektedir. Bu 6ngorilebilen bir durumdur. Cinkl fazla

basinca maruz kalan bu kisim, seyir halindeyken hava akiminin araca temas ettigi ilk bolgedir.

10413258 lteration = 84
10371435
103296.12
102877.89
102459 66
10204143
10162320
101204 87
100786.74
100388 51
9995028

89532.05

8911382

Pressure [Pa]

[slmle/nTle

Surface Plot 1: contours

Sekil 2.20. Seyir Aninda Araca Uygulanan Basing Dagilim1
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2.5.eVTOL Hava Aracinin Temel Hareket Kavramlari

Elektrikli dikey kalkis ve inis yapabilen hava aracinin ¢apraz seklinde 6nde, arkada, sagda ve
solda olmak tizere dort tane motoru vardir ve bu motorlar pervaneleri tahrik ederek dénme
eksenleri dogrultusunda kaldirma kuvveti olusturur. On ve arka pervaneler saatin tersi yoniinde
donerken, sol ve sag pervaneler saat yoniinde donerler. Bu sayede biitiin pervaneler esit hizda
dondiiglinde aracin merkezine uygulanan tork dengelenir ve aracin kendi ekseni etrafindaki
donme acis1 olan yonelme agisi degismez. Sol ve sag pervanelerin hizlar arasindaki fark
kaldirma kuvvetleri arasinda bir fark olusturur ve aracin yalpalama agis1 degisir. Ayn1 mantikla
on ve arka pervaneler arasindaki hiz farki yunuslama agisinin degisimini dogurur. Biitiin
pervanelerin hizlarin1 ayni oranda arttirip azaltmak ise eVTOL hava aracim1 kendi z-ekseni
dogrultusunda hareket ettirir. Eger, ayn1 yonde hareket eden iki pervanenin hizlari, diger yonde
donen iki pervaneye gore degistirilirse, ara¢ kendi ekseni etrafinda donmeye baslar. eVTOL

hava aracinin temel hareketleri su sekildedir;

Askida Kalma:

Askida kalma hareketi aracin ugusu boyunca en ¢ok kaldigi durumdur. Ara¢ bu durumda sabit
bir yiikseklikte ucusunu siirdiirmektedir. Sekil 2.21°de goriilecegi lizere, aracin pervaneleri, x
ekseninin tanimlandig1 vektoriin yoniindeki pervane ilk olacak bi¢cimde saat yoniinde artirilarak
numaralandirtlmistir. 1, 2, 3 ve 4 numarali pervaneler aynm1 hizda donmektedirler. Bu dort
pervanenin de olusturdugu toplam kaldirma kuvveti, aracin kiitle merkezine uygulanan yer

cekimi kuvvetine esittir. Boylece arag¢ hareketsiz olarak, yiikselip algalmadan havada asili kalir.

F, F,
SOL T = T ON
\\‘v " \
Q, ») , & ) q,
oy .
,\'\I/’
F, F,
ARKA T T\ SAG
f
o (C , o)

Sekil 2.21. Aracin Askida Kalma Hareketi
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tki:

Itki, aracin her bir pervanesinin dénme hizlarinin ayni anda artirilmasi ya da azaltilmasini ifade
etmek icin kullanilir. Eger pervaneler ayn1 anda ve agisal hizlar1 aym biiylikliikte olacak
bicimde hizlandirilirlarsa govde gercevesine gore toplam kaldirma kuvveti artar ve arag
yonelimi degismeden, yiikselme hareketini gergeklestirir. Ayni sekilde, donme hizlar1 ayni

kalacak bigimde azaltilirsa oldugu yonelimde al¢calmaya baglar.

F, F,
SoL T T - ON
0 \“: (™~ ] O
4 Jz ZT \ 1
“\FZT/'
F, F.

Sekil 2.22. Aracin itki Hareketi

Yunuslama:

Yunuslama hareketi ile arag ileri ve geri yonde ilerlemektedir. Bu hareketi gergeklestirmek igin
aracin sag ve sol pervanelerinin agisal hizlar1 sabit kalmak sartiyla, 6n ve arka pervanelerin
donme hizlar birbirlerine gore azaltilip artirilir. Sekil 2.23°de verildigi gibi, eger 1 numarali
yani 0n pervane hizlandirilip, 3 numarali yani arka pervane yavaglatilirsa ya da hiz1 sabit
birakilirsa, arag kuvvet farkindan meydana gelen tork ile y ekseninde pozitif bir moment olusur
ve arag olusan bu pozitif yunuslama agisi ile geriye gider. Tersi durumda ise y ekseninde negatif

bir moment olusur ve arag ileriye dogru gider.

F, F,
soL T . T _ ON
0, D} , ( Q,

Sekil 2.23. Aracin Yunuslama Hareketi
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Yuvarlanma:

Yuvarlanma hareketi ile ara¢ saga ya da sola dogru ilerlemektedir. Bu hareketi ger¢eklestirmek
icin, aracin O6n ve arka pervanelerinin donme hizlar sabit tutulur ve sag ve sol pervanelerin
donme hizlar birbirlerine gore artirilir ya da azaltilir. Sekil 2.24°de goriildiigi gibi, 4 numaralt
pervane hizlandirilip, 2 numarali pervane hizi sabit tutulur ya da yavaslatilirsa, meydana gelen
kuvvet farkliliklarindan dolay1 olusan tork ile x ekseninde pozitif bir moment olusur ve arag
saga dogru hareket eder. Tersi durumda ise x ekseninde negatif bir moment olusur ve negatif

yuvarlanma agisi ile arag sola dogru hareket eder.

F, F;
SOL ) T < = T . ON
o, D) ; L C )] Q,
< , : 9
y T
)
F, X F,
ARKA T : : T\ SAG
’ \ ( )
fa N o) L

Sekil 2.24. Aracin Yuvarlanma Hareketi

Sapma:

Sapma, aracin z ekseninde donmesidir. Pervanelerin donme yonleri tanimlanirken,
donmelerinin birbirlerini etkilediginden bahsedilmisti. Ara¢ sapma hareketini yaparken iste bu
etkilesimi kullanir. Sekil 2.25’de goriilecegi lizere, 6n ve arka pervane ciftleri, sag ve sol
pervane ciftleri birlikte kullanilir. On ve arka pervane ciftlerinin agisal hizlar1 ayni biiyiikliikte
artirllarak, sag ve sol pervane ciftlerinin hizlar1 ayn1 biiytikliikte azaltilarak, siiriiklenme

farkindan dolay1, z ekseninde pozitif bir moment olusur ve ara¢ z ekseninde donmeye baslar.

soL T T _ ON
0, Dl . 1 C 0,
F, F,
ARKA T : T e
0, (€ ) )

Sekil 2.25. Aracin Sapma Hareketi
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2.6. eVTOL Hava Aracinin Matematik Modellemesi

eVTOL hava aracinin pervanelerinin donme yonii, ve bu donmeden dolay1 olusan kaldirma

kuvvetleri, donme agilar1 ve hareket koordinatlar1 Sekil 2.26” da gorilmektedir.

Tasarim1 yapilan eVTOL hava aracinin matematiksel modellenmesi ve denklemleri {ist
kisimda bulunan dort pervane i¢in yapilmistir. Alt kisimda bulunan dort pervane icin de bu
modelleme ve denklemler gecerlidir.

Bu boliimde dort rotorlu hava araci, Newton — Euler denklemleri kullanilarak modellenmistir.

F4 FI

Sekil 2.26. Aracin Matematik Modeli

Sekil 2.26’da hava aracinin govde sabit gercevesi, “B” ve atalet cergevesi “A” ile birlikte x, y
ve z eksenleri etrafindaki sirasiyla yalpalama (®), yunuslama (0) ve yonelme (y) agilari, araca

etkiyen ana kuvvetler F1, F2, F3, F4, mg ve dort adet pervanenin dénme yonleri goziikmektedir.

B, gbvde sabit cercevenin, A, atalet cercevesine gore 3 boyutlu uzaydaki konumu,

(2.17)

vektoriyle ifade edilir.
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(2.17) ifadesinin turevi alinirsa,

-
]
[ DL P M

B’nin A’ya gdre olan hizi, ve bunun da tiirevi alinirsa,

-
Il
W HEL -

aracin dogrusal hareketinin ivmesinin ifadesi ortaya ¢ikar.

(2.18)

(2.19)

Qi, pervanelerin acisal hizlar (i: 1, 2, 3, 4) olmak {izere, pervanelerin doniislerinden dolay1

ortaya ¢ikan kaldirma kuvvetleri Fi olarak,

F=bQ’

ifadesiyle tanimlanir, buradaki b itme faktorii sabit bir degerdir.

Araca pervanelerden uygulanan toplam kaldirma kuvveti,

dir.
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ar ivmesinin A gercevesine gore ifadesi R ar olarak toplam ivme ifadesi, kuvvet dengesinden,

v=-ge +Re,a, (2.23)

seklinde gosterilir. Buradaki e,=[0 0 1]" seklinde bir vektor olup z eksenindeki biiyiikleri ifade
etmek i¢in kullanilir. R, rotasyon matrisi; C, kosinlsu ve S de sinlsu ifade etmek lzere Ekler

8.1. Rotasyon Matrisi Tayini kisminda anlatildig1 gibi ve su sekilde tanimlanmaistir,

CyCo CySOS¢ -SyCo CwySOCop +SyS¢
R=|SyC8 SwySOS¢ +CywCo SwSOC¢ -CyS¢
56 COSo CoCH (2.24)

Kati cismin agisal hiziyla ilgili olarak, rotasyon matrisi ve govde ¢ercevesinin agisal hizlari

arast iliski su sekilde tanimlanmistir [15],

R=RS( ) (2.25)

buradaki o, gévde ¢ergevesinin acisal hiz vektori olup,

[£)] |

m=|Mm,
’ (2.26)
m,

seklindedir.
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S(w) ise, o ifadesinin 3x3 carpik simetrik (skew symmetric) matrisidir ve su sekilde ifade

edilir,

0 -0, o,
Sw)=| o, 0 - (2.27)

-0, 0

1
Kendi ekseni etrafinda hizli bir sekilde donen kati cisimlerin donme ekseni, yercekimi
dogrultusundaki diisey eksen etrafinda doner ve bir ddonme konisi olusturur. Dénen cisme etki
eden donme momentinin cismin donme ekseninin dogrultusunu degistirmesinden dolay1 bir
yalpalama hareketi (presesyon hareketi) ortaya c¢ikar. Dikey inis kalkis yapabilen araglarin

buttin donme hareketlerinde olusan bu etkiye cayroskopik etki denir.

Arag, eksenleri etrafinda o acisal hizlariyla dondiigii i¢in Lxy,; agisal momentumlari olusur ve

su sekilde ifade edilir.

L.~ lo (2.28)

Burada 3x3 bir matris olan I, aracin gdvdesinin X, y ve z eksenlerindeki ataletidir,

=0 1 0

¥

2.29
0 0 1 (2.29)

Tork, acisal momentumun zamana gore degisimi oldugundan, aracin agisal hizlarindan dolay1

olusan tork,

. =L (2.30)
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(2.28) ve (2.30) denklemlerinden,

T, = 0xlo + lo

(2.31)

Burada “x” vektorel ¢arpim islemi olarak kullanilmistir.

Ara¢ govdesinin ve pervanelerin kendi eksenleri etrafinda donmesinden dolay1 ortaya ¢ikan
tork su sekilde ifade edilir: [16]

4 .
T, = ZJ[mxc‘}Q](-l}' (2.32)

Burada J, bir adet rotorun ataletini simgelemektedir.

Sekil 2.26° da goriilen ve her bir pervanenin yaptigi donme hareketinden dolay1 olusan
kaldirma kuvvetleri, araca etkiyen torklar olusturur. Bir eksen boyunca uzanan tork, diger
eksende bulunan pervanelerin olusturdugu torklarin farkina esittir. X, y ve z eksenleri boyunca,

pervanelerin sebep oldugu torklar soyledir,

Ib(€2;-Q23)
T, = Ib(€2;-Q7) (2.33)
d(-Q7+Q2-Q2+Q?)

Burada I, rotorla aracin merkezi aras1 mesafe, d ise stirikleme faktorudar.
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(2.31), (2.32) ve (2.33) denklemlerinden tork dengesi yazilirsa;

T HTy =1, (2.34)
g1, o olfe| [1, 0 of¢
=00 1, ofé|+[0o 1 0]@
' , ' ; (2.35)
vilo o Lfw 0 0 L|lv
9|0
T, =N 6 |0 )( 'ﬂ|+nj‘ﬂs+ﬂ4}
v | |1 (2.36)

olur.

Tork dengesi ise su sekilde ifade edilir;

¢ lo gl 1.0 olfé] [1, o o]
J( 6 (<[ 0p(-+Q,-Q,+Q,)+ 6 [x[0 I, 06 |+/0 I, 0]8
v [l vilo o L)v| [0 0 IJf|w

Ib(Q3-Q3)
Ib(€©23-Q27)
d(-Q7+Q2-Q;+Q7)

(2.37)
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Bu esitlikte ¢.6 ve  ‘yisol tarafa atip denklemi ¢ozersek, agisal ivmeler su sekilde ¢ikar,

w1 =1 J . L (2.38)
¢ =y —= |-—0(-0, +£1,—£1_,_+£14}+ib(£1; -Q3)
l.rll’ f.‘f ) II )
i A
Ny ) . (2.39)
& = yrg = +!i¢{-n, +§1J-nl+ﬂ4)+fib(n; -Q7)
\ ¥ A ¥ }
. - (I-( I-, ) d 2 2 2 2
V=0 ——> |+—(-Q +Q5 - Qi + Q)
L) (2.40)
(2.23) ifadesi, agilirsa su sekilde gosterilir;
] [0] [CwCO CySOSH-SyCh CySOCH+SwSe][0
y|=| 0|+ |[SwCO SySOSp+CyCh SwSOCH-CySé ||0 —(Qf+Q§+Q§+Q§)
il || |-s6 CoSg CoCsH W b (2.41)
Buradan X, ¥ ve Z hesaplanirsa;
e - b 2 2 2 2
¥=(CySoSg + swcqa)a(n, +Q;+ 0] +0)) (2.42)
i =(SySoCy - Cl,uSgi)%(ﬂf +0)+Q1 +Q}) (2.43)
F=-g+(COCH E(n%nhn%nl)
£=-8 )m P FR5 A4 AL, (2.44)
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Kolaylik ve uygunluklarindan dolay: sistemin girisleri su sekilde segilir ise;

U, =b(Q] +0Q; +Q} + ;)

4

U, =b(Q; -Q3)

U, =d(-Q} +Q - Q] + Q)

elde edilir.

Netice olarak modellenen eVTOL hava aracinin tam matematiksel model denklemleri ;

!

X

. (1 -1 _
¢=;¢:9[1 ']—%6‘{—!2[+QI—£11+Q4)+ILUI

x I

. A7 =1 J .
9=f_f;’¢5[ v -']+f—fgi{-n,+:13-n_,,+1:14)+!i«u_3

} ¥ 3

ST A 1
= G ; +I—U4

¥
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(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)



¥ =(Cosy SinfSing + Sianosqﬂ)#U, (2.52)

P = (Sin wSin@Cos¢ - Cos WSI”MLUI
- (2.53)

E=—g+(C059C05¢)LU, (2.54)
m

elde edilir.
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2.7.eVTOL Hava Araci Dinamigi

Bu boliimde elektrikli dikey kalkis ve inis yapabilen bir aracin hareket denklemlerinin nasil

tanmimlandig1 gosterilecektir.

2.7.1. Kuvvet Denklemleri

Hareket denklemlerini  formilize etmeye Newton’un yasalarindan baslamak

gerekmektedir.
Newton’un birinci ve ikinci yasalar geregi:
X

Y
Z

ZFnet = Meoplam * (2-55)

Birici ve ikinci yasanin sol tarafi araca etki eden tim kuvvetlerin bilinmesini gerekli kilar.

eVTOL hava araci i¢in bu kuvvetler pervanenin yarattigi itme kuvveti ve yer¢cekimine baghidir.

eVTOL Hava Aracinin Agirligi:

Dinyadaki bir cisme g kadar ivme uygulandig: bilinmektedir ve yine Newton’un yasalari

geregi:

0
Fg = Mtoplam * |9 (2.56)
0

Itme Kuvvetleri:

[tme kuvveti ise iist kisimda bulunan dért pervanenin her biri igin su sekilde ifade edilir:

] [rn:l + Fye + F,.” + Fups (2.57)
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Motorlarin uyguladigi itme kuvveti :

Sinﬂ: . FM1 + SETHI . FMZ + S‘in& N Fmg + Sinlﬁf . FM4
Fitme = |cosa - Fyyy + cosa - Fyyp + cosa - Fys + cosa - Fyy (2.58)
0

seklinde ifade edilir.

Kalkis sirasinda a = 0 olacagi i¢in bu denklemi kalkis igin:

0
Fc’lrrw.kuiku,‘ = FMI + FMz + FM3 + FM4 (259)
0

seklinde formiilize edilir.

Diren¢ Kuvveti:

Seyir esnasinda bir direng (veya siirtiinme) kuvvetinin olusacagi bilinmektedir. Bu kuvvet:

1
Faireng =m 2 P Vz. SwCp (2.60)
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2.7.2 eVTOL Hava Aracinmin Kalkis Anindaki Kuvvet Analizi

Kullanilan herhangi bir pervane kanadinin serbest cisim diyagrami ¢izilmek iizere kesiti

basitce ele alindiginda etkiyen tiim kuvvetler agik¢a goriilmektedir.

Ust kisimlarda belirtildigi gibi tasarlanan eVTOL hava aracinin kuvvet analizleri iist kistmda
bulunan dort pervane igin yapilmistir. Alt kisimda bulunan pervaneler i¢inde bu analizler
gecerlidir.

2F,,

+y

/—>+x

+z

F

Sekil 2.27. Kalkis Sirasindaki eVTOL Hava Aracinin Serbest Cisim Diyagram

Newton yasasi geregi net kuvveti bulmak tizere kuvvetler toplandiginda asagidaki denklem

elde edilmektedir:

> Fnet = Fitme.kalkis — Fdireng — Fg (2.61)

Elde edilen bu net kuvvet denklemi daha ayrintili bicimde yazildiginda ise net kuvvet ifadesi;

1 2
m.i.p.o 'SWX'CD
0 0 0
1 2 o (262)
2Fnet = |Fm1 + Fuz + Fus + Fya | — m'E'P'V “Swy - Cp| — Mtopiam * |9 | = Meoplam * |¥Y :
0 0 0
1 .
m-E—p-OZ-SWZ—CD

bigiminde olmaktadir.
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Denklemde goriildiigt iizere ;

YFnetx=10 (2.63)
Y Fnet,z=10 (2.64)

Kalkis sirasinda FM1 = FM2 = FM3 = FM4 oldugu i¢in bu denklem:
1 5 .
ZFne[,y = (4FM) - (m E -prVe Swy ) CD) - (mtapmm - Q) = Meoplam * Y (2.65)
seklinde yazilir. Buradan:
m ¢1 ) ..
Fu=" (30 V2 50 Gt g +7) (266)

elde edilir.

eVTOL hava aracinin havada asili halde (hover pozisyonunda) durdugu andaki denklem yazilir

ise:
Fd:'rem; =0 (267)
1 2 "
ZFnet,z = (4Fy) — {m : E “p 0% Sy, CD) - (mmpiam ) .9} = Mtoplam * C (2.68)
Y Fnet,z = (4FM) — (mtoplam - g) =0 (2.69)
elde edilir.
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Elde edilen bu sonug z eksenindeki net kuvvetin sifira esit oldugunu gosterir.

Buradan hava aracinin havada asili kalabilmesi i¢in gerekli minimum toplam motor kuvveti :

>FM =mtoplam - g (2.70)

olmaktadir ve Fmi=Fm2=Fms=Fmas oldugundan aracin havada kalabilmesi i¢in tek bir motorun

iiretmesi gereken minimum itki kuvveti asagidaki sekilde bulunur:

m w
Fymin = topam = J (2.71)
' 4
Bu durumda:
?ntﬂpi'am'g . . . e e
F),; > ——— ise aracin ivmesi +y yo6niinde olur.
Meoplam'd  ; : i -v voniinde ol
Fy < —EZTZ isearacin ivmesi -y yonunde olur.
4
Dolayisiyla;
F o= Mtoplam * 9 (2.72)
M 4

denkleminden bulunan Fm  degeri tizerindeki herhangi bir degeri se¢ip kalkis durumu i¢in

analiz yapilmas1 miimkiindiir.
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2.7.3. eVTOL Hava Aracinin Seyir Halindeki Kuvvet Analizi

Fu
D —— .
+z -
ekil 2.28. Sabit Ac¢isiyla Seyir Halindeki Aracin Serbest Cisim Diyagrami
S ¢istyla Sey yag
Y Fnet = Fitme — Fdireng,z — Fg (2.73)
sina - Fyy + sina - Fyp + sina « Fys +sina - Fya | [ ,.02.6, ¢
_ 2 wy D
Y.Fper = |cosa - Fyyq + cosa - Fyy + cosa - Fy3 + cosa - Fya | — 0
0 0
#
= Meoplam " |Y
0

. 1 ,
EFneE.x = [Sln“(FMl + FMZ + FME + FM4)] - (m ' E P & 'wa : CD) = Meoplam * X (274)
olacaktir.

Fmi=Fm2=Fms=Fmas oldugu i¢in x ve y eksenlerindeki net kuvvetler

. 1 .
YFnetx = sina - Y Fy — (m- 7 p-V?: Sy Cp) = Meoplam * X

1
ZF’HEE,}V = [COSG(Fm-] -+ FM2 + Fmg + qu_)] - (m ' E P 02 " Swy : CD) - mfaplﬂm g (275)

EF“F?L}’ = Mioplam C

seklinde denklemler ile formiilize edilir.
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Y ekseninde V = 0 oldugu igin Swy’nin bir 6nemi kalmamaktadir.

Boylece ;
Fdireng,y =0 (2.76)
cosa - Y Fu— Meoplam - g =0 (2.77)
cosa - Y Fm = Meoplam* g

olur.

Fum1 = Fu2 = Fuz = Fua oldugu i¢in tek bir motorun uygulamasi gereken kuvvet:

- Meoplam * 9

Fy = ——— 2.78
4 - cosa (278)
olmalidir.
Fy < Moptam "9 jse aracin ivmesi -y yoniinde olacaktir.
4 - cosa
Meoptam " 9 . . . -
Fy > 40;;$ ise aracin ivmesi +y yoniinde olacaktir.
- cosa

Dolayistyla aracin sadece +x yoniinde hareket etmesi istendiginde ;

F = Mioplam * 9
Y = —
4 - cosa

olmak zorundadir.

Fwm’i bulmak i¢in belirlenmesi gereken o acisidir. eVTOL hava araglar1 hiz verilerine gore
cesitli o agilarinda hareket edebilmektedir. Fakat genelde 35° tizeri a¢1 degerlerinde arag

iizerinde gereginden fazla gerilme olustugundan kullanilmaz.
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3.1. Hava Aracimin Temel Donanimlar:

Yapmis oldugumuz hava araci tasarim ¢alismasinda, arag iiretimi i¢in gerekli tiim endiistriyel
malzemeler aciklanmistir. Bu malzemelerin temel ortak 6zellikleri hafiflikleridir. i¢lerinde

hafif ve dayanimi yiiksek olan malzemeler 6n plana ¢ikmaktadir.

3.1.1. Fir¢casiz DC Motor

Fir¢asiz motorlarda firga ve kollektor bulunmaz bu nedenle bu motorlara fircasiz motor
denmektedir. Bu motorlarin rotor kisminda kuvvetli dogal miknatis kullanilmaktadir. Statorda

ise bobinli sargilar mevcuttur.

Fir¢asiz motorlarin 3 adet kablosu bulunur. Bu kablolar, motor i¢indeki sarimlarin farkli
fazlarma baghdir. Farkli fazlara farkli siralarla elektrik akimi verildiginde, rotor (motorun
donen pargasi) i¢indeki miknatislara ters sekilde bir manyetik alan olusur ve bu sayede motor

doner.

Firgasiz motorlar, yiiksek performanslar1 sebebiyle RC model araclarda motor olarak da
oldukca sik kullanilir. Bu motorlarin en biiyilkk dezavantaji, dogrudan gerilim verilerek

kullanilamamalaridir.

Fircasiz DC Motor Se¢cmemizin Avantajlari :

* Hiz kontrol sabit tork ile yapilabilir,

* Verimleri yiiksektir,

* Firgasiz yapilar1 sebebi ile siirtiinme yoktur, ark yapmaz, karbon tozu iiretmez,
* Boyutlar1 diger motorlara gére daha kiigiik, momenti ise daha yiiksektir,

* Yiiksek devrilerde problemsiz calisir,

* Sessiz ¢aligirlar,

* Cok az 1sinirlar,

* Cok daha uzun omiirliidiirler,

* Bakima ihtiya¢ duymazlar.
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EMAX MT3110 700KV Fir¢asiz DC Motor:

Sekil 3.1. Kullanilacak Fir¢asiz DC Motor

EMAX MT3110 700KV Fir¢asiz DC Motor Ozellikleri:

Modeli

Motor KV (RPM / V)
Cerceve

Maksimum Itme (g)
Mil Cap1 (mm)
Uyumlu LiPO Piller
Uyumlu Pervaneler Boyutu (ing)
Uzunluk (mm)
Genislik (mm)
Agirlik (g)

Marka

MT3110
700
12N14P
1430

4

3S ~4S
10~12
32.1
37.8

78
EMAX
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24 2
262

282

$37.8

Sekil 3.2. Fir¢asiz DC Motorun Teknik Resmi

700 KV MT3110 DC Motor I¢in Hesaplamalar :
6S bir pil igin: 22,2V Maximum degerde;

Tam glcte devir; 700 x 22,2 = 15540 dev/dk
Yari giigte devir; 700 x 22,2 = 7770 dev/dk
Agisal hiz degerleri; ov =271 x KV/60

ov =2r x 700/60 = 73.3038

O=0vxV

o = 73.3038 x 22,2/2 = 813,672 rad/s

Pervaneden Elde Edilecek Itki;

Cr: Pervane itki sabiti

p: Havanin yogunlugu (Deniz seviyesinde 1,225 Kg/m"3)
r: Pervane yarigap1 (m)

o: pervane acisal hiz1 (rad/s)

12 inch = 304,8 mm

Pervane yaricapt; r = 304,8/2 = 152,4 mm = 0,1524 m
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o =73.3038 x 22,2/2 =813,672 rad/s

[tki Kuvveti;

T =0,1188 X ((1,225 x 0,1524"4) / (3,14"2)) X (813,67272) = 5, 266 N

Kullanilacak olan 8 pervane i¢in toplam itki kuvveti = 8 x 5, 266 N= 42,128 N

Fgereken =mX g/8 (42)

Fgereken =4 X 9,81/8 = 4,9 N

3.1.2. Elektronik Hiz Kontrol Unitesi (ESC)

Elektronik bir hiz kontrolii veya ESC, bir elektrik motorunun hizini kontrol eden ve diizenleyen
bir elektronik devredir. Ayrica motorun ters ¢cevrilmesini ve dinamik frenlemeyi de saglayabilir.
Tim elektrikli RC (Radio Controlled) modellerde kullanmak zorunda oldugumuz ve motor
hizin1 buna bagli olarak modelin hizin1 arttirmamiza yarayan elektronik hiz kontrol iinitesidir.
ESC tasarimimizdaki kumanda alicisina bagh calisacaktir. Ileri yonde hareket ve geri yonde
hareket tepkilerini motora ileterek araci hareket ettirir ya da durdurur. ESC suriciisu sayesinde
ara¢ hizlanma durma yavaglama geri gitme ani hizlanma ani durma gibi fonksiyonlari yerine
getirecektir. Kisacas1 tasarimimizda kullanacagimiz fir¢asiz motorlart kontrol etmek igin

kullanilan elektronik devre sistemidir.

ESC iinitesi lizerinden program karti veya bilgisayar baglantis1 ile yapabilecegimiz bazi

ayarlara bakacak olursak;

* Gidis Ayar1 (Running Mode): Bu secenek ile aracin ileri — geri, ileri — fren, ileri — geri — fren

seklinde modlar1 arasinda ge¢is yapilabilmektedir.

* Motor Doniis Yonii: Motorun saat yoniine mi saat yonii tersine mi donecegini ayarlamak i¢in

kullanilir.

* Cut Off: Aracin pilinin voltaj1 belirlediginiz araliga geldiginde, ara¢ artik ¢alismaz ve gazi

otomatik olarak keser.
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* Pil Se¢imi: Aracin kag S pil ile ¢alisacagini belirler, genellikle otomatik moddadir.

» Drag Brake: Gaz tetigini biraktiginizda aracin yapacagi otomatik frenleme ayaridir.

* Initial Brake: Aracin fren ayaridir.

* Punch: Gaza dokundugunuz anda aracin sert veya yumusak olarak tepki vermesini saglar.

* Timing: Motora gonderilen akim zamanlamasi degistirilerek, motorun daha fazla KV veya

Tork tiretmesini saglar.

Hobbywing SkyWalker 60A Fir¢asiz Motor Siiriiciisii :

Sekil 3.3. Kullanilacak Fir¢asiz Motor Siiriiciisii

Skywalker 60A ESC - Firgasiz Motor Siiriicii Modiiliiniin Teknik Ozellikleri:
Cikis akimi: Surekli 60A, 10 saniyeye kadar 80A.

Giris voltaji: 2-6S Li-Po, 5-18 hiicre NiMH (6V — 25.2V)

BEC: 5A / 5V anahtarlamali (switch mode) BEC devresi

Sinyalin yenilenme hizi: 50Hz - 432Hz (varsayilan yazilim ile)

Maksimum hiz:

2 kutuplu BLM igin 210000 rpm,

6 kutuplu BLM i¢in 70000 rpm,

12 kutuplu BLM igin 35000 Rpm (BLM=BrushLess Motor, Fir¢asiz Motor)
Boyutlar: 77mm x 35mm x 14mm

Agirlik: 63g
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3.1.3. Lipo Batarya

Lityum polimer bataryalarin kisaltilmasi ile Li-Po terimi ortaya ¢ikmustir. Sivi elektrolit yerine
polimer elektroliti kullanan, tekrar sarj edilebilir bir lityum iyon batarya ¢esididir. YUksek gu¢
aranan sistemler icin 6zellikle tercih edilmektedirler.

Lipo piller hiicrelerden olusurlar. 1S, 2S, 3S, 4S, 5S ve 6S olarak ¢esitleri bulunur vs S hiicre

sayisini temsil eder. Ayrica kapasitelerini belirten C degerine sahiptirler.

Li-Po bataryalar ufak ve hafif bir yapiya sahip olsalar da daha fazla enerji depolayabilirler.
Ayrica bu o6zellik ile dogru orantili sekilde LiPo bataryalar uzun sarj ve desarj slrelerine
sahiptirler. Cok daha hafif agirlik ve hemen hemen her boyutta veya sekilde yapilabilmelerinin

yaninda daha yiiksek kapasiteleri sayesinde, daha fazla gii¢ tutmalar1 s6z konusudur.

Tasarimda agirliktan kagindigimiz i¢in lipo batarya tercih ettik. Bu bataryalar diger tiirlere gore
oldukga hafif ve hemen hemen her boyutta olabilirler. Bu elemani segmemizin bir diger nedeni

de yiiksek kapasiteli olmasidir.

Leopard Power 6S 5000 mAH 40C Lipo Batarya 22,2 V:

LEOPARD - POWEF

harg

40C 65-222V,
i ‘, \

Sekil 3.4. Kullanilacak Lipo Batarya

59



Lipo Bataryanin Ozellikleri:

Marka: LEOPARD POWER

Tip: Yiiksek Desarjli Li-Polimer Pil Model No: 5000mah / 22.2V / 40C
Minimum Kapasite: 5000mAh

Konfigirasyon: 6S /22.2V / 40

Hiicre Siirekli Desarj Akimi: 40C (200A)

Patlamaya Karst Akim (10 sn): 80C (400A)

Sarj Hizi: 1-2C (maks.5C)

Paket Agirligi: 7959

Batarya Boyutlari: L 160 x Y 49 x Y 40 mm

Sarj Konnektorii: JST-XHR

Plug: XT60

Pilden anlik ¢ekilebilecek akim (A) = C degeri x Pil kapasitesi (A) (4.3)

40Cx5A=200A

3.1.4. Karbon Fiber

Karbon fiber, teknoloji tiriinii ipliksi bir tiir maddedir. Ana bilesimleri Karbonlagsmis akrilik
elyaftir, katran ve naylondur. Karbon fiberin yapisi, ¢elikten 4,5 kat daha hafif olmasina ragmen
3 kat daha dayaniklidir. Karbon fiber, naylon gibi esnek ve orlon gibi de dayanikli degildir.
Daha sert ve ¢ok daha dayaniklidir. Hafiflik aranan, dayanikli, mukavemetli, sarsilmay1 azaltan
ve tasarimlara kolay islenebilen 6zellikleri nedeniyle karbon fiber giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biz de tasarimimizda kullanmay1 amagladigimiz karbon fiberi bu 6zellikleri
nedeniyle sectik. Agirliginin az olmasi ve ylksek dayanima sahip olmasi en 6nemli etmenlerdir.

Bu sayede aracin agirligi secilebilecek diger ekipmanlara gore daha hafif olacaktir.
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Karbon fiberin temel 6zellikleri su sekilde siralanabilir:
* Yuksek mekanik mukavemet.

* Diisiik yogunluk.

« Iyi 1511 iletkenlik.

*Yiiksek ¢cekme dayanimi.

* Elektriksel 6z direng; 1650 pHQ.

» Kopma uzamast; %1,6-2,2.

3.1.5. RC Kumanda Sistemi

Kumanda elektronik cihazlarin yaygin olarak kisa mesafelerde uzaktan kontrol edilebilmesini
saglayan parcasidir. Model aracimizin ekipmanlarini uzaktan kontrol edebilmek igin
kullandigimiz kablosuz bir sistemdir. RC ¢alisma prensibi osilator ile yaratilan tasiyici frekansa
data bilgisinin yiklenip paketlenmesidir. Kablosuz olarak gonderilip alict tarafindan sinyal
alinip ayristirilip kullanilmasi esasina dayanmaktadir. Segtigimiz kumandanin sinyal gliciiniin
fazla olmasi ve kanal sayisinin yiiksek olmasi istenilen fonksiyonlar1 saglamasi agisindan

onemlidir.

RadioLink T8FB 8 Kanal 2.4 GHz Kumanda Alic1 Verici Seti:

Sekil 3.5. Kullanilacak Kumanda Sistemi
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RadioLink T8FB 8CH Verici w/ R8EH 8CH Alici Ozellikleri:

Gerilim Araligi: 4.8 - 18V

Kontrol mesafesi: 500m (toprak), 1000 m (hava)
Frekans: 2,4 GHz ISM band1 (2400 MHz ~ 2483,5 MHz)
Parazit 6nleyici yetenek ve kontrol mesafesi ylkseltme.
Android APP araciliiyla parametre ayarlari.

T8FB verici boyutu: 173 x 102 x 206mm

R8EF alic1 boyutu: 48.5 x 21 x I 1mm

Agrirlik: 0.47kg (R8EF dahil)

Frekans: 2.4GHz ISM bandi (2400MHz - 2483.5MHz)
Modilasyon modu: GFSK

Kanal bant genisligi: 400KHz

Yayilmis spektrum: FHSS

Komsu kanal reddi: 36dBm'den fazla

Verici giicii: 100mW'dan (20dBm) diistiik

Hassasiyet: -104dBm

Hiz orani: 38kbps

PWM ¢ikisi: 1.0 - 2.0ms

Coziiniirliik: 2048, boliim basina 0.5us

Dongusi: Cergeve basina 15 ms

Calisma gerilimi: 4.8 - 18V (T8FB); 4.6 - 10V (R8EF)
Calisma akimi: 80mA'den (T8FB) diisiik; 30mA'den diisiik (R8EF)
Desteklenen alicilar: RSEF, R8FM, R4FG, R4F

Kontrol mesafesi: 500 m yakininda, havada 1000 m (¢evreye bagl olarak)
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3.1.6. Pervane

Pervane, doner bir milin iizerine yerlestirilmis, uygun bir acrodinamik bigim verilmis pallardan
olusur. Itme veya ¢ekme giicii saglar. Hava ve su tasitlarinda kullanilir. Pervanede ayni bir
kanatta oldugu gibi iist ylizeyde havanin alt yiizeyden daha hizli hareket etmesi sebebiyle alt
ylizeyde olusan basing kaldirma kuvvetini olusturur. Pervane se¢imi toplam kalkis agirligi ve

motor Ozellikleri birlikte degerlendirilerek yapilmistir.

Sekil 3.6. Kullanilacak Karbon Fiber Pervane (12 X 4.5)
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3.1.7. Ucus Kontrol Kart

Ugus kontrol karti, hava aracinin kontroliinde kullanicidan aldigi komut sinyallerini ugus
kontrol kart1 {izerinde ki alicidan alarak, diizenleyerek ve sensorlerden aldig: bilgiler araciligi
ile hava aracinin hareket etmesini saglayan bir devre kartidir. Sensdrler tipki bir sinir sistemi
gibidir ve ucus kartlar1 i¢cin ¢ok oOnemlidir. Neredeyse tiim ugus kontrol kartlarinda
jiroskop(gyro) ve ivme 6lger bulunur. Gelismis ugus kontrol kartlarinda GPS, compas, mesafe

sensorl, barometre gibi sensorler vardir.

F4 V3S Betaflight Ugus Kontrol Karti

Sekil 3.7. Kullanilacak Ugus Kontrol Kart1

F4 V38 Betaflight Ugus Kontrol Kart1 Ozellikleri:

Boyutu: 36x36mm

Montaj delikleri: 30.5x30.5mm

Agirlik: 79

STM32 F405 MCU, Betaflight 3.0.1 firmware calisir, daha hizli dongu suresi calistirabilir.
F4 MCU kullanarak DMA modunda SPI veri yolu tizerinden osd'yi kontrol eder.

OSD yapilandirmasi Betaflight gui'ye dahil edilmistir.

SBUS/PPM girisi (Pinheaders)

6PWM cikis1 (1-4Pinheaders ve Sh1.0 fisi, Pinheaders olarak 5-6)
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3.1.8. Gii¢ Dagitim Karti

Gii¢ dagitim kart1, ucan araglar iizerine monte edilen; piller, elektrik hiz kontrol sistemleri ve
diger onboard sistemlerin giic baglantilarin1 organize eden devre karti. Gii¢ dagitim panolari,
ucus kontrolorleri lizerindeki stresi azalttigi ve genellikle elektrik giiriiltiisiinden daha iyi

filtrelendigi i¢in hala tercih edilmektedir.

EMAX Gii¢ Dagitim Kart1 5V/12V

12V BE( 5V BEC

Positive '
Negative

Pol
e Pole

Sekil 3.8. Kullanilacak Gii¢ Dagitim Karti

EMAX Gii¢ Dagitim Kart1 5V/12V Ozellikleri:

Giris gerilimi: 2-6S Lipo

2 BEC ¢ikist: 5V ve 12V

Cikis akimi: Her ¢ikis 2-3A

Boyut: 35 * 35mm

Net agirlik: 6g

LED cikisi: LED ¢ikisi K1 anahtarindan geger ve giic kaynagina baglanir.
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3.2. Hava Aracinin Mukavemet Analizleri

Statik yapisal analizler mekanik tasarimlarin basit dogrusal hesaplamalar ile karmasik
malzeme, geometrik ve temasl dogrusal olmayan hesaplamalar i¢in kullanilir. Analiz sonuglari,
diisiik mukavemet ve dayanikliliga sahip zayif alanlarin belirlenmesine yardimci olur. Yapisal
analize dayanarak, yapmin mukavemeti ve dayanikliligi i¢in tanimlanmis gereksinimleri
karsilamak gibi yapilarin uygulanan kuvvetler sonucunda yapida meydana gelen
deformasyonlar1 anlatmaktadir. Tasarlanan hava aracinin statik analizi SolidWorks {lizerinden

yuriitiilmiis ve mukavemet degerleri elde edilmistir.
3.2.1. Inis Takimmin Mukavemet Analizi

Tasarimi yapilan aracin inig takimi donanimi igin AISI 316 tavli paslanmaz gelik gubuk

malzeme se¢ilmis ve analizler bu malzeme tlizerinden gerceklestirilmistir.

AISI 316 tavli paslanmaz ¢elik gubuklar kimyasal bilesen olarak basitge; %16-%18 krom,
%10-%14 nikel, %2.0-%3.0 Molibden, %2 Manganez, %1 silisyum ve maksimum %0.08
oraninda karbon gibi elementlerden olusmasinin yaninda az miktarda fosfor ve silisyum
bulundurur. Molibden igermesi ve daha yiiksek nikel barindirmasi sebebiyle korozyon direnci
bir hayli yuksektir. AIST 316 tavli paslanmaz geliklerin kopma dayanimi “Ultimate Strength”

yani mitkemmel gii¢ olarak tanimlanir ve bu kopma dayanimi molibden ile saglanir.

Yuksek strtinme mukavemeti ve yiiksek bir korozyon direncine sahip olmasi bu malzemeyi
tasarimimizda inis takimi1 malzemesi olarak se¢gmemizin temel nedenlerindendir. Ciinkii hava
aracinin ucus sirasinda havadaki nemden vb. nedenlerden kaynakli olusabilecek korozyona
dayanimi1 yiiksek olmalidir. Ayrica inis ve kalkis sirasinda yer ile temasindan dolayi

mukavemetinin de yliksek olmas1 gerekmektedir.

Mukavemet analizi i¢in 6ncelikle SolidWorks tlizerinden ini§ takiminin ¢izimi yapilarak kati
modeli olusturulmugtur. Ardindan SolidWorks simiilasyon meniisiinden statik analiz
secilmistir. Sonrasinda inis takimi donaniminin malzemesi olarak AISI 316 tavli paslanmaz
celik gubuk atanmistir. Fikstiirler eklentisinden inis takiminin belirlenen kismina sabit geometri
verilmis ve hesaplamalardan yola ¢ikarak belirlemis oldugumuz ortalama 1000 N’ luk kuvvetler
ilgili kisimlara uygulanmistir. Son olarak par¢a i¢in mesh atamasi yapilarak statik analiz ettdu

yiirlitiilmiis ve asagida belirtilen analiz sonuclar1 elde edilmistir.
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Inis Takim1 Mukavemet Analizi Sonuglar:

Sekil 3.9. Inis Takimina Uygulanan Kuvvetler

Malzeme Ozellikleri:
Malzeme Adi:
Model tipi:
Varsayilan hata kriteri:
Akma mukavemeti:
Gerilme mukavemeti:
Elastik moduil:
Poisson orani:
Kiitle yogunlugu:

Termal genlesme katsayisi:

AISI 316 Tavli Paslanmaz Celik Cubuk (SS)
Izotropik Dogrusal Elastik Analizi

Maks. von Mises Gerilimi

1.37895e+008 N/m”2

5.5e+008 N/m”"2

1.93e+011 N/m"2

0.3

8000 kg/m”3

1.6e-005 /Kelvin
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Sekil 3.10. Inis Takiminin Meshi

Gerilme Analizi Sonuglar1:

Sekil 3.11. inis Takimimnin Gerilme Analizi Sonucu

Tablo 3.1. Inis takiminin gerilme degerleri tablosu

Tip Min Maks.
VON: von Mises Stresi 2.482e+002N/m”2 7.813e+005N/m”2
Diigiim: 5886 Diigiim: 6663
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Analiz sonuglarmma bakildiginda inis takimmin ayak kisimlarinda olusan stresin diger
kisimlardan fazla oldugu fakat yine de minimum diizeylerde olustugu saptanmistir. Mukavemet
degerlerine bakildiginda bu degerlerin olumsuz etki yapmasi s6z konusu olmadigindan dolay1
olusan bu gerilme normal bir diizeyde sayilabilmektedir. Uygulanan kuvvetler altinda akma
mukavemeti degeri maksimum akma mukavemeti degerinden kiigiik oldugu

g0zlemlendiginden dolay1 par¢anin kalici bir sekil degisimine ugramadigi gézlemlenmektedir.

Yer Degistirme Analizi Sonuglart:

Model adrAyaklar yeni 1
Etat adlinis Takimian Statik Analz(-Varsaylan-)
Grafik tipi: Statik yer degigtirme Yer degigtirme1
Deformasyon 6lgegi 1

URES (mm)
2.173€-003
1.992¢-003

. 1.810e-003
- 1.629¢-003
. 1448e-003
. 1.267¢-003
w_ 1.086e-003
. 9.052e-004
_ 7.242e-004

. 5431e-004

3.621e-004
1.810e-004
1.000e-030

Sekil 3.12. Inis Takiminmn Yer Degistirme Analizi Sonucu

Tablo 3.2. Inis Takiminin Yer Degistirme Degerleri Tablosu

Ad Tip Min Maks.
Yer degistirme URES: Sonug Yer 0.000e+000mm 2.173e-003mm
Deist; )
cgistirmest Diigiim: 6101 | Diigiim: 3360

Analiz sonuclarina bakilirsa inig takiminin ayak kisimda olusan yer degisiminin diger
kisimlardan fazla oldugu net bir sekilde goriinmektedir. Bunun sebebi analizde inis takiminin
ayak kismina ¢eki kuvveti etkimesidir. Ceki kuvveti etkisi atinda oldugundan ve bu yer
degistirme miktar1 milimetre cinsinden oldugundan bu oran ara¢ donanimina biiyiik bir

olumsuzluk olusturmamaktadir.

69



Gerinim Analizi Sonuglart:

Sekil 3.13. inis Takiminin Gerinim Analizi Sonucu

Tablo 3.3. Inis takiminin gerinim degerleri tablosu

Ad

Tip

Min

Maks.

Gerinim

ESTRN: Esdeger Gerilme

1.518e-009 Eleman: 8040

1.861e-006 Eleman:
20607
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3.2.2. Ust Parcanin Mukavemet Analizi

Tasarimini yapmis oldugumuz hava aracininin havacilik sektOrlinde yaygin olarak kullanilan
aliminyum 7000 alasim serisinden olan aliiminyum 7050-T7651 malzemesi secilmistir ve

analizler bu malzeme Uzerinden yapilmistir.

Korozyon direnci ¢ok yiksek olan ve havacilik-uzay sanayinin yogun kullandigi bir
malzemedir. Catlama ve yorulmaya karsi ¢ok yiiksek dirence sahiptir. Havacilik sanayisinde
oncelikli tercih edilen bir malzemedir. T7651 1s1l islemi malzemeye ekstradan aracimizda
istedigimiz Ozellikleri saglamaktadir. Bunlar ¢ozeltiye alinmis, kontrollii miktarda germe ile

gerilim giderilmis ve korozyon dayanimini arttirmak i¢in yapay olarak yaslandirilmistir.

Ust parcay1 alliminyum alasim malzemeden yapmamiza ragmen, aracin mukavemet degerini
arttirmak istedigimiz igin Ust parcay1 gdvde gibi karbonfiber kaplama yapmaya karar verdik.
Bu durum maliyeti artirmasina karsilik aracin givenligini en (st dlizeye ¢ikarmamiza yarar
sagladi. Aragta aradigimiz 6nemli Ozelliklerden bir tanesi olan yorulma dayaniminida se¢mis
oldugumuz alliminyum alagim sayesinde ylksek dayanim degerlerine ulasilmistir. Aracin

havada maruz kalacag sekil degisimi miktarin1 da minimalize etmek hedeflenmistir.

Hava aracinin st pargasinin malzemesi Solidworks Uzerinden yukarida sebepleriyle birlikte

aciklamis oldugumuz alliminyum alagim 7050-T7651 olarak belirlenmistir.

Oncelikli olarak pargay1, aracin g6vdeyle birlestirilmis olan kismindan sabitleyip daha sonra
par¢anin Ust kismindan 1000N kuvvetler uygulanmistir. Analizini yapmis oldugumuz Ust

pargaya ince mesh atarak en guvenilir sonuclari elde etmek hedeflenmistir.

Sekil 3.14. Ust Parcaya Uygulanan Kuvvetler
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Malzeme Ozellikleri:

Malzeme Adi: 7050-T7651
Model tipi: Izotropik Dogrusal Elastik Anali:
Varsayilan hata kriteri: Maks. von Mises Gerilimi
Akma mukavemeti: 4.9e+008 N/m”2
Gerilme mukavemeti: 5.5e+008 N/m”2
Elastik modul: 7.2e+010 N/m"2
Poisson orani: 0.33
Kiitle yogunlugu: 2830 kg/m”3
Yirtilma modiilii: 2.69e+010 N/m"2
Termal genlesme katsayisi: 2.36e-005 /Kelvin
EES:L;??%E%’E?E?QE%LW..an.;

=

%

Sekil 3.15. Ust Parcanin Meshi
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Gerilme Analizi Sonuglari:

Model adi:UST PARGA YENI 1

Etiit adi:Static Ust Parva(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static digim stresi Stres1
Deformasyon dlyedi: 1

Sekil 3.16. Ust Parcanin Gerilme Analizi Sonucu

Tablo 3.4. Ust parcanin gerilme degerleri tablosu

wvon Mises (N/m#”2)
4.786e+004

4.392e+004

| 3.9%e+004
. 3.604e4004
_ 3.210e+004
_ 2817e+004
I 2.423e+004
| 202964004
_ 1.635e+004

_ 1.241e+004

8.474e+003
4.536e+003
5.980e+002

—p Akma mukavemeti: 4,900e+008

Ad Tip Min Maks.
Stres VON: von Mises Stresi | 5.980e+002N/m”"2 4.786e+004N/m”2
Diigiim: 3198 Diigiim: 67959

Pargaya yukarida belirtilen iglemler uyguladiktan sonra aracin uygulanan kuvvetler altinda
maksimum akma mukavemeti degeri 4.786*%10"4 N/m”2 ¢ikarken, par¢anin se¢ilen malzeme
ile birlikte kalic1 sekil degisimine ugramadan dayanabilecegi maksimum akma mukavemeti
degeri 4.900*10"8 N/m”2 olarak gézlemlenmektedir. Buradan yola ¢ikarak par¢anin kalici bir
sekil degisimine ugramadigi gbzlemlenmistir. Aracin 1000 N kuvvet altindaki maksimum yer
degistirme miktarida 2.211*10"4 mm olarak gortlmektedir. Parganin en ¢ok sekil degisimine

maruz kaldig1 bolge ise parganin kollar ile birlestigi baglant1 yeridir. Bu sonugta beklenen

sonuclardan bir tanesidir.
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Yer Degistirme Analizi Sonuglari:

Model adi:UST PARGA YENI 1

Etiit adi:Static Ust Parya(-Yarsayilan-)

Grafik tipi: Statik yer dediztirme Yer dediztirme1
Deformasyon dlyedi: 1

URES (mm)
2.211e-004
2.027e-004

- 1.842e-004
- 1.658e-004

- 1.474e-004

Sekil 3.17. Ust Parcanin Yer Degistirme Analizi Sonucu
Tablo 3.5. Ust parcanin yer degistirme degerleri tablosu
Ad Tip Min Maks.
Yer degistirme URES: Sonug Yer 0.000e+000mm 2.211e-004mm
Deisti )
CEIFHTTEST Diigiim: 1078 Diigiim: 71821

Hava aracinin iist pargasina uygulanan 1000N'luk kuvvet ile birlikte su sonu¢ gézlemlenmistir;
ist parcada en ¢ok yer degistirmenin gorildiigii kisim pervane kolu ile iist parcanin
birlestirildigi bolgedir ve 2.221*10"-4 mmlik bir yer degistirmeye sahiptir. Bu yer degistirme
miktarinin parcanin boyutuyla orantilandiginda biiyiik bir sekil degisimine neden olmayacagi

diistiniilmektedir.
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Gerinim Analizi Sonugclar:

Model adi:UST PARGA YENI 1

Etit adi:Static Ust Paryal-Varsayilan-)
Grafik tipi: Statik gerinim Gerinim1
Deformasyon dlyedi: 1

Tablo 3.6. Ust parcanin gerinim degerleri tablosu

Sekil 3.18. Ust Parcanin Gerinim Analizi Sonucu

ESTRN
4.427-007

4.064e-007

_ 3.700e-007
. 3.336e-007
- 2.972e-007

. 2.609e-007

2,2456-007
1.881e-007
| 15182007

_ 1.154e-007

7.902e-008
4.265e-008
6.285e-009

Ad

Tip

Min

Maks.

Gerinim

ESTRN: Esdeger Gerilme

6.285e-009
Eleman: 18023

4.427e-007
Eleman: 6009
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3.2.3. Govdenin Mukavemet Analizi

Tasarimini yapmis oldugumuz hava aracinin gévdesinin son dénemlerde havacilik sektériinde
siklikla kullanilan aliiminyum 7000 alagim serisinden olan aliminyum 7050-T7651 malzemesi

secilmistir ve analizler bu malzeme Uzerinden yapilmistir.

Korozyon direnci gok yiiksek olan ve havacilik-uzay sanayisinin yogun kullandigi bir
malzemedir. Catlama ve yorulmaya karsi ¢ok yiiksek dirence sahiptir. Havacilik sanayisinde

oncelikli tercih edilen bir malzemedir.

Govdenin ana iskeleti aliminyum alasimlardan yapilacak olmasina karsin, karbonfiber
kaplama ile birlikte aracin istenilen yiiksek mukavemete sahip olmasi da bdoylelikle
saglanacaktir. Hava aracinda aranan 6nemli Ozelliklerden bir tanesi olan yorulma dayanimi da
secilen aliminyum alagim dis iskelet ile birlikte saglanacaktir. Havada belirli bir kuvvete belirli
bir zaman diliminde maruz kaldigi sekil degisimini bu sekilde 6nemli 6lcide azaltmak

hedeflenmistir.

Govdenin malzemesi SolidWorks lizerinden yukarida belirtilen sebeplerden dolay: aliminyum
alasim 7050- T7651 segilmistir.

Oncelikli olarak ara¢ g6vdesinin alt kismi sabitlenerek; aracin tavan, cam kismi ve arka
tarafindan olmak Uzere 3 bolge lzerinden 1000 N kuvvet uygulanarak analize baslanmistir.

Ara¢ gbvdesine ince mesh atanarak en guvenilir sonuglari elde etmek amaclanmustir.

Sekil 3.19. Govdeye Uygulanan Kuvvetler
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Malzeme Ozellikleri:

Malzeme Adi: 7050-T7651

Model tipi: Izotropik Dogrusal Elastik Analizi
Varsayilan hata kriteri: Maks. von Mises Gerilimi

Akma mukavemeti: 4.9e+008 N/m"2

Gerilme mukavemeti: 5.5e+008 N/m"2

Elastik modiil: 7.2e+010 N/m"2

Poisson orant: 0.33

Kiitle yogunlugu: 2830 kg/m”3

Yirtilma modiilii: 2.69e+010 N/m~2

Termal genlesme katsayisi: 2.36e-005 /Kelvin

Model adi:GOVDE 1
Etit adi:Static Govde(-Varsayilan-)
Mesh tipi: Kati Mesh

Sekil 3.20. Govdenin Meshi
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Gerilme Analizi Sonuglari:

Model adi:GOVDE 1

Etit adi:Static Govde(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static didim stresi Stres1
Deformasyon dlyedi: 1

wvon Mises (N/mA2)
2.192e+006
2,00%e+006

. 1.827e+006

- 1.644e+006

- 1.461e+006

_ 1.27%e+006
H 1.096e+006
- 9.133e+005

. 7.306e+005

_ 5.430e+005

3.653e+005
1.827e+005
3.751e-001

— Akma mukavemeti: 4,900e+008

A

Sekil 3.21. Govdenin Gerilme Analizi Sonucu

Tablo 3.7. GOvdenin gerilme degerleri tablosu

Ad Tip Min Maks.

Stres VON: von Mises Stresi 3.751e-001N/m”2 | 2.192e+006N/m”2
Diigiim: 59669 Diigiim: 21026

Arag govdesine yukarida belirtilen iglemler uyguladiktan sonra gdvdenin bu kuvvetler altinda
maksimum akma mukavemeti degeri 2.192*10"6 N/m”2 ¢ikarken segilen malzeme ile birlikte
govdenin maksimum akma mukavemeti degeri 4.900*10"8 N/m”"2 olarak gOrilmektedir.
Buradan yola ¢ikarak aracin 1000 N kuvvet altinda akma mukavemeti degerinin gegilmedigi

gbzlemlenmistir.
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Yer Degistirme Analizi Sonuglari:

Model adi:GOVDE 1

Etit adi:Static Govde(-Varsayilan-)

Grafik tipi: Statik yer dediytirme Yer dediztirme1
Deformasyon dlyedi: 1

URES (mm)
2.147¢-001
1.969¢-001

_ 1.790e-001
_ 1.611e-001
_ 1.432e-001
_ 1.253e-001
""ﬁ” 1.074¢-001
| 5.348e-002
_ 7.158e-002

. 5.369e-002

3.579e-002
1.790e-002
1.000e-030

A

Sekil 3.22. Govdenin Yer Degistirme Analizi Sonucu

Tablo 3.8. GOvdenin yer degistirme degerleri tablosu

Ad Tip Min Maks.
Yer degistirme URES: Sonug Yer 0.000e+000mm 2.147e-001mm
Desisti :
cgistirmest Diigiim: 1 Diigiim: 50823

Hava araci govdesinin secilen malzeme dogrultusunda tavan kismina uygulanan 1000 N'luk
kuvvet neticesinde aracin tavaninda 2.147*107-1 mmlik bir yer degistirme oldugu
gorulmektedir. Bu yer degistirme miktarinin ara¢ gévdesinin uzunlugu diisiiniildiigiinde biiyiik

bir sekil degisimine neden olmayacagi diisliniilmektedir.
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Gerinim Analizi Sonuglari:

Model adi:GOVDE 1

Etit adi:Static Govde(-Varsaylan-)
Grafik tipi: Statik gerinim Gerinim1
Deformasyon dlyedi: 1

ESTRN
1.863e-005
1.712e-005
- 1.556e-005
- 1.401e-005
- 1.245e-005
- 1.08%e-005

9.338e-006

H 7.781e-006

. 6.225e-006

- 4.669e-006

3.113e-006
1.556e-006
5.946e-012

Sekil 3.23. Govdenin Gerinim Analizi Sonucu

Tablo 3.9. Govdenin gerinim degerleri tablosu

Ad Tip Min Maks.

Gerinim ESTRN: Esdeger Gerilme | 5.946e-012 1.868e-005
Eleman: 20337 Eleman: 30859
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3.2.4. Pervanenin Mukavemet Analizi
Tasarimini yaptigimiz aracin pervane donanimai i¢in karbon fiber malzeme se¢ilmistir.

Karbon elyaf bir diger adiyla karbon fiber ipliksi olarak da bilinen bu teknoloji iiriinii; katran,
naylon ve orlondan olusan bir malzemedir. Celige gore 4.5 kat daha hafif, ayni1 zamanda 3 kat
daha dayaniklidir. Karbon fiber ana bilesimleri karbonlagmis akrilik elyaf (Orlon), katran ve
naylondur. Havaciliktan, otomotive, eglence uygulamalarindan, askeri malzemelere kadar
bir¢cok endiistride tercih edilen karbon fiberin avantajlar1 da oldukga fazladir. Karbon fiberin

avantajlar1 sunlardir;

Sertligi yiiksektir. Cekme mukavemeti fazladir. Hafif yap1 / mukavemet orani yiiksektir.
Kimyasal dayanimi fazladir. Asir1 sicakliklara karsi toleransl bir yapidadir. Diigiik termal
genlesme yapisina sahiptir. Yiiksek mukavemet ve korozyon direncine sahip oldugu i¢in hava

aracinin pervanelerinde bu malzemeyi secmemizde ana etkendir.

Mukavemet analizi yapilmadan 6nce SolidWorks programindan pervane ¢izilip kati model
olusturulmustur. Daha sonra SolidWorks similasyon béliminden statik analiz secilip pervane
malzemesi olan karbon fiber segilmistir. Gerekli kisim sabitlenip 1000 N kuvvet pervaneye

uygulanmig ve mesh atanip etiit yiiriitiilmiistiir.

Sekil 3.24. Pervaneye Uygulanan Kuvvetler
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Malzeme Ozellikleri :

Malzeme Ada:
Model tipi:

Varsayilan hata kriteri:

Akma mukavemeti:

Gerilme mukavemeti:

Elastik modul:
Poisson orani:

Kiitle yogunlugu:

CF (Karbonfiber)
[zotropik Dogrusal Elastik Analizi

Maks. von Mises Gerilimi

2.11e+008 N/m”2
2.4e+008 N/m"2

3.52e+007 N/m”2
0.2
2.27e-006 kg/m”3

Sekil 3.25. Pervanenin Meshi
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Gerilme Analizi Sonuglari:

Model adiKANAT DENEME 1

Etat adui:Static Kanat(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static digim stresi Stres1
Defarmasyon dlyedi: 1

won Mises (N/m#2)
1.238e+004
1.135e+004

- 1.032e+004
_ 9.288e+003
- 8.258e+003
- 7.227e+003

6.196e+003

5.166e+003
. 4.135e+003
_ 3.105e+003
2.074e+003
1.043e+003

1.266e+001

Y — Akma mukavemeti: 2,110e+008

Sekil 3.26. Pervanenin Gerilme Analizi Sonucu

Tablo 3.10. Pervanenin gerilme degerleri tablosu

Ad Tip Min Maks.
Stres VON: von Mises Stresi | 1.266e+001N/m”2 1.238e+004N/m”"2
Diigiim: 61687 Diigiim: 61758

Sonuglara bakildiginda pervanenin ug¢ kisimlarinda olusan stresin diger kisimlardan fazla
oldugu fakat yine de minimum diizeylerde olustugu saptanmistir. Mukavemet degerlerine
bakildiginda bu degerlerin olumsuz etki yapmasi s6z konusu olmadigindan dolay1 olusan bu

gerilme normal bir diizeyde sayilabilmektedir.
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Yer Degistirme Analizi Sonuglari:

Model adi:KANAT DENEME 1

Etiit adi:Static Kanat(-Varsayilan-)

Grafik tipi: Statik ver deditirme Yer dediztirme?
Deformasyon dlyedi: 1

URES (mm)
4.479-001
l 4.106e-001
_ 3.733e-001

. 3.359%-001

_ 2.986e-001

. 2.613e-001

2.240e-001
1.866e-001

. 1.493e-001

‘ J - | 1.120e-001
7.465-002

{ 3.733e-002
1.000e-030

Sekil 3.27. Pervanenin Yer Degistirme Analizi Sonucu

Tablo 3.11. Pervanenin yer degistirme degerleri tablosu

Ad Tip Min Maks.
Yer degistirme URES: Sonug Yer 0.000e+000mm 4.479e-001mm
Desisti )
cglstirmest Diigiim: 24 Diigiim: 487

Sonuglara bakildiginda pervanenin u¢ kisimlarinda olusan yer degistirmelerinin pervanenin
diger kisimlarina oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak maksimum yer degistirme
miktarlarinin pervanenin u¢ kisminda 4.479*10"-1 mm degeri aldigi goriilmektedir ve
pervanenin boyutu disiiniildiigiinde g6z ardi edilebilecek bir yer degistirme oldugu

soylenebilir.

Pervanedeki yer degistirmenin temel sebeplerinden bir tanesi de motorun mili déndirmesi

sonucu olusan titresiminde 6nemli bir etken oldugu diisiiniilmektedir.
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Gerinim Analizi Sonugclari:

Model adiKANAT DENEME 1

Etit adi:Static Kanat(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Statik gerinim Gerinim1
Deformasyon dlyedi: 1

Sekil 3.28. Pervanenin Gerinim Analizi Sonucu

Tablo 3.12. Pervanenin gerinim degerleri tablosu

ESTRN
2.491e-004
l 2.283e-004
| 2076e-004

_ 1869004

_ 1.6626-004

_ 1.455e-004
1.2486-004
1.041-004

8.335e-005

_ 6.263e-005

4.192e-005
2.121e-005
4.935e-007

Ad

Tip

Min

Maks.

Gerinim

ESTRN: Esdeger Gerilme

4.935e-007
Eleman: 27330

2.491e-004
Eleman: 19610
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3.2.5. Pervane Kollarimin Mukavemet Analizi

Tasarimini yaptigimiz aracin pervane kolu donanimai i¢in 7075 T6 aliiminyum alagim malzeme
secilmistir. Giinlimiizde, havacilik sektoriinden otomotiv sektoriine, medikal malzemelerden
mutfak esyalarina, makine parcalarindan kalip yapimina kadar imalat sektoriiniin hemen hemen
her basamaginda sahip oldugu oOzelliklerinden dolayr aliminyum ve alagimlart

kullanilmaktadir.

Genel bilesen olarak 7075 T6 ; AlZnMgCu: %1,5 , Al: %87,1 — 94,1 Cr: %0,18 — 0,28 Cu:%
1,2 -2, Fe: %Maks. 0,5, Mg:% 2,1 — 2,9, Mn: % Maks. 0,3, Si: % Maks. 0,4, Ti: % Maks 0,2
, Zn: % 5,1 — 6,1 icermektedir. 7075 T6 aliiminyum alagimlar ortalama olarak 460-505 MPa
akma mukavemetine, 530-570 MPa g¢ekme mukavemetine sahiptirler. Yorulma dayanimi

yiiksektir. Ayrica 140-160 araliginda Rockwell degerine sahiptir.

Yiiksek mukavemet ve diisiik maliyete sahip olmasindan dolay1 tercih ettigimiz bu malzeme

korozyon direnci yliksek olmasi sebebiyle tasarimda kullanilmastir.

Mukavemet analizi yapilmadan 6nce SolidWorks programindan pervane kollar1 ¢izilip kati
model olusturulmustur. Daha sonra SolidWorks simulasyon béliminden statik analiz secilip
pervane kollarinin malzemesi olan 7075 T6 alasim segilmistir. Gerekli kisimdan sabitlenip

1000 N kuvvet pervane kollarina uygulanmis ve mesh atanip etiit yiiriitilmiistir.

Sekil 3.29. Pervane Koluna Uygulanan Kuvvetler
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Malzeme Ozellikleri:

7075-T6 (SN)

Malzeme Ad:

Izotropik Dogrusal Elastik Analizi

Model tipi:

Maks. von Mises Gerilimi

Varsayilan hata kriteri

5.05e+008 N/m”2

Akma mukavemeti:

5.7e+008 N/m"2

Gerilme mukavemeti:

7.2e+010 N/m”"2

Elastik modiil:

0.33

Poisson orani:

2810 kg/m~3

Kiitle yogunlugu

2.69e+010 N/m”2

Yirtilma modili

2.36e-005 /Kelvin

Termal genlesme katsayisi

Etit adi:Static Kollar(-Varsayilan-)

Model adi:KOLLAR YENI 1
Mesh tipi: Kati Mesh

Sekil 3.30. Pervane Kolunun Meshi
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Gerilme Analizi Sonuglari:

Model adiKOLLAR YEN] 1

Etat adui:Static Kollar(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Static digim stresi Stres1
Deformasyon dlyedi: 1

won Mises (N/m#2)
1.348e+006
1.236e+006

~ 1.1242+006

‘Lx —p Akma m.uka\:meti: 5.050e+008
Sekil 3.31. Pervane Kolunun Gerilme Analizi Sonucu
Tablo 3.13. Pervane kolunun gerilme degerleri tablosu
Ad Tip Min Maks.
Stres VON: von Mises Stresi 1.544e+003N/m”2 | 1.348e+006N/m"2
Digtiim: 1112 Diiglim: 59525

Analiz sonuglarina bakildiginda pervane kollarinin orta ve ug¢ kisimlarinda olusan stresin diger
kisimlardan fazla oldugu fakat yine de minimum diizeylerde olustugu saptanmistir. Uygulanan
kuvvetler altinda pervanenin kollariin akma mukavemet degeri 1.348*10"6N/mm"2 ¢ikarken
sectigimiz malzeme ile birlikte pervane kollarinin akma mukavemet degeri 5.050*1078
N/m~2'dir. Bu nedenle pervane kollariin kalict bir sekil degisimine ugramayacagi

g6zlemlenmektedir.
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Yer Degistirme Sonuglari:

Model adiKOLLAR YEN] 1
Etit adi:Static Kollar(-Varsayilan-)

Grafik tipi: Statik ver dedijtirme Yer deditirme1

Deformasyon élyedi: 1

URES (mm)

9.627e-002

l 8,825e-002

- 5.022e-002
. 7.220e-002
. 6418e-002
_ 5.616e-002
4.813e-002
4.011e-002
. 3.209e-002
_ 2.407e-002
1.604e-002
8.022¢-003

1.000e-030

Sekil 3.32. Pervane Kolunun Yer Degistirme Analizi Sonucu

Tablo 3.14. Pervane kolunun yer degistirme degerleri tablosu

Ad Tip Min Maks.
Yer degistirme URES: Sonug Yer 0.000e+000mm 9.627e-002mm
Degistirmes! Diigiim: 266 Diigiim: 1917

Analiz sonuglara bakildiginda pervane kollarinda olusan yer degistirmenin motorun ve milin
baglantt bolgelerinde oldugu goriilmektedir. Bu sebebin motorun titresim etkisinden
kaynaklandig1 varsayilmistir. Pervane kolunun toplam uzunlugu diisiiniildiigiinde 9.627*10"-2
mmlik degerde bir yer degistirmenin Onemli bir sekil degisimine neden olmadigi

ongoriilmektedir. Uretilecek milin toleransi bu degerler 1s181nda ele alinirsa pervane kollarinda

yer degistirmenin ihmal edilebilir boyutta oldugu diistiniilmektedir.
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Gerinim Analizi Sonugclar:

Model adiKOLLAR YENI 1

Etit adi:Static Kollar(-Varsayilan-)
Grafik tipi: Statik gerinim Gerinim1
Deformasyon dlyedi: 1

Sekil 3.33. Pervane Kolunun Gerinim Analizi Sonucu

Tablo 3.15. Pervane kolunun gerinim degerleri tablosu

ESTRN
1.619¢-005
1.485e-005
 1.350e-005
- 1.216e-005
- 1.081e-005
- 9.467e-006
8.122e-006
6.776e-006
5.431e-006

_ 4.086e-006

2.741e-006
1.395e-006
5.021e-008

Ad

Tip

Min

Maks.

Gerinim

ESTRN: Esdeger Gerilme

5.021e-008
Eleman: 35608

1.619e-005
Eleman: 34614
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3.2.6. Milin Mukavemet Analizi

Alasim celikler ; celik, demir, karbon, az miktarda fosfor, silikon, siilfiir ve % 1.5’u
gegmeyecek oranda manganez igerir. Bu tip ¢eliklere "sade karbonlu celikler" denilir. "Alasim
celikler" ise % 1°den az karbon iceren ¢elikler olup, ¢eligin 6zelliklerini degistirmek icin diger
metallerden yeterli miktarlarda c¢elige ilave edilir. Mil malzemesi olarak alasim celik

secilmistir.

Y

A

Malzeme Ozellikleri:

Sekil 3.34. Mile Uygulanan Tork ve Kuvvetler

Malzeme Ad: Alasim Celik

Model tipi: [zotropik Dogrusal Elastik Analizi
Varsayilan hata kriteri: Maks. von Mises Gerilimi

Akma mukavemeti: 6.20422e+008 N/m”2

Gerilme mukavemeti: 7.23826e+008 N/m”2

Elastik modul: 2.1e+011 N/m”"2

Poisson orant: 0.28

Kiitle yogunlugu: 7700 kg/m”3

Yirtilma modiilii: 7.9e+010 N/m”2

Termal genlesme katsayisi: 1.3e-005 /Kelvin
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Model adiMil_1
Etit adiStatic Mil(-Varsayilan-)
Mesh tipi: Kati Mesh

Gerilme Analizi Sonuglart:

Model adiMil_1

Etat adu:Static Mil(-Varsayilan-]
Grafik tipi: Static diigim stresi Stres1
Deformasyon dlyedi: 1

A

Sekil 3.35

. Milin Meshi

Sekil 3.36. Milin Gerilme Analizi Sonucu

Tablo 3.16. Milin gerilme degerleri tablosu

won Mises (N/m#2)
6.224e+006
5.718e+0Q06
- 5.211e+006
. 4.705e+006
- 4.1%e+Q06
. 3.692e+Q06

3.185e+006
. 2.678e+006
L 2.172e+Q06

. 1.665e+006

1.159e+006
6.521e+005
1.455e+005

—p Akma mukavemeti: 6,204e+008

Ad Tip

Min

Maks.

Stres VON: von Mises Stresi

1.455e+005N/m”2
Diigiim: 61095

6.224e+006N/m”2
Diigiim: 60691
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Mile yukarida belirtilen islemler uyguladiktan sonra milin uygulanan tork ve kuvvetler
altindaki maksimum akma mukavemet degeri 6.224*10"6 N/m"2 olarak gorultrken, milin
secilen malzeme ile birlikte kalic1 sekil degisimine ugramadan Onceki akma mukavemeti degeri
6.204*10"8 N/m”2 olarak gortilmektedir. Bu sonug, milin kalic1 sekil degisimine ugramadigini

gostermektedir.

Yer Degistirme Analizi Sonuglar1:

Model adiMil_1

Etit adiStatic Mil(-Varsayilan-]

Grafik tipi: Statik ver dedistirme Yer dediztirme?
Deformasyon dlyedi: 1

URES [mm])
1.652e-003
1.515e-003
- 1.377e-003
- 1.239e-003
- 1.102e-003
. 9.639%-004

8.262e-004
. 6.885e-004
. 5.505e-004

- 4.131e-004

2.754e-004
1.377e-004
1.000e-030

Sekil 3.37. Milin Yer Degistirme Analizi Sonucu

Tablo 3.17. Milin yer degistirme degerleri tablosu

Ad Tip Min Maks.
Yer degistirme URES: Sonug Yer 0.000e+000mm 1.652e-003mm
Deist; :
cgistirmest Diigiim: 1 Diigiim: 1432

Milin yer degistirme degeri, uygulanan tork ve kuvvetler altinda 1.652*¥10"-3 mm oldugu
gorilmektedir. Milde yer degistirmenin en ¢ok oldugu boélgelerin 1000 N'luk kuvvete maruz
kaldigr kisimlar oldugu gozlemlenmektedir. Bu sonugta beklenen sonuglar arasinda yer
almaktadir. Yer degistirme mm cinsinden ¢ok disik degerler aldigi i¢cin milde 6nemli bir sekil

degisiminin olusmadig1 gozlenmektedir.
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Gerinim Analizi Sonugclar:

Model adiMil_1

Etat adu:Static Mil(-Varsayilan-]
Grafik tipi: Statik gerinim Gerinim1
Defarmasyon dlyedi: 1

Sekil 3.38. Milin Gerinim Analizi Sonucu

Tablo 3.18. Milin gerilme degerleri tablosu

ESTRN

2,357e-005
2.166e-005

- 1.975e-005

- 1.783e-005

- 1.592e-005

- 1.401e-005
1.210e-005
1.018e-005

’ 8.270e-006

. 6.357e-006

4.443e-006
2.530e-006
6.173e-007

Ad Tip

Min

Maks.

Gerinim ESTRN: Esdeger Gerilme

6.173e-007
Eleman: 24543

2.357e-005
Eleman: 3820
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3.3. Hava Aracinin Dinamik Analizi

Dinamik analiz, zamana bagli ¢6ziim istenildigi durumlarda, yani hareketli sistemlerin
analizlerinde kullanilan bir analiz tiiridiir. Hareketli anda yapinin {izerine gelen yiiklerin
olusturdugu gerilme ve gerinim degerlerini, ayni zamanda hareket analizlerininde
gerceklestirildigi analiz tiiriidiir. Dinamik analiz bir frekans etiiding yuruttikten sonra kutle
katilim oranlarimni, toplam kiitleye gbére normalize edilmis X, y ve z yonlerinde listelemesi
seklinde ytiriitiilmektedir. Dinamik analizde kullanilan kiitle katilim orani, belirli bir modun
dinamik davranisa ne kadar katkida bulundugunu gostermektedir. Dinamik analizlerde sistemin
davranisini belirleyebilmek icin bu frekans araliginda bulunan modlar incelenmistir. Asagida

yeteri kadar modla sistemi temsil ederek bu durumlar ele alinmgtir.

SolidWorks iizerinden yiiriitiilmiis olan dinamik analizde oncelikle ara¢ donanimlarinin kati
modelleri olusturularak montaj yapilmistir. Ardindan simiilasyon eklentisinden dogrusal
dinamik analiz etiidii se¢ilip pargalara malzeme atamasi yapilarak devam edilmistir. Fiksttrler
kismindan sabit geometri atanarak gerekli yerlere harici yilikler uygulanmistir. Modal

soniimleme bilgileri girilerek mesh atamasi yapilmis ve analiz etiidii yiirtitiilmustiir.

3.3.1. Hava Aracimin Ust Kisminmin Dinamik Analizi

Gerilme Analizi:

Model ad:MONTAJ_SON (1)

Etut adDinamik Ust Kisim(-Varsaylan-)

Grafik tipi: DagGm stresinin RMS degjeri Stres1
Deformasyon olgegi: 1

von Mises (h/m"2)

4.224e+002

l 3.872e+002

. 3520e+002

. 3.168e+002
. 2.816e+002
. 2464e+002
L 2.112e+002
. 1.760e+002
. 1408e+002

. 1.056e+002

7.041e+001
3.520e+001
1.146e-008

Sekil 3.39. Hava Aracinin Ust Kismmin Gerilme Analizi Sonucu
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Tablo 3.19. Hava aracinin st kisminin gerilme degerleri tablosu

Ad Tip Min Maks.
Stres VON: von Mises Stresi 1.146e-008N/m”2 | 4.224e+002N/m”"2
Diigtim: 7090 Diigtim: 28067

Ust kismin dinamik analizinin gerilme sonuglar1 ele alindiginda dinamik yiiklemeler altinda
gerilme y1g1lmalarinin belirli bolgelerde olustugu goriilmiistiir. Olusan bu gerilmeler pervane
kolunun orta noktasina yakin bolgede olusmus olup donanimin diger bdlgelerde daha az
gerilmeye maruz kalmaktadir. Donanima uygulanan kuvvetlerin hatlar1 keskin sekilde yon
degistirmediginden dolay1 donanim genelinde gerilme minimal diizeylerdedir. Pervane kolunda

olusan gerilme degerinin de kabul edilebilir diizeyde olmasindan dolay1 hava aracinin {ist

kisminin dinamik analizi beklentileri karsilamaktadir.

Yer Degistirme Analizi:

Mode! adiMONTAJ_SON (1)

Etiit adrDinamik Ust Kisim(-Varsayilan-)

Grafik tipi: Yer degigtirmenin RMS degeri Yer degigtirme1
Deformasyon olgegi: 1

A

URES (mm)
3.854e-005
l 3.533e-005
. 3.211e-005
. 2.890e-005
. 2569-005
. 2.248e-005
”, 1.927e-005
. 1.606e-005
. 1.285e-005

. 9.634e-006

6.423e-006
3.211e-006
1,000e-030

Sekil 3.40. Hava Aracinin Ust Kismiin Yer Degistirme Analizi Sonucu

Tablo 3.20. Hava aracinin st kisminin yer degistirme degerleri tablosu

Ad Tip Min Maks.
Yer degistirme URES: Sonug Yer 0.000e+000mm 3.854e-005mm
Degistirmesi Diigtim: 39198 Diigiim: 11483
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Kiitle Katilimi1 (Normalize):

Tablo 3.21. Aracin Ust kismi igin kutle katiliminin eksenler ile degisim tablosu

Mod Sayist Frekans(Hertz) X yonu Y yonii Z yoni
1 103.16 0.0023857 1.9133e-005 1.5354e-006
2 103.38 1.9411e-007 0.00026888 1.1484e-005
3 103.48 2.0664e-007 0.0010141 0.0033068
4 103.53 1.0106e-007 0.17396 1.8496e-005
5 104.46 0.076534 5.8106e-005 4.6341e-007
6 104.51 0.00086175 0.0035097 1.1666e-006
7 104.74 1.7992e-006 2.621e-007 5.0135e-005
8 104.92 1.3654e-007 8.7074e-008 0.094912
9 424.9 0.004556 3.5586€e-006 7.2543e-007
10 427.18 1.6247e-006 2.984e-005 9.4875e-007
11 429.62 2.8185e-008 0.020676 0.0044566
12 429.74 5.8263e-008 0.10703 0.00089101
13 436.93 0.016727 1.1196e-007 2.6003e-006
14 437.65 1.3665e-005 0.0011671 4.5784e-006
15 437.84 4.2647e-006 2.1193e-006 1.5215e-005
Toplam X = Toplam Y = Toplam Z =
0.10109 0.30774 0.10367

Yukarida ilk 15 modu talep edilmis bir sistemin kutle katilim oranlar1 goriilmektedir. Bu
oranlar x-y-z 6teleme ve donmede davraniglarini temsil etmektedir. Sonuclara bakacak olursak;
Ornegin 12. mod icin 429.74 Hertz frekansta x ve z yoniinde 5.8263e-008 ve 0.00089101 gibi
cok kuglk oranlarda kutle katilimi varken y yontnde 0.10703 lik bir katilim s6z konusudur. Bu
da bu modda y yonunde bir davranista egilim oldugunun gostergesidir.

Bir sistemde %]10'un istiinde bir katilim orani sistem davranisinin tespiti igin énemlidir.
Sistemin davranigini en iyi sekilde tespit etmek i¢in 6teleme ve donmelerinde % 90'a varan
katilim oranlarini hesaplatmamiz gerekir. Yani bunlar tespit edecek kadar mod istememiz
gerekir. Ne kadar mod istersek o kadar serbestlik derecesi temsil edecek ve en sonunda kitle
katilm oran1 %100'e ulasacaktir. Fakat Ozellikle cok kompleks sistemlerin dinamik
analizlerinde cok fazla mod istemek ya da yeterince mod istememek sistemin dinamik

davranigini yeterince temsil edemez.
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Bu sebeple bu tarz analizlerde dikkate alinmasi gereken durum yiikleme kosuludur. Kisaca biz
bu sistemi yiikleme ekseninde tahrik edersek, yliksek oranda katilim orani ile iyi temsil ederken,
diger yonlerde bir tahrik s6z konusu oldugunda sifira yakin bir modal kiitle katilim orani ile
yeterince temsil edemeyiz. Bu sebeple yiikleme yoniinde olan modal kiitle katilimi buna goére

tespit edilmistir.

3.3.2. Hava Aracinin Alt Kisminin Dinamik Analizi

Gerilme Analizi:

Model adiMONTAJ SON (1)

Etit adrDinamik Alt Kisim(-Varsaylan-)

Grafik tipi: DUGam stresinin RMS degeri Stres1
Deformasyon olgegi: 1

von Mises (N/m"2)
9.937e+008
9.109e+008

. 8.281e+008
. 7452e+008
. 6.624e+008
. 5.796e+008
| 4.968e+008
. 4.140e+008
. 3.312e+008

. 2484e+008

1.656e+008
8.281e+007
2.220e-004

Sekil 3.41. Hava Aracinin Alt Kisminin Gerilme Analizi Sonucu

Tablo 3.22. Hava aracinin alt kisminin gerilme degerleri tablosu

Ad Tip Min Maks.
Stres VON: von Mises Stresi 2.220e-004N/m”2 | 9.937e+008N/m”2
Diigiim: 3781 Diigiim: 31303

Aracin alt kisminin dinamik gerilme analizine bakildiginda; aracin gévde kismina uygulanan
kuvvetlerin govdedeki ve aracin belirli bolgelerindeki keskin hatlarda gerilme yigilmasi
olusturmamasi i¢in belirlenen kisimlara radyuslar olusturulmustur. Bu bolgelerde olusturulan
radyuslar aracin kuvvet etkisi altinda kalan bdélgelerinde olusabilecek gerilme yigilmalarini
onlemede etkili olmustur. Olusturulan radyuslarin kuvvet altinda gerilme y1gilmalarini 6nlemek

icin etkili bir yontem oldugu analizler sonucunda anlagilmaktadir.
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Yer Degistirme Analizi:

Sekil 3.42. Hava Aracinin Alt Kisminin Yer Degistirme Analizi Sonucu

Tablo 3.23. Hava aracinin alt kisminin yer degistirme degerleri tablosu

Ad Tip Min Maks.
Yer degistirme URES: Sonug Yer 0.000e+000mm 1.758e-001mm
Degistirmesi Diigiim: 152 Diigiim: 89520
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Kiitle Katilimi1 (Normalize):

Tablo 3.24. Aracinin alt kismi igin kitle katilimimin eksenler ile degisim tablosu

Mod Sayist Frekans(Hertz) X yonu Y yonii Z yoni
1 32.609 0.12302 5.1948e-008 9.9167e-007
2 34.989 9.337e-007 0.00013636 0.019524
3 36.6 1.1391e-007 0.00043429 0.5142
4 57.591 0.019873 2.9774e-007 1.8046e-007
5 63.6 1.0562e-006 0.002177 0.00088718
6 64.151 0.0014733 6.4534e-007 2.511e-008
7 71.563 1.9898e-010 0.029544 5.6587e-006
8 75.957 8.6599e-007 0.052734 0.07101
9 80.388 0.012927 8.0517e-006 4.9251e-006
10 83.965 1.4748e-006 0.23097 0.0036371
11 89.269 1.7919e-007 0.13223 0.0019165
12 104.7 2.9983e-005 4.5903e-006 0.00015045
13 105.45 0.025785 1.1521e-007 1.9966e-007
14 110.03 1.4731e-008 0.055363 4.3679e-007
15 118.64 0.0015638 3.8907e-007 6.8512e-007
Toplam X = Toplam Y = Toplam Z =
0.18468 0.5036 0.61134

Ik 15 modu yukarida tablo halinde verilmis olan sistemin kiitle katilim oranlar1 gériilmektedir.
Bu oranlar x,y,z dizlemlerindeki analiz ettigimiz parganin 6teleme ve ddnme durumlarindaki
davraniglarin1 gostermektedir. Sonuglar incelendiginde, 6rnek olarak 1. mod icin 32.609 Hertz
frekans degeri gorllmektedir. Bu frekans degerinde y ve z eksenlerinde e-008 ve e-007 gibi ¢ok
kiicuk oranlarda kiitle katilimi varken x ekseninde 0.12302 degerinde bir katilim s6z konusudur.
Buda analiz ettigimiz par¢anin 1. modunda X yonilinde bir davranis egilimi oldugunun

gOstergesidir.
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3.4. Maliyet Hesabi

Yaptigimiz tasarimda arastirmalar ve hesaplamalar ile elde ettigimiz sonuglar incelendi ek
olarak suana kadar yapilmis olan ¢alismalar g6z 6niine alind1. Bu kosullar ¢er¢evesinde prototip
tasariminin yapilabilecegi gercek boyutlarda bir eVTOL hava aracinin ¢ok yiiksek maliyetleri

olacagi kanisina varildi. Bu yiizden yapilmis olan maliyet hesabt model hava araci i¢indir.

Tasarim siirecinde teknik agidan kargilanmasi gereken ozellikler 6n planda tutuldugundan,

fiyatlar ikinci planda tutulmustur.

Tablo 3.25. Maliyet Hesab1 Tablosu

MALZEME MIKTAR (Adet) FIYAT (b)
Fir¢asiz DC Motor 8 8x 300= 2400
ESC Unitesi 8 8x 180= 1440
Karbon Fiber Pervane 8 8x 35= 280
Lipo Batarya 1 1050
2.4 GHz. Kumanda 1 620
Ucus Kontrol Kart1 1 200
Gli¢ Dagitim Karti 1 50
Karbon Fiber [  ---e-- 700
Epoksi Regine |  ameee- 100

3.5. Cevresel Etki Degerlendirmesi

Tasarlamis oldugumuz hava aracinin g¢evresel etkilerinin degerlendirmesini yapmadan once

genel olarak gevre yapisini ele almamiz gerekmektedir.

Cevre; insanlarin ve diger canlilarin yasamlar1 boyunca iligkilerini siirdiirdiikleri ve karsilikli
olarak etkilesim i¢inde bulunduklar fiziki, biyolojik, sosyal, ekonomik ve kiiltiirel ortamdir.
Bir iligkiler sistemi olan ¢evrenin bozulmasi ve ¢evre sorunlariin ortaya ¢ikmasi, genellikle
insan kaynakl1 etkenlerin dogal dengeleri bozmasiyla baslamistir. Insan kaynakli bu etkenlerin
basinda Karbondioksit (CO2), Karbon monoksit (CO), Azot oksitler (NOx), Sulfur dioksit
(S02), Hidrokarbon (HC) salinimlar1 gelmektedir.
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Giris kisminda deginildigi iizere son yillarda yasanan niifus artis1 sehir i¢i ulasiminda trafik
sikisiklig1 sorununu ortaya ¢ikartmistir. Sadece trafik sikisikligi sorunu nedeniyle 2014 yilinda
yalnizca Amerika Birlesik Devletleri'nde 3,1 milyar galon ekstra yakit yanmistir. Bir biitiin
olarak ise ulasim CO emisyonunun yaklasik %33'lnden sorumludur. Ulasim kaynakli bu
emisyonun %801 ise karayollarinda seyahat eden otomobiller ve kamyonlardan

kaynaklanmaktadir. [24]

Fosil yakith araglar diinyadaki sera gazi emisyonlarindan, dolayli olarak kiiresel 1sinmadan ve
iklim degisikliginden en az %20 oraninda sorumludur. Sehirlerdeki sera gazi emisyonlarinin

ise yaklagik olarak %40" fosil yakith araglardan kaynaklanmaktadir.

Yukarida bahsedilen bu etkenler ele alindiginda fosil yakitli enerji kaynaklarindan dolay1
olusan ¢evre ve hava kirliliginin 6niine ge¢gmek amaciyla yapmis oldugumuz tasarimda

yenilenebilir bir enerji kaynagi olan elektrik enerjisini kullanan bir hava araci tasarladik.

Tasarlamis oldugumuz arag elektrikle tahrik edildigi i¢in sifir emisyona sahip olarak gevreye
bu acidan olumsuz etki olusturmamakla beraber karbon salinimi yapmadigr icin kiiresel

1sinmaya da herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Bahsedilen bu olumlu etki olduk¢a 6nemlidir.

Ekonomik bakimdan bu ara¢ yenilenebilir enerji kaynaklarinin tiimiinde oldugu gibi kisa

vadede ekonomik olmasa da uzun vadede diger araglara gére daha ekonomiktir.

Gilinlimiizde ¢evrenin 6nemli bir parcasi olan insanin en biiyiik sorunlarindan biri de zaman
kaybidir. Bu acidan bakildiginda bahsedilen hava araci sayesinde ulasim ve tasimacilik igin

harcanan siire en aza indirgenerek cevre lizerine olumlu etki saglanmais olur.

Artan arag sayisindan dolay1 olusan park sorunu ve bu nedenle insa edilen park yerleri dogaya
blylk zararlar vermektedir. Yapmis oldugumuz tasarimda dikey inis ve kalkis sistemi
kullanildig: i¢in dniimiizdeki yillarda yayginlasmasi durumunda verilen bu gevresel zarart en

aza indirgemeye olanak saglayabilir.
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4. TARTISMA

Yaptigimiz arastirmalar sonucunda hava araci konseptlerinde diinya genelinde projemize
onciiliik edebilecek ornek sayisi az olmakla beraber, bu konu kapsaminda yapilan hava
araglariin donanimsal elemanlar1 ve aerodinamik analizleri hakkinda bizlere yol
gosterebilecek belgelerin azlig1 projenin hayata gecirilmesi asamasinda bizlere en buyuk
sikintiy1 yaratmaktadir. Bu konseptte iiretilen araglarin gelisen teknoloji ile birlikte dniimiizdeki

yillarda farkli 6rneklerle daha fazla kaynak olusturmasi beklenmektedir.

Projemizin maliyetinin yiiksek olmasi sebebiyle en kiiciik parcalarda bile yapilacak maliyet
tyilestirmeleri seri liretimde biiylik ekonomik kar getirecektir. Yapilan arastirmalar sonucunda
projenin belirli donanimlarinin iiretimi asamasinda, konusunda tecriibeli kisilerle caligilmalidir.
Uretimin ilk asamalarindan itibaren tecriibeli kisilerin aktif sekilde ¢alismas1 hem zaman hem

de ekonomik agidan projenin hayata gegmesi i¢in en dnemli unsurlardandir.

Tasarimda yapilan hava aracinin en biiyiik dezavantajlarindan biri iiretim maliyetinin yiiksek
olmasidir. Bunun sebebi hava aracinin yeni bir konsept olmasi ve donanim maliyetlerinin
yiiksek olmasidir. Fakat aracta elektrik enerjisi kullanilacagi i¢in fosil yakit kullanilan araglara

oranla yakit maliyetinin zamanla azalip, kullanicilara kar eldesi saglamaktadir.
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5. SONUCLAR

Tasarimini yapmis oldugumuz sehir i¢i hava tasimaciliginda kullanilacak hava aracinin genel

boyutlar1 uluslaras: alanda tasarlanan drnekler referans alinarak tasarlanmustir.

“Sehir I¢ci Hava Tasimaciliginda Kullanilacak Hava Araci Tasarimi1” adli projemiz ile literatiire

faydal1 bir kaynak olusturmak ve ¢alisan bir model ortaya ¢ikarmak hedeflenmistir.

eVTOL hava araci tasarimlar1 gelisim siireci devam eden yeni bir sektér oldugundan dolay1
heniiz bu sektordeki hava araclar1 hakkinda detayli bilgi ve kaynak bulunamamaktadir. Bu
yilizden yaptigimiz hava araci tasariminin daha verimli ve kullanilabilir olmasi i¢in ayrintilt bir
sekilde aerodinamik konusu ele alinabilecegi gibi gerekli titresim ve akig analizleri de daha

kapsamli ve alaninda uzman kisiler tarafindan gerceklestirilebilir.

Tasarlamis oldugumuz bu aragla kara trafigini rahatlatarak havadan ulasim ile farkli amaglar
dogrultusunda kullanima imkan veren bir ara¢ konsepti olusturmus olduk. Olusturdugumuz bu
ara¢ konsepti i¢in gerekli maliyetin yiiksek oldugu kacinilmaz bir gergektir. Tasarim
kapsaminda yapmis oldugumuz maliyet analizi tasarlanan aracin prototipi i¢indir. Maliyet
acisinda daha giivenilir veriler elde etmek i¢in gercek boyutlarda ayrintili bir maliyet analizi

yapilmasi gerekmektedir.

Her gegen giin degisen ve gelisen diinyamizda eVTOL konseptli araglar her ne kadar yeni
olsada farkli tiplerdeki malzemeler,aksesuarlar ve yazilimlar kullanilarak gelecege entegre

edilmesi mimkinddr.
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6. ONERILER

Bitirme projesi olusturulurken konu kapsaminda uluslararasi kaynaklar dahil sinirli sayida
kaynak bulunmaktadir. Calismamizda olabildigince fazla sayida belge ve kaynak incelenmistir.
Ancak incelenen belgelerin gogu yabanci kaynaklardan olusmaktadir ve turkge kaynak bulma
konusunda cok ciddi sikintilar yasanmaktadir. Yabanci kaynaklardan incelenen belgelerde
ceviri sikintis1 ve anlama gili¢liigli yasamamak i¢in kesinlikle ingilizceye hakim olmak

gerekmektedir.

Yapmis oldugumuz calisma kapsaminda sadece makine miihendisligi degil, mekatronik,
elektrik-elektronik, bilgisayar ve yazilim mithendisligi gibi farkli miihendislik alanlarinda bilgi
ve deneyime sahip insanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, ¢alisma grubunun igine farkli
bélimlerden muhendislerin dahil edilmesinin bu tir ¢alismalara daha fazla katki saglayacagi

kaginilmazdir.

Hava araci tasariminda, hesaplamalarinda ve analizlerinde Ansys Workbench ve Solidworks
gibi temel miihendislik programlar1 kullanilmistir. Bu tlr projelerde yer alacak kisilerin en
azindan temel mihendislik programlarinda yetkinliginin olmasi gerekmektedir. Bu yetkinligi
cesitli kurslar ile, internetteki kaynaklardan arastirma yaparak veya ilgili 0gretim Uyelerinden

yardim isteyerek kazanabilmeleri mimkudnd(r.

Calismamizi birgok yonden gelistirmek amaciyla farkli donanim ve Ozellikler eklemek
miimkiindiir. Ornegin hava arac1 otonomlastirilarak kullanim kolaylig1 saglanabilir veya inis
takim1 yerine eklenecek tekerler sayesinde karada da ulasim saglayabilir. Ek olarak yapilan

projede hava aracinin belirli donanimlarinin tiretimlerinde ekstra hassasiyet gerekmektedir.
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8. EKLER
8.1. Rotasyon Matrisinin Tayini

Bir cismin hareketini tanimlamak i¢in bir koordinat sistemini baska bir koordinat sistemine
gore tanimlamaliy1z. A atalet ¢ercevesi, B de govde gercevesi oldugunu kabul edersek, B
koordinat ¢ergevesinin yonelimini A koordinat ¢ergevesine gore ifade ederken agi1 ve eksen
ifadelerini i¢eren rotasyon matrisleri kullanmamiz gerekir. B ¢ercevesi ve A ¢ergevesini basta
cakigmis sekilde kabul ederek, B ¢ercevesini z ekseni etrafinda o acistyla dondiirtirsek, yeni
birer x ve y eksenleri olusur. B g¢ercevesini olusan yeni y ekseni etrafinda y acis1 kadar
dondiirtldiiglinde ve yine yeni olusan x ekseni etrafinda 3 agis1 kadar doniis yaptirildiginda Rab
(a, v, B) seklinde net bir yonelim olusur. Rotasyonu gostermek i¢in a, y ve B olmak iizere {i¢ ac1
kullanilir. (a, v, B) acilart ZY X Euler agilari olarak ifade edilir. Biitiin rotasyonlar hareket eden
cergevenin eksenleri etrafinda gergeklestiginden dolayi x, y ve z eksenleri etrafindaki doniisleri

ayr1 ayri

1 0 0

R (B0  Cosp -Sinf (E.1)
0 Sinp  Cosp

Cosy 0 Siny
R, (y)=|0 10 (E.2)
-Siny 0 Cosy

ve

Cosa -Sma 0
R,(a)=|Sma Cosa 0

E.
0 0 I (E3)

temel matrisleriyle ifade edebiliriz. B gergevesinin son yonelimini elde etmek icin bu (g

rotasyon matrisi kullanilir.
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B’nin A’ya gore olan rotasyonu bu {i¢ matrisin ¢arpimiyla elde edilir ve tek bir matris seklinde

ifade edilebilir.

R,=R, (@) R (¥)R (B)

(E.4)
(E.4) ifadesini agarsak rotasyon matrisi su sekilde elde edilir,
CosaSiny  CosaSinySinp - SinaCosp  CosaSinyCosp +SinaSinf
R, =|SinaSiny  SinaSinySinp + CosaCosp  SinaSinyCosp - CosaSinf3 (E.5)

-Siny CosySinp CosyCosp
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8.2.

Hava Aracinin Pervanesinin Teknik Resmi

Pervane

Tarsh
%W TQ'GEMII ETO Mohendishik Fak.
E. = Makina Mak Bilima
| Prof.De, Qlkgn CUVALC

140000

(o]
o
<%

o
535

(,.h
I'é:jl

Sekil 8.1. Hava Aracinin Pervanesinin Teknik Resmi

110

SOLIDWORKS Eitim Orlinl. Yalreeca Editim Amagh Kulanem lgindie.



8.3. Hava Araci1 Govdesinin Teknik Resmi
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8.4. Hava Aracinin Inis Takimmin Teknik Resmi
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8.5. Hava Aracinin Pervane Kolunun Teknik Resmi
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8.6. Hava Aracinin Ust Parcasinin Teknik Resmi
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8.7. Hava Aracinda Kullanilacak Milin Teknik Resmi
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8.8. Hava Araci Montajinin Teknik Resmi
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8.9. Tasarlanan Hava Aracimin Montajh Hali

Sekil 8.8. Tasarlanan Hava Aracinin Montajli Hali
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yilinda Tuzlugayir Anadolu Lisesi’nden mezun oldu.
2016 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi  boliimiinde lisans egitimine bagladi.
Karadeniz Teknik Universitesi Inovasyon Kuliibii
bilinyesinde c¢esitli gorevlerde yer aldi. Orta seviyede

Ingilizce ve temel seviyede Almanca bilmektedir.
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Efehan BAS

1998 yilinda Ankara’ nin Kegioren ilgesinde dogdu.
2016 yilinda Ozel Ugur Temel Lisesi’nden mezun oldu.
2016 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Makine
Miihendisligi béliimiinde lisans egitimine basladi. Iyi
seviyede Ingilizce temel seviyede Almanca bilgisine

sahiptir.
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