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Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Danismani:
Prof. Dr. Mustafa Bahattin CELIK
Haziran 2018, 67 sayfa

Bu calismada, model bir insansiz hava arac1 (IHA) tasarlanarak 3D yazic1 yardimu ile
iiretimi gergeklestirilmistir. Model THA; malzeme &zellikleri, IHA ucgus sartlar1 ve
3D yazici ile iiretilebilirligi géz oniinde bulundurularak tasarlanmustir. Uretimde
daha dayanikli olmasi nedeniyle malzeme olarak ABS kullanilmistir. Tasarlanan
IHA parcalari ANSYS programi yardimiyla analiz edilerek kullanilabilirligi ve
istenen Ozellikleri saglayip saglamadiklart kontrol edilmistir. Elde edilen olumlu

sonuglar 15181nda tiretim agamasina gegilmistir.

Uretim, bir katmanli imalat tiirii olan 3D yazic1 teknolojisi ile gerceklestirilmistir.
Uretilen pargalarin bir araya getirilmesi icin epoksi yapistiricilar kullanilmistir.
Uretimi gergeklestirilen model IHA ile ugus denemeleri yapilmis ve olumlu sonuglar
alinmigtir. Model THA ile goriintii alinmasi bir IP kamera yardimiyla saglanmis olup
600 metre ¢apindaki bir alanda etkilidir. Kamera 360 derece goriintii alabilme ve
gece goriis Ozelliklerine sahiptir. Ayrica kontrol paneli lizerinde bulunan ekram

sayesinde kaydedilen goriintiiniin aninda izlenebilme imkan1 bulunmaktadir.
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Bu calisma ile IHA’nin 3D yazicilarla iretiminin gergeklestirilebilirligi
kanitlanmistir. Katmanli imalat teknolojilerinin yayginlagmasi ile basta savunma
sanayi ve tip olmak iizere bircok sektorde maliyetlerin azalacagi iiretimin hizlanip

kolaylasacagi dngoriilmektedir.

Anahtar Sozciikler : insansiz hava araci, 3D yazici, katmanli imalat

Bilim Kodu :914.1.155



ABSTRACT
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In this study, a model unmanned aerial vehicle (UAV) was designed and produced
with the help of a 3D printer. Model IDHA; material properties, UAV flight
conditions and manufacturability with 3D printer. ABS is used as material because it
is more durable in production. Designed UAV parts were analyzed with the help of
ANSYS program to check availability and availability. In the light of the positive

results obtained, the production phase is passed.

The production was realized with 3D printer technology, a layered manufacturing
type. Epoxy adhesives were used to assemble the produced parts. Flight experiments
were conducted with the model IHA, which was produced, and positive results were
obtained. The image is taken with the help of an IP camera and it is effective on a
field of 600 meters. The camera has 360 degree view and night vision. In addition,
thanks to the screen located on the control panel, the recorded image can be viewed

instantly.
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With this work, the feasibility of the production of the UAV with 3D printers has
been proven. The spread of layered manufacturing technologies is expected to speed

up and accelerate production in many industries, especially in the defense industry
and medicine, where costs are reduced.

Key Word  : Unmanned aerial vehicle, 3D printer, additive manufacturing
Science Code : 914.1.155
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BOLUM 1

GIRIS

Tarih boyunca bir durum hakkinda bilgi sahibi olabilmek ¢ok biiylik 6nem arz
etmistir. Ozellikle devletler icin bu durum elzemdir, bunun icindir ki devletler
giivenlikleri ve tstiinliiklerinin korunabilmesi i¢in ¢ok cesitli istihbarat faaliyetlerine
yonelmislerdir. Bunlarin en son halkalarindan biri de aninda goriintii alinmasina
imkan saglayan “Insansiz Hava Araglar1 (IHA)” *dir. Insansiz hava araglari ilk olarak
bir savas araci olarak ortaya ¢ikmistir. Bir pilot tarafindan kumanda edilmiyor olusu
cesitli avantajlar saglamaktadir; boyutlarda kiigiilme, agirlikta azalma, pilotun can
sagliginin tehlikeye atilmamasi bunlardan bazilaridir. 2. Diinya Savasi’ndan sonra
konvansiyonel savaslarin azalmas ile birlikte; IHA nin gelisimi anlik istihbarat alimi
yoniine dogru olmustur. Gelismis goriintii aktarimi1 imkani ile giivenlik gli¢lerinin
olasi tehlikelere karsi hazirlikli olmasi amaglanmaktadir. Teknolojinin ve insan
ihtiyaclarinin artmast ile birlikte THA teknolojisi de gelisim ve degisim gdstermistir.
[HA’lar artik sadece savunma ve istihbarat alanlarinda degil, meteoroloji,
madencilik, arama-kurtarma faaliyetleri, yangin gibi dogal afetlerle miicadele, tapu-

kadastro faaliyetleri gibi ¢cok cesitli alanda kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismanin amact; bir model THA tasarimi yapilmasi ve 3D yazici ile iiretiminin
gerceklestirilmesidir. Calismanin ikinci béliimde genel itibari ile IHA’larin gelisimi
ve tarihi hakkinda bilgi verilmis, THA’larin smiflandirilmasi yapilmistir. Caligmanin
ticiincli boliimiinde daha 6nce bu konu hakkinda yapilan caligmalar ve elde edilen
sonuglar hakkinda bilgi verilmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde ise genel
itibari ile tasarim kavramlarindan bahsedilmistir. Tasarim kurallarina uygun olarak

model THA nin boyutlandirilmas yapilmis ve tasarimi olusturulmustur.

Besinci boliimde eklemeli imalat, eklemeli imalat tiirleri, ¢alismada kullanilan

yontem ve malzeme Ozelliklerinden bahsedilmistir. Altinc1 bdliimde ise tasarlanan
1



IHA nin ulagabilecegi en yiiksek hiz bulunmustur. Bu hiz degerinde i{HA’da olusan
bagil basing bulunmustur. Bu basing altinda olusan yiliklemeler bulunarak; ANSYS
programinda yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Boylece {retilebilirligi
kanitlanmistir. Calismanin yedinci boliimiinde tasarlanip analizleri gerceklestirilen
[HA nin iiretim basamaklari anlatilarak, aksamlar1 tanitilmistir. Sekizinci béliimde

elde edilen sonuglardan ve beklenen faydalardan bahsedilmistir.



BOLUM 2

INSANSIZ HAVA ARACLARININ TARIHI VE SINIFLANDIRILMASI

2.1. GENEL OLARAK INSANSIZ HAVA ARACLARI

Kendinden gii¢ tahrik sistemine sahip, pilotsuz veya uzaktan pilotaj ile ucgus
yapabilen sistemlerin tiimiine insansiz hava araci (IHA) denilmektedir. IHA’lar
savunma, kacakeilikla miicadele, ¢evre ve yapilasma kontrolli, gozetleme, sinir
kontrolleri, arama — kurtarma faaliyetleri, kargo teslimati, hava durumu veri toplama,
denizcilik faaliyetlerinde gemilerin tanimlanmasi ve tecrit edilmesi, role ve radyolink

olarak kullanilmasi gibi gorevlerde kullanilabilmektedir [1].

[HA’larn  birden fazla smiflandirmasi olmakla beraber en c¢ok kullanilan

siniflandirmalardan birkaci su sekildedir;

e Biiyiikliik, irtifa, ugus siiresi ve faydal yiik kapasitesine gore: Micro-Mini-
Kiigiik-Taktik-Operatif-Stratejik

e Kullanim amacina gore: Sahte/Hedef — Kesif Gozetleme — Atak/Saldir1 —
Lojistik destek

e Kalkis ve inig yontemine gore: Rampadan kalkan/firlatilan — Pistten kalkan —
Ugaktan birakilan — elle firlatilan — gévde tizerine inis yapan - parasiitle inis
yapan

e Faydal yiik tiiriine gore: Silahli IHA lar — Silahs1z IHAlar

e Yakit tiiriine gore: i¢ten yanmali motorlu — Elektrik motorlu IHA lar

e Ucus yontemine gore: Sabit Kanatli — Doner Kanatl

e Komuta bigimine gore: Otomatik pilotlu — Uzaktan komutali



IHA ’larin smiflandirilmas: yapildiginda, Tiirkiye irtifa parametresini baz alirken;

NATO ve AB iilkeleri agirligi baz almaktadir. Cizelge 2.1°de Insansiz hava

araclariin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Insansiz hava araglarinin siniflandiriimasi [1].

Simif

Smif 1
(<150 kg)

Sinif 2
(150 -600 kg)

Sinif 3
(>600 kg)

Kategori

Menzil

Yaricap: (Km)

Havada Kalma

Siiresi (Saat)

Yerden
Operasyon
irtifas (feet)

Ornek iHA’lar

Black Widow, MicroStar, Microbat,
FanCopter,
MO5quito, Homet, Mite, Ar1

QuattroCopter,

Mikro 5) 1 200
(<2kg)
ScanEagle, Skylark, DH3, Mikado,
Aladin, Tracker, DragonEye, Raven,
Pointer 11, Carolo C40/P50, 5korpio,
- R-Max and R-50, RoboCopter, YH-
Mini 25 <2 3000
3005L, Efe, Gozcii
(2-20 kg)
Hermes 90, Scorpi 6/30, Luna,
SilverFox, EyeView, Firebird, R-
Kiiciik Max Agri/ Photo, Homet, Raven,
hantom, GoldenEye 100, Flyrt,
(>20 kg) 50 3-6 5000 P Y Y
Neptune
Sperwer, iview 250, Watchkeeper,
Hunter B, Miicke, Aerostar, Sniper,
Falco, Armor X7, Smart UAV,
. UCAR, Eagle Eye+, Alice,
Taktik 200 6-—10 10000 i
Extender, Shadow 200/400 , Taktik
(ODTU), Caldiran, Karayel,
Bayraktar
Reaper, Hermes 900, Skyforce,
Hermes 1500, Heron TP, MQ-I
Operatif Simirsiz 24 _ 48 45000 Predator, Predator-IT, Eaglel/2,
Darkstar, E-Hunter, Dominator,
(MALE)
Anka
Global Hawk, Raptor, Condor,
Theseus, Hellos, Predator B/C,
Stratejik Simrsiz 2448 65000 Hislle, AR - e
SensorCraft, ~ Global ~ Observer,
(HALE) ]
Pathfinder Plus
Taaruz Sinirsiz > 48 65000 Pegasus
Atak




2.2. IHA TARIHI

[k insansiz hava arac1 19. yy ’m sonunda Charles Perley tarafindan icat edilmistir.
Bu tagit mithimmat yiiklii bir balon olup, zaman ayarhidir. Belli zaman araliklariyla
diisman birliklerinin istiine bomba birakmakta olan balon, otonom ugus oOzelligi
bulunmamaktadir. Daha sonra William Eddy fotograf ¢ekebilen bir ugurtma icat

ederek ABD — Ispanya savasinda istihbarat ¢alismalar1 yapmustir [2].

1917 yilinda ABD ’de Peter Cooper ve Elmer A. Sperry ilk radyo kontrollii ugag
yapmiglardir. Otomatik cayroskopik stabilizor vasitasi ile hareket eden Curtiss N — 9
tipi egitim ucagl basarili mithimmat tagimalar1 gergeklestirmistir. Ancak tiretim ve
programlama zorluklarindan dolayr kisa bir siire kullanilmistir. 1930°’lu yillarda
Ingilizler tarafindan diisman ugaksavarlarini mesgul edebilmek igin sahte hedefler
kullanilabilecegi fikrini ortaya atmistir. Bunun iizerine ilk kez diisiik maliyetli “sahte
hedef drone” lar1 tretilmistir. Bu ugaklar daha sonra ugaksavar personellerinin
egitimi i¢in de kullanilmistir. 2. Diinya Savas: ile birlikte tiim savag teknolojileri gibi
IHA teknolojisi de ¢ok hizl1 bir atilim i¢ine girmistir. Savas sirasinda Almanlar sivil
halka kars1 kullanilmas1 amaciyla “V — 1” THA sin1 gelistirmislerdir. V — 1 tarihin ilk
insansiz bombardiman araci olup; 11 ton patlayict mithimmat tagiyabilmekteydi. V —
1 savas boyunca binlerce sivilin zarar gormesine neden olmustur. Daha sonra ABD
bu ucaklara tedbir alabilmek amaci ile “Special Air Unit One (SAU-1)” IHA’sim
gelistirmistir. Bu ugak 1HA’ya kars1 gelistirilmis ilk IHA dir [2]. Sekil 2.1°de V — 1

insansiz bombardiman araci goriilmektedir.



Sekil 2.1. Alman V — 1 insansiz bombardiman araci [3].

1960’11 yillarda ABD “Q-2C Firebee” isimli ilk yar1 goriinmez IHA’sm1 kullanmaya
baslamistir. Gériinmezlik konusunda sorunlu olan bu IHA kesif / gozlem ve
propaganda amaci ile kullanilmistir. Bu IHA, bircok yénii ile giiniimiiz IHA larinin
atasi kabul edilmektedir. Zamanla THA’lar daha da énemli bir hale gelmistir. 1982
yilinda Liibnan Savasi’nda Israil, Suriye ucaksavar sistemlerini aktive edip sasirtmak
icin sahte insansiz hava araclarmi kullanmustir. IHA’lar ile sahte ugak sinyalleri
yaymus, Suriye hava savunma sistemlerini yaniltmis, 86 ugagin diistirmiis, yalniz tek

ugak kaybetmistir [2].

Mini IHA tiiriiniin ilk 6rnegi de 1980’lerde Israil tarafindan iiretilen Scout’tur. Scout
ayn1 zamanda ilk es zamanli goriintii aktarimi yapabilen IHA olma &zelligini tagir
[2]. 2000°1i yillara gelindiginde Predator B ve Raptor tipi IHAlara ¢cok gelismis silah
sistemlerinin monte edilebildigi, hava koruma, ikmal saglik hizmetleri, sinir ve asker
giivenligi gibi bir ok konuda IHA teknolojisinden yararlanildig1 goriilmektedir.

Ulkemizde ise 1990’larda baslayan kendi IHA’miz1 iiretme calismalar1 basaril
sonuglar vermis ve hizli bir sekilde ilerlemektedir. TAI tarafindan iiretilen ve tiretimi
siren ANKA, SIMSEK, TURNA; Baykar Makina tarafindan iiretilen Bayraktar,

Malazgirt IHA’lar1; Vestel Savunma tarafindan iiretilen Karayel bu calismalardan



bazilaridir. Sekil 2.2°de operatif bir IHA tiirii olan, yerli imkanlarla iiretilen ANKA
[HA’s1 gbsterilmistir.

Sekil 2.2. TAI tarafindan milli imkanlarla iiretilen ANKA THA’s1 [4].



BOLUM 3

LITERATUR TARAMASI

IHA kullanim amag¢ ve miktarinmn biiyiik bir hizla artti1 giiniimiizde, bahsi gecen
sistemlere ilgi de katlanarak artmaktadir. Bunun bir sonucu olarak ilgili alanda son

yirmi yilda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu calismalardan bazilar1 incelenecek olursa;

Geng ve digerleri, diiz flaplt NACAO0012 kanat tipi kullanilan ugaklarda aerodinamik
yapiyl incelemislerdir. Flap kullaniminin ugak aerodinamik performansini 15

derecelik hiicum agisina kadar arttirdigi sonucuna varmislardir [5].

Karagdz “Mini Inasansiz Hava Araci Tasarimi ve Uretimi” isimli c¢alismasinda
harbiyelilerin katilabildigi “Tasarla — Yap — Ugur” (TYU) yarismasina rehberlik
edebilecek bir calisma olusturmayr amaclamistir. Bu kapsamda mini bir IHA
tasarlaylp hesaplamalarmni yapmustir. Bu asamalardan sonra IHA’nm iiretimini de

gerceklestirerek basari ile ugurmustur [6].

Kerimoglu “Sabit Kanatli Bir Insansiz Hava Araci I¢in Diisiik Biiteli Otopilot
Sistemi Tasarim1” isimli calismasinda IHA’lar igin bir otomatik kontrol sistemi
gelistirmeyi amaclamistir. Cesitli sorunlarla karsilasmasina ragmen tasarladigi sistem
ile ITHA nin kontrolii i¢in gerekli dl¢iimleri standarttan ¢ok daha diisiik maliyetlerle

yapabilmistir [7].

Dereli’nin “Tura¢ Insansiz Hava Aracimin Yapisal Modelinin Hazirlanmasi ve
Analizlerinin Yapilmasi” adli SANTEZ tarafindan desteklenen projesinde Turag
isimli hem yatay hem de dikey kalkis 6zelligine sahip IHA nin tasarimi ve iiretimini
gerceklestirmistir. Malzeme olarak glinlimiizde basta havacilik ve uzay olmak iizere
bir¢ok alanda kullanilan kompozit (karbon — elyaf) malzeme se¢mistir. Cesitli statik

ve akigkan analizleri yaparak ucagin ugabilirligini ve kararliligini kontrol etmistir [8].
8



Kaya, “Hidrojen Kullanan Turbofanli Bir Insansiz Hava Aracinmn Ekserjetik
Siirdiiriilebilirlik Analizi” isimli tezinde MATLAB {izerinden 6zgiin bir yazilim
gelistirerek yiiksek irtifa ve giice sahip tek turbofan motorlu bir IHA nin % 0 — 100
yakit depolama oranlariyla 1s1 geri kazanimli ve 1s1 geri kazanimsiz olarak ekserjik
analizlerini yapmustir. Bdylece itki giicli, yakit tiiketimi, ucgus siliresi gibi
parametrelerde iyilesme saglamayir hedeflemistir. Ucak yakiti olarak kullanilan
kerozen ile hidrojenin  karsilastirmasini yapmistir. Elde ettigi sonucglara gore;
hidrojen daha az yakit miktar1 ile daha fazla ugus siiresi saglamaktadir. Buna karsin
[HA’nin maksimum irtifass olan 16 km yiiksekliklere giiniimiiz depolama
teknolojileri ile ulasmasi mimkiin degildir. Yakit sistemi farklarindan dolayi
hidrojen kullanan turbofanli IHA, kerozen kullanilan muadiline gore daha agirdir. Bu
da maksimum irtifaya ¢ikis siiresini uzatmaktadir. Buna karsin ekserjik ve cevresel

acidan hidrojen yakit1 kerozene gore ¢ok daha tistiindiir [9].

Giilbahar “Karayel Insansiz Hava Araciin Statik Ve Dinamik Analizleri” isimli
calismasinda Vestel Savunma tarafindan gelistirilen “Karayel Insansiz Hava Arac1”
‘nin tasariminin bir kismini, sonlu elemanlar modeli (SEM) ile olusturulan modelin
analiz ve test calismalarini, elde edilen sonuglarin deneysel veriler ile
karsilastirilmasini  incelemistir. Yapilan analizler sonucunda aracin yeterince

dayanikli ve ugusa uygun oldugu sonucuna vartlmistir [2].

Kose “ Insansiz Hava Aracinda Kuyruk Konisinin Optimizasyonu” adli tezinde CAD
programi yardimiyla farkli kuyruk konileri tasarlamistir. Daha sonra tasarlanan
kuyruk konilerinin analizlerini yapmig ve konik tip kuyruk konisinin insansiz hava

araglari i¢in en uygun kuyruk konisi tipi oldugu sonucuna varmstir [10].



BOLUM 4

UCAK TASARIMI VE KATMANLI IMALAT

Biitiin tasarim siireclerinde oldugu gibi ugak tasariminin da belli agamalar1 vardir. Bu
asamalar Torenbeek’e [11] gore Sekil 4.1’de goriildiigii gibidir.

Arastirma

Pazar Arastirmast

é Misteri Sartlan

—————————————————————— Tanimlama

‘ Tanimlama ‘

¥

Kavramsal Tasanm

Gelistimme l

_q b

v

Detayli Tasarm Detayli Tasanm

-------------------------------------- Ugus Test
Satis Cabast

Ugus Test

v

Operasyonlar ‘

_______________________________ T

Versiyvon Gelistirme

Konfigirasyon

Urimn Destek ‘

Sekil 4.1. Sivil Ugak Gelistirme Prosesi [11]
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Ugak tasarimi yapilirken cesitli tasarim kisitlamalart mevcuttur. Tasarlanan ugagin

hiz1 burada 6nemli bir parametredir.

Diisiik hiz kosullart :

e Daha hafif bir ucak yapisina
e Daha az yakit tiketimine

e Daha diisiik motor giiciine imkan saglar .

Fakat diisiik hiz zaman kaybina, dolayisiyla is kaybina neden olabilir. Tasarim

yapilirken tiim parametreler birlikte ele alinip, en uygun tasarim olusturulmalidir.

On tasarim, tasarima ne igin ihtiya¢ duyulacagimi, kullanim amacim belirler. Temel
boyutlandirmalar yapilir ve konfirasyonlar belirlenir. Ugaklar 6n tasarim
asamasindan gecebilirse tasarimin calisacagina olan giiven giderek artar. Fakat
detayl tasarim sirasinda olusturulan gévde cergeveleri, kanat direkleri, yakit tanklari,
inig takimi gibi ana bilesenlerin arasindaki etkilesim; ©on tasarim sirasinda

gerceklestirilen geometriden daha onemlidir.

Temel tasarim genellikle projenin uygulanabilirliginin ispat1 ve yatirim yapilmasinin
saglanmas1 i¢in vardir. Burada amac¢ genel teknik ozelliklere bagli kalinarak bir
prototip tiretmektir. Tasarim ile prototip arasinda ilimli bir tahmin ile %5 farklilik
vardir. Bu farklilik teknolojik gelismeler, hesap ve iretim hatalarindan

kaynaklanabilir.

Kavramsal tasarimda degisken bir karakter vardir. Kanat, gévde, inis takimi, tahrik
sistemleri gibi birincil bilesenler 6n tasarima yol gosterecek sekilde gecici olarak

boyutlandirilir.

Kavramsal tasarimin tamamlanmasindan sonra, tasarim ve analiz siirecinde ©n
tasarima gegilir. Bu boliimde kavramsal tasarimdan farkli olarak alt sistemlerin
tanimlanmasinin, satin aliabilecek parcalarin belirlenmesi ve optimizasyonlarinin

gergeklestirilebilinmesi amaclanir.
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e Tasarim Tanimi: Detayli analizler, ana boyutlandirma, agirlik dagilimi ve
motor performansi arasinda bir denge bulmay1 amaglar. Ugak geometrisinin
ayrintilari, aerodinamik  ozellikler, yapisal yiikler, deformasyonlar
hesaplanmalidir.

e Tasarim Gegerliligi: Tercih edilen konfigilirasyonlar1 destekleyen analizler
gergeklestirilir; simiilasyonlar ve test verileriyle sonuglar dogrulanir. Bu adim

On tasarim adiminin son agamasidir.

4.1. TEMEL TASARIM KAVRAMI

4.1.1. Detayh Tasarim

Ugak iizerine montaj1 yapilacak donanim pargalari, ugagin liretimine karar verildigi
bu asamada diislintiliir. Detayli tasarimin amaci, tim bilesenlerin geometrisini
belirlenmesi ve bu pargalarin imalat siirecini planlanmasidir. Detayli tasarim
asamasmnin tamamlanmasindan sonra bilesenlerin imalati baslar. Imalatlarin

bitiminde montaj ile ilk ugus gerceklestirilerek sertifikasyon islemi baglar.

4.1.2. Temel Boyutlandirma

Tasmacak agirliga gore govde hesabi en Onemli boyutlandirma parametresidir.
Kanatlar ise temel boyutlandirma isleminde ikinci ana bilesendir. Kanat
geometrisinin performans gereksinimlerine uymasi gereklidir, bu gereksinimler ugus
performans analizinde kullanilan birkag¢ parametre ile tanimlanabilir. En / boy orani,
kanat ucu veya kokii kalinligi, ¢eyrek — kord ¢izgisinin tarama agisi, kesit sekli bu

parametrelerdendir.

4.1.3. Gii¢ Planlamasi

Gli¢ planlamasindan kasit motor ile govde tipi ve yapisimin uyumlu bir hale

getirilmesidir. Bu islem igin ii¢ farkli yol se¢ilebilir:

12



e Yeni bir motor tipinin varligi ile ugak tasariminin yapilmasi. Ugagin temel
Ozellikleri korunarak optimum motor se¢imi yapilir.
e Mevcut bir govde ile motorda boyutlandirma yapilmasi islemidir.

e Farkli motor tiplerinin analizleri yapilarak se¢imin yapilmasidir [11].

4.2. ANSYS ANALIZ PROGRAMI

ANSYS, miihendislik ve fen bilimleri gibi bilim dallar1 i¢in yorulma ve mukavemet,
titresim, akigskanlar mekanigi, elektromekanik, 1s1 transferi, elektrik-elektronik,
termodinamik gibi disiplinlerin etkilesimlerinin simiilasyonunu gergeklestirmek igin

kullanilan bir yazilimdir.

Test veya calisma kosullarinin simiilasyonunun gercgeklestirilmesini saglayan
ANSYS, tirlinlerin prototipleri iiretmeden dnce sanal ortamda test yapilmasini saglar.
Ayrica, sanal ortamda 3B simiilasyonlar ile zayif noktalarin belirlenmesi ve
gelistirilmesi, bilgisayar ortaminda olasit sorunlarin Ongoriilmesi miimkiindiir.
ANSYS, CAD programlar1 ile entegre olarak calisabilmektedir. Caligmada
ANSYS’in WORKBENCH modiili kullantilmistir.

4.3. SOLIDWORKS TASARIM PROGRAMI

SolidWorks tasarim-modelleme amaci ile kullanilan bir CAD (Computer Aided
Design) programidir. SolidWorks parametrik calisan bir programdir; tasarim

kolaylig1 ve 6zgiirliigii saglamaktadir.

Gergek uygulamalarda bir montajin birka¢ alt montaj veya par¢adan olugmast gibi
SolidWorks’de  olusturulan modeller de alt montaj veya pargalardan
olusturulabilmektedir. Bdylece tasarim hem bir biitiin halinde hem de ayr1 ayr
parcalar halinde degerlendirilebilmektedir. Tasarlanan parcalar teknik resim haline
getirilebilmekte, farkli formatlarda dosya olusturulabilmektedir. SolidWorks sadece
tasarim hizmeti vermeyen bir program olup; analiz, simiilasyon gibi eklentilere de

sahiptir.
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4.4. CALISMADA KULLANILAN 3D YAZICI

Calisma i¢in kullanilan 3D yazic1 bir FDM tiiriidiir. Yazict 3DPlus marka, i4s
moelidir. Yaziciya ardinio kart ile programlanip komut verilmektedir. Caligmada
kulanilan yazicida Ardinio Mega 2560 tipi bir kart kullanilmistir. Hareket servo
motorlar ile saglanmaktadir. Her bir servonun ¢alisma voltaji 2.8 V’dir. 3D yazicinin
parca yapisma zemini olarak (isitict tabla) HEATBED MK2B model 1sitict tabla
kullanilmigtir. 105 0C’ye kadar 1s1 verebilmektedir. Gii¢ kaynagi c¢alisma igin
tarafimdan gii¢clendirilmis olup 12 V, 30 A’e kadar gii¢ verebilen 360 ®’lik bir gii¢
kaynagidir. Isitict tabla ve ekstruder 1sisinin 6lgiilebilmesi i¢in 100 KQ degerinde
NTC tipi termistorler kullanilmistir. Baski alant 25mmx25mmx30mm’dir. Calismada
kullanilan makine ile ABS ve PLA baski alinabilmektedir. Calismada kullanilan 3D
yazici Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Calismada kullanilan 3D yazici.
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4.5. KANAT TASARIMI

4.5.1. Ugaga Etki Eden Temel Kuvvetler

Bir hava tasitinin temel ugus pozisyonu, irtifa degisimi yasamaksizin diiz bir ¢izgi
tizerindeki hareketidir. Bu durumda ugusun kararli bir bigimde devam ettirilebilmesi
icin hava tasitinin agirhiga esit bir tasima kuvvetine ihtiyag vardir. Bu durum

Esitlik 4.1°deki gibi ifade edilir.

L=wW (4.1)

Aerodinamik bir ugus ic¢in ugagm belli bir hizin istinde hareket etmesi
gerekmektedir. Hava tagitlarina ugus esnasinda bir direng kuvveti etki eder. Bu
kuvvete siiriiklenme kuvveti denilmektedir. Ugusun kararli bir bigimde
stirdiiriilebilmesi i¢in siirliklenme kuvvetinin bir baska kuvvet ile dengelenmesi
gerekmektedir. Bu kuvvete motor konumuna bagli olarak itme ya da ¢ekme kuvveti
denilmektedir [12]. Siiriklenme kuvvetinin itme veya ¢ekme kuvvetine esit oldugu
durumda ugak sabir hizla ugmaktadir, bu durum Esitlik 4.2°de belirtilmistir. Ugaga
etki eden temel kuvvetler Sekil 4.3’de goriilmektedir.

T=D (4.2)

Sekil 4.3. Ucgaga etki eden temel kuvvetler [12].
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Burada;

L : Tasima kuvveti (Lift)

W : Agirlik (Weight)

T : Itki kuvveti (Thrust)

D : Siiriiklenme kuvveti (Drag) olarak agiklanabilir.

Ugagin her bir pargasinin tasimaya etkisi olmasina karsin temel tasima kuvveti
kanatlar tarafindan olusturulur [12].

4.5.2. Kanat Geometrisi

Ucak kanat geometrisi hiz karakteristigine bagli olmakla beraber kanat kesit

goriiniimii ve iist gorliniim agisindan Karakteristik bazi 6zellikleri vardir [12].

Kanat Ust Goriiniim Geometrisi

Bir ugak kanadinin iist goriiniisii ele alindiginda; yatay dogrultudaki uzunluga kanat
acikligr (span), dikey dogrultudaki genislige ise veter uzunluga (cord lenght) adi
verilir [12]. Sirasi ile klasik tip ucaklarda ve giiniimiizde kullanilan ugaklarin biiyiik
bir boliimiinde kullanilmakta olan kanat geometrilerinin {istten goriiniimleri Sekil 4.4

ve Sekil 4.5°de gosterilmistir.

c = veter
uzunfugu

b = kanat acikhdi

Sekil 4.4. Klasik tist kanat geometrisi [12].
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Dikdortgensel iist gortiniimlii bir kanadin agikligmin veter uzunluga orani agiklik
orani (aspect ratio, AR) olarak adlandirilir [12]. Aerodinamik olarak ugusun
gergeklestirilebilmesi i¢in agiklik oranmin 1’den biiyiik olmasi1 gerekmektedir. Bu

durum Egsitlik 4.3’de ifade edilmistir.

AR = % >1 (4.3)

Kanat kokd velrer
uzunud Kanat
(Ta]

[ &

b - kanat acikhdi

Sekil 4.5. Ust kanat geometrisi [12].

Veter uzunlugu agiklik boyunca degisen kanatlarda agiklik orani Esitlik 4.4°de ifade
edildigi gibi hesaplanabilir:

AR =22 =2 (4.4)

Burada “S” kanadin iist goriiniisten bakildigindaki alanidir.
Aciklik orani:

e Ses hizin1 asamayan ugaklarda genellikle daha biiyiiktiir. Bu oran sesalti

ucaklarda AR > 6 -8
e Ses hizini asabilen ugaklarda AR <6 — 8

e Plandrlerde ise AR = 15 — 20 kadardir [12].
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4.5.3. Kanat Profili

Kanat goriiniimiine kanat profili (aerofoil) denir [12]. Aerofil ve unsurlar1 Sekil

4.6’da goriilmektedir.

Kanat
kesiti —_— N
/ — kanat profili
/\ P A
/ - ' \
’ T Y ;
/ | \ Firar
L Veter \ kenar
P gizgisi Y |
T =

/ / ( L c—veter uzu;;u/—r—‘
Hocum

kenan

Sekil 4.6. Kanat profili (aerofoil) unsurlar1 [12].

Kanat profillerinin ugus yoniindeki hava akimi ile ilk temasi gergeklestiren kenarina
hiicum kenari, en arka noktasina ise firar kenar1 adi verilir. Hem hiicum hem de firar
kenarindan gecen ¢izgiye ise veter ¢izgisi denir. Biitlin kanat profillerinin firar
kenarlari kanat alt kismindan gegerek tasima kuvvetinin olugsmasini saglayan havanin

kanad1 kolay terkedebilmesi i¢in sivri tasarlanir.

Bir kanat profilinin en biiyiikk kalinliginin veter boyuna oranina kalinlik orani (9)
denilmektedir [12]. Kalinlik orani ile agirlik ters orantili olarak degismektedir.
Agirlik arttikca tasima kuvvetine olan ihtiya¢ artmakta, kanat alani artmakta;
dolayisiyla kalinlik oran1 azalmaktadir. Sekil 4.7°de bir kanat profili goriilmektedir.
Kanat kalinlik oran1 formiilii Esitlik 4.4 te ifade edilmistir.
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MaKsImum
kalinhk kalinlik

| Y
t fmex

——

Sekil 4.7. Kanat profili [12].

§ = imax (4.4)

Cc

e Ince profilli kanatlar i¢in kalinlik orani; § < % 10
e Orta profilli kanatlar i¢in kalinlik orant; 6 = % 10 — 14

e Kaln profilli kanatlar i¢in kalinlik orani; & > % 14

olarak siniflandirilabilir [12].

Kanat profil yapilarmin bir kism1 veter ¢izgisine simetrik iken, bir kismi ise simetrik
degildir. Veter ¢izgisine gore simetrik olmayan kanat profillerine kamburlu kanat

profili ad1 verilir.

Kanat profiline veter boyunca diisey dogrultuda ¢izgi ¢izilip, bu ¢izgilerin orta
noktalar birlestirilirse bir egri elde edilir. Bu egriye kamburluk egrisi ad1 verilir.
Kamburluk egrisinin veter ¢izgisine dik uzakligina kamburluk denilmektedir. En
biiyiikk dik uzakliga maksimum kamburluk adi verilmektedir [12]. Sekil 4.8’de bir

kanat profilinde olusabilecek kamburluk egrisi gosterilmistir.
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kamburluk kamburluk Maksimum
efrisi kamburluk

Sekil 4.8. Kamburluk egrisinin gosterimi [12].
Bir kanat profilinin maksimum kamburlugunun veter uzunluguna orani kamburluk
orani olarak adlandirilir [12]. Bir kanat profilinin kamburluk orani Esitlik 4.5°te ifade
edildigi gibi hesaplanabilir.
Y = Zmax (4.5)

Kamburluk orani;

e Ucak kanatlarinda % 1 —4

e Kompresor ve tiirbin kanatlarinda % 8 — 10 kadardir [12].

Ugaklar maksimum hizina stabil ugus pozisyonlarinda ulasmaktadir, bu pozisyonda
tasima kuvveti agirliga esittir. Tasima kuvveti formiilii Esitlik 4.6°da, stiriiklenme

kuvveti formiilii Esitlik 4.7°de verilmistir;

W=L= - *p*V2*S* C (4.6)
D=_* p*V**$* Cp (4.7)
Burada;

W : Agirlik

L : Tasima kuveti (sabit irtifa i¢in agirhiga esittir, N)
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: Hava yogunlugu (kg/m®)

p

v : Ugak hiz1 (m/s)

S : Kanat alani (m?)

D . Stirtiklenme kuvveti (N)

CL : Tasima katsayisi

Co : Siiriiklenme katsayisi olarak ifade edilebilir.

4.5.4. Kanadin Dengesi ve Kararlihgi

Statik denge bir cismi etkileyen kuvvetlerin veya momentlerin birbirlerini
dengelemesi durumudur. Bir kanat dengesinde; agirlik merkezinden yer c¢ekimi
dogrultu ve yoniinde bir agirlik kuvveti etki eder. Hiicum agisina bagli olarak yukari
yonlii bir tasima kuvveti olusur. Bu iki kuvvetin birbirini dengelemesi
gerekmektedir. Hiicum agis1 tasima kuvveti ile dogru orantilidir. Farkli agirlik
araligindaki ucaklarin hiicum acilar1 da farklidir. Ayrica simetrik kesitli olmayan

kanat profillerinde degisken yunuslama momenti olusabilmektedir.

Bir u¢agin tamamen kararli bir bigimde ugurulabilmesi i¢in aerodinamik merkezi ile
agirlik merkezinin ayni1 noktada olmasi gerekmektedir. Bu merkezler arasindaki ufak
bir kagiklik ugakta kararsizliga neden olacaktir. Bu kagikligin tolare edilebilmesi
icin yatay kuyruk adi verilen, fazladan tasima kuvveti olusturan ek bir komponent

gelistirilmistir.

4.5.5. Kanat Tipileri

Klasik Tek Kanat: Uretimi kolaydir, daha fazla ucus kararliligina sahip ve tasima
stirikleme oraninin diger kanat tiplerine gore daha fazla olmasi nedeniyle en ¢ok
kullanilan kanat tiirtidiir. Agirlik artisina en az neden olan kanat tipidir. Tiim bu
nedenlerden dolay1 ¢alismada bu kanat tipi tercih edilmistir. Sekil 4.9°da klasik bir
tek kanatl ugak goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Klasik tek kanatli ugak [13].

Cift Kanat: Cok eski ucgak tiplerinde kullanilmistir. Giliniimiize gore ilkel
sayilabilecek malzeme teknolojisi ugak kanatlarinin dayanimini arttirabilmek igin
kirigli yap1 kullanmay1 zorunlu kilmistir. Boylece kanat kalinliklar1 azalmakta hem
agirliktan tasarruf edilirken hem de daha saglam kanatlar elde edilmekteydi. Fakat bu
tip kanatlarin tagima kuvveti az, siirliklenme kuvveti fazladir ayrica hizli yolculuklara
uygun degildir. Ayrica tek kanat yapisina gore imalati daha zordur ve kanatlar
arasindaki etkilesim tasima kanatlarin verebildigi tasima kuvveti miktarim
azaltmaktadir. Gelisen teknoloji ve malzeme bilgisi ile daha mukavemetli kanatlar
olusturulmus, ¢ift kanath yapilardan vazgec¢ilmistir. Calismada ise tek kanata gore
tretiminin daha zor ve tagima kuvvetinin daha diisiik olmasindan dolay:1 tercih
edilmemistir. Sekil 4.10°da daha ¢ok 1930’lu yillarda kullanilmis olan bir ¢ift kanath

ucak gortilmektedir.
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Sekil 4.10. Cift kanath ugak [14].

Delta Kanat: Yiiksek hizli ucak tiplerinde kullanilan bir kanat tiiriidiir. Uretimi
kolaydir, fakat calismada iiretilen IHA diisiik hizli bir ucak oldugu igin tercih
edilmemistir. Sekil 4.11°de delta kanat tasarrmina sahip, Ingiliz Hava Kuvvetleri'ne

ait, bombardiman tipi Avro Vulcan savas ugagi goriillmektedir.

Sekil 4.11. Delta tip kanatl ugak [15].
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Kanard Uygulamah Kanat: Kararlilik agisindan kétii olmasina ragmen ugagim
yatay hizinin sifirlanip agirlik ile diigmesini ifade eden stall karakteristigi ¢ok iyidir.
Bu da daha kiiclik kanatlar ile daha fazla agirlik tasinabilmesini saglamaktadir.
Uretimi ve uygun geometride yerlestirilmesi zordur, bu nedenlerden dolay:
calismada tercih edilmemistir. Sekil 4.12°de kanard uygulamali bir Eurofighter
Typhoon goriilmektedir.

Sekil 4.12. Kanard uygulamali Eurofighter Typhoon ugag: [16].

4.5.6. Kanat Yerlesimi

Kanat yerlesiminde iistten, ortadan ve alttan olmak tizere 3 farkli kanat yerlesimi
mevcuttur. So6zii edilen 3 yerlesiminde kendine goére avantaj ve dezavantajlar

mevcuttur.

Ustten Kanat:

Ucgak govdelerinin yere daha yakin olmasmi saglar, boylece kararlilii arttirr.
Kanatlarin iistte olmasi ile yer ile kanat arasindaki mesafe arttirilmis olur. Bu sayede
daha kisa inis takimlarina ihtiya¢ duyulur; bu da agirlikta daha az artisa neden olur.

Ayrica daha kisa kalkis ve inis mesafeleri elde edilir. Manevra kabiliyeti ortadan
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kanatl ugaklara gore daha azdir. Bu ¢alisma ig¢in tercih edilen kanat tipidir. Sekil

4.13’de iistten kanatli bir ugak goriillmektedir.

Sekil 4.13. Ustten kanatli ugak [17].

Ortadan Kanat: Kararlilik agisindan daha diisiik fakat manevra kabiliyeti daha
yiiksek kanat tipidir, savas ucaklarinda tercih edilir. Gévdeden baglant1 saglandigi
i¢in Ustten kanat tipinde oldugu gibi kanadin boydan boya uzanmasina gerek yoktur.
Fakat bu kanat tipinin uygulanabilmesi i¢in gdvdenin ve kanat ile baglanti yerlerinin
saglamlastirilmast zorunludur. Bu da fazladan agirlik artisina neden olmaktadir.
Caligmada kanat malzemesi olarak ABS kullanildig: i¢in kanadin tek parga halinde
uzanmasi mukavemeti arttirict bir etki saglamaktadir. Ortadan kanat uygulamasi
calismada kullanildig1 takdirde kanatlarin gdvde ile birlesim bdlgelerinde agirliga
bagli olarak olusan moment ile istenmeyen zayifliklar ve esnemeler
goriilebilmektedir. Ayrica olusturulan IHA modellemesinde manevra kabiliyeti
kisith fakat kararlilik ¢ok onemlidir. Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi bu
kanat tipi tercih edilmemistir. Sekil 4.14’te ortadan kanat uygulamasina sahip bir
F-16’miz (SOLOTURK) goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Ortadan kanat tasarimina sahip olan F-16 [18].

Alttan Kanat: Bu tip kanatli ugaklarda kanatlar yere yakindir ve tek parga halinde
govdenin alt kismina montajlidir. Bu 6zellikleri mukavemeti arttirdigi igin fazladan
mukavemet arttirict uygulamalara ve aksamlara ihtiya¢ yoktur. Boylece agirliktan
tasarruf edilir, fakat motorlar1 kanat altinda olan ugaklar i¢in yeterli motor alani
kalmamaktadir ve motorlara yabanci cisim girme ihtimali artmaktadir. Motorlar: {ist
kisma montajlamak tercih edilebilir fakat bu da kanatlar ile pervanenin etkilesimini
arttirarak siiriklenmeyi arttiracak, ucus dinamigini etkileyecektir. Alttan kanath
ucaklari bir baska sorunu ise kuyrugun yere temas etme ihtimalidir. Bunu 6nlemek
icin daha uzun inig takimlar tercih edilmektedir, ucaga fazladan agirlik yiiklenmesi
anlamma gelmektedir. IHA’larda agirlik biiyiikk 6nem arz etmektedir. Hem agirlik
artisin1 az tutmak hem de kanadin altinda sirkiilasyona ugrayan hava miktarinin
arttirllmasi igin tercih edilmemistir. Sekil 4.15°te alttan kanathi bir NASA jeti

gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Alttan kanatli bir ugagin gosterimi [19].

4.6. GOVDE TASARIMI

Govde tasariminda kalkis agirligi 6nemli bir etkendir. Govde boyutunun aerodinamik
yaptyl bozmamasi gerekmektedir. Bunun haricinde olusturulan ucagin kullanim

amaci da govde boyutlandirmasinda biiytik etkendir.

Ugaklarin govde uzunluklart kullanim amaci ve malzeme ozelliklerine gore

degismekle birlikte Esitlik 4.8°de belirtildigi tizere;

Uzunluk = a.Wy* (4.8)

formiiliiyle hesaplanabilir. Burada;

“Wo” ucagin kalkis agirhigi,

[IP 2] [

a” ve “x” malzeme ve kullanim amacindan kaynaklanan deneysel arastirmalarla

bulunmus katsayilardir. Cizelge 4.1°de degisik malzeme ve kullanim amaci olan
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(P2 €6y,

ucaklarin “a” ve “x” katsayilar ile u¢agimizin kalkis agirligi olan 1.8 kg (yaklasik
3.97 Ib) ile formiile edilmis halleri bulunmaktadir.

Cizelge 4.1. Ucak tiplerine gore gévde uzunluklar1 [20].

Govde Govde
o Uzunlugu Uzunlugu
Ucak Tipi a X
(feet) (Metre)
Motorsuz Planor 0.86 | 0.48 | 1.666932 0.508414
Motorlu Planor 0.71 | 0.48 | 1.376188 0.419737

Ev Yapim — Metal/Ahsap Ugaklar | 3.68 | 0.23 | 5.053237 1.541237

Ev Yapimi — Kompozit Uc¢aklar | 3.5 | 0.23 | 4.806067 1.465851

Tek Motorlu Genel Ugaklar 4,37 | 0.23 | 6.000718 1.830219
Cift Motorlu Genel Ugaklar 0.86 | 0.42 | 1.534583 0.468048
Tarim Ugaklar1 4.04 | 0.23 | 5.547575 1.69201

Cift Turbo Pervaneli Ugaklar 0.37 | 0.51 | 0.747455 0.227974

Deniz Ugaklari 1.05]|04 |1.822659 0.555911
Egitim Ucaklar1 0.79 | 0.41 | 1.390373 0.424064
Savas Ucaklar 0.93 | 0.39 | 1.59225 0.485636

Askeri Kargo / Bombardiman Ugaklar1 | 0.23 | 0.5 | 0.458272 0.139773

Jet Tasima Ugaklar1 0.67 | 0.43 | 1.212145 0.369704
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4.7. KUYRUK GEOMETRISI

Kuyruga sahip olmayan ucaklar da olmakla birlikte son donemde iiretilen ugaklarin
bliyiik bir cogunlugunda kuyruk aksami bulunmaktadir. Ugaklarda kuyruk aksami
yatay kuyruk (horizontal stabilizer) ve dikey kuyruk (vertical stabilizer) olmak tizere
ikiye ayrilabilir. Yatay kuyrugun u¢ kisminda montajli sekilde elevator adi verilen
ucakta irtifa degisimini saglayan bir parca bulunmaktadir. Yatay kuyruk genellikle
ucagin kanadina benzeyen ikinci bir kanat gériiniimiinde olup ana kanattan daha
kiigiiktiir. Bu nedenle olusturdugu tasima kuvveti de ana kanada kiyasla bir hayli
kiictiktiir. Yatay kuyruga 90 derece dik sekilde dikey kuyruk (vertical stabilizer)
bulunmaktadir. Ayni sekilde dikey kuyrugun arkasina montajli sekilde; ucaklarin
yatay yonde yon degisimini saglayan rudder adi verilen bir aksam mevcuttur. Ayrica
elavator, rudder ve kanatlarin iizerinde; trim tabs adi verilen denge ve yon tayinine
yarayan daha kiigiik kanatgiklar bulunabilmektedir. Sekil 4.16’da bir kuyruk
geometrisi ve elemanlari, Sekil 4.17°de ucaklarda kullanilan kuyruk tipleri

goriilmektedir.

Dikey Kuyruk \

Yatay

‘ Kuyruk
=

P Rudder

Kanatciklar

Elevator

Sekil 4.16. Kuyruk boliimlerinin gosterimi [21].
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4.7.1. Kuyruk Tipleri

T-KUYRUK
HAC KUYRUK
GELEMEKSEL H-KUYRUK

@ Y-KUYRIJEK
. -KUVRUK TERS V-KUVRUK
UCLO KUYRUK
% IKIZ KUYRUK soonssounrsn
BUWRLE

Sekil 4.17. Ugaklarda kullanilan kuyruk tipleri [20].

BOOM-ADUINTED

TERS KUYRUE

Geleneksel Tip: Yeterli ugus istikrar1 ve kontrolii saglamaktadir. Hafif olmasinin da
etkisiyle geleneksel bir hale gelmistir. Hala kullanimda olan ugaklarin %70 kadar1 bu
tiptedir. Caligmada da bu kuyruk tipi kullanilmistir.

T — Kuyruk: Bir diger yaygin kullanilan kuyruk tipidir. Dikey kuyrugun yatay
kuyrugu sorunsuz tasiyabilmesi i¢in ek destege ihtiya¢ vardir. Bu yiizden geleneksel
tip kuyruga gore daha agirdir. Bunun yaninda agirhigi tolere edici avantajlar da
saglamaktadir. T kuyruk ug plakasi etkisi ile daha kii¢iik dikey kuyruk imkan1 saglar.

Bu da hem malzeme yorulmasini azaltir hem de daha kolay bir pilotaj saglar.

Ha¢ Bicimli Kuyruk: Geleneksel kuyruk ile T kuyrugun birlesimidir. Jet
ucaklarinda; kuyrugu egzoz gazlarmin etkisinden kurtarmak i¢in tercih edilir, yatay
kuyruk daha yukar: konumlandirilmis olur. T — kuyruga gore daha hafif oldugu igin

tercih sebebidir.

H — Kuyruk: Geleneksel tip kuyruklardan daha agirdir. Jet motoru kaynakli hava
akimi diizensizliklerinden daha az etkilenir.
Uclii — Kuyruk: Dikey kuyrugu kisaltmak igin tasarlanmstir. Dikey kuyruk etkisini
tice bolerek, boyutsal kiiciilmeyle birlikte karsilagilabilinecek etki azalmasinin dniine
gecilmistir.
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V — Kuyruk: Islak alan1 (wetted area) azaltmak i¢in tasarlanmig bir kuyruk tiirtidiir.
Islak alan; havada hareket halindeki bir cismin hava akimina maruz kaldig: tiim alan
olarak tanimlanabilir. Yatay ve dikey kuyruk ihtiyacin1 beraber karsilamak amagtir,
fakat yatay ve dikey kuyruk ayri ayri kontrol edilemedigi i¢in sorunlu yanlar1 da

vardir.

Ters V — Kuyruk: Hem 1slak alanin azalmasini hem de kontroliin kolaylagsmasini

amaglayan kuyruk tipidir.

Y — Kuyruk: Islak alan azalmasini saglamasi ile V — kuyrugun bir tasarimidir.

Kontrolii V — kuyruga gore daha kolaydir.

ikiz Kuyruk: Dikey kuyrugu bolerek gerekli alami azaltmayr amaclar. Fakat
geleneksel tip kuyruga gore daha agirdir. Modern savas ugaklarinda sikga

kullanilmaktadir.

Boom - Mounted Kuyruk: Itici pervanelere yer agmak igin kullanilan bir tiirdiir.

Agir bir yapisi vardir.

Boom - Mounted Ters V Kuyruk: Dikey alan ihtiyacin1 azaltmak igin
kullanilmaktadir. NASA arastirmalarinda tercih edilmektedir.

Halka Kuyruk: Tiim kuyruk islevlerini beraber karsilamak i¢in tasarlanmis; fakat
yetersiz kalmistir. JM — 2 yaris ugaginda denenmis fakat yetersiz goriilerek T —
kuyruga donistiiriilmiistiir [20].

4.7.2. Kuyruk Se¢imi ve Boyutlandirilmasi

Bir tasarimda simetrik kesitli, dikdortgensel iist goriiniimlii bir kanadin gerisinde
yine simetrik kesitli ve dikdortgensel iist goriinimli bir yatay kuyruk yiizeyi
bulundugu varsayilirsa; boyle bir yerlestirme halinde sistemin agirlik merkezinin

kanatla kuyruk arasinda, kanada daha yakin bir konumda olmasi1 muhtemeldir. Bu
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durumda ugagin agirligini tasiyacak bicimde yukart dogru olmasi gereken kanat
tagima kuvvetinin (L) agirlik merkezi etrafinda olusturacagi moment yukari yonde
olacagindan bu momentin dengelenebilmesi i¢in kuyruk yiizeyinin olusturacagi
momentin de zit yonde olmasi beklenir. Kuyrugun tasimasimin (L) kanatla ayni
yonde (yukar1t dogru) olmasi ve bunun i¢in de kuyrugun hiicum agisinin da kanatla
ayni yonde olmasi gereklidir [12]. Hareket halindeki bir ugaga etki eden kuvvetler
Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Sekil 4.18. Bir ugaga etki eden kuvvetlerin gosterimi [12].

Kuyruklu ugaklarda statik denge incelenecek olursa; ugak agirhigi kanat ve kuyruk
tarafindan birlikte dengelenecektir. Esitlik 4.9’da bu durum ifade edilmistir. Agirlik
merkezi etrafinda ise kanat ile kuyrugun olusturdugu momentin birbirini dengelemesi
gerekmektedir. Olusan moment denklemi Esitlik 4.10°da goriilmektedir. Yatay
kuyruk hacim katsayis1 Esitlik 4.11°de, dikey kuyruk hacim katsayisi Esitlik 4.12°de

belirtilmistir.

W=Lw+Ly (4.9)
Mce = Lw (Xce — Xwac) — Lt (Xtac — Xce) =0 (4.10)
Vigr= Lt (4.11)
Vyr= % (4.12)
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Burada;
e Lyw: Kanatta olusan tasima kuvveti
e Lyr: Kuyrukta olusan tasima kuvveti
e Vyr: Yatay kuyruk hacim katsayisi
e Vyr: Dikey kuyruk hacim Katsayisi
e Sy: Kanatalani
e Dbyw. Kanatagikhig
e Cyw. Ortalama veter uzunlugu
e Syr: Dikey kuyruk yiizey alani
e Spr: Yatay kuyruk ylizey alani
e Lyr: Yatay kuyruk ortalama veteri
e Lyt: Yatay kuyruk ortalama veteridir.
e Xce: Kuvvetin ucak agirlik merkezine uzaklig
o  Xwac :Kuvvetin kanadin agirlik merkezine uzakligi

o  Xrac : Kuvvetin kuyrugun agirlik merkezine uzakligi

4.8. GENEL EKLEMELI IMALAT PROSESI

Eklemeli imalat ilk olarak hizli prototipleme amaciyla ortaya ¢ikmig bir iiretim
yontemidir. Fakat zamanla hizli prototiplemenin yaninda seri iiretim faaliyetleri i¢in
de kullanilmaya basglanmistir. Kisaca eklemeli imalat; bir ¢izim programi (CAD)
yardimiyla ekstra bir proses planlamaya ihtiya¢ duyulmaksizin yapilan bir {iretim
seklidir. Diger imalat yontemlerinde detayli analizler, malzeme bilgisi, makine ve
takim bilgisi, detayli bir proses planlama gerektirirken; eklemeli imalat yonteminde
¢ok az malzeme bilgisi ve eklemeli imalat1 ger¢eklestirecek makineyi kullanabilmek

yeterlidir.

Su ana kadar eklemeli imalat igin iiretilen makinelerin tamami katman tabanli olarak
caligmaktadir. CAD programiyla sekillendirilen parca katman katman olusturulur. Bu
yiizden bu imalat ydntemine katmanli imalat yontemi de denilmektedir. Uretilen
parga CAD olusturulan pargaya ¢ok yakin boyutlardadir. Uretim sonrasi ek islem

gerekip gerekmeyecegi iirliniin kullanim yeri ve amacina gore belirlenir. Par¢anin
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boyutlar1 ve mekanik 6zellikleri; malzeme yapisi, makine boyutlari, iiretim yontemi,

katman sayis1 ve kalinlig, iiretim hiz1 gibi faktorlere baglidir.

Ik ortaya ¢iktig1 yillarda bu imalat ydntemi hizli prototipleme ve gdrsel sunum
amaglh kullanilmistir. Daha sonra eklemeli imalat; malzeme, dogruluk ve {iriin
kalitesi olarak gelistirilmistir. Bunun ile birlikte yayginlagarak kullanim alani da

genislemistir. Genel olarak bir eklemeli imalat prosesi Sekil 4.19°da goriilmektedir.

1-CAD

2-STL'ye Doniistirme

3-STL Dosyasinin Eklemeli imalat
Makinesine Aktatiimasi

4-Makine Ayarlarn

5-Uretim

6-Parcanin Cikariimasi

7-imalat Sonrasi isleme

8-Uygulama

Sekil 4.19. Eklemeli imalat genel prosesi [22].

Genel olarak eklemeli imalat prosesi 8 kisimda incelenebilir:

1. CAD: Tim eklemeli imalat tekniklerinde ilk adim iiretilmek istenen parganin

bir CAD programi vasitasiyla olusturulmasidir. Tersine miihendislik
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uygulamasi olarak 3D tarayicilar ile parga taratilarak CAD programina da

aktarilabilir. Calismada CAD programi olarak SolidWorks kullanilmistir.

2. STL’ye Doniistiirme: Katmanlarin hesaplanmasini saglayan hemen hemen

her CAD programinca taninan dosya uzantisidir.

3. STL Dosyasmin Eklemeli imalat Makinesine Aktarilmasi: STL dosyasi
harici depolama aygiti, kablo baglantis1 vb. yollarla eklemeli imalat

makinesine aktarilir.

4. Makine Ayarlari: Katman sayisi, katman kalinligi, sicaklik, tiretim hiz1 gibi
ayarlar yapilir. Calismada dilimleme islemi ve makine ayarlari i¢in Repetier —

Host Programi kullanilmaistir.

5. Uretim: Uretim islemi otomatiklesmis bir siiregtir. Malzeme, programlama
hatas1 veya gii¢ kesintisi yasanmazsa herhangi bir denetime ihtiya¢ duymadan

devam edebilir.

6. Parcammm Cikarilmasi: Uretim tamamlamp vyeterli sicaklik diisiisii

saglandiktan sonra parcanin yerinden ¢ikarilmasi islemidir.

7. Imalat Sonrasi isleme: Cikarilan parcanin kullanima hazir olmasi i¢in birkag
ufak islemden geg¢mesi gerekebilir; ylizey temizleme, zimpara, cila vb. Bu
islemler yapilirken 6zellikle yeterli sicaklik diisiisii saglanamamis parcalarin

dayaniksiz olabilecegi géz oniinde bulundurulmalidir.

8. Uygulama: Gerekiyorsa astarlama, boyama vb. islemlerden sonra parganin

hazir olma durumudur.

Katmanli imalatin faydalari; hizhilik, geometri ne kadar karmasik olursa olsun
uiretilebilirlik, tiretim safhalarinda azalma, islem sayisinda azalma, daha temiz ve

hurda maliyeti diisiik liretim yapabilme olarak siralanabilir.
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4.8.1. Katmanh Imalat Teknolojilerinin Simiflandirilmasi

Likit Polimer Sistemler: Bu teknikte polimer hammadde seritler seklinde
ekstriizyon mekanizmasina iletilir. Burada eritilen malzeme damlalar seklinde
CAD programlamasina uygun sekilde piiskiirtiiliir. Piiskiirtiilen malzeme ¢ok
hizli sekilde katilagir. Her katmandan sonra tezgah veya ekstriizyon makinesi

hareket ederek oteki katmana baslar.

Lazer Ergitmeli Sistemler: Genellikle metal tozlarmin lazer yardimiyla
ergitilip katmanlar halinde dokiimii islemidir. Katmanlarin birbirine
yapigmast i¢in her katman dokiiliirken bir 6nceki katmanin kismi ergitilmesi
gerekmektedir. Bu yiizden secilen malzeme termoplastik davranig
gostermelidir. Malzeme tiirlerine gore farli lazer ergitmeli sistemler
bulunmaktadir. Bunlardan biri Segici Lazer Sinterleme (SLS), bir digeri ise
EOSint (EOS firmasi1 tarafindan gelistirilen metal sinterlemeli katmanli

imalat tiirti) islemidir [22].

Ergitilmis Malzemeli Sistemler: Ergitilmis malzemeli sistemler; malzeme
sicakligini ergitme noktasina kadar arttiran bir 6n 1sitma odasinin varlig ile
diger sistemlerden ayrilir. Bdylece malzeme bir besleme sistemi iginden
akabilir. Bu sistemin en iyi 6rnegi “Ergimis Metal Sekillendirme (FDM)”
olarak bilinir. Bu yontem ile malzeme ekstriizyon teknigi ile nozuldan
kontrollii sekilde verilir. Boyle sistemlerde siklikla 2 ekstriizyon kafasi
beraber kullanilmaktadir. Bodylece ana parca ile destek yapilart farkli
malzemelerden {liretilerek ayrisma sorunlarinin dniine gegilebilir. Calisma icin
kullanilan 3D imalat teknolojisi de bir FDM tiiriidiir. Malzeme olarak
Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) kullanilmistir. Sekil 4.20°de
calismada da kullanilan cihaz ergitilmis malzemeli sistemlere ornek olan 3D
yazict goriilmektedir. Bu tiir cihazlar RepRap uyumlu cihazlar olarak da

katagorize edilebilmektedir.
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Sekil 4.20. Ergitilmis malzemeli 3D yazicu.

e Kati Levha Sistemleri: En eski katmanli imalat tiirlerinden biridir. Isiyla
aktiflesen bir regine ile birbirine yapistirilan kagit demetlerinin katmanlar
halinde dizilmesi ile olusturulur. Fazla malzemenin kesilerek c¢ikarilmasi
sonucu ana sekil ortaya ¢ikmis olur. Islemler sonucunda ortaya ¢ikan {iriin
kagit demetlerinden ziyade ahsap bir yapiyr cagristirmaktadir. Daha sonra
yontem biraz daha gelistirilerek polimer malzemeler i¢in de kullanilmaya

baglanmistir [22].

4.8.2. Eklemeli Imalat Tarihcesi

Eklemeli imalatin temelleri 1950-1960’lara dayansa da ilk ciddi ¢alismalar

1980’lerde bilgisayar ve lazerlerin gelismesi ile baslamistir. 1984 yilinda Japonya’da

(Murutani), Fransa’da (Andre ve arkadaslarl)) ve ABD’de (Temmuzda Masters,

agustosta Hull) paralel patentler yayinlamislardir. Ozellikle Japonya’daki calismalar

iyi belgelendirilmis olsa da; Charles Hull tarafindan ilk biylik ¢alisma

patentlenmistir. Hull’un sirketi Stereolithography aparatini ticarilestiren kurulustur.
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1986 yilma gelindiginde Helisys sirketi tarafindan “Laminali Nesne Uretimi”
(LOM), Cubital tarafindan “Kat1 Zemin Kiirleme” (SGC) ve DTM tarafindan “Secici
Lazer Sinterleme” (SLS) metodlar1 kullanima sunulmustur. Gliniimiizde sadece SLS
metodu kullanilmaktadir. 1989 yilinda Stratasys Company sirketini kuran Scott
Crump tarafindan “Ergitilmis Metal Sekillendirme” (FDM) isleminin patenti
alimmistir. Ayrica yine 1989 yilinda MIT’den bir grup “3D Printing” (3DP)
prosesinin patentini almistir. 3DP ve FDM bu yontemlerin hala en basarilarindandir.
Daha sonra MIT’dekiler bu metodun lisansin1 ZCorp gibi sirketlere satmigslardir.
Sanders 1994 yilinda miirekkep piiskiirtme teknolojisini gelistirmistir. Bu teknolojide
miirekkep bir dnceki tabakanin iizerine ¢okelmektedir, bu teknolojide fazladan bir
recineye ihtiyag yoktur. 2001 yilinda Object Company, 151kla sertlesen regineler ile

damlacik seklinde tiretim yapmak i¢in bu yontemi kullanmigtir [22].

Calismada kullanilan yazicida flament tipi olarak ABS, PLA, PETG tiirlinde
flamentler kullanilabilir olup, yaygin olarak kullanilan flament tiirleri ABS ve

PLA’dir.
4.8.3. Polylactic Acid (PLA)

Maisir, patates, seker pancari gibi nisastali bitkilerden tiretilir sagliga bilinen bir zarari
yoktur. 190 — 220 °C arasinda eriyik hale geger, termoplastik 6zelliktedir. Elastisite
modiilii 3.5 GPa, ¢ekme dayanimi 50 Mpa kadardir. Ozkiitlesi 1300 kg/m3’tﬁr [23].
FDM teknolojisi ile sekil verilmesi kolay bir malzemedir, ayrica baski sirasinda
sagliga zararli gaz salmimi da yoktur. Uretilmek istenen par¢anin sekline bagl olarak
1sitict tabla gereksinimi yoktur ya da diisiik sicakliklarda 1sitici tabla kullanimi
yeterlidir. Insan viicuduna bilinen bir zarari olmadigi ve organik malzemelerden
uretildigi i¢cin medikal uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Viicutta eriyen dikis
ipi, implant malzemeleri bunlardan bazilaridir. Ayrica mutfak geregleri ve ¢ocuk
oyuncaklarinda sik¢a kullanilmaktadir. PLA’nin eksi yonleri ise; dayanikliliginin
diger plastik tiirlerine gore diigiik olmasi ve 60 — 65 OC sicakliktan sonra malzeme
ozelliklerini kaybetmeye baslamasidir. Bu ylizden yiiksek sicaklik gerektiren

uygulamalarda tercih edilememektedir. PLA ile g¢alisirken 6nemli olan bir diger
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nokta ise yeterli sogutmanin saglanabilmesidir. Yeterli sogutma saglandig: taktirde
200-300 mikron hassasiyetinde pargalar almak miimkiindiir. Gelecekte petrol tiirevi

plastik iirlinlerin muadili olabilecegi diisiiniilmektedir.
4.8.4. Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS)

ABS petrol tiirevi bir malzemedir. Erime sicakligt 235 — 260 OC arasindadur,
termoplastik 6zelliktedir. Elastisite modiilii 2 — 2.6 GPa, ¢ekme dayanimi 37 — 110
MPa arahgindadir. Ozkiitlesi 1000 — 1400 kg/m*’tiir [23]. FDM ile sekillenidirilmesi
PLA’ya gore daha zordur. ABS ile iiretim yapilirken mutlaka 1sitict tabla
kullanilmasi zorunludur. Tabla sicakligi 80 — 110 o°c araliginda olmalidir. Isitici tabla
kullanilmadig1 veya tabla sicakligi diisiik oldugu takdirde ilk katmanin tablaya
yapigmamasi, malzemede biliziilme ve yiizey kalitesinde bozulmalar
yasanabilmektedir. ABS, PLA’ya gore sicakligi daha dayanikli bir malzemedir;
malzeme &zelliklerini 80 °C’den sonra kaybetmeye baslar. Sicaklik korunamadig:
icin ABS ile daha diisiik boyutsal hassasiyette parcalar lretilebilmektedir. Ayrica
tiretim esnasinda kokulu bir gaz salinimi ger¢eklesmektedir; ABS ile iiretim yapilan

alanin iyi bir havalandirma sisteminin bulunmasi gerekmektedir.
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BOLUM 5
MATERYAL VE METOD
5.1. TASARIM

Bu kisimda iiretilen IHA nin kanat, kuyruk ve gdvde tasarrmindan bahsedilmistir.
Calismada kullanilan kanat tipi dikdortgensel iist gortiniimli kanat tipindedir. Kanat
aciklik orani Esitlik 4.3’te belirtildigi gibi;

AR =2 =222 _ golarak hesaplanmustir.
c 250

Hesaplanan bu oran ses hizin1 asamayan ugaklar i¢in uygun bir degerdir.

Olusturulan kanat profilinde kalinlik oran1 Esitlik 4.4’de de ifade edildigi iizere;

6= tm% = %’j =0.13 — % 13 olarak bulunur. Bu deger orta profilli kanatlar

i¢cin uygundur.

Bu c¢alismada kullanilan kanat profili simetrik olmayan yapidadir. Bu profilin
kamburluk orani ise Esitlik 4.5°de belirtildigi gibi;

4 -
Y = Mm% = — =16 olarak hesaplanabilir.

Cc

Kanat profillerinin kamburluk orani tagima kuvveti lizerinde etkiliyken; kalinlik
orani tasima kapasitesini etkilemektedir. Sesalt1 ugaklarda kanat profilleri orta ve
yiiksek kalinlik oraninda, hiicum kenarlar1 yuvarlak hatli; sesiistii ugaklarda ise kanat
profilleri ince, hiicum kenarlar1 sivridir. Calismada kullanilan kanat profili sesalti

ucaklar i¢in uygundur [12].

Calismada olusturulan THA nin ana agirhgini gévde olusturmaktadir. Ucagimizda 1

adet IP Network kamera, bataryadan kameraya gii¢ aktarimini saglayacak regiilasyon
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devresi ve bir IHA modellemesinin ugabilmesini saglayacak; batarya, elektrik
motoru, servo motorlar ve iticiler, inis takimi, elektronik hiz kontrol devresi (ESC)
gibi ekipmanlar bulunacaktir. Batarya ve motorun konumu denge unsuru géz Oniine
alindiginda biiylik 6nem arz etmektedir. Ugagimizin motoru 6nde olacaktir, kuyruk
agirliginin dengelenebilmesi batarya ve regiilasyon devresi 6n ug ile kanat arasina
konumlandirilacaktir. Ayrica daha rahat goriintii alinabilmesi i¢in kamera 6n — alt
kisma montajlanacaktir. Ayrica IHA *miz 6nden inis takimli olacaktir, boylece kalkis

sirasinda kontrolii daha kolay olacaktir. U¢agimizin kalkis agirligr 1,8 kg olacaktir.
Esitlik 4.8°de ifade edildigi tizere ucak govde boyu;

Uzunluk = a.Wy" formiilii ile hesaplanabilir.

Kalkis agirligi (Wo) = 1.8 kg (3.97 libredir) ’dir.

1 libre = 0.4535 kg

1 feet = 0.305 metre olarak alinmstir.

Uzunluk = 3.5%(3.97)*%

=4.806067 feet = 1.465751 m bulunur.

Cizelge 4.1°de ucak tiplerine gére govde uzunluk katsayilar1 ve gévde uzunluklari
verilmistir. Ugagimiz el yapimi ucaklar sinifina girmekte olup, malzeme olarak ABS
kullanilmaktadir. ABS hesaplar1 yapilmis olan malzemelere gore ¢ok daha yeni
oldugu i¢in ugak malzemesi olarak kullanilabilmesi ile ilgili heniiz yayinlanmis bir
calisma bulunmamaktadir. Bu da calismaya 6zgiin deger katmakla birlikte gdvde
katsayilarinin bilinmemesi gibi ¢esitli deneysel sorunlar da ortaya koymaktadir.
Govde katsayilarmin Cizelge 4.1°de belirtildigi iizere “Ev Yapimi — Metal Ahsap

99 b

Ugaklar” ile “Ev Yapimi — Kompozit Ugaklar” ’a yakin bir deger olacagi
ongoriilmiistiir. ITHA’mizin gdvde uzunlugunun 1.5 metre (1500mm) olmasi
uygundur. Batarya, motor, regiilasyon devresi vb. goz oniinde bulundurularak diger
boyutlandirmalar gergeklestirilmistir. Govde uzunlugunun teknik resmi Sekil 5.1°de

mevcuttur.
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40‘rv—‘ 171

1 500 mm

Sekil 5.1. Tasarlanan model IHA nin gévde boyutlari.

[HA tasariminin bir diger dnemli pargasi ise kuyruk tasarimidir. Kuyruk hem havada
[HAya yon vermeyi sagladigi hem de ek tasima kuvveti olusturdugu i¢in énemlidir.
Esitlik 4.9 ve Esitlik 4.10 incelendiginde kuyruk ylizey alanlarinin boyutlandirilmasi
icin bilinmesi gereken verilerin hacim katsayilar1 ve mesafeler oldugu goriilmektedir.
Hacim Kkatsayilar1 i¢in Referans [20] de oldugu gibi ¢esitli kaynaklarda farkli
kategorilerdeki ugaklar i¢in ortalama degerler bulunmaktadir. Fakat bu ¢alisma i¢in
referans olabilecek kaynaklar yine benzer tip ugaklarin olusturulmaya calisildigi
calismalardaki degerlerdir. Bu ylizden Referans [20]’de bahsi gegtigi gibi daha 6nce
denenmis ve basarist kanith degerler baz alinabilir. Calismanin basinda ucagin
yaklasik agirligi, olusturulus amaci belirtilmistir, Vit = 0.35 ve Vy1= 0.025 kabul
edilebilir [20].

Referans [20] incelendiginde ¢alismamizda oldugu gibi pervaneli ugaklarin kuyruk
boyutlar1 govde uzunlugunun %40-%45°’1 kadar olabilecegi goriilmektedir.
Calismamiz i¢in gdvde boyutu daha once belirtildigi gibi 1.5 metredir. Yatay kuyruk
uzunlugu i¢in 0.65 — 0.70 metre uzunlugu kabul edilebilir. Calismamiz bir elektrik
motorundan gii¢ alan bir model ugak oldugundan diisiik hizlara ulasabilmektedir. Ani

manevra yapabilmeye ihtiya¢ duymamaktadir, agirlik faktorii de goz oniline alinirsa;
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rudderin yani dikey kuyrugun kiigiik secilmesi avantajlidir. Calisma icin 0.20

metrelik bir dikey kuyruk yeterlidir. Tasarlanan yatay ve dikey stabilizer Sekil 5.2 ve

Sekil 5.3°de goriilmektedir.

700 mm _

300 mm 100 minp 300 mm -

Sekil 5.2. Tasarlanan yatay stabilizerin gésterimi.

200 mm

1|

Sekil 5.3. Tasarlanan dikey stabilizerin gosterimi.
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Tasarim1 yapilan IHA’nin modellenmis hali Sekil 5.4’te gdsterilmistir.

Sekil 5.4. Tasarim1 yapilan iHA

5.2. IMALAT

[HA parcalarinin imalati en fazla 25 cm’lik pargalar halinde 3D yazici ile
gergeklestirilmistir. Malzeme olarak ABS kullanilmustir. {lk katmanlar 1sitic1 tablaya
yapismay! arttirabilmek icin 105 °C’de basilmaya baslanmis, ergimenin artip sekil
bozukluklarina engel olmak igin tabla sicakligi 100 0C’ye diistiriilmiistiir. Bask1
yiiksekligi arttiginda, iist katmanlara 1s1 aktarimi giderek azalmaktadir. Bu da
katmanlar arasi yapigsmayi azaltmaktadir. Bu durumun 6niine gecebilmek igin baski
yiiksekligi 10 cm’yi gectiginde tabla sicakligi tekrar 105 °C’ye cikarilmistir. Sekil
5.5’de 1.5 cm yiikseklige ulagmis ve imalati devam eden bir govde pargasi

gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Bir govde parcasinin imalat.

Imalata baslandiginda ilk katmanlarda yapismanin saglanmasi igin daha fazla
flamante ihtiya¢c duyululur. Bunun i¢in ergimenin kolaylastirilip arttiriimasi
gereklidir. Fazla ergimis flament ihtiyacinin karsilanabilmesi igin ilk 3 katman i¢in
nozul sicakligi 225 0C’ye cikartilmus, sonraki katmanlar 220 °C’de basilmustir. Bask1
tamamlandiginda, tabladan cikartilan parcanin genelde destek parcalarindan ve
capaklardan kaynaklanan fazlaliklardan arindirilmasi gerekir. Destek yapilarindan ve

fazlaliklarindan arindirtlmamus bir dikey kuyruk pargas: Sekil 5.6’da gosterilmistir.

45



Sekil 5.6. Destek parcalar1 ve ¢apaklari giderilmemis parca.

Tabladan ¢ikarilan parcalara c¢apak giderme ve zimpara iglemi ugulanmistir.
Parcalarin nemden ve sicakliktan daha az etkilenmesi i¢in dis yiizeylerine cila
uygulanmistir. Daha sonra pargalar epoksi yapistirict ve uygun montaj elemanlari ile

birlestirilmistir. Epoksi yapistirici ile birlestirilen govde Sekil 5.7°de gosterilmistir.

Sekil 5.7. Govde montaji.
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5.3. iIHA URETIiMi

Calismada tasarlanan IHA malzemesi olarak daha 6nce de belirtildigi gibi ABS
secilmistir. Tasarimin bitirilmesi ve analizlerin olumlu sonuglar vermesinden sonra
IHA’nin iiretimine gegilmistir. Uretimi 3D Printer ile gerceklestirilmistir. Bu

boliimde iiretilen ve montaj1 gergeklestirilen IHA pargalar1 tanitilmastir.

ABS’den olusturulan gévde Sekil 5.8’de gosterilmistir. Kuyruga dogru uzanan kisim

balsa citalar ile desteklenmistir.

Sekil 5.8. Model THA govdesi.

Sekil 5.9’da kanat ve aileron mekanizmasi gosterilmistir. Kanat iskeleti ABS’den
olusturulmus olup kaplama filmi ile kaplanmistir. Her iki tarafinda gokyliziinde
hareketi saglayan aileronlar bulunmaktadir. Aileronlara servo motor hareket

vermektedir.

47



Sekil 5.9. Kanatin ve aileronlarin gosterimi.

Sekil 5.10°da kuyruk aksamlar1 gosterilmistir. Burada yatay stabilizere bagl elevator
ucagin dikey hareketini saglar iken dikey stabilizere bagli rudder u¢agin havadayken
yatay hareketini saglamaktadir. Rudder ve elevatore bagli birer servo motor

bulunmaktadir ve hareket bu motorlarla saglanmaktadir.

Sekil 5.10. Yatay stabilizer ve ona bagh elevator ile dikey stabilizer ve ona bagl
rudder gdsterimi.
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Sekil 5.11°de inis takimi, kamera ve motor goriilmektedir.

Sekil 5.11. Inis takimi1, kamera, motor aksamlari.

Projede 360° hareket kabiliyeti olan aninda gériintii aktarimi yapabilen bir IP kamera
kullanilmistir. Gece goriis 6zelligi de mevcuttur. Motor olarak 330 kilovolt (kv)’lik
olduke¢a giiclii bir ekipman secilmistir. Pervane ise 32 cm uzunlugundadir. Govde

kesiti de hesaba katildiginda secilen ekipmanlarin yeterli oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.12°de ruddere hareket veren servo motor goriilmektedir.
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Sekil 5.12. Servo motor gdsterimi.

Calisma sonucu iiretilen model THA Sekil 5.13’de gériilmektedir.

Sekil 5.13. Model IHA nin gésterimi.

Calismada gii¢c kaynag1 olarak 22.7 V 3300 mah’lik yiiksek verimlilige sahip lityum-

polimer (Li-Po) pil tercih edilmistir. Yiiksek voltaj degeri motora verilebilecek
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maksimum giic miktarini arttirdig1 i¢in bir avantaj teskil etmektedir. Fakat kamera
sistemi 7 V ile ¢aligabilmektedir. Bu da gii¢c kaynag1 ile kamera sisteminin dogrudan
baglantisina engel teskil etmektedir. Bu sorunun oOniine gegilebilmesi icin voltaj
diisiirici  devre olusturulmustur. Devrenin sematik gosterimi  Sekil 5.14°te

mevcuttur;
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Sekil 5.14. Voltaj diisiiriicli devre semas.

Sekil 5.15°de iiretilen IHA’nin kontrol edilmesini saglayan kumanda aksami ve

goriintii alinmasini saglayan ekran gortilmektedir.

Sekil 5.15. THA kumanda aksami ve kamera goriintii ekran.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

Calisma ile iiretilen IHA igin yiiksek hizlardan ziyade, kanat tasima kuvvetinin
yiiksek olmasi1 onemlidir. MH114 kanat profilinin riizgar direnci yiliksektir bu da
tasima kuvvetini arttirmaktadir. Avedisian ve arkadaglar1 tarafindan yapilan
calismada sozii gegen kanat profili tagima kuvvetinin yiiksek oldugu kanitlanmistir
[24]. Kuyruk profilinin se¢iminde ise kolay bir sekilde yiikselip algalabilme ve kolay
doniis yapabilme yetenegi onemlidir. Dogan tarafindan yapilan “Ses Alti Hizlarda
Kanat Profili Etrafinda Akisin Incelenmesi” adli ¢alismada NACA 0012 kanat
profilinin istenilen 6zellikleri sagladigi ortaya konmustur [25]. Calismada kuyruk
icin NACA 0012 kanat profili tercih edilmistir. Segilen NACA 0012 tipi kuyruk ve
MH 114 tipi kanat profillerine uygun degerler asagida verilmistir. Bu degerler
kontrollii deneyler yapilarak kanat profillerinin farkli bolgelerinde olusan basing

farklarinin analizi ile elde edilmis sonuglardir.

Burada C, tagima katsayisini ifade etmektedir. Tagima katsayisi; havanin yogunlugu,
hava hizi, kanat alan1 ve tasima kuvvetine bagh olarak deneyler sonucu elde edilen

bir katsayidir.

o hiicum agisin1 ifade ediyor olup, kanat profilinin ugus dogrultusu ile veter ¢izgisi

arasinda kalan acidir.

Cp degeri siiriklenme katsayisini ifade etmektedir. Havanin yogunluguna ve hizina,
kanat alanina ve hiicum acisina baglantili olarak degisen, deneysel analizler sonucu

elde edilmis bir katsayidir.

Yunuslama momenti segilen bir nokta etrafinda tasima kuvvetinden kaynakli olusan
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donme etkisine verilen isimdir, Cy, ile ifade edilir.
Deneysel caligmalar sonucunda MH114 kanat profilinin;
a: hiicum agisi= 12.25° hesaplanmustir. Secilen kuyruk ve kanat profiline uygun

degerler Sekil 6.1 — Sekil 6.7 arasinda grafikler halinde verilmistir. Ayrica
olusturulan kanat profili Sekil 6.4, kuyruk profili Sekil 6.8’de gortilmektedir.

C|_ CL
2.0 2.00
1.8 | 1,80 e
1.8 _:'. 1.60
1,40 1,40
1.2 I:' 1.20
1.00{4—1 1.00
0804 | 0.80
o604 0.60
0.40) 0.40
0.20 - — 0.20
0.00 T~ 0.00
0.20 0.20
0.00 0.0z 0.04 006 008 010 012 0.4, 0180 -100 -50 00 50 10.0 150 20
Co o
Sekil 6.1. MH 114 kanat profili tipine uygun C. — Cp ve C_ — o degerleri
degisimi[26].
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Sekil 6.2. MH 114 kanat profili tipine uygun C,Cp — a. ve Cp — a degerleri degisimi
[26].
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Sekil 6.3. MH 114 kanat profili tipine uygun Cy — a degerleri degisimi [26].

Sekil 6.4’de ¢alismada kanat profili olarak kullanilan MH 114 tipi profil

gosterilmektedir.

Sekil 6.4. MH 114 kanat profili [24].
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Sekil 6.5. NACA 0012 kanat profili tipine uygun C_— Cp ve C — a degerleri
degisimi [26].
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Sekil 6.6. NACA 0012 kanat profili tipine uygun C,Cp — a ve Cp — a degerleri
degisimi [26].
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Sekil 6.7. NACA 0012 kanat profili tipine uygun Cy — a degerleri degisimi [26].

Sekil 6.8’de ¢alismada kullanilan kuyruk profili olarak kullanilan NACA 0012 tipi

profil gosterilmektedir.

Sekil 6.8. NACA 0012 kanat profili [26].

Buradan;

C.: tagima katsayisi= 1.8

Cp: siiriikleme katsayisi= 0.038

Cwm: yunuslama momenti katsayisi= -0.12 olarak grafiklerden ¢ikartilabilir

Kanatlar ugus aninda en fazla yiike maruz kalan bdlgelerdir. Buranin ugus esnasinda

en zayif bolgeler buralarda olusacaktir. Tasarlanan IHA icin kanata etki eden yiikii

hesaplarsak:
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Ucaklar maksimum hizina stabil ugus pozisyonlarinda ulagmaktadir. Maksimum

hizlardaki kuvvetler Esitlik 4.6 ve Esitilk 4.7’de belirtildigi gibi;
W=L= - *p*V2*S* C

D=_* p*V?*$* Cp, formiilleriyle bulunabilir.

Burada;

W: Agirlik=1.8%9.81=17.658 N

L: tasima kuveti (sabit irtifa icin agirliga esittir)

p: hava yogunlugu= 1.173 kg/m®

v: ugak hizi m/s

S: kanat alani= 0.4 m°

D: siuiriklenme kuvveti
17.658:% *1.173*V2*0.4* (1.8)

v =6.47 m/s olarak bulunur.

Bulunan maksimum hiz degeridir. IHA bu durumda harcket ederken, bir hava
direncine maruz kalmaktadir. Bu hava direnci IHA ekipmanlarinda bagil basing
alanlar1 olusturmaktadir. THA nin 6.47 m/s hizla hareket ederken akiskan analizi

yapilmustir ve lizerinde olusan bagil basing dagilimi Sekil 6.9°da gdsterilmistir.

Sekil 6.9. I[HA da olusan bagil basing dagilimu.
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Akiskan analizine gore en yliksek basing kanadin arka bolgesinde olusmaktadir ve
bagil olarak 137.81 Pa kadardir. Buna gére IHA nin en kritik bélgesi kanadin arka

kismudir.
Mekanik analizinde bir diger énemli konu ise malzeme se¢imidir. 3D yazicilar ile
imalat yapilirken en ¢ok tercih edilen malzemeler ABS ve PLA’dir. ABS ve PLA’nin

mekanik 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Calismada kullanilabilecek malzemeler tablosu.

Malzeme Ozkiitle Elastisite Modiilii Cekme Baski Bozunmaya
(kg/m?) (Gpa) Dayanim Sicakhgi Baslama Sicakhig1
(MPa) (°C) (°C)
ABS 1400 2.6 50 235-260 80-110
PLA 1300 35 110 190-220 60-65

Cizelge 6.1’de de goriildigii tlizere ABS, PLA’ya gore daha dayanikli bir
malzemedir. Ayrica bozunmaya baslama sicakligi daha yiiksektir. Bu sebeplerden
dolay1 bu ¢alisma igin ABS malzemesi tercih edilmistir. Buna karsin PLA’nin hem
baski sicakligi hem de bozunmaya baslama sicakligi daha diisiiktiir. Bozunma
sicakligiin diisiik olmasi parganin baski tablasina yapigsmasini kolaylastiracagi igin

baski alinmasi daha kolay olacaktir.

Akigkan analizi ile hesaplanan bagil basig degeri ve IHA kiitlesi yardimiyla en kritik
unsur olan kanatta olusan gerilmelerin ve deformasyonlarin analizi ANSY'S programi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Sekil 6.10°da 137.81 Pa basing altinda kanatta olusan

toplam deformasyon degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 6.10. 137.81 Pa basinca maruz kalan kanatta olusan toplam deformasyon.

Sekil 6.11°de 137.81 Pa basing altinda kanatta olusan gerilmeler gosterilmektedir.

1,000 (m)
]

Sekil 6.11. 137.81 Pa basinca maruz kalan kanatta olusan gerilmeler (stress).

Sekil 6.12°de 137.81 Pa basinca maruz Kkalan kanadin emniyet Kkatsayisi

gosterilmektedir.
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Sekil 6.12. 137.81 Pa basinca maruz kalan kanatin emniyet katsayisi.

Analiz sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir. Bu sonuglarla bir hava tasitinin en ¢ok
yilke maruz kalan diger bir deyisle en kritik unsuru olan kanadi, ucus esnasinda

meydana gelebilecek yiike dayanabilmektedir. ABS malzemesi kanat tasarimi igin

uygundur.
Cizelge 6.2. Kanat analizi sonuglari.
Analiz Tiirii Sonuc¢
Toplam Deformasyon 5.4541x10° m
Maksimum Gerilim (Stress) 0.45 Mpa
Emniyet Katsayis1 (EKS) 15
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BOLUM 7
SONUC VE ONERILER

Bu calisma ile aninda goriintii aktarimi kabiliyetine sahip bir model IHA tasarlanarak
iretimi gerceklestirilmistir. Boyutlandirma aerodinamik o6zellikler, iiretilebilirlik ve
kullanim amacina gore yapilmistir. IHA malzemesi olarak ABS secilmistir ve iiretimi
3D yazici ile yapilmistir. ABS malzemesinin yine bir 3D yazici malzemesi olan
PLA’ya gore cesitli avantajlari ve dezavantajlart mevcuttur. PLA daha diisiik
sicakliklarda ergiyebilmektedir, katmanlar arasi yapisma sorunlarina daha az
rastlanilmaktadir. Bu nedenlerden PLA ile 3D baski almak daha kolaydir. Ayrica
baski sirasinda zararl partikiil ve gaz salinimi yapmamaktadir. Buna karsin PLA nin
ABS’ye gore dayamm cok diisiik ve 50 °C’yi gecen sicakliklarda bozunuma
ugramaktadir. ABS 80 °C ile 100 °C arasinda bozunuma ugramaktadir, ayrica
dayanimi daha fazladir. Bu durumlar géz oniinde bulundurularak malzeme olarak

ABS secilmistir.

Ucagin ¢ikabilecegi en yiiksek hiz hesaplanmistir. Bu hizda akigkan analizi yapilarak
ucakta olusan gerilmeler bulunmustur. Buna gore en biiyiik gerilmeler kanadin arka
kisminda olusmaktadir ve bagil basing 137.81 Pa kadardir. Kanadin ANSYS
programi ile analizi yapilarak dayanimi kontrol edilmistir. Analizlerde maksimum
hiz durumunda gerilme (stress) degeri 0.45076 MPa, toplam deformasyon degeri
5.5441x10° olarak hesaplanmistir. THA nin emniyet katsayis1 (EKS) ise 15 olarak
bulunmustur. Analizler sonucu secilen malzeme ve boyutlarin bu ¢aligma i¢in uygun

oldugu goriilmiistiir.

IHA parcalar1 tezgah boyu da dikkate almarak en fazla 25 cm uzunlukta olacak
sekilde basilmigtir. Basilan pargalarin  epoksi  yapistirict  ile  montaji
gergeklestirilmistir. 3D yazici ile imalatta seri iiretim imalatlari, kullanilan diger seri

imalat yontemlerine gore daha uzun siireler istemekte ve daha maliyetli olmaktadir.
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Fakat calismamizda oldugu gibi amag prototip olusturmak ise maliyet diismektedir.
Ayrica 3D yazici ile imalat gibi katmanli imalat yontemleri, diger yontemlere

nazaran daha fazla tasarim ve imalat 6zgiirliigii saglamaktadir.

Govdenin 6n-alt kismina 360° goriis 6zelligi olan, gece goriisii yapabilen, kontrol
ekran1 sayesinde aninda goriintii aktarimi yapabilen bir kamera yerlestirilmistir.
IHAnin gii¢ kaynagi 22.7 V; kamera calisma voltaji ise 7 V’dur. Kameranin
calisabilmesi i¢in voltaj disiiriicti bir devre olusturulmustur. Aileron, rudder ve
elevator govdeye ve kanatlara sabitlenmis servolarla hareket almaktadir. Servolarin
ve motorun kontroli ESC yardimiyla bir uzaktan kumanda ile yapilmaktadir.

IHA’nin maksimum ¢ikabildigi hiz; ideal kosullarda 6.47 m/s kadardir.

IHA’nin test ugusunun pilotaji tarafimdan gerceklestirilmistir. [HA 120 saniye kadar
havada kalmigtir. 20-25 metre irtifaya ¢ikmis ve ugus boyunca aninda goriintii alimi
saglanmustir. Yaklasik 120 saniye sonunda pilotaj hatasi sonucu IHA diiserek kirima

ugramistir.

Bu calisma ile giiniimiizde ¢ok hizli bir sekilde gelisim gosteren ve savunma sanayi
basta olmak iizere, arama-kurtarma faaliyetleri, meteorolojik ol¢iimler, yangin vb.
afetlerin engellenmesi, haritacilik faaliyetleri gibi bir ¢ok alanda faaliyet gosteren
IHA teknolojisi hakkinda bir &n calisma yapilarak; 3D yazici teknolojisi ile THA
imalat: gergeklestirilmistir. Tasarlanan prototip IHA ve secilen malzeme diisiik
irtifalar ve diislik zorlayic1 kuvvetler i¢in uygundur. Gelisen teknoloji ve artan bilgi
birikimi ile katmanli imalat teknolojilerinin gelecekte ¢ok daha 6dnemli bir yere sahip
olacag on goriilmektedir. Bu ve benzeri ¢aligmalar ile havacilik sektorii ile katmanli

imalat yontemleri arasindaki bagin kuvvetlenmesi beklenmektedir.

3D yazicilar ile kompozit baski alinabilen makineler gelistirilebilirse pargalarin
mukavemetinde hizli bir artis yasanacaktir. Boylece hem 3D yazicilarin kullanim
alanlar1 genisleyecek, hem de iiretim maliyetleri diisecektir. Yine 3D malzeme

teknolojisinin gelistirilmesiyle saglik, havacilik ve uzay teknolojileri gibi alanlarda
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tasarim Ozgiirliigii artacaktir. Saglik alaninda protez,ortez gibi maliyetli hizmetlere

erisim kolaylasacak, maliyetler diisecektir

IHA imalatinda 3D yazicilarin kullanilmast ile tasarim sinirlar1 genisleyecek, iiretim
artacak, maliyetler diisecektir. Pek cok aksam {ilkemizde tiretilebilir hale gelecek,
disa bagimlilik azalacaktir. Ozellikle havacilik sektoriinde kompozit malzemele
kullaniminin ¢ok yaygin oldugu ve kompozit iiretiminin ¢ok maliyetli oldugu
diisiiniiltirse; 3D yazici ile kompozit parga liretiminin gelecekte imalat yontemleri

arasinda ¢ok dnemli bir yer tutacagi 6ngoriilebilir.
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