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SUNUS

TMMOB Makina Miihendisleri Odasi istanbul Subesi olarak, miihendislik ala-
ninda yillarca uluslararasi nitelikte bilimsel ¢alismalar yapmis olan Odamizin
(4) sicil nolu Gyesi Prof. Dr. Necdet Eraslan’t anmak amaciyla 2003 yilinda bas-
latilan “Necdet Eraslan Proje Yarismasi”nin altincisini diizenlemekten mutluluk
duyuyoruz.

Necdet Eraslan Proje Yarismasi; 2003 yilinda “Enerji” alaninda bilim ve tek-
nolojiyi sorgulayan bir igerikle basladi, 2005 ve 2007 yillarinda ise “Robotikte
Bilim ve Teknoloji”, 2009 yilinda “Enerjide Bilim ve Teknoloji”, 2011 yilinda ise
“Engelleri Asmak icin Hayati Kolaylastiracak Yenilikler” temasi ile devam etti.

2013 yilinda ise “Havacilik ve Uzayda Yenilik¢i Tasarimlar” temasi secilerek, ha-
vacilik ve uzay teknolojileri konusunda arastirma-gelistirme ve yenilik¢i tasarim
yapan akademisyen, 6grenci ve amator kisilerin calismalarina destek vererek
Turkiye’de havacilik ve uzay teknolojilerinin gelisimine katkida bulunulmasi
amagclandi.

Bu kitapgikta finale kalan 8 proje yer almaktadir.

Bu yarismanin Bilim Kurulu’nda yer alarak degerli katkilarini esirgemeyen; Nec-
det Eraslan’in oglu Prof. Dr. Arsev Eraslan, istanbul Teknik Universitesi’nden
Prof. Dr. A. Ristem Aslan, Prof. Dr. M. Adil Yikselen, Prof. Dr. M. Fevzi Unal,
Dog. Dr. N. L. Oksan Cetiner Yildirrm, MMO istanbul Sube UHUM MDK Uyesi
Dog. Dr. Vedat Ziya Dogan, MMO istanbul Sube UHUM MDK Baskani Dog. Dr.
Hayri Acar, MMO Ankara Sube UHUM MDK Uyesi Volkan Nalbantoglu, MMO
istanbul Sube Yénetim Kurulu Baskani Zeki Arslan, MMO istanbul Sube Yéne-
tim Kurulu Saymani Osman Serter’e ayrica yarismanin diizenlemesinde emek-
leri gegen MMO istanbul Sube UHUM MDK Uyesi Akin Altunay, MMO istanbul
Sube UHUM MDK Uyesi ve Etkinlik Sekreteri Ozgiir Arslan ve MMO istanbul
Sube UHUM MDK Uyesi ve Etkinlik Sekreteri Sema Keban’a tesekkiir ediyoruz.

TMMOB
Makina Mihendisleri Odasi
istanbul Sube Yénetim Kurulu
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PROF. EMERITUS DR. NECDET ERASLAN

(1908 istanbul)
MESLEKI EGITIM
1926-1929 Yiiksek Mithendis Okulu (simdiki ITU)

Paris’teki “HAVACILIK ULUSAL YUKSEK OKULU”ndan 1933’de “Makine-Ugak” Y.
Muihendisligi Diplomasi

1937’de ABD’de “California Institute Of Technology” de Roket Teorisi 6grenimi
1953'de, ingiltere’de “The School of Gas Tiirbine Technology”den “Gaz Tiirbin-leri
ihtisas!” sertifikasi

1955’de istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi’/nden KINEMATIK dalinda “Fen Doktora-
st”

MESLEKSEL CALISMALAR

1934-1939 yillari arasinda Tirk Hava Kuvvetlerinde Mihendislik

Bu slirecte sirasiyla:

1934-1937’de Kayseri Ugak Fabrikas’nda Motor Atélyesi Sefligi

1937-1938'de ABD de Tiirk Hava Kuvvetleri'nce satin alinan Ugak, Motor ve Silahla-
rin tesellimu deneyleri ile ylkiimltluk gorevi

1941-1942'de ikinci Dlinya Savasi’nda ingiliz Ortasark Karargahinda Tiirk irtibat
Subayligi

1939-1947 arasi iTU’de Profesérliik

1939-1955 arasi Teknik Okulu’nda (simdiki YTU) égretmen

1947-1962 arasi istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi’nde 6gretim gorevlisi
1956-1963 aras! Y. Denizcilik Okulu’nda Motorlar Ogretmeni

1957-1963 arasi “Robert College” Makine Miihendisligi Boliim Bsk. ve Ogretmeni
1963-1975 arasi ABD’de “Louisiana State University”nin Makine ve Uzay- Havacilik
Mihendisligi bolimiinde profesor

YAYINLARI

Makine Mihendisligi’'nin Temel Bilimleri ve Teknik Konulan lzerine yazilmis 16 kitap
ile Elektrik konusuyla ilgili bir “Teknik Elektrik” adli kitap.

Turkiye, Fransa, ingilte-
re, Kalya, israil, ABD’de
yayinlanmis 30 kadar
6zgun aragtirma.
Bunlarin arasinda NASA
icin yapilan arastirmalar
ve bir kismi, ingilizce
Makine Mihendisligi
kitaplarinda ayrinti-

I olarak ele alman
yontem ve dizenler de
vardir. Makine Mu-
hendisleri Odasi, 1951
senesi “Meslege Ustiin
Katki” 6duli.




NEDEN
NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI

Yillarca makine miihendisligi alaninda uluslararasi nitelikte bilimsel
calismalar yapmis ve diisiinceleri ile hep ¢agdas kalmis olan degerli
liyemiz Necdet Eraslan'it vyitirdik (Tfemmuz 2003). TMMOB MMO
istanbul Subesi olarak O'nu aramizda yasatmayi bir vefa borcu
bilerek, O'nun adini siirekli kilacak bir "Proje Yarismasi" diizenlemeyi
amagladik.
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NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI 2003

ENERJIDE BiLiM ve TEKNOLOJI
6 ARALIK 2003

“Necdet Eraslan Proje Yarismasi
2003” Turkiye’de bilim ve teknolo-
ji arastirmalarin desteklemek ve bu
alanda c¢alisan kisileri 6zendirmek
amaciyla olusturulmustur. MMO ken-
di capinda bu alandaki gelismelere
katkida bulunmayi amagladi.

Yarismaya 2003 yili ENERJIDE BiLiM
VE TEKNOLOJI konusu esas alindi.
Enerjinin verimli ve etkin kullanimi,
alternatif ve/veya yenilenebilir eneriji
kaynaklari arayisi, enerjide disa ba-
gimlihgin  azaltilmasi, surdirilebilir
kalkinma ve gelisme vb. hedefler bas-
lica konulari olusturmaktadir. Uluslar
arasl Olcekte rekabetci ve surdiri-
lebilir bir sanayilesmede enerjinin
yeri, gerek Uretim gerekse tiiketim
acilarindan olsun, bilimsel 6lcutlerle
tartisilabilir ve uygulanabilir projelere
olan gereksinimi ortaya koymaktadir.

AMAGC

Yillarca makine miihendisligi alaninda
uluslar arasi nitelikte bilimsel calis-
malar yapmis ve dislinceleri ile hep
cagdas kalmis olan degerli lGyemiz
Necdet Eraslan’i ge¢tigimiz ginlerde
yitirdik. TMMOB MMO istanbul Sube-
si olarak O’nu aramizda yasatmayi bir
vefa borcu bilerek, O’nun adini strekli
kilacak bir “Proje Yarismasi” diizenle-
meyi amacladik.

Necdet Eraslan Proje Yarismasi ‘2003

Turkiye’de bilim ve teknoloji arastir-
malarin desteklemek ve bu alanda
calisan kisileri 6zendirmek amaciyla
olusturulmustur. MMO kendi ¢apinda
bu alandaki gelismelere katkida bu-
lunmayi amaglamaktadir.

KONU

Yarismaya 2003 yili ENERJIDE BILIM
VE TEKNOLOJi konusu esas alinmistir.
Enerjinin verimli ve etkin kullanimi,
alternatif ve/veya yenilenebilir enerji
kaynaklari arayisi, enerjide disa ba-
gimhhigin azaltilmasi, strdirilebilir
kalkinma ve gelisme vb. hedefler bas-
lica konulari olusturmaktadir. Uluslar
arasi Olgekte rekabetci ve sirdiri-
lebilir bir sanayilesmede enerjinin
yeri, gerek Uretim gerekse tiiketim
acilarindan olsun, bilimsel olgutlerle
tartisilabilir ve uygulanabilir projelere
olan gereksinimi ortaya koymaktadir.

Enerjiyle ilgili olarak gerceklestirile-
cek bilimsel ve teknolojik projelerde
ulusal, sosyal, ekonomik, teknolojik
ve ekolojik etkenler 6zenle ele alin-
malidir. Bu ¢erceve esas alinarak ger-
ceklestirilecek projelerin, yukarida sa-
yilan él¢ltlerden en az birkag tanesini
icermesi beklenmektedir.

YARISMA KOSULLARI

Ozgiin olmasi kaydiyla her gesit pro-
je yarismaya kabul edilecektir. Buna

-11-



gore projelerin asagidaki konu baslhk-
larindan hangisine daha cok uydugu
katihmci tarafindan belirtiimelidir.

e Bulus onerisi

e Yenilik¢i Grin gelistirme (inovas-
yon) Onerisi

e Hizmet sektoriine yonelik oneriler

Yarismaya katilmak i¢in en fazla pro-
je ozetinin, katthmcinin 6zgec¢misi ile
birlikte en ge¢ 24 Ekim 2003 tarihine
kadar MMO istanbul Sube’ye elden
veya posta-kargo ile ulastiriimasi ge-
rekmektedir. Proje Ozetinde amag,
bulgular, hedefler ve beklentiler agik-
¢a belirtilmelidir.

Ozet sahiplerine 1 hafta icinde bilgi
verilecektir. Kabul edilen projelerin
tam metni ve varsa afis, poster, pro-
totip, numune gibi tanitici malzemeler
en gec¢ 14 Kasim 2003 tarihine kadar
teslim edilmelidir.

Finale kalan projeler teslim tarihinden
itibaren 10 giin icinde belirlenecek ve
basvuru sahiplerine bilgi verilecektir.
Final sunumlari, yapilan programa
gore 6 Aralik 2003 tarihinde Yildiz
Teknik Universitesi’/nde gerceklesti-

rilecektir. Ayni glin dereceye girenler
belirlenerek ayni yerde Odiil Téreni
gerceklestirilecektir.

KiMLER KATILABILiR

Yarismaya Ogrenciler ve MMO calli-
sanlari disinda herkes katilabilir. Buna
gore, miihendisler ve tiim arastirma-
cilarin katihmi beklenmektedir.

FiKRi MULKIYET HAKLARI

Projelerin fikri milkiyet haklari proje
sahiplerine aittir MMO herhangi bir
amagla projeler lizerinde hak iddia et-
meyecegi gibi, projelerdeki fikirlerden
de sorumlu tutulamaz.

PROJE METNi YAZIM KURALLARI

Proje tam metni asagidaki ana bélim-
lerden olusacak sekilde hazirlanmali-

1. Girig ve Ozet Tanitim

2. Projenin Amaci

3. Proje Kapsami ve Bulgular

4. Proje Yonetimi ve Yapilabilirlik
Analizi

5. Hedeflenen Katkilar ve Etkileri

6. Sonug: Beklentiler ve Oneriler

-12 -



Subemiz Bilim ve Teknoloji Komis-
yonu tarafindan diizenlenen Enerji-
de Bilim ve Teknoloji konulu Necdet
Eraslan 2003 Proje Yarismasi 06 Ara-
lik 2003 Cumartesi gtini Yildiz Teknik
Universitesi Oditoryumu’nda degerli
jari Gyelerimizin ve izleyicilerin huzu-
runda gerceklestirildi.

Ulkemizde bilimin ve teknolojinin ge-
lisimine katkida bulunmak amaciyla,
basta makine muihendisleri olmak
lizere tim arastirmacilara agik olan
yarismada asagidaki projeler dere-
ceye girdi ve proje sahiplerine 6diil-
leri takdim edildi.

Yarisma boyunca odamiza yagan Ov-
glleri duymak, izleyicilerin ilgisine
sahit olmak, juri Gyesi hocalarimizin
yorumlarini dinlemek ve hepsinden
onemlisi birbirinden degerli yarisma-
cilarin gozlerindeki piriltiyr gérmek,
bu proje yarismasini diizenlemek i¢in
glinler boyu siren calismalarimizin
karsihgini aldigimizin bir kaniti oldu.

Yarismaya olan ilgi, Onimuizde-
ki wyillarda Necdet Eraslan Proje
Yarismasi’'ni yeni konu basliklari ile
sirdiirmek ve ulke genelinde, hatta

uluslar arasi katihmli, kalici bir gele-
nek haline doniistirmek konusunda-
ki azmimizi kamgiladi.

Turkiye’nin bilim ve teknoloji konu-
sunda Diinya ulkeleri arasindaki ta-
kipgi konumu ve nispeten zayif kalmis
olmasi arastirmacilarimizda bir 6zgu-
ven kaybina neden olmaktadir. Oysa
Necdet Eraslan Proje Yarismasi gibi
faaliyetler, lilkemizde de bilime ve
teknolojiye olan ilginin yogunluguna
dair en somut gostergelerdir. Ustelik
Bilim ve Teknoloji Komisyonu olarak
calismalarimiz esnasinda gozlemle-
mis oldugumuz bir nokta, Gilkemiz bi-
lim ve teknoloji gostergelerinin, nis-
peten zayif olmakla beraber, biiylk
bir ivmeyle arthig| gercegidir.

Biz tim bu gerceklerin 1siginda,

“Bilim ve teknoloji ile barisik, tekno-
lojiyi bilingli kullanan ve yeni teknolo-
jiler liretebilen, teknolojik gelismeleri
toplumsal ve ekonomik faydaya dé-
niistlirme yetenedi kazanmis bir top-
lum yaratmak.”

hayalimizi gerceklestirecegimize ina-
niyoruz.
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L

e
1
x

YARISMAYA KATILAN PROJELER

1.

10.

11.

12.

Prof. Dr. Orhan Durgun - Dr. Zehra Sahin

Yiiksek Hizli Direkt Piiskiirtmeli Yakit Fumigasyonlu Tasit Diesel
Motoru

Ozan Erzincanli - Ozlem Aslan

Alternatif Bir Enerji Kaynagi: Biogaz

Metin Karadag

Pratik Dev Mercek

Ahmet Kolbasi

Manyetik alanlardan faydalanarak giicii katlanan yakitsiz motor
Yrd. Dog. Faruk Kése

Eneriji ihtiyacinin Riizgar Enerjisi ile Saglanabilirligi

Yasar Haluk - B. Onél

Elektrik Enerjisinin  Kullanimimi GSM  Sebekesi Uzerinden
Denetleyerek Kayip ve Kagak Oranini En Aza indirme

Hidrojen ile Calisan Bir Otomobilde Tekerlekler ile Kazanilan Elektrik
Enerjisinin Suyun Elektrolizinde Kullanilmasi Sayesinde Verimli Bir
Enerji Cevrimi Saglama

Dr. Osman Simav
Motor radyatériinden Atilan Isi ile Motorlu Tasitlarin Sogutulmasi

Prof. Dr. Macit Toksoy - Yrd. Dog. Dr. Gilden Gokgen - Adil Caner
Sener

Jeotermal Bolge Isitma Sistemlerinde Kuyu Calisirma Stratejisinin
Belirlenmesi

Temiz Enerji Vakfi (Prof. Dr. Demir inan)

Deprempark projesi

Tamer Yayla

Bogaz Akintisindan Elektrik Uretimi

Azmi Yazar

Elit-1 Hibrid Elektrikli Arag Projesi

Prof. Dr. Ertugrul Yoriikoglu - Hasan Bircan

Giines Enerjisinin ve Atik Isinin Depolanmasinda Boraks Kullanimi
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JURI UYELERI

e Prof. Dr. T. Nejat VEZIROGLU / Miami Universitesi

e Prof. Dr. Arsev ERASLAN / Chief Scientist, NASA National Technology
Transfer Center

e Prof. Dr. Mahir ARIKOL / Bogazici Universitesi
e Prof. Dr. Tolga YARMAN / Isik Universitesi
e Uzeyir ULUDAG / MMO istanbul Sube Baskani

YARISMADA DERECEYE GIiREN PROJELER
Birinciligi iki proje paylasmistir:

1. Prof. Dr. Orhan Durgun - Dr. Zehra Sahin

Yiiksek Hizhi Direkt Piiskiirtmeli Yakit Fumigasyonlu Tasit Diesel
Motoru

1. Prof. Dr. Macit Toksoy - Yrd. Doc¢. Dr. Glilden Gokcen Adil Caner
Sener

Jeotermal Bolge Isima Sistemlerinde Kuyu Calistirma Stratejisinin
Belirlenmesi

2. Azmi Yazar

Elit-1 Hibrid Elektrikli Arag Projesi

3. Dr. Osman Simav

Motor Radyatériinden Atilan Isi ile Motorlu Tasitlarin Sogutulmasi

JURI OZEL ODULU 2 proje arasinda paylasilmistir:

Prof. Dr. Ertugrul Yorikoglu - Hasan Bircan
Glines Enerjisinin ve Atik Isinin Depolanmasinda Boraks Kullanimi
Yasar Haluk - B. Onél

Elektrik Enerjisinin Kullanimini Gsm Sebekesi Uzerinden De-
netleyerek Kayip Ve Kagak Oranini En Aza indirme Projesi
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NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI 2005

ROBOTIKTE BILIiM ve TEKNOLOJi
10 ARALIK 2005

AMAGC

Yillarca makine miihendisligi alaninda
uluslar arasi nitelikte bilimsel ¢alisma-
lar yapmis ve dislinceleri ile hep ¢ag-
das kalmis olan degerli iyemiz Necdet
Eraslan’in adini 6limsizlestirmek icin
2003 yilinda baslattigimiz Proje Yaris-
masi gelenegini strdiriyoruz.

Necdet Eraslan Proje Yarismasi 2005
Turkiye’de bilim ve teknoloji arastir-
malarini desteklemek ve bu alanda
¢alisan kisileri 6zendirmek amaciyla
olusturulmustur. MMO kendi ¢apinda
bu alandaki gelismelere katkida bu-
lunmayi amaglamaktadir.

KONU

Yarismanin 2005 yili konusu olarak
ROBOTIKTE BiLiM VE TEKNOLOJi secil-
mistir. Yirminci ylzyihn 6zellikle ikinci
yarisinda sanayilesmenin buylk bir
ivmeyle hizlanmasini saglayan tekno-
lojik gelismelerin basinda, imalat yon-
temlerinin otomatiklesmesi ve buna
bagli olarak gelisen robot teknolojileri
olmustur.

Otomasyon ve robot teknolojileri sa-
yesinde imalat sireleri kisalmis ve
buna bagh olarak verimliliklerde ¢ok
blylk artis saglanmistir. Bu teknolo-
jilerin bir baska faydasi, imalat kali-
telerinde yasanan gelisme olmustur.
Ancak ozellikle robotlarin kullanimi-

nin yayginlasmasinin insanlik i¢in en
Onemli getirisi, insan saghgini tehdit
eden alanlarda dogrudan isglici ge-
reksiniminin ortadan kaldiriimasi su-
retiyle is glivenliginde yasanan olumlu
gelismelerdir.

Sanayide verimlilik saglayan ve cali-
sanlarin yasam Kkalitesini ylkselten
bir unsur olarak robotik, giinimiizde
en c¢ok gelecek vaat eden mihendis-
lik konularindan biri olarak karsimizda
durmaktadir.

Proje Yarismasi’na sunulacak 6neriler-
de, yukarida da belirtildigi Gzere ve-
rimlilik, imalat kalitesi ve is glivenligi
gibi konularda; ulusal, sosyal, ekono-
mik, teknolojik ve ekolojik acilardan
faydalar 6ne siiren bilimsel ve yenilik-
¢i bir igerik olmasi beklenmektedir.

YARISMA KOSULLARI

Ozgiin olmasi kaydiyla her cesit pro-
je yarismaya kabul edilecektir. Buna
gore projelerin asagidaki konu baslhk-
larindan hangisine daha uygun oldu-
gu, katilimci tarafindan belirtilecektir.

e Bulus onerisi,

e Yenilikgi Grlin (inovasyon) onerisi,
e Hizmet sektoriine yonelik dneriler
Yarismaya katilmak i¢in en fazla 1 say-

falik proje Ozeti, 6zgecmis ile birlikte
en ge¢ 30/07/2005 tarihine kadar
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MMO istanbul Sube’ye elden, posta
veya kargo ile ulastiriilmalidir. Proje
O0zetinde amag, bulgular, hedefler ve
beklentiler acikca belirtilmelidir.

Ozet sahiplerine 15 giin iginde sonug-
lar bildirilecektir. Kabul edilen proje-
lerin tam metni ve varsa afis, poster,
prototip, numune gibi tanitict malze-
meler en ge¢ 10/11/2005 tarihine ka-
dar teslim edilmelidir.

Finale kalan projeler en geg teslim ta-
rihinden itibaren 15 gin icinde belir-
lenecek ve proje sahiplerine bildirile-
cektir. Final sunumlari ve 6dil téreni
10/12/2005 tarihinde, Yildiz Teknik
Universitesi Oditoryumunda, 10:00-
18:00 sa atleri arasinda gerceklestiri-
lecektir.

KiMLER KATILABILIR

Yarisma ilk ve orta dereceli okullar-
da okuyan 6grenciler, Jiri kurulunda
bulunan firmalar ve MMO calisanlari
hari¢ herkese aciktir. Buna goére Uni-
versite lisans, ylksek lisans ve dok-
tora 6grencileri, miihendisler ve tiim
arastirmacilarin  yarismaya katilimi
beklenmektedir.

FiKRT MULKIYET HAKLARI

Projelerin fikri mulkiyet haklari proje

sahiplerine aittir. MMO herhangi bir
amacla projeler lzerinde hak iddia
etmeyecegi gibi, projelerdeki fikirler-
den de sorumlu tutulamaz.

PROJE METNI YAZIM KURALLARI

Proje tam metni asagidaki anan bo-
|liGmlerden olusacaktr.

Giris ve Ozet Tanitim
Projenin Amaci
Proje Kapsami ve Bulgular

PwnN e

Proje Yonetimi ve Yapilabilirlik
Analizi

5. Hedeflenen Katkilar ve Etkileri
6. Sonug, Beklentiler ve Oneriler

obpUL
Yarismada ilk Gge giren projelerin sa-

hiplerine asagidaki odiller verilecek-
tir.

I'lik 6dili 6000 YTL
II’lik 6duli 4000 YTL
’lak 6dali 2000 YTL

Ayrica finale kalan tlim projeler yayin-
lanacak ve varsa afis, poster, prototip,
numune gibi proje eki tanitici malze-
meler sergilenecektir.
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Yillarca makina mihendisligi alaninda
uluslararasi nitelikte bilimsel c¢alis-
malar yapmis ve dislinceleri ile hep
cagdas kalmis olan Necdet Eraslan’in
adini 6limsizlestirmek icin 2003 yiI-
linda Makina Muhendisleri Odasi ta-
rafindan baslatilan Proje Yarismasi
gelenegi silirdlrilGyor. Yarismanin
2005 yili konusu ROBOTIKTE BiLiM VE
TEKNOLOJI.

20. ylzyihn ozellikle ikinci yarisinda
sanayilesmenin bliylik bir ivmeyle
hizlanmasini saglayan teknolojik ge-
lismelerin basinda, imalat yontemle-
rinin otomatiklesmesi ve buna bagl
olarak gelisen robot teknolojileri oldu.
Otomasyon ve robot teknolojileri sa-
yesinde imalat sireleri kisaldi ve buna
bagh olarak verimliliklerde ¢ok biiyiik
artis saglandi. Bu teknolojilerin bir
baska faydasi, imalat kalitelerinde ya-
sanan gelisme oldu. Ancak o6zellikle
robotlarin kullaniminin yayginlasma-
sinin insanlik igin en 6nemli getirisi,
insan saghgini tehdit eden alanlarda
dogrudan isglicii gereksiniminin or-
tadan kaldirilmasi suretiyle is gliven-
liginde yasanan olumlu gelismelerdir.

Sanayide verimlilik saglayan, c¢alisan-
larin yasam kalitesini yiikselten bir
unsur olan ROBOTIK konulu Necdet
Eraslan Proje Yarismasi 2005, 10 Ara-
lik 2005 Cumartesi glinl Yildiz Teknik
Universitesi Oditoryumu’nda yapilan
odul toreniyle sona erdi.

Torenin acilis konusmasini yapan Oda
Yonetim Kurulu Baskani Emin KORA-
MAZ Oda etkinlikleri konusunda yapi-
lan calismalara deginerek sunlari soy-
ledi: “Bu tiir etkinliklerle yeni teknolo-
jileri ve sektérel gelismeleri tanima ve
retilen bilgiyi paylasmayi, yayginlas-
tirmay! ve meslek alanlarimizdan ha-
reketle toplumsal yasami olmasi ge-
reken normlara ulastirmayi hedefliyo-
ruz. Bu amagla, sadece 2004-2005 yili
calisma déneminde, bakim teknoloji-
lerinden is giivenligine, makina ima-
lat sanayinden tekstil makinalarina,
is makinalarindan tesisat sektériine,
kaynak teknolojilerinden tibbi cihaz
endiistrisine varana dedgin uzmanlik
alanlarimiza iliskin 23 adet kongre ku-
rultay ve sempozyum diizenlenmistir.
Odamiz, biitiin meslek ve uzmanlk
dallarimizla ilgili olarak, (niversiteler
ve sektor kuruluslariyla yakin mesleki
baglarini organize bir sekilde sird(ir-
mektedir. Bu kapsamda her ¢alisma
déneminde oldugu gibi bu ¢alisma
déneminde de Oda-Sektor Dernekleri
ve Oda-Universite toplantilari gercek-
lestirmektedir.”

KORAMAZ'in ardindan kirsiliye davet
edilen ve yarismaya katkida bulun-
mus olan YTU Rektérii Prof. Dr. Durul
OREN, YTU Elektrik Fakiiltesi Dekani
Prof. Dr. Galip CANSEVER, YTU Ma-
kina Fakiltesi Dekani Prof. Dr. Hasan
HEPERKAN ve MMO istanbul Sube
Bagkani Tevfik PEKER de kisa birer ko-
nusma yaptilar.
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TMMOB Makina Miihendisleri Odasi
Yonetim Kurulu Bagkani Emin
KORAMAZ‘in “NECDET ERASLAN
PROJE YARISMASI 2005” Odiil
Téreni‘nin Agihginda Yaptigi
Konusma

Degerli katilimcilar,

Hepinizi Makina Mihendisleri Odasi
Yonetim Kurulu ve sahsim adina say-
giyla selamliyorum. ROBOTIKTE BiLIM
VE TEKNOLOJI konulu NECDET ERAS-
LAN PROJE YARISMASI 2005‘e hos
geldiniz. Oncelikle adina bu yarismayi
diizenledigimiz sevgili hocamiz, Oda-
miz Uyesi Prof. Dr. Necdet ERASLAN‘In
sahsinda yasamini, bilime, teknolojiye
ve insanliga adamis tiim degerlerimizi
sayglyla aniyorum.

Oda sunumunda da izlediginiz lzere
Makina Miihendisleri Odasi 50. yilini
kutlayan kokli bir meslek kurulusu-
dur. Odamiz yarim yizyil asan tari-
hinde her zaman ¢agdas, demokratik,
Ureten, sanayilesen bir Tiirkiye yaratil-
masina katkida bulunacak ¢alismalar
gerceklestirmeyi ilke edinmis, meslek
alanindaki etkinliklerini evrensel bir
perspektife oturtmaya Ozen goster-
mistir.

Bugiin 18 Subesi, 100U asan il - ilge
temsilciligi, mesleki denetim birolari
ile tlke diizeyinde 63 bini asan mu-
hendis Uyeyi temsil eden Odamiz,
tasidigl toplumsal sorumlulugun bilin-
cindedir.

Bu nedenle Odamiz yasayla kendisine
verilmis mesleki faaliyetlerin denet-
lenmesi gorevi ve meslegin gelistiril-
mesi ve korunmasi yonindeki calis-
malara da agirlik vermekte, meslek ici

egitim ve belgelendirme calismalari-
nin yani sira meslek alanlarina iliskin
Glke genelinde yizlerce etkinlik di-
zenlemektedir.

Bu etkinliklerle yeni teknolojileri ve
sektorel gelismeleri tanima ve Ureti-
len bilgiyi paylasmayi, yayginlastirma-
yi ve meslek alanlarimizdan hareket-
le toplumsal yasami olmasi gereken
normlara ulastirmayi hedefliyoruz.

Bu amagla, sadece 2004-2005 yih ¢a-
lisma doneminde, bakim teknolojile-
rinden is glvenligine, makine imalat
sanayinden tekstil makinalarina, is
makinalarindan tesisat sektorine,
kaynak teknolojilerinden tibbi cihaz
endustrisine varana degin uzmanlik
alanlarimiza iliskin 23 adet kongre ku-
rultay ve sempozyum diizenlenmistir.

Odamiz, bitin meslek ve uzmanlik
dallarimizla ilgili olarak, Gniversiteler
ve sektor kuruluslariyla yakin mesleki
baglarini organize bir sekilde sirdir-
mektedir. Bu kapsamda her ¢alisma
doneminde oldugu gibi bu c¢alisma
doéneminde de Oda-Sektor Dernekleri
ve Oda-Universite toplantilari gercek-
lestirmektedir.

Bu etkinliklerin sonug bildirgeleri ka-
muoyuyla ve yetkililerle paylasiimis,
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etkinliklerde sunulan bildiriler kitap-
lastirilarak ilgililerin kullanimina su-
nulmustur.

Sevgili meslektaslarim,

Biitiin bu c¢alismalarin, harcanan
emeklerin tek bir amaci vardir.

Bu amag Ulkemizin sanayilesmesi ve
demokratiklesmesi, insanlarimizin
bagimsiz, 6zglr, baris icerisinde, llke
olanaklarini hakga bollserek géneng
icerisinde yasamasidir.

iste Odamiz, “Necdet ERASLAN Proje
Yarismasi”’ni da bu amagla diizenle-
mekte, lilkemizde bilim ve teknoloji-
nin gelisimine katkida bulunmaya ¢a-
hsmaktadir.

Bildiginiz gibi, diinya bilim ve tekno-
loji alaninda cok hizli bir gelisim ve
degisim siireci yasamaktadir. Uretilen
bilginin her 2-3 yilda ikiye katlandigi
belirtiimektedir. Bilime ve teknoloji-
ye hakim olan glicler dlinyay! da ege-
menlikleri altina almaktadirlar.

Kiresellesme siireciyle diinya ticareti
giderek serbestlesmekte, ulkelerin bi-
lim ve teknoloji diizeyi en 6nemli re-
kabet unsuru olmaktadir. Bu nedenle
gelismis Ulkeler katma degeri ylksek,
ileri teknoloji isteyen yatirimlara, tek-
nik egitime, AR-GE ¢alismalarina do-
layisiyla ulusal sanayilerine verdikleri
destegi surekli artirmaktadirlar.

AR-GE sonucu tasarim yapamayan,
bir diger anlamda 06zgiin Urin orta-
ya koyamayan Ulkeler fason lretimle
ayakta kalmaya calismakta, cok ulus-
lu sirketlerin boyundurugu altina gir-
mektedir. Kiresel rekabette ayakta
kalmanin yolu AR-GE alt yapisini olus-
turmaktan ve tasarima giden sirecte

miihendislik hizmetini
mekten gecmektedir.

yetkinlestir-

Mihendislik hizmetinin niteliginin
yukseltilmesi ve uzman kadronun
olusturulmasi ise; temel egitimden
baslayarak tiniversite, oradan da mes-
lek ici egitime ve isletmelerin nitelikli
kadro istihdamina kadar uzanan bir
ulusal yol haritasininin gizilmesini zo-
runlu kilmaktadir.

Bu haritada devlet, lniversite, arastir-
ma kurumlari, meslek odalari, Uretici
dernekleri ve sektordeki isletmeler
arasinda koordinasyonu saglayacak
yapilanmalara yer verilmelidir. Uni-
versiteler ve arastirma kurumlari po-
litik ve ekonomik baskilardan arindi-
rilmahdir.

Degerli Katilimcilar,

Ekonominin gereksinmelerini dikkate
alan bir mesleki ve teknik egitim siste-
mi, isletmelerin aradigi nitelikli is gi-
clinl ortaya koyacag gibi, istthdamin
sektorler arasindaki optimal dengesi-
ni de saglayacaktir. Turkiye‘de halen
nifusun % 41,2'si tarimda, % 23,1/i
sanayide ve % 35,7'si de hizmet sek-
torinde istihdam edilmektedir.
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Sanayi toplumu olabilmek icin sanayi-
de yatirimlarin artirilmasi, ytiksek kat-
ma deger yaratan sanayi sektorlerine
oncelik verilmesi ve oncelikli tekno-
loji alanlarinin secilmesi zorunludur.
Sanayi toplam GSMH‘den daha fazla
pay almali ve ekonominin itici ve dncl
sektorl haline gelmelidir. AB Ulkeleri
gelisme dengesinin yakalanmasi igin
onumizdeki 5 yil icinde sanayide en
az 2,5-3 milyon kisiye yeni istihdam
alani agilmahdir.

Universitelerimizde teknolojik gelis-
meyi hizlandiracak, AR-GE alt yapisini
olusturup yetkin hale getirecek, sana-
yimize nitelikli mhendis, tasarimci
verecek egitim programlari yasama
gecirilmelidir.

AB (lkelerinin kisi basina yeni tek-
noloji yatirirmi ortalamasi 118 ABD
dolari iken, Tirkiye‘de bu deger 22
ABD dolaridir. Egitim sisteminin tek-
noloji adaptasyonu ile 6rtiismesi, s6z
konusu is gliciinin teknolojiye uyu-

munu da getirecektir. Finlandiya‘da
GSMH‘den egitime yapilan harcama
%7.3, ispanya‘da % 5.3 iken bu rakam
Turkiye'de % 2.1‘dir. Ulkelerin egitim
harcamalari ile sanayi Urlinlerinin re-
kabeti arasindaki korelasyon katsayisi
oldukca ylksek olup, egitime yapilan
harcama arthikca kiiresel rekabete
karsl sanayinin ve biz mihendislerin
korunabilme ve rekabet edebilme
olasiligi da artmaktadir.

Sevgili katilimclilar,

Kiresellesme sirec¢ ve politikalarinin
ekonomik, siyasal, toplumsal, kiltirel
vb. tim dizlemlerde yikim ve tahri-
batlarina karsi durabilmek icin 6nce-
likle, Glkemiz stratejik dngoriyle tim
alanlarda ve tim sektorlerde kendi
ulusal politikalarini  olugturmalidir.
Bilim ve teknolojide yetkinlesmeli ve
bunu llke olceginde toplumsal eko-
nomik faydaya donistiirmeli ve bu
amacla ulusal bir strateji belirlenme-
lidir.
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Devletin ekonomide yonlendiriciligi
artirilmalidir. IMF, Diinya Bankasi, DTO
gibi finans kuruluslarinin yénlendirici-
ligi ile ardarda cikarilan yasalarla ve
Ozellestirme uygulamalariyla, sanayi
tesislerimizin, kamusal varliklarimizin
ormanlarimizin, tarim alanlarimizin,
madenlerimizin, kiltirel mirasimizin
yagmalanmasina son verilmelidir.

Yabanci yatirimlara ulusal kalkinma
stratejilerimize uygunlugu, Ulke hal-
kinin refahinin yikseltilmesi, bolgesel
esitsizliklerin giderilmesi, teknolojik
gelisimimize katkisi temel alinarak izin
verilmelidir.

ARGE c¢alismalarina, egitime ulusal
gelirlerimizden ayirdigimiz kaynaklar
artirilmali, gelismis Ulkeler seviyesine
¢ikariimalidir.

Ulkemizin kalkinma stratejileri ulusal

Sube Biilteni / Sayi 85 / Kasim 2005

bilim, teknoloji, yenilenme politikalari
temellerine oturtulmalidir. Boylesi bir
stratejide yerli yatirrmci 6zendirilme-
li ve korunmali, katma degeri ylksek
ileri teknoloji isteyen alanlarda yapila-
cak yatirmlar desteklenmelidir.

Degerli katilimcilar,

Bu duygu ve disiincelerle tlkemizin
bilim ve teknoloji diizeyinin gelisimi-
ne katki sunmak amaciyla, proje ya-
rismasini diizenleyen istanbul Sube
Yonetim Kurulumuza, Juri Kurulunda
yver alan degerli akademisyenlere,
yarismamiza katilan degerli akade-
misyen ve arastirmacilara, bizlere sa-
lonunu agan Yildiz Teknik Universitesi
Rektorligi‘ne, etkinlik sekreterimiz
Mahir TUGCU ve Sube Baskanimiz
Tevfik PEKER‘in sahsinda tesekkdr
ediyor, saygilarimi sunuyorum.

DUYURU
Saye: 85, 5. 82.83, 2005

Necdet Eraslan Proje Yanismasi 2005

Robotikte Bilim ve Teknoloji
10 Aralik 2005

J0RI KURULU
o

BN VE

Tesisat Miihendisligi / Say1 85 / Ocak-Subat 2005
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YARISMAYA KATILAN PROJELER

1.

Ercliment Alyanak

Su Pompalayan Yelkapanlarda
Optistrok Teknolojisi

Serkan Akyildiz
Bomba imha Robotu
Ozgiir Baser, ilhan Konukseven

Haptic Dokunma Hisli Ve Kuvvet
Beslemeli Cihaz Tasarimi

Hiiseyin Canbolat

Hastanelerde Arsiv Diizenleye-
cek Bir Robot Sistemi

Onur Capan

Universal Sise Kavrama Unitesi
“Universal Blover Tooling”

Aytag¢ Goren

Yapay Sinir Aglariyla Kontrol Edi-
len Oziirlii Sandelyesi

Oner Hatipoglu

Robotik Alanindaki Gelismeler-
den Yararlanarak Ambarlama
Sistemlerine Otonomluk Kazan-
dirma Onerileri

10.

11.

12.

13.

14.

15.
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Erhan Kaya
Hidrobotik Unitesi
Serkan Kurt

Birden Fazla Mobil Robotun
Senkronize Hareketi Ve Bu Ro-
botlar Arasi iletisimde Yeni Bir
Yontemin Gelistirilmesi

Umit Mutlu

Termit Bomba imha Robotu
Murat Oztiirk

Kaza “Sezici” Ve Onleyici Kit
Mustafa Oguz

Otomatik Bisiklet

Yiicel Pendik

Engelli Ve Yashlar i¢in Kaldirim
Ve Merdiven CGCikabilen Akili
Sandalye Tasarimi Ve Gergekles-
tirilmesi

Servet Soyglider

Alti Ayakli Oriimcek Bir Robotun
Dizayn Ve Kontrolii

Demet Deniz, Gokhan Yilmaz,
Emre Bayram, Murat Sukiin, ibra-
him Arda

Pndomatik Robot Kolu



JURI UYELERI

e Prof. Dr. Arsev ERASLAN / NASA-ABD

e Prof. Dr. Ahmet KUZUCU / ITU Makina Fakiiltesi

e Prof. Dr. Okyay KAYNAK / Bogazici Universitesi Elk-Elktronik Miih.
e Prof. Dr. M. Orug BILGIC / YTU Elektrik-Elektronik Fakiiltesi

e Dog. Dr. Arif ATLI / Marmara Universitesi Makina Miihendisligi

e Dog. Dr. Esref ESKINAT / Bogazici Universitesi Makina Mithendisligi
e Hakan ALTINAY / Kale Altinay Robotik

e Tevfik PEKER / MMO istanbul Sube Baskani

YARISMADA DERECEYE GIREN PROJELER
1. Ozgiir Baser, ilhan Konukseven
Haptic Dokunma Hisli Ve Kuvvet Beslemeli Cihaz Tasarimi
2. Servet Soyglder
Alti Ayakh Oriimcek Bir Robotun Dizayn Ve Kontrolii
3. Onur Capan

”

Universal Sise Kavrama Unitesi “Universal Blover Tooling

@ ©

Termit Bomba imha Robotu
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NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI 2007

ROBOTIKTE BiLiM ve TEKNOLOJi-II
8 ARALIK 2007

AMAG

Yillarca makina mihendisligi alaninda
uluslararasi nitelikte bilimsel ¢alisma-
lar yapmis ve distnceleri ile hep ¢ag-
das kalmis olan degerli iyemiz Necdet
Eraslan’in adini 6limstzlestirmek icin
2003 yilinda baslattigimiz Proje Yaris-
masi gelenegini strdiriyoruz.

lIl. Necdet Eraslan Proje Yarismasi
2007 Tirkiye'de bilim ve teknolo-
ji arastirmalarini desteklemek ve bu
alanda c¢alisan kisileri 6zendirmek
amaciyla olusturulmustur.

KONU

Yarismanin 2007 yili konusu olarak
tekrar ikinci kez ROBOTIKTE BiLiM VE
TEKNOLOJi secilmistir. Yirminci yiizyi-
lin ozellikle ikinci yarisinda sanayiles-
menin blylk bir ivmeyle hizlanmasini
saglayan teknolojik gelismelerin ba-
sinda, imalat yontemlerinin otomatik-
lesmesi ve buna bagh olarak gelisen
robot teknolojileri olmustur.

Otomasyon ve robot teknolojileri sa-
yesinde imalat sdreleri kisalmis ve
buna bagl olarak verimliliklerde ¢ok
blylk artis saglanmistir. Bu teknolo-
jilerin bir baska faydasi, imalat kali-
telerinde yasanan gelisme olmustur.
Ancak ozellikle robotlarin kullanimi-
nin yayginlagsmasinin insanlik i¢in en
Onemli getirisi, insan sagligini tehdit
eden alanlarda dogrudan isglicli ge-

reksiniminin ortadan kaldirilmasi su-
retiyle is glivenliginde yasanan olumlu
gelismelerdir.

Sanayide verimlilik saglayan ve cali-
sanlarin yasam kalitesini ylkselten
bir unsur olarak robotik, gliniimiizde
en c¢ok gelecek vaat eden mihendis-
lik konularindan biri olarak karsimizda
durmaktadir.

Proje Yarismasi‘na sunulacak oneriler-
de, yukarida da belirtildigi Gzere ve-
rimlilik, imalat kalitesi ve is glvenligi
gibi konularda; ulusal, sosyal, ekono-
mik, teknolojik ve ekolojik agilardan
faydalar 6ne siren bilimsel ve yenilik-
¢i bir icerik olmasi beklenmektedir.

YARISMA KOSULLARI

Ozgiin olmasi kaydiyla her gesit pro-
je yarismaya kabul edilecektir. Buna
gore projelerin asagidaki konu baslk-
larindan hangisine daha uygun oldu-
gu, katilmci tarafindan belirtilecektir.

e Bulus onerisi
e Yenilikgi Grlin (inovasyon) 6nerisi

e Hizmet sektoriine yonelik dneriler

Yarismaya katilmak i¢in en fazla 1 say-
falik proje Ozeti, 6zgecmis ile birlikte
en gec¢ 31/08/2007 tarihine kadar
MMO istanbul Sube‘ye elden, posta
veya kargo ile ulastirimaldir. Proje
Ozetinde amag, bulgular, hedefler ve
beklentiler agik¢a belirtilmelidir.
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Ozet sahiplerine 15 giin icinde sonug-
lar bildirilecektir. Kabul edilen projele-
rin metni ve varsa afis, poster, proto-
tip, numune gibi tanitict malzemeler
en ge¢ 10/10/2007 tarihine kadar tes-
lim edilmelidir.

Finale kalan projeler en geg teslim ta-
rihinden itibaren 15 glin icinde belir-
lenecek ve proje sahiplerine bildirile-
cektir. Final sunumlari ve 6dil téreni 8
Aralik 2007 tarihinde Yildiz Teknik Uni-
versitesi Oditoryumunda 10:00-18:00
saatleri arasinda gergeklestirilecektir.

KiMLER KATILABILIR

Yarisma Jiri kurulunda bulunan fir-
malar, firma temsilcileri ve MMO ¢a-
lisanlari hari¢ herkese agiktir. Buna
gore Universite lisans, ylksek lisans ve
doktora oOgrencileri, mihendisler ve
tim arastirmacilarin yarismaya katili-
mi beklenmektedir.

FiKRT MULKIYET HAKLARI

Projelerin fikri miilkiyet haklari proje
sahiplerine aittir MMO herhangi bir
amagcla projeler tzerinde hak iddia et-

TMMOB Makina Mihendisleri Oda-
si lll. Necdet Eraslan Proje Yarismasi
2007 Il. Robotikte Bilim ve Teknolo-
ji bashgi ile Yildiz Teknik Universitesi
Oditoryumunda 8 Aralik Cumartesi
gind yapildi.

TMMOB Makina Mihendisleri Oda-
si lll. Necdet Eraslan Proje Yarismasi

meyecegi gibi, projelerdeki fikirlerden
de sorumlu tutulamaz.

PROJE METNi YAZIM KURALLARI

Proje tam metni asagidaki anan bo-
[imlerden olusacaktr.

1. Giris ve Ozet Taniim

2. Projenin Amaci

3. Proje Kapsami ve Bulgular

4. Proje Yonetimi ve Yapilabilirlik
Analizi

5. Hedeflenen Katkilar ve Etkileri

6. Sonug, Beklentiler ve Oneriler

obpUL
Yarismada ilk lice giren projelerin sa-

hiplerine asagidaki odiller verilecek-
tir.

I’lik 6dulu :10.000 YTL
[1’lik 6dili : 6.000 YTL
10k 6ddla : 4.000 YTL

Ayrica finale kalan tiim projeler yayin-
lanacak ve varsa afis, poster, prototip,
numune gibi proje eki tanitici malze-
meler sergilenecektir.

2007 Il. Robotikte Bilim ve Teknolo-
ji bashgi ile Yildiz Teknik Universitesi
Oditoryumunda 8 Aralik Cumartesi
glnd yapildi. Yarismada birbirinden
ilging 10 proje yer aldi. Yarismada bi-
rincilige layik proje secgilemezken ikin-
cilik, Gctinculik ve mansiyon oddlleri
verildi. ikinci olan proje “INSAN BEN-
ZERI ROBOT KAFA TASARIMI” olur-
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ken, Uclincl olan proje ise “ROBO-
ZAN (baglama calan robot)” projesi
oldu. Mansiyon odullerini ise “SLEGS”
(savunma sanayi, terérle miicadale,
uzaysal arastirmalar, dogal afetler ve
madencilik alanlarinda hizmet sek-
toriine vyonelik)”, “COKLU ARAMA
KURTARMA ROBOT SISTEMLERI igin
gercek zamanl, otonom vyiritmeye
uygun, hataya dayanikh ve bitilinlesik
bir dagitilmis gérev atama ve yliriitme
mimarisi”, “7 SERBESTLIK DERECE-
Li DOKUNSAL CiHAZ TASARIMI” adli
projeler aldilar.

Yarismanin acilisinda Makina Miihen-
disleri Odasi istanbul Sube Bagkani
Tevfik Peker, Necdet Eraslan‘in oglu
Prof. Dr. Arsev Eraslan, YTU Rektori
Prof. Dr. Durul Oren birer konusma
yaptilar. Makina Mihendisleri Oda-
si istanbul Sube Baskani Tevfik Peker
konusmasinda; (ilkemizde bilimsel
calismalara yeterli kaynak ayrilma-
digini, oysa Cumhuriyet tarihinde
Necdet Eraslan gibi Tirkiye‘de bilim
ve teknolojide 6nemli bilim insanla-
rinin yetistigini, Makina Mihendisleri
odas! 4 nolu lyesi Necdet Eraslan‘in,
uluslararasi nitelikte bilimsel ¢alisma-
lar yapmis ve dislinceleriyle hep ¢ag-
das kalmis degerli bir Gyemizin adini
Olimsuzlestirmek i¢in 2003 yilinda
baslatilan proje yarismasi gelenegini
surdirduklerini ifade etti. Peker ko-
nusmasinda “Necdet Eraslan Proje

Yarismasl 2007 Tirkiye‘de bilim ve
teknoloji arastirmalarini desteklemek
ve bu alanda calisanlarin desteklen-
mesi amaciyla gerceklestiriimektedir.
Makina Miihendisleri Odasi kendi ca-
pinda bu alandaki gelismelere katkida
bulunmaktadir” dedi.

Daha sonra Necdet Eraslan‘in oglu
Prof. Dr. Arsev Eraslan ise Necdet
Eraslanin 1929 Yilinda simdiki iTU
olan Yiuksek Mihendislik Okulu‘ndan
mezun olarak Paris‘teki “Havacilik
Ulusal Yiksek Okulu”ndan 1933‘te
Makina Ugak Yiksek Mihendisi dip-
lomasi almaya hak kazandigini ve
Amerika‘da ugus tecriibesi edinerek
Ulkesine geldigini ve Hava Kuvvetle-
rinde muihendislik yaptigini anlath.
Babasinin ¢ok acik s6zli bir insan ol-
dugunu belirten Arsev Eraslan baba-
sinin 1938 yilinda Atatirk ile olan bir
anisini da anlatti.

Yarismada daha sonra proje sahipleri
projelerini tanitmaya basladilar. Yaris-
macilar projelerini sunarken salondan
ve juri Uyelerinden gelen sorular da
projeler konusunda degerlendirmele-
re 1sik tuttu. Projelerin tanitilmasinin
ardindan saat 16:00°da jiri degerlen-
dirmesine gecildi. Yarismada birinci
secilemedi ve yerine U¢ mansiyon
6duli verildi. 18:00'deki Odiil téreni-
nin ardindan saat 19:00‘da konuklar
ve yarismacilara kokteyl verildi.
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YARISMAYA KATILAN PROJELER

1.

Bulent Cindoruk
Trafik Robotu

. Cem D6nmez, Saliha Dé6nmez

Rrs (Recycling Robotic System-
Geri D6niisiim Robotu)

. Ezgi Eristi

Robozan (Baglama Calan Robot)

. Volkan Giin

Giyilebilir iskelet Robot

. Kemal Cem Kose

7 Serbestlik Dereceli Dokunsal Ci-
haz Tasarimi

. Orhan Olgiictioglu (Danisman Y.

Dog. Dr. A. Bugra Koku)
insan Benzeri Robot Kafa Tasarimi

. Sanem Sariel

Coklu Arama Kurtarma Robot Sis-
temleri i¢in Gergek Zamanli, Oto-
nom Yiritmeye Uygun, Hataya
Dayanikli Ve Bitiinlesik Bir Dagi-
tilmig Gorev Atama Ve Yiiriitme
Mimarisi

. Servet Soyglider, Talip Korkusuz,

Hasan Alli

“Slegs” (Savunma Sanayi, Terérle
Miicadale, Uzaysal Arastirmalar,
Dogal Afetler Ve Madencilik Alan-
larinda Hizmet Sektoriine Yonelik)

. Serdar Sirict

Kaynak Robotu

10. Fatih Yumuk

Patlayan Araba Lastigini Degisti-
ren Robot
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JURI UYELERI

Prof. Dr. Arsev ERASLAN / NASA-Emekli
Prof. Dr. Ahmet KUZUCU / ITU Makina Fakiiltesi
Prof. Dr. Okyay KAYNAK / Bogazici Universitesi Elektrik-Elektronik

Mihendisligi

Prof. Dr. M. Orug BILGIC / YTU Elektrik-Elektronik Fakltesi

Dog. Dr. Arif ATLI / Marmara Universitesi Makina Miihendisligi
Doc. Dr. Esref ESKINAT / Bogazici Universitesi Makina Miihendisligi
Hakan ALTINAY / Kale Altinay Robotik

Tevfik PEKER / MMO istanbul Sube Baskani

YARISMADA DERECEYE GIiREN
PROJELER

1. YOK
2. Orhan Olgiiciioglu (Danisman

Y. Dog. Dr. A. Bugra Koku)
insan Benzeri Robot Kafa Ta-
sarimi

3. EzgiEristi
Robozan (Baglama Calan Ro-
bot)

MANSIYON

Servet Soyglider, Talip Korku-
suz, Hasan Alli

“Slegs” (Savunma Sanayi, Te-
rorle Miicadale, Uzaysal Aras-
tirmalar, Dogal Afetler Ve Ma-
dencilik Alanlarinda Hizmet
Sektoriine Yonelik)

Sanem Sariel

Coklu Arama Kurtarma Robot
Sistemleri igin Gergek Zaman-
li, Otonom Yiiriitmeye Uygun,
Hataya Dayanikhi Ve Biitiinle-
sik Bir Dagitilmis Gorev Atama
Ve Yiritme Mimarisi

Kemal Cem Kose

7 Serbestlik Dereceli Dokunsal
Cihaz Tasarimi

Proje Yarismasi Kitap Kapagi
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NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI 2009

ENERJIDE BiLiM ve TEKNOLOJI
5 ARALIK 2009

AMAGC

Yillarca makina miihendisligi alaninda
uluslar arasi nitelikte bilimsel ¢alisma-
lar yapmis ve diistinceleri ile hep cag-
das kalmis olan degerli iyemiz Nec-
det Eraslan‘in adini 6limsiizlestirmek
icin 2003 yilinda baslattigimiz Proje
Yarismasi  gelenegini  slrdiriyo-
ruz. IV. Necdet Eraslan Proje Yarisma-
s1 2009 Tirkiye‘de bilim ve teknoloji
arastirmalarini desteklemek ve bu
alanda calisan kisileri 6zendirmek
amaciyla olusturulmustur.

KONU

Yarismanin 2009 vyili konusu ola-
rak ENERJIDE BiLIM VE TEKNOLO-
Ji secilmistir. Yirminci ylzyilin 6zellikle
ikinci yarisinda enerji kullaniminin ve
enerji verimliliginin 6nemi artmakta,
bilim ve teknolojide 6nemli gelisme-
ler yasanmaktadir.

Enerjinin verimi ve etkin kullanimi,
alternatif ve/veya yenilenebilir enerji
kaynaklari arayisi, enerjide disa ba-
gimhhgin azaltlasi, siirdirilebilir kal-
kinma ve gelisme vb. hedefler baslica
konularimizdir. Uluslararasi 6lgekte
rekabetci ve sirdirilebilir bir sana-
yilesmede enerjinin yeri, gerek Ure-
tim, gerekse tiketim agisindan olsun,
bilimsel ol¢itlerle tartisilabilir ve uy-
gulanabilir projelere olan gereksinimi
ortaya koymaktadir.

Bu kapsamda Enerjiyle ilgili olarak
gerceklestirilecek bilimsel ve tekno-
lojik projelerde ulusal, sosyal, ekono-
mik, teknolojik ve ekolojik etkenler
ele alinmalidir.

Enerjide verimlilik saglayan ve yasam
kalitesini yukselten gelistirmeler, uy-
gulamalar, glinimiizde en ¢ok gelecek
vaat eden mihendislik konularindan
biri olarak karsimizda durmaktadir.

Proje Yarismasi‘na sunulacak énerile-
rin, yukarida da belirtildigi Gzere ve-
rimlilik, imalat kalitesi ve is glvenligi
gibi konularda; ulusal, sosyal, ekono-
mik, teknolojik ve ekolojik agilardan
faydalar 6ne siiren bilimsel ve yenilik-
¢i bir icerikte olmasi beklenmektedir.

YARISMA KOSULLARI

Ozgiin olmasi kaydiyla her cesit pro-
je yarismaya kabul edilecektir. Buna
gore projelerin asagidaki konu baslk-
larindan hangisine daha uygun oldu-
gu, katilimci tarafindan belirtilecektir.

e Bulus Onerisi

e Yenilikgi Uriin (inovasyon) Onerisi

e Hizmet Sektériine Yonelik Oneri-
ler

Yarismaya katilmak icin en fazla 1 say-
falik proje Ozeti, 6zgecmis ile birlikte
en ge¢ 02/10/2009 tarihine kadar
MMO istanbul Sube‘ye elden, posta
veya kargo ile ulastirilmalidir. Proje
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O0zetinde amag, bulgular, hedefler ve
beklentiler acikca belirtilmelidir.

Ozet sahiplerine 15 giin iginde sonug-
lar bildirilecektir. Kabul edilen proje-
lerin metni ve varsa afis, poster, pro-
totip, numune gibi tanitici malzeme-
ler en ge¢ 12/10/2009 tarihine kadar
teslim edilmelidir. Finale kalan proje-
ler en gec teslim tarihinden itibaren
15 gilin icinde belirlenecek ve proje
sahiplerine bildirilecektir. Final su-
numlari ve 6dil toéreni 05 Aralik 2009
tarihinde Yildiz Teknik Universitesi
Oditoryumunda 10.00-18.00 saatleri
arasinda gergeklestirilecektir.

KiMLER KATILABILIR

Yarisma MMO calisanlari harig herke-
se acgiktir. Buna gore Universite lisans,
ylksek lisans ve doktora Ogrencileri,
mihendisler ve tim arastirmacilarin
yarismaya katihmi beklenmektedir.
Katihm kisisel veya grupsal olabilir.
Firma veya baska kurumlar adina ka-
tilim olmaz.

FiKRI MULKIYET HAKLARI

Projelerin fikri mulkiyet haklari proje
sahiplerine aittir. MMO herhangi bir
amagla projeler tizerinde hak iddia et-
meyecegi gibi, projelerdeki fikirlerden
de sorumlu tutulamaz.

PROJE METNI YAZIM KURALLARI

Proje tam metni asagida yer alan bo-
limlerden olusacaktr.

1. Giris ve Ozet Taniim

2. Projenin Amaci

3. Proje Kapsami ve Bulgular
4

Proje Yonetimi ve Yapilabilirlik
Analizi

5. Hedeflenen Katkilar ve Etkileri
6. Sonug, Beklentiler ve Oneriler

(o]»]U]
Yarismada ilk lge giren projelerin sa-

hiplerine asagidaki oduller verilecek-
tir.

I'lik 6dalt :10.000 TL
II/lik 6dald  : 6.000 TL
[:‘lik 6dala : 4.000 TL

Ayrica finale kalan tlim projeler yayin-
lanacak ve varsa afis, poster, prototip,
numune gibi proje eki tanitici malze-
meler sergilenecektir.
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TMMOB Makina Miihendisleri Odasi
istanbul Sube Yonetim Kurulu
Baskan ilter CELiK’in “NECDET

ERASLAN PROJE YARISMASI 2009”
Odiil Téreni‘nin Agilisinda Yaphgi
Konusma

Merhaba Degerli Meslektaslarim,

Degerli Ogretim Uyeleri,

Sevgili Ogrenciler,

Makina Miihendisleri Odasi istanbul

Subesi tarafindan diizenlenen IV. NEC-

DET ERASLAN PROJE YARISMASI’'na

hos geldiniz.

Yillarca makina miihendisligi alaninda
uluslararasi nitelikte bilimsel ¢alisma-
lar yapmis ve diistinceleri ile hep cag-
das kalmis olan, Odamizin 4 numaral
lyesi degerli Necdet Eraslan’in adini
olimslizlestirmek icin 2003 yilinda
baslathgimiz Proje Yarismasi gelenegi

surayor.

IV. Necdet Eraslan Proje Yarismasini
Turkiye’'de bilim ve teknoloji arastir-
malarini desteklemek ve bu alanda
calisan kisileri 6zendirmek amaciyla
dizenliyoruz.

Yarismanin 2009 yil konusu ENERJIDE
BiLiM VE TEKNOLO!JI olarak belirlendi

Enerjinin verimli ve etkin kullanimi,
alternatif ve/veya yenilenebilir enerji
kaynaklari arayisi, enerjide disa ba-
gimhhgin azaltlmasi, sirdirilebilir
kalkinma ve gelisme vb. hedefler ya-
rismadaki baslica konularimiz.

Yarismada enerjiyle ilgili olarak ger-
ceklestirilecek bilimsel ve teknolojik
projelerde ulusal, sosyal, ekonomik,
teknolojik ve ekolojik etkenler ele
alinmistir.

Enerjide verimlilik saglayan ve yasam
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kalitesini yukselten gelistirmeler, uy-
gulamalar, glinimiizde en c¢ok gele-
cek vaat eden muhendislik konularin-
dan biri olarak gortlmektedir.

Proje Yarismasi’'na sunulan o6nerile-
rin verimlilik, imalat kalitesi ve is gu-
venligi gibi konularda; ulusal, sosyal,
ekonomik, teknolojik ve ekolojik acI-
lardan faydalar 6ne siren bilimsel ve
yenilikci bir icerikte olmasi dikkate
alinmistir.

Enerji: Cagimizin Gergegi

Eneriji, insan yasami ve sanayi Uretimi
icin olmazsa olmaz temel unsurlardan
bir tanesidir. Diinyada eneriji, tlkele-
rin gelismislik derecesini géstermede
bir 6lgut olarak kullaniimaktadir.

Ulkemizde 2000’li yillara gelindiginde
artan sanayilesme ile birlikte eneriji
Uretimi ve tiketimi daha ¢ok 6n plana
cikmaya baslamistir. Ulkemizde eneriji
temininde, 1990 yilinda Gretimin tale-
bi karsilama orani % 48,1 iken bu de-
ger 2006 yilinda % 26,9'a gerilemistir.
Ulkemizde gittikce artan bir sekilde
enerjide disa bagimhlik yasanmakta-
dir.

Enerji yogunlugu degeri Ulkemizde
480 iken AB’de 208'dir. Yapilan gesit-
li analizler Glkemizde tliketilen enerji
miktarinin azaltilmasi ve verimli kul-
lanimi igin ciddi boyutta potansiyelin
varligini teyit etmektedir. Ulkemizde
bircok sektérde enerji tasarrufu po-
tansiyeli orani %25’tir.

Bu Olgltler bize Uretim haricinde,
mevcut enerji kaynaklarinin da verim-
li kullanilmasi gerekliligini géstermek-
tedir. Bu anlamda, Makina Mihendis-
liginin 6nemli alanlarindan biri olan
enerji konusuna yonelik politikalari ve

teknolojik gelismeleri irdelemek, bu
alana yonelik yeni agilimlar sunmak,
alternatiflerini  Gretmek amaciyla
Odamiz egitim, kongre, yarisma gibi
birgok etkinligi yurt genelinde organi-
ze etmektedir.

Uluslararasi 6lcekte rekabetci ve siir-
durdlebilir bir sanayilesmede enerji-
nin yeri, gerek Uretim, gerekse tiike-
tim agisindan olsun, bilimsel dlcltlerle
tartisilabilir ve uygulanabilir projelere
olan gereksinimi ortaya koymaktadir.

Sevgili konuklar,

Benim de icinde oldugum yarismanin
jurisinde Prof. Dr. Mahir ARIKOL, Prof.
Dr. Taner DERBENTLI, Prof. Dr. Neca-
ti TAHRALI, Prof. Dr. Tolga YARMAN,
Dog. Dr. Metin BASARAN, MMO istan-
bul Sube Enerji Komisyonu Baskani
Haydar BOYALI yer aliyor.

Buradan tiim jiri Gyelerimize ve sevgi-
li Arsev Eraslan’a tesekkir ediyorum.

Bir iki hatirlatma yaparak konusmami
bitiriyorum:

Biliyorsunuz Odamizin tim subelerin-
de genel kurullar yaklasiyor. istanbul
Sube olarak 16-17 Ocak 2009 tarihin-
de yine bu salonda yapilacak genel
kurulumuza katiliminizi bekliyoruz.

40 yildir Demokrat Makina Mihendis-
leri Odamizi yonetmektedir. Cagdas,
demokratik, sanayilesen, Ureten ve
Urettigini adaletlice paylasan bir Tir-
kiye icin Demokrat Makina Mihen-
disleri meslek ve meslektas sorunlari
ile Ulke sorunlarina dair s6ziini her
zaman soOylemis, soylemeye devam
edecektir.

Yine llkemizin ve diinyanin en 6nemli
sorunu Uretim diyoruz. Uretmek igin
ise sanayilesmek sart. TMMOB adina
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Odamiz tarafindan 1963 yilindan beri
dizenlenen TMMOB Sanayi Kongre-
lerinin on yedincisi "Dinya Ekonomik
Krizi ve Turkiye Sanayinin Yeniden
Yapilanmasi" Ana Temaslyla 11- 12
Aralik’ta Ankara’da toplaniyor.

Kongrede Diinya Ekonomik Krizi ve
Turkiye Sanayinin Yeniden Yapilan-
mas! tartisilacak. Bu ana tema et-
rafinda istihdam 06ncelikli bolgesel
kalkinma ile planlamada model 6ne-
rilerine iliskin yaklasimlar Uretilecek.
Kongrede Prof. Dr. Hayri Kozanog-
lu, Prof. Dr. Bilsay Kurug, arastirmaci
iktisatct Mustafa Sonmez, Prof. Dr.
izzettin Onder, Prof. Dr. Hacer Ansal,

Prof. Dr. isaya Usiir, Prof. Dr. Aziz Ko-
nukman, DPT‘den Rahmi Askin Tureli,
Prof. Dr. Nesrin Sungur, Dr. Ercan Sa-
ridogan ve Prof. Dr. Caglar Glven k-
resel kriz ve yeni glic dengelerinden
kalkinma, planlama ve Tirkiye sana-
yisinin yeniden yapilanmasi gibi konu-
larda sunumlar gerceklestirecekler.
Eger uygun olursaniz sanayi kongre-
mizi kagirmayin derim.

Degerli misafirler,

Tekrar yarismamiza hos geldiniz di-
yorum. Yarismacilarimizin heyecanini
konusmalar biraz olsun yatistirmistir
sanirim. Onlara da basarilar dilerim.
Kolay gelsin.
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YARISMAYA KATILAN PROJELER 7. Hiseyin Glnerhan
1. Cagatay Kaptan Bir Ogrenci Yurdu Binasi igin
Gilines Enerjisiyle Calisan Su Isitma Sistemi Tasarimi
Tren 8. Hidayet Argun
2. Ercan Giiler Ugucu Organik Yag
Uglincii Nesil Motorlar Asitleri iceren  Karanhk
3. ismail Solmus Fermentasyon Atk
Giines Enerjisi Destekli Dogal Suyundan Elektrohidroliz
Zeolit-Su  Calisma  Ciftini Yontemi ile Hidrojen Gaz
Kullanan Adsorpsiyonlu Uretimi
Deneysel Prototip Sogutma 9. Namik Yiiksel
Sistemi Enerji Geri Kazaniml,Tasit
4. \Vesile Ak, Can Ozan Gilcihan Sistemi-Egkts  (Bulus  +
Kent i¢i Tasgimacilikta Taksi inovasyon)
isletmeciligine Yonelik 10. Omer Arif Sahintiirk, Alper
Bir lyilesme Calismasi Ve Yatkin
Yapilabilirlik Analizi Gemilerde Riizgar Tiirbinleri
5. Riza Koéroglu 11. Murat Gliner
Tev-Yakit Projesi Piezoelektrik  Siispansiyon
6. Erkan Yorulmaz Projesi
Giines Enerjisi ile Calisan 12. Yunus Gémleksiz
Arag (Amfibi ikizteker) Komiir ile Coklu Eneriji
Uretim Sistemi
JURI UYELERI

Prof. Dr. Arsev ERASLAN / NASA-Emekli

Prof. Dr. Ali Taner DERBENTLI
Prof. Dr. Mahir ARIKOL

Prof. Dr. Necati TAHRALI
Prof. Dr. Tolga YARMAN

Dog. Dr. Metin BASARAN
Haydar BOYALI

ilter CELIK / MMO istanbul Sube Baskani
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YARISMADA DERECEYE GIREN
PROJELER

1. YOK

2. VESILE AK, CAN OZAN
GULCIHAN

KENT iCi TASIMACILIKTA
TAKSI iSLETMECILIGINE
YONELIK BiR iYILESME
CALISMASI

3. ISMAIL SOLMUS

GUNES ENERJiSi DESTEKLI
DOGAL ZEOLIT-SU CALISMA
CIFTINi KULLANAN
ADSORPSIYONLU
DENEYSEL PROTOTIP
SOGUTMA SIiSTEMI

3. HIDAYET ARGUN

UCUCU ORGANIK YAG
ASITLERI ICEREN KARANLIK
FERMANTASYON ATIK
SUYUNDAN ELEKTRO
HiDROLIZ YONTEMI iLE
HiDROJEN GAZ URETIMI
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NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI 2011
ENGELLERI ASMAK iCiN

HAYATI KOLAYLA$T|RACAK YENILIKLER
22 EKiM 2011

AMAGC

Dogustan veya sonradan herhangi
bir nedenle hareketi kisitlanmis ya da
tamamiyla ortadan kalkmis kisilerin,
herkesten farksiz yasamasi i¢in, mu-
hendislik bilgi birikimi ve deneyimi
gerekli olsun ya da olmasin, hareket
kisithligini kismen ya da tamamen or-
tadan kaldiracak olan arag, gereg ve
sistemleri ortaya koymak, var olanlari
daha da iyilestirmektir.

KAPSAM

Yukaridaki amaclar dogrultusunda
hareket kisitliligini kismen ya da ta-
mamen ortadan kaldiracak:

e Beden zerinde kullanilabilen
arag, gereg, ekipman ve cihazlar,

e Evde ve sokakta yasami kolaylas-
tirabilecek her tirli tasarimlar,

¢ Ayni maksath diger buluslar.
PROJENIN ODULLERI

Birincilik Oduli :10.000 TL
ikincilik Oduli £ 6.000 TL
Uctinciilik Odali : 4.000 TL

KiMLER KATILABILIR?

Yarisma Bilim Kurulu’nda yer alan fir-
ma temisilcileri ve firmalarin ¢alisanla-
ri ile Makina Mihendisleri Odasi ¢ali-
sanlari hari¢ herkese aciktr.

FiKRT MULKIYET HAKLARI

Projelerin fikri mulkiyet haklari proje
sahiplerine aittir. Makina Muhendis-
leri Odasi herhangi bir amagla proje-
ler tzerinde hak iddia etmeyecek ve
projelerdeki fikirlerden de sorumlu
tutulmayacakdtr.

PROJE YARISMA KOSULLARI

Ozgiin olmasi kaydiyla her cesit pro-
je yarismaya kabul edilecektir. Buna
gore projelerin asagidaki konu baslik-
larindan hangisine daha uygun oldu-
gu, katilimci tarafindan belirtilecektir.

e Bulus 6nerisi
e Yenilikgi Grlin (inovasyon) Gnerisi

Yarismaya katilmak igin yazim kural-
larina uygun proje 6zeti ve ekte bulu-
nan “Yayin izin Belgesi ve Bilimsel Etik
Beyan!” doldurulup imzalanarak en
ge¢ 25 Temmuz 2011 tarihine kadar
Makina Miihendisleri Odasi istanbul
Subesi’'ne elden, posta veya kargo ile
ulastiriimalidir.

Sonuglar en ge¢ 22 Agustos 2011 gi-
niine kadar proje sahiplerine bildirile-
cektir. Kabul edilen projelerin metni
ve varsa afis, poster, prototip, nu-
mune gibi tanitici malzemeleri ise en
gec¢ 19 Eylul 2011 tarihine kadar tes-
lim edilmelidir.

Finale kalan projeler en gec¢ teslim
tarihinden itibaren 15 giin icinde be-
lirlenecek ve proje sahiplerine bildiri-
lecektir.
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PROJE YAZIM KURALLARI

Yazim dili Turkge, verilen formata uygun, resim ve sekiller diizgiin ve okunakli

olmahdir.
1.  Projenin Adi
Projeye, amacina ya da islevine uygun bir ad koyunuz.
2. Projenin Amaci
Proje ile neyi / neleri amagladiginizi yaziniz.
3. Projenin Kapsami
Proje ile kim, ne/neler kapsanmaktadir belirtiniz.
4.  Projenin Ozeti
Proje 6zeti kisa ve anlasilir olmali ve tamami 250 kelimeyi asmamalidir. Proje 6zetinde; proje
kapsaminda yapilacak temel ¢alismalar, projenin somut hedef ve sonuglari, proje sonunda ortaya
¢ikacak urtin anlatiimahdir.
Ozet asagida verilen unsurlari icermelidir:
a- Projenin amaci
b-  Kullanilan yontem ve islemler
c-  Gozlemler / Veriler / Bulgular
Ozette; bulgular hakkinda ayrintilar, grafikler ve tablolar verilmemelidir. Siireg, yéntem veya
sistemin saglayacagi sosyal, ekonomik, teknik vb. yararlarin tim agik bir bigimde 6zetlenmelidir.
5.  Projenin Yenilik¢i Yonu
Projede hedeflenen triin ve/veya siireg yeniliginin benzerlerine gore ustunlikleri yazilmalhdir.
6.  Projenin Maliyeti
Projenin gergekgi bir maliyet analizinin yapilmasi zorunlu degildir.
7.  Projenin Kullanim Alani
Projenin neden ele alindigi, proje konusu trinin nerelerde kullanilabilecegi belirtiimelidir.
8. Projenin Yapilabilirligi / Uygulanabilirligi
Projenin gergeklesmesi icin gereken insan glict, teknoloji ve malzemelerin ginimuizde var olup
olmadigi belirtilmelidir.
9.  Literatiir Aragtirmasi
Benzer Urlin ve Uretimler var ise bunlara ait patent ad ve numaralari, kullanilan teknik ve teknoloji
bilgileri belirtiimelidir.
10. Kaynakga
Bu proje igin bilgilerin alindigi kaynaklar (alfabetik siraya gore) belirtilmelidir.
11. Diger hususlar
Proje ile ilgili yukaridaki maddelerde igerilmeyen hususlar bu béliimde belirtiimelidir.
12. Ozgegmis

Kisa bir 6zgegmis yazilmahdir.
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YAYIN iziN BELGESi ve BiLIMSEL ETiK BEYANI

Adi Soyadi

iletisim Bilgileri

Proje Adi

Proje Ozeti

Projenin Yenilikgi Yonii

Katilimci Onayi

Necdet ERASLAN Proje Yarismasi 2011 i¢in Proje Hazirlama Kilavuzu esaslarina uygun olarak hazirlayarak
TMMOB Makina Miihendisleri Odasi istanbul Subesi’ne sundugum yukarida tanimli proje adi ve 6zetinin
yarisma ile ilgili olarak dergi, brosiir ve web sayfalarinda yayinlanmasina izin veriyorum.

Tarih: Adi Soyadi: imzasi:

Bilimsel Etik Beyam

Necdet ERASLAN Proje Yarigmasi 2011°e katildigim yukarida yazili proje adi, konusu, diisiince ve
uygulamalarin tamamen bana ait oldugunu beyan ederim.

Tarih: Adi Soyadi: imzasi:

Bilim Kurulu Fotoblok Roll-Up
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Necdet Eraslan 2011 Brogiir
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V. NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI 2011
FINALISTLERI POSTER BiLDiRi HAZIRLAMA FORMATI

GENEL SEKiL

e Poster, 90*120 cm (genislik*uzunluk) ebatlarinda 300 dpi ¢ozlinirlikte
PDF veya 600 dpi ¢ozinirlikte JPG olarak hazirlanmahdir.

e Poster 3 siitun halinde hazirlanmalidir.

e Posterin kenarlarinda soldan, sagdan, alttan ve Ustten 2,5 cm
birakilmaldir.

e Si{tunlar arasinda 2,5 cm bosluk birakilmalidir.

e Posterdeki kelimelerin buyuklugl, 32 punto olmalidir.

e Referanslar bélimunin karakter blytkligi, 28 punto olmaldir.
e Posterdeki bolim basliklarinin blyikligu, 48 punto olmaldir.

e Basliklarda koyu renkli ve biyiik harfler kullaniimalidir.

Bolimler icinde yatirimci ve istirakgiler hakkinda bilgi varsa, karakter
blylklGgt, 28 punto olmalidr.

POSTERIN BASLIGI

e Posterin basligl, 72 punto olmalidir.

e Baslikta koyu renkli ve biyilk harfler kullaniimalidir.

e Yazarlar isimlerinin karakter buyiklGgl, 60 punto olmalidir.

e Adres bolimindeki karakter blyklGgt, 48 punto olmalidir.

e Adres ve yazar isimlerini yazarken koyu renkli ve bliytk harfler
kullanilmahidir.

SEKILLERIN YERLESTIRILMESI

Bir sekle referans numarasi vermek igin, "Sekil #" ifadesini kullaniimahdir.
e Sekillerin adlari "Sekil #" olarak yazilmalidir.

e Sekil isimlerinde karakter biylklGgi 28 punto olmalidir.

FORMULLER

Ax=b (1)

e Formidiller sGtunlarin ortasina yerlestirilmelidir.

e Formiiller, saga dayall, parantez icinde numaralanmalidr.

e Denklemlere (1) seklinde referans verilmelidir. Baslangicinda Denklem,
Denk., Dk. vs gibi ifadeler kullanilmamahdir.

SONUCLAR

e Poster 6zellikle gorsel bir sunum oldugundan, agiklamalarin sadece
metin olarak sunulmasi yerine, semalar, oklar vs. kullanarak izleyicinin
dikkatini cekecek yontemler kullaniimalidir.

e Aciklamalar ve sunumlar basit bir dilde kisaca 6zetlenmelidir.
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TMMOB Makina Miithendisleri Odasi
istanbul Sube Yénetim Kurulu Bas-
kani ilter CELIK’in “NECDET ERAS-
LAN PROJE YARISMASI 2011” Odiil
Téreni‘nin Agihsinda Yaptigi Konus-

ma

Merhaba Degerli Meslektaslarim,
Degerli Ogretim Uyeleri,
Sevgili Ogrenciler,

Makina Miihendisleri Odasi istanbul
Subesi tarafindan dizenlenen V. NEC-
DET ERASLAN PROJE YARISMASI'na
hos geldiniz.

Yillarca makina mihendisligi alaninda
uluslararasi nitelikte bilimsel ¢alisma-
lar yapmis ve diisiinceleri ile hep ¢ag-
das kalmis olan, Odamizin 4 numarali
Uyesi degerli Necdet Eraslan’in adini
olimsuzlestirmek igin 2003 yilinda
baslattigimiz Proje Yarismasi gelenegi

ortadan kaldiracak olan arag, gereg ve
sistemleri ortaya koymak, var olanlari
daha daiyilestirmek duyarhliginin art-
tirllmasi amaclanmistir.

Proje Yarismasi’na sunulan onerilerin
verimlilik, imalat kalitesi ve is glivenli-
gi gibi konularda; ulusal, sosyal, eko-
nomik, teknolojik ve ekolojik ve tabi ki
en onemlisi kullanicilar agisindan fay-
dalar 6ne siiren bilimsel ve yenilikgi
bir icerikte olmasi dikkate alinmistir.

Sevgili konuklar,

Benim de icinde oldugum yarisma-
nin jurisinde degerli katkilarini esir-
gemeyen, Necdet Eraslan’in oglu
Prof. Dr. Arsev Eraslan, Yildiz Teknik
Universitesi'nden Prof. Dr. Aysegiil
Akdogan Eker, istanbul Teknik

Universitesi'nden Prof. Dr. Erdem
imrak, Istanbul Tabip Odas’’ndan
Dr. Erdogan Mazmanoglu, Sariyer
Belediyesi Engelliler Koordinasyon
Merkezi’'nden Mahmut Kement, Tur-
kiye Sakatlar Dernegi’nden Sukrii Boy-
raz, Makina Mihendisleri Odasi’ndan
Tevfik Peker, yarisma sekreteryali-
gini yiriten Sema Keban ve Ozgiir
Arslan’a tesekkir ediyorum.

Bir iki hatirlatma yaparak konugsmami
bitiriyorum:

surayor.

Bu yil “Engelleri Asmak icin Hayat
Kolaylastiracak Yenilikler” temasi
secilerek; dogustan veya sonradan
herhangi bir nedenle hareketleri
kisitlanmis kisilerin, herkes gibi ya-
samasl! icin mihendislik bilgi biri-
kimi ve deneyimlerimiz ile hareket
kisithhgini kismen ya da tamamen
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Biliyorsunuz Odamizin tim subelerin-
de genel kurullar yaklasiyor. istanbul
Sube olarak 21-22 Ocak 2011 tarihin-
de Yildiz Teknik Universitesi Oditoryu-
munda yapilacak genel kurulumuza
katiliminizi bekliyoruz.

40 yih askindir, Demokrat Makina
Mihendisleri Odamizi yonetmekte-
dir. Cagdas, demokratik, sanayilesen,
Ureten ve Urettigini adaletlice payla-
san bir Tirkiye icin Demokrat Makina

Mihendisleri meslek ve meslektas
sorunlari ile Ulke sorunlarina dair so-
zin{ her zaman soylemis, soylemeye
devam edecektir.

Degerli misafirler,

Tekrar yarismamiza hos geldiniz di-
yorum. Yarismacilarimizin heyecanini
konusmalar biraz olsun yatistirmistir
sanirim. Onlara da basarilar dilerim.
Kolay gelsin.

JURI UYELERI

3- Prof. Dr. Erdem imrak / ITU

7- llter Celik / MMO

1- Prof. Dr. Arsev Eraslan / NASA - Emekli
2- Prof. Dr. Aysegiil Akdogan Eker / YTU

4- Dr. Erdogan Mazmanoglu / istanbul Tabip Odasi
5- Mahmut Kement / Sariyer Belediyesi Engelliler Koordinasyon Mrk.
6- Sukru Boyraz / Turkiye Sakatlar Dernegi
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YARISMAYA KATILAN PROJELER

1.

Ahmet Agaoglu

Hareket Engelli insanlar
icin  Mobilite, Transfer Ve
Rehabilitasyon Plarformu
Tasarimi Ve Uretimi

Ahmet Turan Ozdemir

ic Ve Dis  Ortamlarda
Kullanilabilen  Giivenlikli Ve

Konforlu Elektrikli Engelli Araci
Ahmet Yusuf Cevher

Tekhap (Teknolojik Hap)
Hatice Kose Bagcl

isitme Engelli Cocuklar i¢in Robot
isaret Dili Ogretmeni

Mehmet Akif Ceylan
Gezgor

10.

Pinar Mert Clice

Gorme Engelliler igin Sensorlii
Yangin Tupu

ibrahim  Delibasoglu - irfan

Kdsesoy

isitme Engelliler igin Bilgisayarh
Gorme Yazulmlan Ve 3D
Kameralar ile interaktif isaret
Dili Egitim Seti

Senem Kursun Bahadir

Goérme Engelliler igin  Akilh
Kiyafet Tasarimi

Servet Soyguder, Hasan Alli
Mobil Klozet

Ugur Ozbek-Faruk Cankaya

Duyarh Toplu Ulasim Sistemi
Projesi

YOK
AHMET AGAOGLU

HAREKET ENGELLi iINSANLAR iCiN MOBILITE, TRANSFER VE
REHABILITASYONA PLATFORMU TASARIMI VE URETIiMi

2. SENEM KURSUN BAHADIR

GORME ENGELLILER iCiN AKILLI KIYAFET TASARIMI

3. AHMET YUSUF CEVHER
TEKHAP (TEKNOLOJIK HAP)

MANSiIYON
HATICE KOSE BAGCI

iSITME ENGELLi COCUKLAR iCiN ROBOT iSARET DiLi OGRETMENI

YARISMADA DERECEYE GIREN PROJELER
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Bilim Kurulu Uyeleri igin Plaket

Yarismaya Katilan Projeler icin Tesekkiir Belgesi
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NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI 2013

tmmob

makina miihendisleri odasi
istanbul subesi

VL.
NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI 2013

HAVACILIK ve UZAYDA YENILIKCi TASARIMLAR

23 KASIM 2013
ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakdltesi
TAV Konferans Salonu Maslak/ISTANBUL

TMMOB Makina Miihendisleri Odas! istanbul $ubesi
Katip Mustafa Gelebi Mah. ipek Sok. No: 9 Beyoglu / ISTANBUL Tel: 0212 252 95 00 Faks: 0212 249 86 74

IRTIBAT: Yenisahra Mah. Yavuz Selim Cad. No: 15 Kat:2 Atasehir / ISTANBUL Tel: 0216 470 74 32 Faks: 0216 470 74 56
GSM: 0530 517 43 15 e-posta: necdeteraslan@mmo.org.tr web: www.necdeteraslan.org




VI. NECDET ERASLAN PROIJE YARISMASI 2013

PROJENIN ADI
HAVACILIK VE UZAYDA YENILIKCI TASARIMLAR
PROJENIN AMACI

Havacilik ve Uzay Teknolojileri konusunda arastirma-gelistirme ve yenilikgi tasarim
yapan akademisyen, 6grenci ve amator kisilerin arastirma ve gelistirme ¢alismala-
rina destek vererek Turkiye’de Havacilik ve Uzay Teknolojilerinin gelisimine katkida
bulunmakdr.

PROJENIN KAPSAMI
Havacilik ve Uzay Teknolojileri konusunda akademisyen, 6grenci ve amator kisilerce
yapilan asagidaki konulart kapsar.

Aerodinamik Tasarim

Havacilik ve uzay calismalarinda kullanilan araglarin aerodinamik olarak gelisti-
rilmesi: Ucak, zeplin, roket gibi araglarin aerodinamik performanslarini artirma-
ya yonelik ¢calismalar

itki Sistemleri Tasarimi

Havacilik ve uzay g¢alismalarinda kullanilan araglarin itki sistemlerinin gelistiril-
mesi: Turbofan, turbojet, roket gibi itki sistemlerinin verimini arttirici, cevreye
olan zararh kimyasal ve gliriiltu etkilerini azaltici galismalar.

Malzeme

Havacilik ve uzay araclarinda kullanilan malzemelerin gelistirilmesi ve kullanil-
masi: Kompozit gibi yeterli mukavemeti saglayan ve bunun yaninda hafif ve ma-
liyeti dislik malzemelere yonelik calismalar.

Uzay Araglari Tasarimi

Uzay gemisi, uydu ve uydu yerlestirme araglari gibi insanli veya insansiz uzay
araclarinin gelistirilmesi, uzaya firlatilmasi ve kullanilmasi

Bu konularda hazirlanacak projelerde uygulanabilirlik, verimlilik, maliyet, yeni teknoloji,
teknoloji gelistirme, cevreye duyarlilik konular dikkate alinacaktir.

PROJENIN ODULLERI
Birincilik Odulii  : 10.000 TL
ikincilik Odili : 6.000 TL
Ugtinciilik Odili : 4.000 TL
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VI. NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI
HAVACILIK ve UZAYDA YENILIKCi TASARIMLAR

BULANIK ORTAMDA METAL MALZEME SECIMi
ICIN COK OLCUTLU GRUP KARAR VERME

MUHARREM UNVER

muharremunver@karabuk.edu.tr
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Muharrem UNVER

Muharrem UNVER 1985 yilinda Ankara'da dogdu. ilk ve orta 6grenimini ayni se-
hirde tamamladi. Ankara Atatiirk Anadolu Lisesi'nden mezun oldu. Gazi Univer-
sitesi Muhendislik-Mimarlik Fakultesi Endustri Muhendisligi Bolumu'nde 2004
yilinda basladigi muhendislik egitimini, 2009 yilinda tamamladi. Yuksek Lisansi-
ni Karabulk Universitesi Makine Miihendisligi A.B.D/nda tamamladi. Doktora'ya
Sakarya Universitesi Endistri Mihendisligi A.B.D.nda devam etmektedir. Halen,
Karabik Universitesi Mihendislik Fakdltesi Endistri Mihendisligi Boliminde
Arastirma Gorevlisi olarak calismaktadir.

-54-




iCINDEKILER

VII.

VIII.

GIRiS

BULANIK KUME TEORISi VE UCGEN BULANIK SAYILAR
GRUP KARAR VERMEDE BULANIK MULTIMOORA YONTEMi
1.1 Bulanik Oran Sistemi

1.2. Bulanik Referans Noktasi Yaklagimi

1.3. Bulanik Tam Carpim Formu

MALZEME SECiMi: AMPIRIK BiR UYGULAMA
PROJENIN YENILIKCI YONU

PROJENIN MALIYETI

PROJENIN KULLANIM ALANI

PROJENIN YAPILABILIRLIGI / UYGULANABILIRLIGI
LITERATUR ARASTIRMASI

TARTISMA ve SONUC

KAYNAKCA
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ON SOz / TESEKKUR

Malzeme secimi ok 6nemli bir karar verme siireci gerektirmesinin yani sira on
binlerce malzeme arasindan secim yapmak kolay bir is degildir. Bu amacla, Be-
lirgin verilerin olmadigi bulanik ortamlar icin uzman gorislerinin degerlendiril-
mesi agisindan bilimsel yaklasimlari iceren yenilik¢i ydntemlere ihtiyag vardir.

Bu c¢alismayi yaparken beni bu hususta bilgilendiren yayinlari takip etmemin
yani sira bu konuda ¢alismam hususunda beni tesvik eden Karabik ve Sakar-
ya Universitelerinden saygideger hocalarim Dog. Dr. Filiz ERSOZ’e Karar verme
yontemi olarak MULTIMOORA yontemini bahsetmesinden ve Yrd. Dog. Dr. Esra
Kurt TEKEZ'in bulanik sistemlerle ilgili bilgi altyapimi gelistirmemde ders notla-
ri ile destek sunmasindan o6tiiri tesekkirlerimi sunarim.

Son olarak, ¢alismami, proje yarismasina géndermem konusunda beni sevk-
lendiren aileme tesekkirlerimi bir borg bilirim.

Agustos 2013
Muharrem UNVER
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OzZET

isletmelerde yapilacak isin belirlenmesinden sonra, baslica konulardan biri, ni-
hai GrGndn olusturulmasinda 6n planda yer alan malzeme sec¢imidir. Havacilik
ve uzay calismalarini da ilgilendiren endustriyel uygulamalarda 6zellikle metal
malzemelerin segiminin dogru yapilmamasi, Uretim esnasinda ve sonrasinda
meydana gelebilecek mali kayiplara, nihai Grinin kullanilabilirliginin azalmasi-
na ve gevreye verilen zararin artmasina neden olmaktadir. Bu duyarhliklar kap-
saminda secilecek metal malzemeler, Karakteristiklerine gore ayirt edilebilme-
lerinin yanisira, segici kurullar (Grup) icin Maliyet; geri donlisim, satinalma ve
isleme maliyetleri, Cevre Hassasiyetleri; kirlilik, geri dénustdrdlebilirlik, enerji
sarfiyati, isleme; makine islenebilirligi, 1si dayanimi vs. gibi 6l¢iitlere bagh ola-
rak bilimsel bir yaklasimla, bulanik ortamda grup icindeki karar vericilerin ka-
rarlarina dayali olarak secilebilecektir. Calisma, bir ampirik uygulamayla bera-
ber; 4 uzman karar vericinin, 18 alt kriterin olusturdugu 4 ana olgite bagh ola-
rak 7 alternatif arasindan objektif bir yaklasimla bir metal malzemenin (ugaga
ait i¢ ylzey metal panele ait takviyeler ve lonjeronlar), bulanik ortamda se¢imi
icin cok 6l¢iitli karar verme metodu olan MULTIMOORA-FG yéntemlerinin kul-
lanilmasindan ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinden olusmaktadir.

Yapilacak bu metal malzeme secimi ile beraber hurda ve israf minimize edilebi-
lecektir. Boylelikle, ileriye doniik maksimum tasarrufla ¢evreye duyarl kaliteli
nihai Grlinler imal edilebilecektir.

Anahtar kelimeler: Bulanik Sistem, Cok Olgiitli Karar Verme, Malzeme Segi-
mi, Havacilik Sektori
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1. GIRIS

Tasarim ve kullanim safhalarinda malzeme se¢imi ge¢misten glinimize ¢ok
onemli hale gelmistir. Oyle ki artik, tasarimda genis bir malzeme se¢im alani
mevcuttur [1]. Daha distk bir fiyata daha iyi performans gerceklestirmek igin
malzeme secimi daha rasyonel bir siire¢ gerektirir [2]. Malzeme se¢imindeki
temel amag, verilen soruna ve duyulan ihtiyaci karsilamaya yonelik kurgulanan
tasarimi elde edebilmek igin belirlenen galisma kosullari altinda ¢alisabilecek
en uygun ve olabildigince en uzun 6mirli malzemeyi se¢mektir. Tasarimci kul-
lanacagl malzemenin karakteristik 6zelliklerini, bulunabilirligini (saglanabilirli-
gi), maliyetini ve ekonomisini de diisiinmek zorundadir ve bunun igin dengeli
bir yaklasimin olusturulmasi sarttir. Ozellikle Havacilik ve uzay teknolojilerinde
malzeme karakteristigi, maliyetten 6te 6nemli olsa bile tim ana 6l¢itlerin ti-
tizlikle incelenmesi elzemdir. Ayrica buna riayet edilmesi, Gretim ve musteri
memnuniyetine olumlu yonde tesir edecektir.

Bir¢ok bilim adami, gesitli mihendislik bilesenleri icin malzeme se¢imi sorunla-
ri incelemistir ama yine de malzeme se¢imi sorun igin karsilastirmali ¢gézimler
elde etmek hususunda karar verme yontemlerini kullanmak gibi arama tek-
niklerine ihtiyag vardir. Karar Verme Metotlari malzeme segiminde fayda sag-
lamaktadir. Malzeme segimi probleminde karmasikligi gidermek igin ¢ok kri-
terli karar verme yontemlerinden (MCDM) ve 6rnek uygulamalarindan kararh
tercih saglamak lizere faydalanilmasi bilimsel ve yenilik¢i bir yaklasimdir [3].
Ozellikle verilecek kararin bircok dlciite dayandirildigl, bir secim komitesinin
(grubun) varoldugu ve secim kararlarindaki degiskenlerin ¢ok fazla oldugu bir
ortamda (Fuzzy Environment) bulanik karar vermeyi saglayacak yontemlerin
kullanimi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan uygulamada, imalati yapilacak mamdiiller igin, oncelikle kullanilacak
metal malzemelerin (ucaga ait metal paneli tutan takviyeler ve lonjeronlar)
belirlenmesinde, uzmanlarin gorugleri farklilik gosterebilmektedir. Bu farkli
gorislerin kriterler bazinda net bir karari saglamasinin giic olmasi nedeniyle,
secilecek alternatifin belirlemesinde objektif, yenilik¢i, ucuz ve sade yontem-
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lerin kullanilmasina ihtiyac¢ vardir. Yapilan calismayla, kullanilacak veya satin
alinacak malzeme igin, proseste, karar verici uzmanlardan mutesekkil gruptan
bulanik ifadelerle (fuzzy words) alinan kararlar, belli kriterler bazinda deger-
lendirilerek farkli bircok alternatif arasindan se¢im yapabilme kolayligi saglaya-
caktir. Bu amagla bulanik kiime teorisinden kisaca bahsedilecek olup kullanilan
yontem olan MULTIMOORA-FG yontemi tanitilacak olup, yapilan uygulama ve
metodun literatiir taramasi verilecek, ardindan sonuglar ve tartisma bélimiin-
de elde edilen saptamalar degerlendirilecektir.

1. BULANIK KUME TEORISi VE UCGEN BULANIK SAYILAR

Bulanik kiimeler ve bulanik mantik belirsiz sistemleri modellemek igin gigli
matematiksel araclardir. Bir bulanik kiime net bir dizinin tG¢gensel uzantisidir.
Net degerlerin oldugu kiimelerde (crisp set) Gyelik durumu ya vardir, ya da yok-
tur. Oysa ki, bulanik kiimeler kismi tiyelige olanak tanir [3]. Uggen bulanik sayi-
lar bu nedenle alternatifleri karakterize etmek icin bu ¢alismada kullanilacaktir

Bulanik mantikta Uyelik fonksiyonu; Esitlik 1./deki gibi ifade edilir.

Bu esitlikte, a,b,c parametreleri bu- lanik sistem dahilinde, mimkin

olan en kiicik degeri, beklenen degeri ve miimkiin olan en biiyik degeri ifade
etmektedir [14].

gy (x) '

1 - »
a b C X

Sekil 1. Bulanik sayilarin tyelik fonksiyonlarinin liggensel gésterimi
A= (a,b.
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A ve B iki pozitif bulanik sayi olsun; bdylece bu iki pozitif bulanik sayinin gos-

terimi ve seklinde olur. Ayrica bu sayi degerleriile

asagida ifade edilen 6zelliklere gore islemler yapilabilir [15]:

1. Esitlik 2.'ye gore toplama islemi:
2. Esitlik 3.e gore ¢ikarma islemi:
3. Esitlik 4./e gore carpma islemi:
4. Esitlik 5./e gore bolme islemi:

Son olarak, Esitlik 6./daki gibi Vertex yontemi bu iki bulanik sayi arasindaki
uzakhgi bulmamizda uygulanabilir:

Bu calismayla, Esitlik 7/deki gibi merkezi alan metodu kullanilarak (the cen-
ter of area method) En iyi bulanik olmayan performans (Best Non-fuzzy
Performance-BNP) formla kullanilir:

Boylece Bulanik sayi i¢in; a,b ve c degerleri (en ki¢lik, beklenen ve en (st de-
gerler) elde edilir.

(Bosluk 1,0)(
2. GRUP KARAR VERMEDE BULANIK MULTIMOORA YONTEMI

Bulanik MULTIMOORA (Fuzzy Multi-Objective Optimization by Ratio Analysis
with Multiplicative Form In Fuzzy Environment) ilk olarak Willem Zavadskas
Brauers ve digerleri tarafindan agiklanmistir [3]. Bununla beraber, bu ¢alisma-
da yontem daha da gelistirilerek malzeme se¢imi yapmak tzere gelistirilmistir.
Grup karar vermede Bulanik MULTIMOORA Yontemi (MULTIMOORA-FG) bas-
langi¢ karar verme matrisi ile baslar.

Daha sonra karar vericilerin yanitlari bulanik agirlikh ortalama (FWA) operator-
leri kullanilarak toplanir [16]:

Esitlik 8.de belirtilen, “Wi” kth karar verici igin agirhgini belirten bulanik kat-
sayisidir. Uzman Grubu (komite) homojen oldugu takdirde, agirliklar esit kat-
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saylyla kabul edilir [3]. MULTIMOORA-FG Yontemi 3 ana alt yontemden olus-
maktadir.

2.1. Bulanik Oran Sistemi

Bulanik Oran Sistemi icin MOORA Metodu ile Normallestirilmis degerler asagi-
daki formdl ile (Esitlik 9) hesaplanir ve islemlere devam edilir.

e Xij degerlerinin kareleri alinarak her bir amac icin karelerin toplami alinir.

e Her bir Xij degeri, ait oldugu amaca ait kareler toplamina béliinerek X*ij
ler bulunur.

Xij*: i alternatifinin j.’nci amagctaki degerinin normallestirilmis halidir. Yapilan
hesaplamalarin tamamlanmasindan sonra, Oran Metodu icin tablo degerler
hazirlanmis olmaktadir. Optimizasyon igin; bu degerler maksimizasyon ya da

(9)

minimizasyon amaclarina ait olma durumlarina gore toplanirlar.(Maximum ol-
masi istenen degerler “+”, minimum olmasi istenen degerler “-“ olarak alinir.)

(10)

Karara esas tercihler son siralanmis halini (yJ*)’lerin siralanmasi ile alir. Bu sira-
lama; ilk gelistirilen MOORA metodu oldugundan, litaratiirde sadece ‘MOORA’
olarak da gosterilmektedir [4].

(11)

Burada BNPi, En iyi bulanik olmayan performans degerini verir. Sonug olarak,
ylksek BNP degerleri ile Ust sirada yeralmak birbiriyle iligkilidir.

2.2, Bulanik Referans Noktasi Yaklagimi

Bulanik Referans Noktasi Yaklasimi temel olarak Bulanik Oran Sistemi Yaklasi-
mina dayanir. Maksimum amag referans noktasi (vektori) Fj Esitlik 13.e gore

-61-



bulunur. j Koordinat olarak Referans noktasinin( 5:}.' )j kriterinin bulanik maksi-
mum veya minimumu Esitlik 12.'e gére bulunur:

(12)

(13)
Buna dayali olarak olusturulan matris “Tchebycheff Min-Maks Metrik” islemi
ile Esitlik 13.teki gibi uygulanir. Boylelikle siralama yapilir.
2.3. Bulanik Tam Garpim Formu

MOORA yonteminin daha da gelistirilebilecegini savunan, brauers ve zavads-
kas (2010), her bir karar verme birimi icin maximize edilecek 6l¢itlerle, mini-
mize edilecek oOlgitlerin orani ile yapilacak bir siralamanin MOORA ile yapila-
cak siralamayi test etmek ve objektifligi artirmak Gzere katki saglayacagini ileri
stirmuslerdir [7].

,i=1,2,...,n

Olmak Uzere;

) (14)

Esitlik 14.teki formul uygulandiginda, bulanik MOORA yoéntemlerini tam car-
pim formu ile birlestirerek bulanik MULTIMOORA ydnteminin olusmasini sag-
lar. Boylelikle, daha objektif bir degerlendirme yapmaya imkan verir. [8].

Genel Faydayi belirten UI bulanik sayi degerleri her bir alternatifin icin sirala-
masinin olusturulmasini saglar. Yilksek BNP degeri o alternatif i¢in siralamada
digerlerine nispeten daha iyi bir tercih olmasina imkan verir.

MULTIMOORA-FG c¢esitli karar verme birimlerinin degerlendirilmesinde mak-
simum objektiflik saglayan yeni ¢alismalarla daha da gelistirilebilecek oldukga
etkili bir yontemdir.
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3. MALZEME SEGiMi: AMPIRIK BIR UYGULAMA

Uygulamada metal malzeme segimi olarak ugaga ait metal paneli tutan takvi-
yeler ve lonjeronlarin bulanik ortamda ¢ok 6l¢ttli grup karar verme yoluyla
MULTIMOORA yontemi yoluyla secimi yapilmistir. Kurumsal olarak en iyi mal-
zeme tipi temini igin satin alma departmaninda siparis planlama sireci kapsa-
minda bir uzman kurulu (grup) olusturulmustur. Grup 4 karar vericiden olus-
turulmustur (DM1, DM2, DM3, and DM4). Ayrica 7 hammadde igerisinden en
iyi alternatifi secmek durumundadir. Bunlar; “Al1: Aliminyum, A2: Aliiminyum
Alasim, A3: Celik (Dlsuik Karbonlu), A4: Titanyum (Ti) Alasimi, A5: Cinko (Zn)
Alasimi, A6: Nikel (Ni) Alasimi, and A7: Bakir (Cu) Alasimi” dir [18]. Belirlenen
uzman grup 4 ana 6lclite bagli olarak secim yapmaya karar verecektir.

(1) Karakteristigi (Kullanilabilirlik agisindan) (C1);
(2) Maliyet (C2);
(3) Cevresel Uyum (C3);
(4) islenebilirlik (C4)
Bu ana olcitler Sekil 2.'de gosterildigi lizere 18 alt Ol¢lite baghdir. [19].

YOGUNLUK
CEKME DAYANIMI

BASING TOLERANSI

ELASTIK MODULU

ISIL GENLESME
KATSAYISI

T1: KARAKTERISTIGI
[KULLANILABILIRLIK)

ISIL ILETKENLIK

— SERTLIK

T~ T KOROZYON DAYANIMI
DI YOZEY DIRENCI
f GERI DONUSUM

f —_— MALIYETI

| T MALZEME MALIYETI
~! / ~ ISLEME MALIVETI

) .1;\__ . YENIDEN
A\ N e KULLANILABILIRLIGI

= ENERJI TUKETIMI
"= DOGAYI KIRLETME DURUMU

= iMHA ETME DURUMU

o ISIL ISLEM DAYANIKLILIGI
C4: ISLENEBILIRLIK . S
————  (RETILEBILIRLIK

Sekil 2. Genel Amac, Ana Olgiitler ve Alt Olgiitler. [19].
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Oncelikle, Tablo 1.deki gibi dilsel ifadeler ve bunlarin karsiligi olan bulanik sa-
yilar belirtilir.

Tablo 1. Degerlendirmede Kullanilan Dilsel ifadeler

DILSEL iFADELER BULANIK SAYILAR
Cok Disuk (Very low - VL) (0,0,0.16)

Dusuk (Low - L) (0,0.16, 0.34)
Orta Seviyeye Yakin (Medium low - ML) [(0.16, 0.34, 0.5)
Orta (M) (0.33,0.5, 0.66)
Orta Seviye Ustii (Medium high - MH) (0.5, 0.66, 0.84)
Yiksek (High - H) (0.66, 0.84,1)

Cok Yuksek (Very high - VH) (0.84,1,1)

Ozellikle tim o&lgiitler cok diisiik seviyeden cok yiiksek seviyeye dogru Tablo
1./deki gibi 7 seviyede dilsel ifadeyle belirtiimistir. Ardindan Tablo 2.de belirtil-
digi Gzere, 4 karar vericinin herbiri, alternatifleri 4 ana 6l¢it kapsaminda de-
gerlendirmistir. Tablo 3.de ise Tablo 2./de belirtilen dilsel ifadeler bulanik sayi
karsiliklari verilerek gosterilmistir.

Esitlik 8. de verilen bulanik agirlik ortalamasini bulma formdliyle diizgiin katsa-
yilar (uniform coefficient) belirlenir. Bunlarin herbiri esit kabul edildigi varsayil-
diginda, agirhklar; gibi olacaktir. Boylece 4 karar vericiden
olusan karar verme grubunun kararlari homojen olarak kabul edilir olmustur.
Agregasyon (toplama) sonuglari Tablo 4.de verilmistir. Tablo 4.de verilen top-
lanmis karar matrisi Esitlik 9. kullanilarak normalize edilir. Buna ek olarak Esitlik
12. ve Esitlik 13./de formile bagh olarak maksimum amag referans noktasi be-
lirlenmistir. Sonuglar Tablo 5.de gosterilmistir.
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Tablo 2. D6rt Uzmana Ait Karar Matrisi

e | IS € 2 .=
SE| $53 | g2 | €%
< | 22| 97 Z
| %8| °© 2
A1:ALUMINYUM H ML VH H
o | A2: ALUMINYUM ALASIMI M H M MH
Ig A3: CELIK (LOW CARBON) M VH L L
S | A4: TITANYUM (Ti) ALASIMI VH L H ML
g A5:CINKO (Zn) ALASIMI MH VH VH H
¥ | A6: NIKEL (Ni) ALASIMI H M VH VH
A7: BAKIR (Cu) ALASIMI VH MH H VH
AL:ALUMINYUM VH H L VH
w | A2: ALUMINYUM ALASIMI M VH H VH
Ig A3: CELIK (LOW CARBON) H H MH
S | A4: TITANYUM (Ti) ALASIMI ML MH H
é AS:CiNKO (Zn) ALASIMI H H MH
¥ | A6: NIKEL (Ni) ALASIMI VH MH MH
A7: BAKIR (Cu) ALASIMI H MH H
AL:ALUMINYUM M MH H MH
e | A2: ALUMINYUM ALASIMI M H VH H
Ig A3: CELIK (LOW CARBON) H MH MH
S | A4: TITANYUM (Ti) ALASIMI H ML M
g AS:CINKO (Zn) ALASIMI MH H MH
¥ | A6: NIKEL (Ni) ALASIMI M MH VH H
A7: BAKIR (Cu) ALASIMI H MH M ML
A1L:ALUMINYUM MH VH M
< |A2: ALUMINYUM ALASIMI H MH VH
Ig A3: CELIK (LOW CARBON) VH VH H VH
S | A4: TITANYUM (Ti) ALASIMI VH VH ML
é AS:CiNKO (Zn) ALASIMI M MH MH MH
¥ | A6: NIKEL (Ni) ALASIMI VH H H MH
A7: BAKIR (Cu) ALASIMI MH VH
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Tablo 3. Grup icerisindeki karar vericilerin kriterlere gore kararlarinin, bula-
nik sayilarla gésterimi

c1 c2 c3 ca
Al (0.84,1,1) | (0.5, 0.66,0.84) | (0.5, 0.66, 0.84) | (0.5, 0.66, 0.84)
A2 (0.84, 1,1) (0.84,1,1) |(0.5,0.66,0.84)| (0.84,1,1)
A3 | (0.66,0.84,1) | (0.66,0.84,1) |(0.5,0.66,0.84) (0.5, 0.66,0.84)
DM1 | A4 |(0.16,0.34,0.5) | (0.16,0.34,0.5) | (0.84,1,1) |(0.33,0.5,0.66)
A5 |(0.16,0.34,0.5)| (0,0,0.16) |(0.33,0.5,0.66)| (0, 0,0.16)
A6 (0,0,0.16) | (0,0.16,0.34) (0,0,0.16) (0, 0,0.16)
A7 |(0.16,0.34,0.5) | (0.33,0.5,0.66) | (0.16,0.34,0.5) | (0, 0.16, 0.34)
Al | (0.66,0.84,1) |(0.5,0.66,0.84)| (0.84,1,1) (0.66,0.84,1)
A2 (0.84, 1,1) (0.66,0.84,1) | (0.66,0.84,1) | (0.66,0.84,1)
A3 | (0.66,0.84,1) (0.84,1,1) | (0.5, 0.66,0.84) | (0.33, 0.5, 0.66)
DM2 | A4 |(0.5,0.66,0.84) | (0.33,0.5,0.66) | (0.66,0.84,1) |(0.33,0.5,0.66)
A5 (0,0,0.16) | (0.16,0.34,0.5) | (0,0.16,0.34) | (0,0.16,0.34)
A6 (0,0,0.16) (0,0,0.16) | (0.16,0.34,0.5)| (0, 0,0.16)
A7 |(0.33,0.5,0.66) | (0,0.16,0.34) |(0.5,0.66,0.84) | (0.16,0.34, 0.5)
Al |(0.5,0.66,0.84) | (0.66,0.84,1) |(0.5,0.66,0.84)| (0.5, 0.66,0.84)
A2 (0.84,1,1) (0.84, 1,1) (0.66, 0.84,1) (0.84,1,1)
A3 [(0.33,0.5,0.66)| (0.84,1,1) |(0.5,0.66,0.84)| (0.5, 0.66,0.84)
DM3 | A4 |(0.33,0.5,0.66)| (0,0.16,0.34) | (0.66,0.84,1) |(0.33,0.5,0.66)
A5 | (0,0.16,0.34) |(0.33,0.5,0.66) | (0,0.16,0.34) (0,0,0.16)
A6 (0,0,0.16) | (0,0.16,0.34) (0,0,0.16) | (0,0.16,0.34)
A7 |(0.33,0.5,0.66) | (0.16,0.34, 0.5) | (0.5, 0.66, 0.84) | (0.16, 0.34, 0.5)
Al |(0.5,0.66,0.84) | (0.33,0.5,0.66) | (0.66,0.84,1) | (0.66,0.84,1)
A2 | (0.66,0.84,1) | (0.66,0.84,1) |(0.5,0.66,0.84)| (0.66,0.84,1)
A3 |(0.5,0.66,0.84)| (0.84,1,1) (0.66,0.84,1) |(0.5,0.66, 0.84)
DM4 | A4 |(0.33,0.5,0.66) | (0.33,0.5,0.66) | (0.5, 0.66,0.84) | (0.5, 0.66, 0.84)
A5 |(0.33,0.5,0.66)| (0,0,0.16) (0,0,0.16) | (0,0.16,0.34)
A6 (0,0,0.16) (0,0,0.16) | (0,0.16,0.34) (0,0,0.16)
A7 |(0.16,0.34,0.5) | (0.33,0.5,0.66) | (0.33, 0.5, 0.66) | (0.33, 0.5, 0.66)
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Tablo 4. Her bir alternatif igin toplu derecelendirme

c1 c2 c3 ca
Al | (0.63,0.79,0.92) | (0.5,0.66,0.84) | (0.63,0.79,0.92) | (0.59,0.75,0.92)
A2 | (0.79,0.96,1) | (0.75,0.92,1) |(0.58,0.75,0.92) | (0.75,0.92,1)
A3 | (0.54,0.71,0.88) | (0.79,0.96,1) | (0.54,0.71,0.88) | (0.46, 0.63, 0.80)
A4 | (0.33,0.5,0.66) | (0.21,0.38,0.54) | (0.66,0.84,0.96) | (0.38,0.54,0.71)
A5 | (0.13,0.25,0.42) | (0.13,0.21,0.38) | (0.09,0.21,0.38) | (0,0.09,0.25)
A6 | (0,0,0.16) (0,0.09,0.25) | (0.06,0.13,0.29) | (0,0.06,0.21)
A7 | (0.25,0.42,0.58) | (0.21,0.38,0.54) | (0.25,0.54,0.71) | (0.16,0.33,0.50)

Yukaridaki tablodan, her bir kriterin kendi icinde maksimum degerleri (Bura-
da tim amagclar maksimize edilmek istendiginden maksimum degerleri alin-
mistir.) belirlenir. Ardindan asagidaki gibi bu degerlere gore kriterler bazinda
tiim degerlerin farki bulunur. Her bir alternatife ait, maksimum farklar bulunur.
Bunlarin minimum olani ilk olmak Uzere siralamaya alinarak referans nokta

yaklasimina goére siralama bulunur.

Tablo 5. Karar vericilerin her bir alternatif icin verdigi kararlarin bulanik de-
gerlerinin biitiinlestirilerek normallestirme yapilmasi.

C1

Cc2

c

c4

Al

(0,23, 0,29, 0,33)

(0,18, 0,24, 0,30)

(0,22, 0,27, 0,32)

(0,23, 0,29, 0,35)

A2

(0,29, 0,35, 0,36)

(0,26, 0,33, 0,36)

(0,20, 0,26, 0,32)

(0,29, 0,35, 0,38)

A3

(0,20, 0,26, 0,32)

(0,28, 0,35, 0,36)

(0,19, 0,24, 0,30)

(0,18, 0,24, 0,31)

A4

(0,12, 0,18, 0,24)

(0,08, 0,14, 0,19)

(0,23, 0,29, 0,33)

(0,15, 0,21, 0,27)

A5

(0,05, 0,09, 0,15)

(0,05, 0,08, 0,14)

(0,03, 0,07, 0,13)

(0,0,03, 0,10)

A6

(0, 0, 0,06)

(0, 0,03, 0,09)

(0,02, 0,04, 0,10)

(0, 0,02, 0,08)

A7

(0,09, 0,15, 0,21)

(0,08, 0,14, 0,19)

(0,09, 0,19, 0,24)

(0,06, 0,13, 0,19)

1=

(0,29, 0,35, 0,36)

(0,28, 0,35, 0,36)

(0,23, 0,29, 0,33)

(0,29, 0,35, 0,38)
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Tablo 6. Bulanik Referans Noktasi Yaklasimi

C1 Cc2 c ca MAX. DEV. | RANK

Al 0,0495 0,09 0,0137 0,0522
A2 0 0,0133 0,0241 0

A3 0,0748 0 0,0138 0,0992
A4 0.1520 0,1944 0 0,1323
AS 0,2353 0,2436 0,1805 0,2966
A6 0,3124 0,2892 0,198 0,3055
A7 0,1809 0,1944 0,0862 0,2138

En iyi Bulanik Olmayan performans degeri (Best Non-Fuzzy Performance-BNP)
yontemine gore, Bulanik oran sistemi ve bulanik ¢carpim formu siralamalari
bulunur.

Tablo 7. Bulanik Oran Sistemi ve Tam Carpim Formu

FUZZY RATIO SYSTEM FUZZY MULTIPLICATIVE FORM
yi BNPi |RANK Ui BNPi |RANK

A1l (0,851, 1,085, 1,302) |1,0790| 2 (0,00201, 0,005356, 0,011137) {0,006167| 2

A2 ((1,032,1,287,1,421) (1,2470| 1 (0,00426, 0,010421, 0,01579) |0,010157| 1

A3 | (0,837, 1,092, 1,288) |1,0725

w

(0,001791, 0,005299, 0,010633) (0,005908| 3

A4 | (0,54,0,783,1,022) (0,7815| 4 (0,000262, 0,00132, 0,003995) |[0,001859| 4

A5 | (0,125, 0,273, 0,515) |0,3044

)]

(0, 0,000017, 0,00026) 0,000092| 6

A6 | (0,021,0,1,0,328) (0,1497| 7 (0, 0, 0,000042) 0,000014| 7

A7 | (0,313,0,601,0,84) |0,5849| 5 (0,000036, 0,000488, 0,001908) | 0,000811| 5

Alternatifler Esitlik 10. ve Esitlik 11.e gore siralandirilir. Tablo 7.de gorildugi
Uzere 2. alternatif olan “Aliminyum Alasim” olan malzemenin en iyi segim, 6.
Alternatif olan “Nikel Alasimi”nin en kotl secim oldugu goérilecektir. Burada,
Tam Carpim Formu alternatifleri degerlendirmek ve siralama olusturmak icin
uygulanmistir. Bu ikinci yontem, ayni zamanda secilecek alternatifi belirleyen
destekleyici ve belirleyici bir sonu¢ saglamistir.

Tdm siralamalar belirlendikten sonra, bulanik carpim formunda oldugu Gzere,
MULTIMOORA-FG siralamasi Tablo 8.deki gibi olusturulur.
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Tablo 8. MULTIMOORA-FG’ye goére adaylarin siralamasi

FUZZY RATIO | FUZZY REFERENCE MUL'I!:IgfIZCYATIVE FINAL RANK
SYSTEM POINT APPROACH FORM (MULTIMOORA-FG)
Al 2 2 2 2
A2 1 1 1 1
A3 3 3 3 3
A4 4 4 4 4
AS 6 6 6 6
A6 7 7 7 7
A7 5 5 5 5

MULTIMOORA-FG malzeme ihtiyaci planlamasinda ve malzeme se¢iminde Bu-
lanik ortamda c¢ok o6l¢iitli karar vermek icin faydali ve sade bir ydontem olarak
karsimiza cikmaktadir [3].

Il. PROJENIN YENILIKCi YONU
Projenin yenilikgi yonlerini kisaca soyle siralayabiliriz:

o lgili isletmelerde kurumsal kiiltiiriin ve grup sinerjisinin gelismesini sag-
layacak ve grup ici isbirligi neticesinde bilimsel yaklasima dayali malzeme
secimi daha kolay yapilabilir hale gelecektir.

e Havacilik ve uzay galismalarinda sektorin, israf, hurda ve son mamulden
kaynakli ortaya ¢itkmasi muhtemel mali kayiplari, azaltilacaktr.

e insan, malzeme yapisi ve yar mamiil islenebilirligi ile cevre duyarliligi dnp-
landa tutulan malzemelerin kullaniminin yayginlastirilmasi saglanacaktir.

I1l. PROJENIN MALIYETi

Projenin maliyeti olarak uzman gorislerin tecriibe ve bilgi birikimlerinin maddi
degerleri ele alinabilir. Ayrica yapilacak pazar/fiyat arastirmalari da bu kapsam-
da degerlendirilebilir.

IV. PROJENIN KULLANIM ALANI

Proje; havacilik sektori ve farkli pek cok sektorde uzman gruplarinin gorisle-
rine basvuruldugu, farkli bircok alternatif icerisinden farkli amaclari kapsayan
Olgltlere gore malzeme se¢iminin yapilacagi ve bu segimin ortaya c¢ikardigi zor-
lugun indirgenmesi ve/veya giderilmesinin istendigi alanlarda kullanilabilir.
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V. PROJENIN YAPILABILIRLiGi / UYGULANABILIRLIiGi

Projenin gergeklesmesinde i¢in havacilik ve uzay galismalari alanlarinda deger-
lendirilecek metal malzemeler icin; karakteristik, maliyet, cevre hassasiyeti ve
islenebilirlik gibi kriterlerde muhakeme yetenegine sahip, bilgi birikimi yiuksek
uzman gorislerine ihtiya¢ duyulur. Bu uzman goérisleri, bulanik dilsel ifadeler-
le belirtildiginde, bunlar sayisal ifadelere donlstiiriilerek ilgili yontem isiginda
kolaylikla gergek hayat olaylarinda uygulanabilecektir.

VI. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu calismada deger 6lcimi yanisira, referans noktasi belirleyerek degerlendir-
me yapma imkani sunan MULTIMOORA yontemi ilk defa 2006 yilinda literatiire
girmistir [7].

Oncelikle, oran analizi ve referans noktasi yaklasimina bagli olarak kabul edilen
yontem tam garpim formu ile zenginlestirilerek glincellenmistir [9]. Literatiirde
MOORA (Oran Analizine Dayali Cok Amach Optimizasyon) olarak adlandirilan
yontem, daha sonra “Tam Carpim Formu” ile genisletilerek MULTIMOORA adi-
ni almistir [13].

MULTIMOORA Yontemi oldukga yeni bir ydontem olup, MOORA yontemini ice-
ren uygulamalar; Havacilik tasima sektoriiniin degerlendirilmesi, Gayrimenkul
Satin Alimi igin Kredi, Gegis Ekonomisinde Ozellestirme, Yol Dizayni Optimizas-
yonu, Tesis Bolgelerinin Kiyaslamasi ve MOORA Metodunun Kararliligi, Bolge-
sel Gelisim Degerlendirmesi Litvanya Uygulamasi, Proje Yonetimi Uygulamasi,
Yiklenici Firmalar icin Siralandirma “dir. Literatiirde cesitli MULTIMOORA me-
totlari bulunmaktadir [12]. Ayrica bulanik sayi teorisi ile glincellenmis olarak
yeralan ¢alismalar da mevcuttur [13].

Zadeh 1965 yilinda, bulanik mantik teorisini ortaya atmistir. Teoriye gore, bazi
modeller icin net sayilari tam olarak tanimlamak zordur. Buna binaen, karmasik
sistemler icin bir modelleme araci olarak bulanik kiime teorisi istihdam 6nerdi.
Ayrica bulanik mantik kapsaminda dilsel ifadeler ve gikarsamalara dayanarak
bulanik mantigi tanitici bir rol Gstlenmistir [3].

Bu Calisma MULTIMOORA-FG yontemini tanitici bilgiler esliginde problem ola-
rak metal malzeme seciminde Bulanik Cok Olgiitlii Karar Verme yaklasimi ile
¢6ziim sunmayl amaglamaktadir. Bu dogrultuda, genel kapsamda veya daha
spesifik olarak havacilik ve uzay ¢alismalarinda kullaniminin karar vermeyi ko-
laylastirmasi ve daha bilimsel bir yaklasim tarziyla en iyi malzemenin secilmesi
Uzerinedir.
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VII. TARTISMA ve SONUC

imalati yapilacak mamiiller igin, &ncelikle kullanilacak metal malzemelerin be-
lirlenmesinde, uzmanlarin gorisleri farkhlik gosterebilmektedir. Bu farkli go-
rislerin kriterler bazinda net bir karari saglamasinin glic olmasi nedeniyle, se-
cilecek alternatifin belirlemesinde objektif, yenilik¢i, ucuz ve sade yontemlerin
kullanilmasina ihtiyag vardir. Yapilan ¢alismayla, kullanilacak veya satin alinacak
malzeme icgin, proseste, karar verici uzmanlardan muitesekkil gruptan bulanik
ifadelerle (fuzzy words) alinan kararlar, belli kriterler bazinda degerlendirilerek
farkh birgok alternatif arasindan segim yapabilme kolayligi saglayacaktir.

Havacilik ve uzay ¢alismalarini da ilgilendiren endistriyel uygulamalarda o6zel-
likle metal malzemelerin seciminin dogru yapilmamasi, Gretim esnasinda ve
sonrasinda meydana gelebilecek mali kayiplara, nihai tGrintin kullanilabilirligi-
nin azalmasina ve cevreye verilen zararin artmasina neden olmaktadir. Ugaga
ait metal paneli tutan takviyeler ve lonjeronlarin yapisini olusturan malzeme
tipinin seciminde de secilecek metal malzemeler, Karakteristiklerine gore ayirt
edilebilmelerinin yanisira, secici kurullar (Grup) icin Maliyet; geri donlsim,
satinalma ve isleme maliyetleri, Cevre Hassasiyetleri; kirlilik, geri donistiiri-
lebilirlik, enerji sarfiyat, isleme; makine islenebilirligi, 1s1 dayanimi vs. gibi 6l-
cltlere bagli olarak bilimsel bir yaklasimla, bulanik ortamda grup icindeki karar
vericilerin kararlarina dayali olarak secilebilecektir.

Yapilacak bu metal malzeme segimi ile beraber hurda ve israf minimize edilebi-
lecektir. Boylelikle, ileriye doniik maksimum tasarrufla cevreye duyarl kaliteli
nihai Grinler imal edilebilecektir. Proje bu yoniyle hem ¢evre dostu, hem de
maddi kilfetin indirgenmesini saglayan bir amaci glitmastir.

Calisma yeni yontemlerle desteklenebilecek ve daha da gelistirilerek kompleks
yapilardaki malzeme secimi problemlerinde uygulanabilecek yeterlilige sahip-
tir.
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katilmami saglayan Sn. Fatih GUlli’ye sonsuz tesekkirlerimi sunarim.

Eylul 2013
Yusuf Kuzu
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OzZET

GUnUmuzin en 6nemli ihtiyaglarindan biri hepimizin bildigi gibi enerjidir. Ener-
ji sorunu ylzinden blyiik maddi sikintilar, tlkesel problemler, hatta savaslar
¢cikmaktadir. Enerji sorununu en aza indirmenin yolu da enerji harcanimini
azaltmaktir. Bu noktada yapilabilecek en 6nemli meselelerden biri hafif mal-
zemelerin hayatimiza girmesi ve az enerijiyle ¢ok is yapabilmektir. Malzemenin
hafiflemesini hedeflerken, mekanik degerlerin diismemesi de bir diger 6nemli
husustur.

Polimer matrisli kompozit malzemeler heniiz tam anlamiyla yayginlasmamis-
sa da, kullanildigi bircok alanda hafiflik ve enerji verimliligi anlaminda bliytk
avantajlar saglamistir. Ozellikle havacilik sektériindeki nemi yadsinamaz bir
gercektir. Teknolojinin ve bilimin gelismesiyle birlikte bu tiir malzemelerin yay-
ginlagsmasi, hem enerji anlaminda biyiik avantajlar saglayacak, hem de gele-
neksel Gretim yontemlerinin yavas yavas degismesine vesile olacaktir.

Son yillarda ciddi bir arastirma konusu olan polimer matrisli kompozit malze-
melerin en 6nemlilerinden biri aramid fiberdir. Ozellikle balistik anlamda Ustiin
ozelliklere sahip olan bu takviye malzemesi hafifligi ile de 6n plana ¢ikmaktadir.
Bircok lilkede farkh sekillerde Uretilen ve farkli amaglarda kullanilan bu malze-
me ileriki yillarda balistik amach kullanilan bir¢ok malzemenin yerini alacagi
simdiden agik¢a goziikmektedir.

Yapilan bu projede; yenilikgi bir Giretim yontemi olan vakum bagging yonte-
miyle form verilen balistik amacgh malzemenin optimum hafifligi yakalanip,
cesitli alanlarda kullanimi amaglanmistir. Uretilen malzeme ile hem hafifligin
saglanip, kullanildigi araglarda enerji verimliliginin artmasi, hem de disaridan
gelecek olan silahl saldirilara karsi balistik savunma yapmasi saglanmaya cali-
silmistir.

Vakum bagging yontemi ile ¢esitli kombinasyonlarda epoksi matrisli aramid
takviyeli malzeme Uretimi gergeklestirilmistir.

Takviye malzemesi 6 farkh sekilde tasarlanmis ve optimum malzeme belirlen-
meye ¢aligiimigtir.
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I. GIRiS

1. MATRIiS MALZEMESININ SEGiMi

Balistik amacli kompozit malzemeler i¢in en 6nemli etken agirlik/performans-
tir. Bu oran ne kadar dislik olursa, yapilan malzeme o kadar iyidir. Bir diger
onemli 6zellik de malzemenin mekanik 6zelligidir. Bu nedenle takviye malze-

meleri epoksi regine ile liretildi. Epoksi regine diger reginelere gére hem ¢ok
daha mukavemetli hem de hafiflik olarak avantajlidir.

Tablo 1. Matris malzemesinin mekanik degerlere etkisi

. Elastik Ozgil K. | Cekme )
Yogunluk . . Maks. Sekil
MALZEME Modiil Modul Muk. ..
(P) gr/cm? Degis. %
(E) GPa (E/p) GPa
Aramid & Epoksi 1,35 80 59 1,38 1,70
Aramid&Polyester 1,40 76 54 1,20 1,60

2. TAKVIYE MALZEMESI SECIMI

Yapilan ¢alismada, 2 farkl 6rgii tipi ve 2 farkli kalinlikta fiber kullanilmistir. Orgii
cesitlerinin ve fiber kalinliklarinin balistik amacgh malzemelerdeki davranislari-
nin gézlemlenmesi amaglanmistir. Orgi tipleri olarak twill ve plain, plain 6rgu
tipi igin de bir kalin bir de ince fiberli malzeme secilmistir.

Bu kapsamda yapilan kombinasyonlar;

Numune: 10 kat aramid fiber, 6rg tipi twill, yonler 0-90

Numune: 20 kat aramid fiber, 6rgi tipi twill, yonler 0-90

Numune: 10 kat aramid fiber, 6rg tipi plain, kalin fiber, yonler 0-90
Numune: 20 kat aramid fiber, 6rg tipi plain, kalin fiber, yonler 0-90
Numune: 30 kat aramid fiber, 6rgi tipi plain, kalin fiber, yénler 0-90

oV s wWwN e

Numune: 30 kat aramid fiber, 6rg tipi plain, ince fiber, yonler 0-90

3. URETIM YONTEMININ SEGiMmi

Bir kompozit malzeme Uretilirken dikkat edilecek en 6nemli hususlardan biri
matris malzemesinin gereginden fazla olmamasidir. Gereginden fazla matris
malzemesi hem fiberlerin islevini azaltir, hem de malzemenin gereksiz yere
agirlasmasina neden olur.

Vakum bagging yonteminde, vakumlama sirasinda vakum kegesi fazla regine-
yi emer ve Uretilen kompozit malzemenin gereginden fazla matris malzemesi
icermesini engellenir. Bu nedenle {iretim yontemi olarak vakum bagging segcil-
mistir.
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3.1. Uretim Adimlari

Adim 1: ilk olarak kalipta calisilacak alan belirlenir ve etrafina vakum macunu
yapistirtlir.

Sekil 1. Vakum bandinin kaliba yapistirilisi

Adim 2: Kalip ylzeyi temizlendikten sonra kati ve sivi kalp ayiricilar stralir.
Kalip ayirici, Griintn kahptan kolay ¢ikmasini saglar.

Sekil 2. Kahp ayirici kaliba strlir
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Adim 3: Kesilen aramid fiberler birer birer kalip lizerine koyulur ve aralarina
recine surdlir.

Sekil 3. Hazirlanmis regine elyaflara strilur

Adim 4: Elyaflarin regineyle islatiilmasi sonrasinda katlarin Gstline 6zel delikli
torba koyulur. Bu sayede hem vakum kegesi lrline yapismaz, hem de delikler
sayesinde fazla recine vakum ile disari atilir.

Sekil 4. Islatilan elyaflarin Gstine delikli vakum torbasi koyulur
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Adim 5: Vakum sirasinda fazla regineyi emmesi icin vakum kecesi koyulur.

Sekil 5. Vakum kegesinin serilisi

Adim 6: Vakum macununun tzerindeki kagitlar agilir ve vakum torbasi macuna
yapistirilir. Bu islem sirasinda macun ve torbanin birbirine yapismasi ve hi¢ bos-
luk kalmamasi ¢cok 6nemlidir. Eger macun torbaya c¢ok iyi yapismazsa vakum
sirasinda hava kacgagi olur.

Sekil 6. Vakum torbasinin vakum macununa yapistirilisi
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Adim 7: Son olarak vakum pompasi calistirilir ve kiirlesme gerceklesene kadar
beklenir.

Sekil 7. Vakum pompasi ¢alistiktan sonra vakum torbasinin yaptigi basing

4. BALISTIK TEST

Uretilen 6 farkli malzemeye balistik test yapilmistir. Balistik testte 9 mm’lik kur-
sunlar kullanilmistir. Atislar 5 ve 10 metrelik uzakliklardan yapilmistir.

Atislar sonucunda numunelerin gosterdigi davranislar su sekildedir;

Tablo 2. Test Sonuglari
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Yukaridaki tablodan anlasilacagi gibi 10 metre yakinliktan sikilan kursunlarda 4
farkli malzeme kursun gecirmemistir. 5 metreden yapilan atislarda ise 2 farkli

malzeme kursun gecirmemistir. Kullanilan alana ve amaca gore bu 4 malzeme-
den biri segilebilir.

1. Numune: 10 kat aramid, orgii tipi twill, yénler 0-90

On yiizey (mermi giris): Arka ytzey(mermi cikis):

Sekil 8. Numune 1’e ait test sonucu
2. Numune: 20 kat aramid, 6rgii tipi twill, yonler 0-90

On yiizey (mermi giris): Arka ylzey (gecirmedi):

Sekil 9. Numune 2’ye ait test sonucu
3. Numune: 10 kat aramid, 6rgii tipi plain, yénler 0-90

On yiizey (mermi giris): Arka ylzey (mermi gikis):

Sekil 10. Numune 3’e ait test sonucu
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4. Numune: 10 kat aramid, 6rgii tipi plain, yonler 0-90
On ylizey (mermi giris): Arka ylzey (gecirmedi):

Sekil 11. Numune 4’e ait test sonucu
5. Numune: 30 kat aramid, orgii tipi plain, kalin fiber, yonler 0-90
On ylizey (mermi giris): Arka ylzey (gecirmedi):

Sekil 12. Numune 5’e ait test sonucu
6. Numune: 30 kat aramid, 6rgii tipi plain, ince fiber, yonler 0-90
On ylizey (mermi giris): Arka ylzey (gecirmedi):

Sekil 12. Numune 5’e ait test sonucu

Anahtar kelimeler: Aramid, fiber, epoksi, kompozit, balistik, kursun, gecirmez, malze-
me, eneriji, hafif.
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Il. PROJENIN YENILIKCi YONU

Kullanilan takviye malzemesi, matris malzemesi ve lretim yontemi projenin
yenilikci yonu olarak gordlebilir.

Balistik amagli kullanilan malzemelerin birgogu gelik ve alliminyum gibi agirlik
olarak aramidden daha dezavantajli malzemelerdir. Aramid son yillarda balistik
olarak kullanilmaya baslanmis ve heniiz tam olarak yayginlasmamistir.

Kullanilan matris malzemesi epoksidir. Aramidi balistik amagh kullanan birgok
firma herhangi bir matris malzemesi kullanmamaktadir. Bu da aramidin doga-
sindan dolayi sekil vermeyi engellemektedir. Yapilan bu ¢alismada ise aramid,
epoksi ile birlestirilmis ve balistik savunma yapilabilen bir malzemeye sekil ve-
rilebilirlik gosterilmistir.

IIl. PROJENIN MALIYETi

Uretilecek driin, takviye malzemesinin kat sayisina, dolayisiyla epoksi harca-
nimina gore degisecektir. Fakat sdyle bir maliyet analizi yapmak mimkinddir;

Ortalama bir aramid fiberin metre karesi 50 Tiirk Lirasidir. Epoksi recine ise ka-
litesine gore degismekte ve litresi ortalama 30 Tiirk Lirasidir. Bu durumda kag
metre karelik bir alanin balistik malzeme ile kaplanacagi belirlenmeden kesin
bir maliyet analizi yapmak miimkin degildir.

Gerekli ekipmanlarin basinda vakum pompasi gelmektedir. Fiyatt 300 TL ile
2000 TL arasinda degismektedir. Vakum torbasi, vakum hortumu, vakum kece-
si, kalip ayirici ve delikli kumas diger gerekli ekipmanlardandir. Bunlarin fiyat
da oldukga ucuz olup bu malzemenin Uretilmesinde yiksek maliyetler ¢ikar-
mamaktadir.

Uretimin gergeklesmesi icin bir diger ihtiyac ise elektriktir. Elektrige vakum
pompasinin ¢alismasinda gerek duyulmaktadir.

IV. PROJENIN KULLANIM ALANI

Bu proje, en az enerji harcaniminin amaglandigi, dolayisiyla hafiflik istenen ve
disaridan gelecek olan silahli saldirilara karsi savunma ihtiyaci olan tim alan-
larda kullanilabilir.

Baslicalari; Gist diizey Ulke yoneticilerinin kullandiklari araglarin i¢ kisimlari, sa-
vas ucaklari, helikopterlerin i¢ kisimlari ve 6zellikle yakit depolarinin etrafi, ya-
yalarin elbiselerinin i¢ kisimlari, vb. alanlarda uygulanabilecek bu malzemeler,
kisilerin can glivenligini maksimum seviyede koruyacaktir.
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V. PROJENIN YAPILABILIRLiGi / UYGULANABILIRLIiGi

Projenin gerceklesmesi igin gerekli olan insan glicli ¢ok fazla degildir. Yalnizca
tecriibe sahibi 3-4 kisi bir aracin ya da bir yakit deposunun Uzerini 1 giin iceri-
sinde kaplayabilmektedir. Malzeme iretiminin sonrasinda 1 glin beklenmekte
ve daha sonra vakum torbasi ve kegesi ¢cikariimaktadir.

Bu projenin yapilmasinda hicbir teknolojik eksiklik yoktur. Bu nedenle yapilma-
si oldukga kolaydir.

VI. LITERATUR ARASTIRMASI

Yapilan literatlir arastirmasinda, balistik amacli aramid fiber kullanilmasina
rastlanilmis fakat vakum bagging yontemiyle aramid fiberlerin Ust Uste dizilip
levha haline getirilmesi veya herhangi bir form verilmesine rastlanmamistir.

VII. TARTISMA ve SONUC

Uretilen malzemelere ve test sonuglarina bakildiginda, bu projenin balistik
amagli kullanilabilecegi, fakat kullanilacak alanin ve amacin ¢ok iyi belirlenip
karar verilmesi gerektigi ortaya ¢citkmaktadir.

Balistik amach kullanilan diger malzemelere gore avantajlari ve dezavantajlari
vardir;

Avantajlari;

1. Hafiflik

2. Korozyon direnci

3. Uretimi icin pahali ekipman gerekmemesi
4. istenilen seklin kolayca verilebilmesi

Dezavantajlari;

1. insan giiciine dayali olmasi
2. Otomasyonunun zor olmasi

Hicbir malzemeye direkt kursun gecirmez malzeme denilemez. Her malzeme
belirli 6zellikler katilirsa kursun gecirmez ozellik kazanir. Seramikler, aliimin-
yum alasimlari, alasimh gelikler, bazi polimer malzemeler ve aramid fiber gibi
malzemelerin hepsi balistik 6zellik katildig zaman kursun gegirmeme yetenegi
kazanirlar.

Aramid fiberin bagli basina kursun gegirmez bir malzeme olarak bilinmesi genel
bir yanilgidir. Bir kat aramid fiber yalin halde kullanildiginda kursun gecirme-
mesi imkansizdir. Aramid fiber sadece balistik amacgli kullanilan bir malzeme
degildir. Aramid fiberlerin belirli 6zelliklerde dizilmesi ve laminasyon edilmesi
sonucu kursun gecirmez 6zellik kazandirilir. Bu proje de aramid fibere balistik
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ozellik verme yontemlerinden biridir. Diger yontemlere gore avantajlari ihtiya-
ca gore kullanilabilir.

Aramid fiberin balistik avantajindan faydalanilan bir¢ok alanda matris malze-
mesiz olarak kullanilir ve bu ylzden sadece giyilen bir kiyafetin veya icinde
bulundugu kalbin seklini alabilir. Yani yalnizca aramide herhangi bir form ka-
zandirilamaz. Matris malzemesi aramid fibere hem istenilen formun verilmesi-
ni saglar, hem de balistik 6zelligini artirir.

SONUC

Hafif, istenilen form kolayca verilebilen ve kursun gecirmez 6zellikli bir malze-
me amaci gliden bu proje, yapilan testler sonucunda istenilen sonuca ulasiimis
ve Uretilen malzemenin amaglanan yerlerde kullanilabilecegi anlasiimistir.

Bu proje ile aramid fiberin belirli katlarda lamine edilip, epoksi matris ile Gre-
timi yapildiginda kursun gegirmezlik 6zelligi kazandigi ortaya konulmustur. Bu
arastirma balistik sekt6ri ve kompozit sektori icin bir faydali model prototipi-
dir. Uretim prosesindeki serbestlikten dolayi her tiirlii ihtiyaca gore dzellestiri-
lip kullanilabilir.
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Semboller ve Kisaltmalar:

C = Ucagin topraklama arasi kapasitesi (mikrofarads)

V = Ugaktan topraga olan Voltaj (volts)

U = Enerji Seviyesi (Joule)

TAM = Topraklamayi Arttirict Malzeme

DC Voltaj = Direk current ( dogru akim ) zaman gére akim yoniu degismeyen elektrik
akimi gesididir

Hook Man = Kanca vasitaslyla topraklamayi gerceklestiren kisi

R.M.S = Root mean square, gerilim veya ceryanin karesinin ortalama degerinin koki-
dar

Korozif = Katt maddeler ile reaksiyona girerek bu maddelerin yiizeyinde oksit veya tuz
olusumuna neden olma durumu
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ON SOz / TESEKKUR

Cahsmada, Turk Savunma Sanayii ve Sivil Havacilikta kullanilan helikopterlerde
havada iken toplanan statik elektrigin , gerekli havaalani ve elektriksel desarj
calisaninin olmadigl, 6zellikle acil operasyonel durumlarda devreye girerek, he-
likopterde toplanan statik elektrigin hemen bosaltilmasi igin sistem tasariminin
anlatilmasi amaglanmistir.

Savas ve tatbikat zamanlarinda, helikopterlere ait ilgili gerekli yerlerde hazir bir
pistin olmamasi beni bu projeye yapmaya sevk etmistir.

Askerdeyken daha 6nce lideri oldugum bir projede,lokal olarak helikopterlerin
kendine ait pistine indikten sonra statik elektrigin elektriksel desarj olmasi igin

topraklama hat sistemini kurmustum.

Ayrica daha 6nce buna benzer acil durumlarda kullanilacak bir sistemin olma-
yisini farketmem , yenilik Giretmek adina beni heyecanlandiran buyik bir etken

olmustur.

Calismamda statik elektrigin bosaltilmasi sirasinda kullanilacak ekipmanlar de-
taylari ile verilmistir. Ayrica bunlarin disinda eger bosaltilma olmaz ise helikop-

terlerde gergeklesebilecek zararlar da hem foto hem de detaylari ile verilmistir.

Bu projenin ortaya ¢ikmasini saglayan ve sistemin Turk Hava Savunma Sanayi
ve Sivil Havacilikta da kullanilabilir olmasina yol agacak olan projenin yazil-
masina sebep olan , TMMOB Makina Miihendisleri Odasi ve iTU Ugak ve Uzay
Bilimleri Fakiltesi Ogretim Uyelerine tesekkiirii bir borg bilirim.

Furkan Cizmecioglu

Eyldl, 2013
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OzZET

Teknolojinin hizla gelistigi bu glinlerde en biyik gelismelerden biri siphesiz
elektronik alaninda yasanmaktadir. Havacilik sektort bu gelismelerin dnclsi
konumundadir. Ornek olarak, kara ve deniz tasimaciliginda kullanilan GPS sis-
temi ilk defa ucaklarin konumlarinin belirlenmesi amaciyla gelistirilmistir.

Havacilikta elektronik ve dijitalin yayginlasmasiyla ugaklardaki mekanik aksam-
lar, yerlerini elektronik aksamlara birakmaktadir. GOostergeler ve kumanda ile-
tim hatlar elektronik hale gelmistir. Ucaklarin elektroniklesmesi, sistemlerin
daha hassas olmasina neden olmustur. Bu da, ge¢mise nazaran daha fazla ko-
ruyucu sistemlerin varolmasini gerektirmektedir.

Statik Elektrik (durgun elektrik), belli bazi nedenlerle meydana gelen ve zaman
zaman arklar seklinde bosalan elektrik olup ,bu kontrolsiz glic bazi tehlikeler
yaratabilir.

Helikopterler bliyuk miktarda statik elektrik tasimaktadirlar. Toz
bulutlarinda,riizgarlarda ve bulutlarda ugarken 350.000 DC V yiik tasiyabilirler.
Ozellikle terérist guruplarin bozuk havalarda saldirilarini artirmasi bu sistemin
gerekliligini acikca ortaya koymustur. Bu elektrik elektriksel desarj edilmedigi
taktirde helikopterlere biiyiik zarar verip bosaltilmasi gereklidir.

Sistemi kurmak icin helikopterin altina gelecek sekilde bir kamera konumlan-
dirmak gerekebilir. Pilot tarafindan kamera gériintisi ile atilacak sistemde (ilet-
ken Olgiimleri yapiimis ,saglam topraklama kablosu+galvaniz sivri boru+TAM)
ve yer goriintlsu de gozetlenmelidir.

Gerekli elektriksel desarj c¢alisaninin ve topraklama hattinin olmadigi
yerlerde,pilot elektrik, mekanik ve cok hizl (ok gibi) atis sistemlerinden olusan
bu hatti gérdiigu kara zeminine atisini yapar ve topraklama direkt baslamis
olur. Boru ve iletim malzemeleri bosalip atildigi yerde iletkenligi arthiracak bir
faktor olacaktir. Daha sonra helikopter inisini tamamlayacakdir.

Sivil bir helikopterin en az 1.200.000 € civarinda oldugunu disliniirsek top-
raklama yapilmamis bir helikoptere statik elektrigin verecegi zarar ¢ok fazla
olacaktir. Bu kurulan acil elektriksel desarj sistemi ile birlikte helikopterlerde
olusabilecek arklar ve kivilcimlarla baslayan zarar ortadan kalkmis olacaktr.
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Anahtar kelimeler:

Topraklama: Elektrik tesislerinde aktif olmayan bolimler ile sifir iletkenleri ve bunlara
bagh bolimlerin, bir elektrot yardimi ile toprakla iletken bir sekilde birlestiriimesine
topraklama denilmektedir. Topraklamanin amaci; meydana gelebilecek bir hata duru-
munda olusacak adim ve dokunma gerilimlerinin insan hayatini tehlikeye sokacak mer-
tebede olmasini dnlemek veya bu tehlikeli gerilimleri tamamen ortadan kaldirmaktir.

Sicak Daldirma Galvanizleme:Celik tel malzemenin sivi ¢inko banyosuna daldirilarak
ylizeyinin c¢inko tabakasiyla kaplanmasi islemine “Sicak Daldirma Galvaniz Kaplama”
islemi denir. Celik tel malzemelerin ginko ile kaplanmasinin temel nedeni, malzemenin
korozyona (paslanma) karsi korunmasidir. Malzeme yiizeyine kaplanan ¢inko celik teli
bulundugu ortamin etkilerinden koruyarak uzun siire paslanmadan kullanilabilmesine
imkan tanir. Malzemenin kullanim 6mru yizeydeki ¢inko kaplama miktarina ve malze-
menin kullanildigi ortama bagli olarak degisir. Cinko kaplama miktari arttikga malzeme-
nin kullanim émra artar.

Bentonit:

Bentonit, aluminyum ve magnezyumca zengin volkanik kil , tif ve lavlarin kimyasal
ayrismasi ile veya bozulmasiyla olusmus cok kiicilk kristallere sahip kil minerallerinden
(baslica montmorillonit) olusan ve agirlikli olarak kolloidal silis yapida, yumusak, goze-
nekli ve kolayca sekil verilebilir acik bir kayadir.

Bilimsel olarak yumusak, plastik, poroz, agik renkli 6zellikte ana mineral olarak smektit
grubu minerallerden olusan iginde kolloidal silis bulunan ve camsal magmatik kayagla-
rin, genellikle volkanik kil ve kiflerin kimyasal ayrismasina bagl olarak devitrifikasyo-
nu sonucu olusmustur.

Turkiye’de bentonit olusumlari Biga Yarimadasi, Gelibolu Yarimadasi, Eskisehir ve An-
kara, Cankiri, Ordu, Trabzon, Elazig, Malatya bolgelerinde bulunmaktadir.

Tuz ilavesi:

Topraklamaya su agirhginin 1/2’i oraninda tuz ilave edilecek olursa gegis direnci %20
oraninda azaltilmis olur. Sofra, kaya ve bakir siilfat tuzlar icin rakamlar gecerlidir.
Suyun tesiri ile tuz, elektrod civarindan akip gittiginden yukaridaki hesaplar netice-
sinde ¢ikan tuz miktarinin Gg¢ misli dogrudan dogruya elektrodun yanina yedek olarak
depo edilmelidir.

Topraklamayi Arttirici Malzeme (bilesik dolgu, TAM)

Bu aktif kimyasal toz , 6zel topraklama sisteminin etkinligini artirmak igin kotd top-
raklama ve iklim degisikligi nedeniyle nem varyasyonu farkli alanlarda topraklamayi
uygun hale getirmek i¢in bentonit dayali homojen bir karisim olarak gelistirilmistir.

istenen cukur ve elektrod etrafinda disiik direng olusturmak icin bento-
nit dayali yiksek bir sislik 6zel olarak formile edilmis homojen bilesik daha
iyi bir iletkenlik ve nem tutma kapasitesi saglayip herhangi bir toksik mad-
de icermez ,dolayisiyla glivenlik saglar. Bu driiniin en buyik avantaji ko-
mur ve tuz kullanimini ortadan kaldirir ve sizinti veya ¢atlamaya neden olmaz.
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Uriin Ozellikleri

Sekil 1: Topraklamayi Arttirici Malzeme (bilesik
dolgu, TAM)

o Bentonit icerikli

o Yuksek Nem

. Yiiksek iletim

o Korozif olmayan

o Toksik olmayan
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I. GIRiS

Statik Elektrik (durgun elektrik), belli bazi nedenlerle meydana gelen ve zaman
zaman arklar seklinde bosalan elektriktir. Bu bosalma genel olarak kontrol al-
tina alinamaz ve statik elektrikten faydalanilamaz. Bu kontrolsiiz gii¢ bazi teh-
likeler yaratabilir.

Pratikte, statik elektrik yiiklerinin meydana geldigi olaylara su sekillerde 6rnek
verebiliriz:

a.

Lastik tekerlekli araglarda, seyir halinde iken hava ile strtiinme kuvveti se-
bebiyle statik elektrik yiki birikir. Bu yik, metalik 6zellikte olmayan fiberg-
las govdeli araclarda daha fazladir. Zira bunlarda gecis ylizeyinin direnci
daha fazladir. Parlayici sivi tasiyan tankerlerde hava ile slrtinme ilaveten
tankin icerisindeki sivinin calkalanmasi sebebiyle de fazla bir statik elektrik
yuku birikir.

Bu nedenle, bu statik elektrik yukiniln tehlikeli seviyeye erismesine mani
olmak ve olusacak yuki strekli olarak topraga iletmek i¢in bu araglarda
topraklama zincirleri kullanilmasi mecburidir.

Firtinali havalarda, atmosferdeki bulutlarda statik elektrik ytki birikir. Bu
ylk, hava hareketlerindeki strtlinmelerden ve yagmur damlaciklarinin si-
rekli catlamasindan olusur. Neticede farkl polaritedeki bulutlar arasina ve
bulutla yer arasinda, hu statik elektrik ylklerinin bosalmasi kendini yildirim
seklinde gosterir.

Saglarimiz ¢ok temiz ve kuru, ortam havasi ise kuru ve elektrikli ise yalit-
kan ozellikte olan saclar ile plastik tarak arasinda statik elektrik ytklerinin
bosalarak dengelenmesi neticesinde ortaya ¢ikan citirtilar (elektriksel de-
sarjlar) duyulur.

Cok yiksek hizla mesafe kateden ugaklarda, yiiksek stirtiinme kuvveti se-
bebiyle bliylik degerde statik elektrik ylki toplanir. Bunlar ucagin bazi yer-
lerinde, bilhassa kanatlarindaki sivri uclar vasitasiyla stirekli olarak bosluga
atilir. Bilindigi gibi, sivri uclar fazla elektrik yikiini etrafa yayarlar. Eger bu
bosaltma isi, havada devamli yapilmasaydi, ucaklar yere inerken meydana
gelebilecek siddetli elektriksel desarjlar sebebiyle ucagin infilak etmesi ba-
his konusu olurdu.
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Sekil 2: YUklG bir ugaga temas eden insan

Yuklu bir ucaga temas eden insan 60 kV desarj edilip 9 Joules (J)’'luk bir eneriji
akimina maruz kalabilir.

Denklem:
Uu =%Cv2
=% (0.005uF) - (60 kV)2
=9)
Burada;
C = Ucagin topraklama arasi kapasitesi (mikrofarads)
V = Ucaktan topraga olan Voltaj (volts)
U = Enerji Seviyesi (Joule)
Bu deger esik enerjisini asmis olup , 6lime sebep olmaktadir.

Sistemin baslica kisimlari dort sinifta toplanmaktadir. Bunlar:

1.1. Helikopter

1.2. Galvanize Topraklama Elektrodu

1.3. Topraklama Kablosu

1.4. Helikopter atis sistemi ve kumandasi

2 (Bosluk 1,0)

1. HELIKOPTER ACIL STATiK ELEKTRIK ELEKTRIKSEL DESARJ SISTEMi ELEMAN-
LARININ TANITILMASI

1.1. Helikopter

Helikopter, dikey kalkis ve inis yapabilen déner kanatli bir hava tasitidir. ismin
kokl yunancada helikopteron yani hareketli kanatlar anlamindan gelir. Helikop-
terler dikey olarak kalkis ve inis yapabilir ve havada sabit olarak tutunabilirler.
Helikopter ve ugaklarin ugma prensipleri aslinda aynidir. Ugaklarda tutunma
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kuvveti elde edebilmek icin ucak hava icinde hareket ettirilir. Ancak kanat, ugak
govdesine bagh oldugu icin sabit bir yapidadir. Fakat helikopterlerde kanat sa-
bit degil, hareketlidir. Yani helikopterlerde tasima kuvveti elde edebilmek i¢in
doner kanat yani pervane kullanilir.

Pervane iki ya da daha fazla palden meydana gelir. Pervane palinin profili ugak
kanadinin profili ile aynidir. Helikopterin motoru palleri dondiirir. Paller hava
icinde hareket ettikleri icin Ust ylizeylerinde algak basing, alt yilizeylerinde ise,
ylksek basing olusur. Bu basing farki tasima kuvvetini meydana getirir. Pallerin
devir sayisinin ve hiicum agisinin (pallerin havayi karsilama acisi) artmasi ile
bu tasima kuvvetinin blykligi de artar. Tersi bir durumda ise azalir. Tasima
kuvveti helikopterin agirligina esit oldugunda helikopter havada sabit olarak
tutunur. Blyik oldugunda dikey olarak yikselir. Daha az oldugunda ise, dikey
olarak alcalr.

Pervanenin donme dizlemi egildiginde, yani pervanenin olusturdugu tasima
kuvvetinin yoni degistirildiginde, helikopter ileri - geri ve saga - sola dogru ha-
reket eder. Boylece helikopterin hava icinde hareket etmesi saglanir. Pervane
surekli dondiigu icin (govde lizerinde yarathgl moment nedeniyle) helikopterin
govdesini de dondirmeye galisir. Bunu engellemek igin helikopterin kuyrugun-
da daha kiguk olan bir pervane daha kullanilir. Kuyruktaki pervane gévde (lize-
rindeki ddonme momentini séniimler. Ayrica sonimleme miktari degistirilerek
gévdenin doniisi de saglanabilir.

Sekil 3 : Helikopter goriintileri

1.2 Galvanize Topraklama Elektrodu

Topraklama amaciyla kullanilan galvanizli boru Elektrot alani kristalli bir iletken
bir karisimi ile doldurulur (TAM) ve daha sonra sizdirmaz halde basing uygula-
nir. Karisim kristalinde son derece iletken olan bilesikler, hem de dogal olarak,
korozyon 6nleyici icerirler. Topraklama sisteminin bu tir, ana toprak elektrot
galvanizli govde ve bos alani iginde dolu kristal karisimi basinci ile korozyona
karsi korunmaktadir.
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Sekil 4: Galvanize TAM dolgulu boru
Teknik Ozellikler:

o Burgu Deligi: 9 inch dia

o KA R.M.S Oranlari: - 35.68 KA

° Uzunluk: Yere gore 2-3 metre

. Duvar Kalinhgi: 3.6 mm

. Kaplama Kalinligi: 250 mikron

. Lug Size: 50x10x100

o Terminal Deligi: 13 mm

o Kullanilabilir Alan: - 892 mm?

. Tavsiyeler: Agir Sanayi ve Agir Ticari Yerlerde 1,0)

1.3. Topraklama Kablosu

Toprak kablosu insaat: 2.38 mm (0.094 in¢) anma ¢apinda MIL-DTL-83413 ke-
lepceler ile bagh olmaldir. OP 5 kanunu uyarinca, tiim topraklama kablolari ke-
lepceden kelepceye veya kelepceden veya kelepceden topraga bagl olup, spesi-
fikasyonlara uymali veya verilmemisse 1 ohm’dan asagi olmalidir. Kablo uzunlu-
gu ancak kullanici operasyonel gereksinimlerine gére uzunlugu belirlenmelidir
Kablolarin maksimum 25 ohm veya daha az olmasi gerekir. Kablolar kullaniima-
dan once olcllerek test edilmesi gereklidir.

Sekil 5: Kelepge ve fisli kablo makarasi topraklama
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1.4. Helikopter atis sistemi ve kumandasi

Sekil 6: Pilot kabininden goriinti

Bu atis icin asagidaki linkten de izleyeceginiz gibi yonetmeni Justin Lin olan ve
24 Mayis 2013’te vizyona giren Hizh ve Ofkeli 6 - Fast And Furious 6 (2013)
filminin fragmanindaki bu atisin benzerini helikopter kabininden dikey olarak
yaparak islemi baslatabiliriz.

Hizli ve Ofkeli 6 - Fast And Furious 6 (2013) Fragman
(http://www.youtube.com/watch?v=XsJAKOHAyUc)

Sekil 7: 1.48 saniyesinde atis yapiliyor
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Sekil 8 : 1.49 saniyesinde atis baslyor

Sekil 9 : 1.49 saniyede atis tamamlandi

Sekil 10: 1.49 saniyede atis bitiyor
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Sekil 11 : Atis sonrasi durum.

Sekil 12 : Helikopter tarafindan tamamlanan inis

Sekil 13 : Statik elektrik birikmis helikopter
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Sekil 14 : Arklar ve kivilcimlar olusan helikopter goriintisi

Il. PROJENIN YENILIKCi YONU

Su anki ¢alisan sistemlerde helikopterinde inecegi yerlerde gemilerde galisan
bir gorevlinin bu sistemi Helikopter Topraklama Cubugu kullanarak yapmasi
veya topraklama hatti 6nceden kurulmus yerlerde yapilmaktadir. Bunda go-
revlinin olmadigl gerek sivil gerek askeri operasyonlarda kullanilabilecek bir
yapidadir.

Sekil 15: Hook-Man gorintileri
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Ill. PROJENIN MALIYETi

Proje atis sistemi yaklasik 100.000 Lira,sistem (zerinde monte isciligi de
ve elektronik atis sistemine baglanmasi da 100.000 Lira dersek, yaklasik
200.000,00 Lira gibi bir maliyet olabilir.

IV. PROJENIN KULLANIM ALANI

Askerdeyken boyle bir topraklama hatt sistemi kurmustum,bu sistemin her-
yerde kullanilmasini saglamak amaciyla diistiniilmustdr.

V. PROJENIN YAPILABILIRLiGi / UYGULANABILIRLIiGi

GUnldmiuzde bu proje kolayca uygulanabilir ve malzemeler kolaylikla buluna-
bilir.

Ayrica tiim malzemelerin Turkiye'de tretimi kolaydir.

VI. LITERATUR ARASTIRMASI

Amerikan Savunma Bakanliginin Electrical Grounding For Aircraft Safety adli
kitabinda eektrostatik teorisi ,Statik enerji kaynaklari,Zara esik seviyeleri ,top-
raklama ekipmanlarina deginilmistir. Ayrica insanlara bu statik elektrigin doku-
nuldugu zaman ne kadar zarar verildigi de detaylariyla anlatilmistir. Toprakla-
ma yontemlerinde gubuklari ve elektrodlarinin yardimiyla elektriksel desarjin
baslatiimasini detaylariyla anlatmistir.

Yildirrmdan Korunma ve Topraklama Derneginden Elektrik Miihendisi Serdar
AKSOY tarafindan Dogru Topraklamanin Nasil Yapilmasinin gerektigi dernegin
ilgili web sitesinin makalesinde anlatilmistir. Topraklama Direncinin Azaltilmasi
icin Alinacak Onlemlerden Nem Miktarinin Arttirilmasi, Tuz ilavesi, Cimli hu-
mus ve Tarla topragi ilavesi, Serbest su ve ilave Topraklamanin yararlari detay-
lariyla anlatilmistir.

Sky- Hook , Inc sirketinden Joseph G. Corbin tarafindan yapilan bulusla birlikte
helikopter kancasiyla ve statik elektrik elektriksel desarj cihazi ABD 5190331
sistemini anlatmistir. Burada helikopterlerin dizenli bir havaalanina indigi tak-
tirde, yerde yer alan hook-man dedigimiz ,statik elektrigi bosaltmak icin he-
likopter ile yer baglantisini saglayacak bir kisinin vasitasiyla sistemin toplam
nasil calisigini anlatmaktadir.
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VII. TARTISMA ve SONUC

Helikopterlerde toz ve damla pargaciklarina bagli olarak biriken statik elektrik
yangin ve patlamalara sebep olabilmektedir. Helikopterler ucaklara goére ken-
disinde bulunan pervane bigaklarindan dolayi toz bulutundayken 60.000 V ve
gevsek dolu kar Gzerinde 200.000 volt dlgtlmUstir ki bu deger cok tehlikeli bir
degerdir.

Sistemin kullanilabirligi belirtildigi gibi olanakli olarak géziikmektedir. Tim sivil
ve askeri helikopterlerde bu tip elektriksel desarj sistemi olmasi ¢ok dnemli-
dir. Fotograflarda da gosterildigi gibi toz bulutunda bulunmus statik elektrige
maruz kalmis helikopterlerin pervanelerinin arklar ve kivilcimlarin olustugu ve
hayati tehlikenin de bulundugu apacik ortadir. 1 mJ insanda sok hissini uyan-
dirir, 10 ila 30 mJ arasi korku etkisi icin yeterlidir, 300 mJ unutamayacaginiz bir
etki yapip 6ldiriici degildir fakat 1,350 mJ (1,35 Joule) sizi éldirebilir. Ornekte
verildigi gibi 60 KV olarak birikmis yiike sahip bir hava aracina dokunuldugunda
yaklasik 9 joule’luk bir enerjiye maruz kalmis bir insanin 1 saniye iginde o6limii
kacinilmazdir.

Gilnlmiuzde askeri havaalanlarinda hook-man dedigimiz ,gorevi sabit havaa-
lanlarinda kullanilan statik elektrigi bosaltmak i¢in yer alan elemanlari ,6zellik-
le toz bulutu ,yagmur ve kar gibi iklim kosullarinda havaalani olmayan yerlerde
rahatlikla kullanilabilir. Bu sistem arastirildigi (izere daha 6nce hig¢ kullaniima-
mis oldugu goriilmektedir.

Sistemin kumanda kismi askeri helikopterlerde roket atisi yapilan butonunun
hemen altina, sivil helikopterlerde de kumandaya yakin yerde konuglandiri-
labilir. Kursun fiseklerinin konuldugu gibi 2 adet de boru firlatma diizenegine
yerlestirilebilir. Sistemin nasil kurulacagini mekanik, pnémotik ve elektronik
diizenekle kolayca olusturulabilir.

Galvaniz borudaki iletimi arttirici ve direng district bentonit icerikli kristali-
ze toz maddelerin Tirkiye’de de lretilmesiyle disa bagimhliktan kurtulabiliriz.
Toz bulutunun, yagmurun ¢ok oldugu zamanlarda 6zel durumlarda ikisi birden
ateslenebilir. Ayrica yedek borular da helikopterlerde yer almali ve her ugus
oncesi pilot tarafindan kontrol edilmelidir.

SONUC

Topraklama sayesinde cihaz tizerindeki kacak akimlar ve statik elektrik topraga
akacaktir boylece canlilarin can glivenligini saglanacak ve cihazlarin zarar gor-
mesini 6nlemektir. Ayrica meydana gelebilecek bir hata durumunda olusacak
adim ve dokunma gerilimlerinin insan hayatini tehlikeye sokacak mertebede
olmasini dnlemek veya bu tehlikeli gerilimleri tamamen ortadan kaldirmakdir.

Calisma icin birgcok yabanci kaynaktan bilgi edinilmistir. Bu g¢alisma ile birlik-
te ozel yerlerde acil kullanilabilecek elektriksel desarj sisteminin olmayisi ile
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birlikte helikopterlere bliylk zarar verilmis olup, pilot ve diger yakin kisilerin
de 6limcil hayati tehlikesi bulunmaktadir. Topraklamanin nasil yapilacaginin
incelendi ve 6zel galvanizli topraklama hattinin atis sistemine bagli olarak kul-
lanilmasi incelendi. Daha 6nce Kirklareli Vize askeriyede kurdugum topraklama
hatti sistemini daha da gelistirerek simdi mobil olarak tiim helikopterlerde ku-
rulmasi icin arastirma yapilarak ¢alisma yapilmistir.

Turk havacilik sektoriine katki saglayacagina , 6zellikle bu sistemi yeni tretilen
Milli Atak Helikopter T129 ve diger modellere ekleyebiliriz. Ayrica yurt disina
da teknoloji ihracatini da baslatmis oluruz. Sistemin daha da gelistirilerek LCD
ekrandan da pilota ilgili atis sisteminde meydana gelebilecek arizalar, yedek
atilacak boru adetleri gibi datalar gosterilebilir.
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VI. NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI
HAVACILIK ve UZAYDA YENILIKCi TASARIMLAR

HiBRIT ROKET MOTORLARINDA DUSUK
FREKANSLI BASINC DALGALANMALARININ
KAPALI DEVRE KONTROL iLE AZALTILMASI

EMRE SONGUR

emresongur@gmail.com
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ON SOz / TESEKKUR

Bu projenin konusu hibrit roket motorlarina dair olup, konunun esas olarak
deneysel calismalar ile incelenmesi gerekmektedir. Yapilan ¢alisma, 6nerilen
sistemin ve testlerin gerceklestirilecegi diizenegin kavramsal tasarimi ve de-
neysel ¢calismalarin planlamasini icermektedir.

Projede kavramsal tasarimi yapilmis olan test alt yapisinin uygun bir laboratuar
ortaminda kurulmasi ile sistem dinamigi tespit edilerek uygun kontrol yontemi
belirlenebilecek, kontrolcii parametreleri optimize edilebilecektir.

Eyliil 2013

Emre Songur
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OzZET

Hibrit roket motorlari yakitini kati olarak motor gévdesinin icinde bulunduran,
sivi oksitleyicisinin bu katinin Gzerine puskirtiilmesi ile yanmayi saglayip itki
treten roket motorlaridir. Uretim kolayliklari, giivenli olmalari ve ucuz olmalari
nedeni ile gelecekte uzaya ulasim icin cokca kullanilacagi 6ngérilmektedir.

Bliylk boyutlu hibrit motorlarda, yanma sirasindaki basin¢ dalgalanmalari ya-
sanmaktadir. Bu basing dalgalanmalarinin 6nlenmesi ihtiyaci, kati yakitin geo-
metrisinin tasarimi tGzerinde kisitlar olusturmaktadir.

Proje ile hibrit roket motorlarinin yanma odalarinda karsilasilan ve itki seviye-
sinde osilasyonlara neden olan basing dalgalanmalarinin aktif olarak kontrol
edilebilmesini saglayarak, basing calkalanmalarindan kaginmak icin yakit ve
oksitleyici secimi ve kati yakit geometrisinin tasariminda karsilasilan kisitlari
azaltmak amaglanmaktadir.

Proje ile oksitleyici puskirten ana enjektorlerin kontrolliniin yani sira kigik
enjektorler kullanilacaktir. Bu enjektorlerin tasarimi, yerlesimi (ana enjektor-
lere paralel ve nozul dncesinde) deneysel olarak ¢alisilacaktir. Bu kiigiik enjek-
torlerin debisi ve sprey sekli motor icindeki basing degerinden geri besleme
alinarak kontrol edilecek ve basing dalgalanmalari engellenecektir. Bunun igin
yiksek hizda basing 6lgen basing sensérleri, sicakliktan korunmak igin uzun
tlpler vasitasi ile yanma odasindan basing 6l¢cecektir. Bu tiiplerin basing ¢alka-
lanmalarinin frekansi ve genligi Gzerindeki etkisinin 6l¢imi etkilememesi igin
tupler ile birlikte sensoérlerin dinamik kalibrasyonu yapilacaktir. Sensérlerden
alinan basing bilgilerine gore kiigiik enjektorlerin debilerini ayarlayan bir kont-
rol algoritmasi gelistirilecektir. Bu ¢alismalar deneysel olarak incelenecektir.

Anahtar kelimeler: Hibrit Roket Motoru, Yanma instabilitesi, Diisiik Frekansh
Basing¢ Dalgalanmalari, Kapal Devre Kontrol

-111-



I. GIRiS

Proje hibrit roket motorlar yanma odasi igcindeki basinci kontrol etmek icin kul-
lanilacak sistemde yer alan yiiksek frekansta olgiim yapan basing sensérlerinin
sec¢imi, basing sensorlerinin yerlesimi ve dinamik kalibrasyonu, ytksek frekans-
ta calisacak vanalarin tasarimi, test motoru tasarimi, basing dalgalanmalarini
onleyici sisteme ait oksitleyici enjektorlerin tasarimi ve yerlesimlerinin segimi,
kontrolcli donanimi segimi ve kontrol algoritmasinin kapsamaktadir. Bu c¢alis-
mada projenin amaci, kapsami ve yéntemleri belirlenmistir.

1. HiBRiT ROKET MOTORLARINDA BASING DALGALANMALARI
1.1. Hibrit Roket Motorlari

Kimyasal roket motorlari yakitlar icinde bulunan kimyasal enerjiyi itkiye gevir-
mektedirler. Kimyasal roket motorlarinin baslica turleri kat1 yakitli roket motor-
lari, sivi yakith roket motorlari ve hibrit roket motorlaridir, sekil 1. Hibrit roket
motorlarinda sivi oksitleyici kati yakit icerisinde yer alan kanala puskurtilerek,
yanmanin isisi ile pirolize ugrayan yakit ile karisarak yanmayi saglar ve itki tre-
tir [5,7].

Sekil 1. Kimyasal Roket Motorlari [7]

1.2. Hibrit Roket Motorlarinda Basing¢ Dalgalanmalari

Yanma olayi duragan rejimde gerceklesmemektedir. Yanma sirasindaki basing
degisimleri stokastik oldugu ve %5’in altinda kaldig durumda yanma diiz yan-
ma olarak siniflandirilabilmektedir. [7] Ancak basing ¢alkalanmasi %5 degerini
gectiginde, calkalanmalarin stokastik karakterini korumasi durumunda yanma
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plrizlh olarak nitelendirilmektedir. %5 degerinden daha buyik olarak ger-
ceklesen calkalanmalar dizenli bir karakter sergilemeye basladiginda yanma
instabilitesinden bahsedilebilmektedir [7].

Sekil 2. DUz ve Pirtizli Yanma [7]

Yanma instabiliteleri frekanslarina gore lice ayrilabilmektedir. 100 Hz frekansa
kadar disik frekensli yanma instabilitesi, 100 Hz -1000 Hz arasi orta frekansl
yanma instabilitesi ve 1000 Hz tizeri yiksek frekansli yanma instabilitesi olarak
adlandiriimaktadir [6].

Karabeyoglu [4] ve Whitmore [8] yaptiklari ¢alismalarda, hibrit roket motor-
larinda %6 ile %9 arasinda degisen basing dalgalanmalarini raporlamiglardir.
Karabeyoglu tarafindan yapilan ¢alismada, basing dalgalanmalarinin spektru-
munda 30 Hz ve 350 Hz frekanslarinda tepe noktalari bulunmus ve 30 Hz'deki
tepe disik frekansh hibrit motor basing dalgalanmalari olarak aktariimistir.

Sliphorst [6] ve Karebeyoglu [5] dislik frekansli instabilitenin kaynaklari olarak
besleme sistemi ile olan etkilesimleri, sivi oksijen kullanilan motorlarda oksitle-
yici buharlagsmasi gecikmesini ve hibrit roketlerdeki yanma mekanizmasininin
kendisini belirtilmistir.

2. DUSUK FREKANSLI BASING DALGALANMALARININ ONLENMESI

Disiik frekansli basing ¢alkalanmalarinin 6nlenmesi igin kullanilan yontemler
pasif yontemler ve aktif kontrol yontemleri olarak ikiye ayrilabilmektedir. Bu-
rada pasif yontemlerden kasit, tasarimda bir degisiklik yapilmasi ya da yeni

-113 -



bir islev eklenmesidir. Aktif yontemlerde ise geri bildirim alinarak kapali devre
kontrol sistemi ile basing dalgalanmalari 6nlenmektedir.

2.1. Pasif Yontemler (Tasarim Degisiklikleri)

Pasif yontemler; yakit ve motor geometrisinin degistirilmesi, 1sitict kullanimi,
kimyasal kullanimi ve enjektor tasarimi olarak siralanabilmektedir. Yakit ve
motor geometrisi degistirilerek, enjektor ile yakit ¢ekirdeginin basladigi kisim
arasindaki hacmin ve yakit ¢ekirdeginin bittigi yer ile nozul bogazi arasindaki
hacmin degistirilmesi ile dislik frekansl basing dalgalanmalarinin azaltilabile-
cegi Greiner [2] tarafindan yapilan calismada gosterilmistir.

Karabeyoglu [4] Lockheed Martin’in sivi oksijenin buharlastirilmasi icin hibrit
isiticilar kullanildigini ve enjektor cikisina yakin bolgeye sicak gaz puskirtil-
diglini, AMROC motorlarinda ise trietilaliminyum kullanilarak sivi oksijenin
buharlastirildigini aktarmistir. Karabeyoglu [4] ayrica enjektor tasarimi ile bu
yontemlere gerek kalmaksizin basing dalgalanmalarinin azaltilabilecegini 6ner-
mistir.

2.2. Aktif Kontrol Yontemleri

Disik frekansh yanma instabilitesinin aktif kontroll ilk olarak gaz tirbinle-
rinde denenmistir. Hermann [3] 260 MW glicteki gaz tirbini Gzerinde yaptig
calismada 24 atesleyicinin tamaminda, piezoelektrik sensorler ile basing 6l¢i-
mu alarak geri bildirim olarak kullanan ve yakit debisini kontrol eden aktif so-
niimleme yontemi kullaniimistir. Bu calisma sonucunda Hermann aktif ve pasif
yontemleri birlikte kullanmanin daha faydali olacagi sonucuna varmis ve aktif
kontrolliin mevcudiyetinin daha esnek bir kullanim saglayacagini belirtmistir

[3].

Hermann [3] tarafindan kullanilan prensiplerin hibrit roket motorlarina uygu-
lanmasini yapan Whitmore [7], calismasinda N20 ve HTPB kullanilan bir hibrit
roket motorunda basing dlgciiminden alinan geri bildirim enjektore beslenen
oksitleyici hatti Gzerindeki vanayi siiren servo motorun PID kontrolci ile kont-
roliinde kullanilmistir. Calismada ticari olarak bulunabilir ekipmanlar kullanil-
mistir.

3. BASING DALGALANMALARININ AKTiF KONTROLUNUN DENEYSEL OLARAK
iNCELENMESi

Basing dalgalanmalarinin deneysel olarak incelenmesi kapsaminda bir test
motorunun tasarimi, test diizenegi kurulmasi, sistem modellemesi ve karakte-
rizasyonu, kontrolci tasarimi ve aktif kontrole etki eden parametrelerin belir-
lenmesi gerekmektedir.
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3.1. Test Motoru

Proje kapsaminda kullanilacak test motorunun laboratuar ortaminda ateslene-
bilmesi, yakit Gretimi ve test maliyetlerinin dislik olmasi ve glivenli olmasi ter-
cih edilecektir. Bu nedenle 1 kN altinda itkiye sahip benzer ¢alismalarin yapildi-
g1 motorlar ile ayni boyutlarda azami 4” ¢apinda bir motor kullanilmasi uygun
olacaktir. Yakitin ucuz olarak Uretilebilmesi icin HTPB yerine parafin bazli bir
yakit kullanilmasi uygun olacaktir. Oksitleyici olarak ise depolama ve temin i¢in
ek maliyetler gerektirecek sivi oksijen yerine toksik olmayan ve depolanabilen
N,O kullanimi uygundur. Test motorunun kavramsal resmi sekil 3’de verilmistir.

O Ring Yakit Arka Enjektor

\ N

Enjektdr  Enjekibr Nozul
(birincil) {ikineil) S

Sekil 3. Test Motoru Kavramsal Resmi

Enjektordeki oksitleyici debisinin kontrolliniin yani sira daha disiik debilerde
oksitleyici puskirtilen ikincil enjektorlerin kontroliiniin ve nozul éncesindeki
bosluga oksitleyici enjeksiyonunun da etkilerinin incelenebilmesi icin ikincil ve
arka enjektorler de kullanilacaktir.

3.2. Test Diizenegi (Besleme Sistemi ve Enstrumantasyon)

Test diizeneginde oksitleyici besleme sistemi ve enstrumantasyon bulunacak-
tir. Oksitleyici besleme sistemi birincil, ikincil ve arka enjektorlere giden hatlar-
daki debileri kontrol edecektir. Hatlarin test sonrasinda bosaltilmasi igin inert
bir gaz ile bosaltma hatti yapilacaktir. Tim hatlar Gzerinden basing ve sicaklik,
motor icinden de basing 6l¢iimi yapilacaktir. Test diizeneginin sematik gizimi
Sekil 4’te verilmistir.

-115-



)

: PP

5§99  ©

@ Basing OlgUmi
He @ Sicakiik Olcami

O Kontrol Vanas)
D Basing Regllatdri

Sekil 4. Test Diizenegi Sematik Cizim

Basing Olglimleri igin Kulite XTME-100 yilksek sicakhga dayanikl ve yiksek fre-
kans cevabi olan piezoelektrik sensérler kullanilacaktir. Motor i¢inden yapila-
cak o6lgimde sicak gazlarin zarar vermemesi icin uzun bir tip ile sensér moto-
ra baglanacaktir. Bu tlpln 6lglimi etkilememesi icin ¢cap ve boyu Helmholtz
frekansi dikkate alinarak segilecektir. Kontrol icin NI Compact RIO donanimi
kullanilacaktr.

3.2. Testler

Testler; motor dinamiginin belirlenmesi ve transfer fonksiyonunun bulunmasi,
yalnizca ana enjektor kullanildigi durumda oksitleyici debisi PID kontrolci pa-
rametrelerin dogrulanmasi, ikincil ve arka enjektorlerin kullaniminin incelen-
mesi amaglari ile yapilacaktir.

Ohsitleyici Debi PID Mator o Motor
=i =
Kontroll Kontrobcld Dinamidi Basinc
Basing -
i < Oiima

Sekil 5. Testlerde Kullanilacak Kontrolct
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Il. PROJENIN YENILIKCi YONU

Hibrit roket motorlarinda basing calkalanmalari oldukca sik karsilasilan bir so-
rundur. Bu soruna ¢6zim olarak, yakit geometrisinin degistirilmesi ve isitici kul-
lanilmasi gibi roket motorunun tasarimini bilyik 6lglide etkileyecek kisitlayici
¢Ozlmler ya da trietilaliminyum gibi zararli kimyasallarin kullanimi yerine aktif
sonlimleme sistemlerinin kullaniimasi tasarim siirecini kolaylastiracak ve kul-
lanimda glivenligi arttiracaktir. Literatlir taramasi sirasinda, yanma odasindaki
disuk frekansh basing dalgalanmalarinin aktif olarak, kapal devre kontrol ile
sonlimlenmesinin hibrit roketlere uygulamalari konusunda 2012 yili 6ncesi ya-
yina rastlanmamistir. Buradan da dnerilen yontemin gilincel olarak ¢alisiimakta
oldugu anlasiimaktadir.

IIl. PROJENIN MALIYETi

Proje kapsamindaki ekipman, malzeme ve personel gereksinimi asagida liste-
lenmistir. Bu gereksinime gore ekipmanlar icin 800.000 TL, malzemeler igin
250.000 TL ve arastirmaci personel icin 300.000 TL olmak (izere toplam proje
maliyeti 1.350.000 TL olarak ongérilmistir. Proje kapsaminda 4 arastirmaci-
nin ¢alismasi 6ngorilmustar.

Proje kapsaminda gerekli olan ekipmanlar:

1) Test motoru

2) National Instuments Compact RIO Kontrol Donanimi

3) Parafin yakit hazirlama ekipmanlari

4) Yakiticin kalip

5) Kulite piezoelektrik basing sensorleri

6) Diger muhtelif sensoérler

7) Oksitleyici tanki

8) Oksitleyici besleme ekipmanlari, vanalar ve servo motorlar
9) Kontrol igin MATLAB ve Simulink lisansi

10) Ug boyutlu modelleme, akiskan analiz ve yapisal analiz yazilimi lisanslari
11) Proje kapsaminda gerekli malzemeler:

12) Oksitleyici

13) Yakit malzemeleri

14) Cesitli metalik malzemeler

IV. PROJENIN KULLANIM ALANI

Gunumuzde pek ¢ok 6zel sirket uzaya daha ucuz ve giivenli ulasim yollari ara-
maktadir. Halihazirda birden fazla sirket uzaya turistik seyahat diizenlemek-
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tedir. Ulkemizde dahi cesitli firmalar reklam amaci ile uzaya turistik seyahat
bileti 6dilleri vermektedir. Uzaya ucuz ve glivenli ve sivil ulasimi imkanli kilan
teknolojilerin en énemlilerinden biri hibrit roket motorlaridir. Yakin zamanda
AMROC ve Scaled Composites sirketleri yaptiklari denemeler ile hibrit roket-
lerin uzaya ulasim icin kullanilabilirligini gozler 6nline sermistir. Hibrit roket
motorlarinin uzaya ulasimin yani sira uydu itki sistemleri, ya da gezegenlere
inis motorlarinda da kullaniimalari planlanmaktadir. Proje ile hibrit roket mo-
torlarinda karsilasilan basing dalgalanmalari azaltilacagindan, uzay araclarinin
motorlarinin tasariminda kullanim imkani bulabilecektir.

V. PROJENIN YAPILABILIRLIGi / UYGULANABILIRLiGi

Projenin gergeklesmesi icin gereken insan giici, yliksek hizda 6lcim yapan
basing sensorleri, kontrol donanimlari ve vanalar mevcut teknolojik seviye ile
yapilabilmektedir. Bu konudaki ¢alismalarin gecmisi 1984 yilina kadar gitmekte
ve Anuradha’ya gmre [1] yanmanin aktif kontrollnin yapilabilir ve sonug veren
bir teknoloji oldugu goérisi yayginlasmaktadir.

Projede kullanilabilir nihai Grin degil, uygulamaya yonelik deneysel bilgi biri-
kimi gelistirilecektir.

VI. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlir taramasina ilk olarak roket motorlari ve hibrit roket motorlari ile il-
gili genel bilgi veren kaynaklar arastirilarak baslanmistir. Bu amagla Sutton [7]
tarafindan yazilan kitap kullanilmistir. Daha sonra hibrit roket motorlarindaki
basin¢ dalgalanmasi sorunlarinin tespit edilebilmesi icin hibrit roket konula-
rindaki deneysel ¢alismalar ve hibrit roket motorlarinin dinamik modelleri ile
ilgili makaleler arastirilmistir. Bu kapsamda Karabeyoglu [4,5] ve Greiner [2]
tarafindan yapilan calismalar incelenmistir. Sorunun tespitinin ardindan hib-
rit motorlardaki uygulamalardan 6énce benzer yanma odalarindaki sorunlarin
incelendigi ve aktif kontrolliniin yapildigi makaleler taranmis ve gaz tirbin-
leri ile ilgili olarak Hermann [3] ve sivi yakitli roket motorlari ile ilgili olarak
Sliphorst [6] tarafindan yazilan makale ve doktora tezi kullanilmistir. Son ola-
rak aktif kontrol uygulamalarinin hibrit roketlerde kullanimi arastiriimis ve
Whitmore’un [8] 2013 yilina ait yiksek lisana tezi ve makalelere ulasiimistir.
Yazar bu calismalarina ait makalede hibrit roket motorlari icin benzer bir uy-
gulamaya rastlamamis oldugunu belirtmektedir. Son olarak, yanmanin aktif
kontrolli konusundaki temel bilimsel kavramlari ve genel degerlendirmeyi in-
celemek amaci ile Anuradha’nin [1] MIT Makine Miihendisligi Bolumi’ndeki
yanma instabilitesinin aktif kontroliinde teori ve pratikler konulu ders notlarin-
dan faydalaniimistir.
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VII. TARTISMA ve SONUC

Bu galisma yeterli biitce bulundugu takdirde deneysel olarak gergeklestirile-
bilecek hibrit roket mortlarinda yanmanin kapali devre kontrol ile aktif olarak
kontrol edilmesi ve diisiik frekansli basing dalgalanmalarinin azaltiimasi ¢alis-
malarinin amag, kapsam ve yéntemini anlatmaktadir.

Hibrit roket motorlarinda yanma instabilitesi olarak yorumlanabilecek, 100
Hz degerinin altindaki distk basing dalgalanmalari siklikla gériilmektedir. Bu
dalgalanmalarin pasif olarak giderilmesinde kullanilan geometrinin degismesi-
ni gerektigi icin tasarimi kisitlayici, 1sitici kullanilmasi gibi motorun tasarim ve
calisma prensibini degistiren ya da zehirli kimyasallarin kullanimini gerektiren
yontemlere alternatif olarak kapali devre kontrol kullanilarak aktif kontrol ya-
pilmasi karmasikhgl cok arttirmadan tasarim kisitlarinin genislemesine katkida
bulunacaktir.

Aktif kontrol konusunda farkli yanma odalarinda kullanilan yontemler umut
vaat etmekte ve faydali sonuglar dogurmaktadir. Ancak olumlu sonuglar alinan
orneklerde, bu sonuglarin alinmasini saglayan mekanizmalar heniiz tam anla-
miyla anlasiimamistir. Ayrica konunun hibrit motorlara uygulamasi heniz ol-
dukea kisitlidir. Literatiirde yer alan ¢calismada enjektordeki oksitleyici debisini
kontrol edilmesinin yani sira, farkli enjektorlerin de kullanimi degerlendirilme-
lidir. Ayrica literatlirdeki ¢alismalarda yanmanin aktif kontroli igin kullanilan
yontem klasik PID kontrol yontemleridir. Aktif kontroliin daha glivenilir ve daha
genis sartlarda uygulanabilir olmasi amaciyla zaman gecikmeli ya da adaptif
kontrol yéntemleri gibi glincel yaklasimlarin kullanimi da incelenmelidir.

SONUC

Bu arastirmanin sonucunda hibrit roket motorlarindaki disiik frekansli basing
dalgalanmalarinin aktif kontrollin yapilabilmesi amaciyla gergeklestirilecek
deneysel calismalarin amacini, kapsamini ve yontemini belirlenmistir. Boylece
hibrit motor tasarimi gelisen sensor, aktlator ve kontrol teknolojilerinin yar-
dimi ile daha az kisit ile yapilabilir olacaktir. Ayrica bu calismalarin sonucunda
hibrit motorlarin daha glvenilir olmasina katkida bulunulmus olacaktir. Son
olarak, kurulacak test altyapisi ile yanmanin aktif kontoliinde kullanilabilecek
modern kontrol yéntemlerinin de galisilabilecegi bir altyapi kazanilmis olacak-
tr.
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VI. NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI
HAVACILIK ve UZAYDA YENILIKCi TASARIMLAR

LAZER KAYNAKLI UCAK MOTOR
PARCALARINDA KAYNAK HASSASIYETi IiCIN
VARESTRAINT TEST DUZENEGI

SINEM CEViK UZGUR, MELiH CEMAL KUSHAN

sinemu@omu.edu.tr, mkushan@ogu.edu.tr
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Sinem Cevik UZGUR

2001 yilinda ODTU, Metalurji ve Malzeme MUhendisliginden mezun olan aras-
tirmacimiz, ylksek lisansini Eskisehir Osmangazi Universitesi, Metalurji Mihen-
disliginde 2003 yilinda tamamlamistir ve halen doktorasina Eskisehir Osman-
gazi Universitesi, Makine Mihendisligi, imalat ve Konstriiksiyon Bilim Dalinda
devam etmektedir. Uzmanlik alanlari; superalasimlar, metallerde korozyon,
kaynakh malzemelerde sicak ve soguk catlak hassasiyeti ve ince film teknolo-
jileridir. 2007 yilindan bu yana Ondokuz Mayis Universitesi, Malzeme Bilimi ve
Mihendisliginde Arastirma Gorevlisi olarak calismaktadir. Amerika ve ingiltere
de 6 ile 12 ay arasinda ki slrelerde arastirmaci ve proje arastirmacisi olarak go-
rev almistir. Uluslar arasi ve ulusal hakemli dergilerde yayinlanmis 8 makalesi, 3
adet kitap bolumu, uluslar arasi ve ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri
kitaplarinda basilan 25'den fazla bildirisi bulunmaktadir. Uluslar arasi ve ulusal
olmak Uzere 4 projede gorev almistir.
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ON SOz / TESEKKUR

Projenin temel amaci; havacilik, uzay, petrokimya, otomotiv /gemi / lokomo-
tif ve nlkleer reaktor gibi endistrilerde kullanilan siper alasimlarda kaynak
islemi sirasinda, erime ve 1sI tesiri altindaki (ITAB) bolgede sicak ¢atlamalarin
meydana gelebilmesi ve bunlarin analiz edilebilmesini saglamaktir. Bu malze-
melerden olusan parcalarin gesitli ve siddetli cevresel veya mekanik etkilerde
¢alisma omirlerinin uzun olmasi gerekliligi nedeniyle: nikel- esasli sliper ala-
simlarin ITAB’ inda sicak ¢atlama hassasiyetinin incelenebilmesi icin bir Varest-
raint test dizeneginin tasarlanmasidir. TIG kaynakli malzemeler i¢in kullanilan
bu test diizeneginin Lazer kaynakh malzemelere uygun hale getirilmesi proje-
nin temel amacglarindandir. Béylece malzemenin ITAB’inda olusan mikro gat-
laklarin gesitli karakterizasyon teknikleri kullanilarak incelenebilmesidir.

Malzeme temini konusunda yardimci olan TEI Tusas Motor Sanayi A.$'ne, test
diizeneginin imalatinda ki ¢calismalarindan dolayi Tomris Makine’ye, varestra-
int test diizeneginin baski koglarinin imalatini gerceklestiren ETi Makine San.
Tic. A. $’e Tesekkdiri bir borg bilirim.
Deneysel calismalarimi ESOGU 2011/ 15020 no’lu proje olarak kabul edip mad-
di destek saglayan ESOGU Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonuna Tesekkir
ederim.

Agustos 2013

Sinem Cevik Uzgiir
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OzZET

Teknolojinin hayatin kaginilmaz bir pargasi oldugu giinimiziin kiresellesen
diinyasinda, uzay ve ugak sanayinde ki gelismeler gelecegin mihendislik mi-
marisinin olusumuna isik tutmaktadir. Havacilik sektéri bazinda bakildiginda,
ucak gaz tiirbin motorlarinin givenilirlik, mukavemet/ agirlik orani, performans
ve servis 6mri gibi en ylksek standartlari karsilamasi beklenmektedir. Dolayi-
siyla; gemi, lokomotif, petrokimya ve nikleer reaktor sanayileri gibi, hizmet
ettigi sadece uzay ve ugak sektdri olmayan ekonomik maliyetli, saglam, yliksek
sicakliklara, korozyon ve oksitlenmeye dayanikli malzemelere olan ihtiyag giin-
celligini stirekli korumaktadir. Bu malzemeler Gstlin 6zelliklerine ragmen, ¢ok
ylksek calisma sicakliklarina ve siddetli isletim ortamlarina maruz kaldiklari
icin, asinma, yirtilma ve ¢atlamalardan sikinti gekmektedirler. Bu nedenle, eko-
nomik olarak tamir kaynaklarinin yapilmasi daha uygun olmaktadir. Maalesef,
bu yiksek sicaklik parcalarinin ITAB ve birlesme boélgelerinde olusabilen mikro
catlaklar yiziinden kaynaklanmasi zor olmaktadir.

Bu proje kapsaminda; islenebilirligi ve kaynaklanabilirligi oldukga iyi olan, yik-
sek servis sicakliklarina dayanabilen ve iyi sirinme 6zellikleri gbsteren yeni
teknoloji Nikel-esasl stiper alasimlar ele alinmaktadir. Lazer Kaynagi kullani-
larak birlestirilen malzemenin ITAB'In da olusan mikro catlaklarin miktarsal
olarak incelenebilmesi icin de, diinya ¢capinda heniiz standartlastirilamamis bir
Varestraint test diizenegi tasariminin olusturulmasi amaglanmaktadir. Boylece,
yeni teknoloji malzemelerin kaynak ve tamir kaynaklari sonucunda ¢atlaklar-
dan arinmis, kalitesi yliksek ve maliyeti dlistik Grlnlerin elde edilmesi saglana-
rak Ulke ve bolge havacilik ve diger ilgili endistrilere katki saglanmaya calisila-
caktir. Bu projenin, malzeme ve makine mihendisligi alt yapisi birlestirilerek,
disiplinler arasi ve endistrinin bire bir katkisi alinarak yiritilmesi planlanmak-
tadir.

Anahtar kelimeler: Stiperalasim, Varestraint, Lazer Kaynak, Kaynak Hassasiyeti
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I. GIRiS

Varestraint (VARIABLE RESTRAINT- Degisken Sinirlama) testi, bir alasimin kati-
lasma catlagina hassasiyetini 6lcmek icin ilk olarak Savage ve Lundin tarafindan
1965 yilinda gelistirildi. Varestraint testi baslangi¢ta ¢catlama olayindan sorum-
lu metalurjik ve bilesimsel faktorleri, kaynak islemi degiskenlerinden ayirmak
icin direk ve goreceli olarak basit bir teknik olarak gelistirilmistir. Test birgcok
malzemeye uygulanabilmektedir ve kantitatif sonuglar vererek, malzemelerin
katilagsma g¢atlamasina olan hassasiyeti kolaylikla tayin edilebilmektedir. Varest-
raint kavraminin sematigi, silindirlerle desteklenen kiris olarak Sekil’ de goste-
rilmektedir. Yikleme silindirlerine kuvvet uygulanarak, iki yandan asagi dogru
bikiilen numune boyunca otojen kaynak yapiimaktadir. Uygulana bu kuvvet ile
malzeme kalip basliklarinin yarigapina uyum saglamaya zorlanmaktadir. Farkli
yaricaplarda kalip basliklari kullanilarak ve hidrolik kogun darbesinin uzunlugu-
nu daha onceden hesaplanan bir uzunluga degistirerek, test numunesinin dis
fiberlerinde ki arttirllmis gerinim asagida ki bagintiya gére ayarlanabilmektedir.

t
E=—
2R

Burada; €, arttirilmis gerinimi (deformasyon), t, numunenin kalinhgini ve R ka-
lip bashginin egrilik yarigapini tanimlamaktadir.

Belirli bir gerinim araliginda testler yapilarak, gerinim ve ¢atlama hassasiyeti
arasinda ki iligki tayin edilebilmektedir.

Sekil 1. Enine varestraint test

Ayrica, ¢atlak hassasiyeti verilen gerinimde test edilen numunenin yiizeyinde
ki maksimum catlak uzunlugu (MCD) 6lgllerek de bulunabilir. Katilagsma ¢atla-
ginin gézlemlendigi en dislik gerinim “esik gerinimi” olarak adlandirilir. Mak-
simum ¢atlak uzunlugunun daha fazla artmadigi gerinim seviyesi ise “doymus
gerinim” olarak adlandirilmaktadir. Clinkii bu seviyede katilasma c¢atlaginin
katilagsma sicaklik araliginda tamamen ilerlemesini mecbur etmek igin yeterli
gerinim uygulanmaktadir.
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Gerinimin MCD’ye bagh grafigi cizilerek de, katilasma catlagi sicaklik arahgi
(SCTR) bulunabilir. SCTR 6nemli bir parametredir. Clinki katilasma c¢atlak has-
sasiyetinin, sadece catlak uzunluguna gore degil, sicakliga gore de miktarsal
olarak tayinini saglamaktadir. Sonug olarak, o direk olarak gevrek sicaklik arahgi
(BTR) ile iliskilidir. BTR genelde katilasma catlaginin olustugu sicakhk araligini
tanimlamakta kullaniimaktadir. SCTR asagida ki esitlik kullanilarak hesaplana-
bilmektedir.

scTr = MCD

x CR

w

Burada; MCD, doymus gerinimde maksimum ¢atlak uzunlugunu, V , kaynak
hizini ve CR, katilagsma sicaklik araliginda ki soguma hizini tanimlamaktadir.

SCTR yaklasimi kullanilarak, kaynak katilagsma ¢atlamasinin hem siralama dere-
cesi, hem de miktarsal 6lgciimi elde edilebilmektedir

1. LAZER VARESTRAINT TEST TASARIMI

Daha onceden de bahsedildigi gibi, varestraint test diizenegi sadece GTAW
kaynakli numuneler i¢in kullanilabilmektedir. Elektron isini kaynagi ve lazer
kaynagina uygun olabilmesi igin test diizenegi yeniden tasarlanmistir. Bu tasari
sirasinda 6nem arz eden ilk konu diizenegin vakum ortaminda calisan elektron
1sin kaynaginin vakum odasina girebilecek bir biyiklikte boyutlandiriimasi ol-
mustur. Bu nedenle, 6ncelikle Sekil 2’de gorildiigu lzere diizenegin iki boyutlu
teknik gizimleri hazirlanmistir.

iki boyutlu teknik resimleri elde edilen varestraint test diizeneginin ti¢ boyutlu
resimlerini elde etmek icin SOLIDWORKS bilgisayarla ¢izim programi kullanil-
mistir. Varestraint test diizeneginin ergonomik, fonksiyonel ve seri kullanimi
kolay olabilmesi agisindan 10 adet numunenin bir kere de kaynaklanabilme-
sini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle lzerinde 10 adet numuneyi
baglamaya hazir 10 adet bélmeden olusmaktadir. Bilgisayar programi ile elde
edilen Ui¢ boyutlu gizimler Sekil 3'te degisik acilardan goriilmektedir.
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Sekil 2. Varestraint test diizeneginin iki boyutlu teknik resimleri

Sekil 3. Varestraint test diizeneginin ¢ boyutlu (3D) teknik resimleri

iki boyutlu ve {i¢ boyutlu teknik gizimleri hazirlanan varestraint test diizenegi
Organize Sanayi de imalat ettirilmistir. Varestraint test diizeneginin imalatinda
Tomris Makine isletmesinde kullanilan artik gelik malzemelerden yararlanil-
mistir. Parcalar gaz alti kaynagi kullanilarak birlestirilmisti. Numunelerin di-
zenege tutturulmasini saglamak icin 8.8 kalite vidalar ve M8 civatalar kullanil-
mistir. imalati tamamlanan test diizeneginin son halini gésteren fotograf Sekil
4’te verilmistir.
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Sekil 4. imalat tamamlanan varestraint test diizeneginin fotografi

Il. PROJENIN YENILIKCi YONU

Ugak motoru tasariminda, icinden seg¢im yapilabilecek genis bir siiperalasim
malzeme yelpazesi mevcuttur.

Ugak moturu icin tasarlanan birgcok parcanin tGretim yontemleri arasinda kay-
nak prosesi de yer almaktadir. Ugak motor sanayi uygulamalarin da Tungsten
Inert Gas (TIG), Electron Beam Welding (EBW) ve Laser Welding yontemleri
tercih edilir durumdadir. Bu kaynak gesitlerinin herbiri ile degisik cinsteki mal-
zemeler kaynatilabilmektedir. Dahasi bu malzemelerin farkli kalinliklarda ol-
mak lizere kaynatilmaktadir.

Ucak motoru pargasi tasarimi acisindan bir kaynak prosesi sonrasi parga Uze-
rinde gerceklesen kalinti gerilmelerin, distorsiyonlarin, malzeme sertliginin,
elastisite modiliniin, cekme ve basmada akma ve kopma mukavemetlerinin,
mikro catlaklarin sayisi ve boyutlarinin tahmin edilebilmesi gereklidir. Tasarim
asamasinda bu bilgilere ve dngorilere sahip olunmasi, daha glivenilir, daha
ekonomik ve daha verimli motorlarin tasarimina yardimci olacaktr.

Bu ¢ercevede havacilik endstrisinde yaygin olarak kullanilan stiperalasim mal-
zemeler durumundaki INCO 625, INCO 718, WASPALQOY, HASTELLOY ve RENE
41 malzemelerinin, yine yaygin olarak kullanilan TIG, EBW ve LASER WELDING
islemlerine reaksiyonlarinin arastirilmasi biyik dnem arz etmektedir.

Mikro catlaklar ucak motoru pargalari igin risk arz eden durumlardir. Bu ¢a-
lisma ile hangi malzeme cinsinde hangi kaynak yonteminin daha fazla sayida
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ya da hangi uzunluklarda mikro ¢atlaklar olusturdugu saptanabilecektir. Bunun
yaninda akma ve kopma mukavemetleri ile malzeme sertliginin belirlenecek
olmasi, tasarimda malzeme sec¢imi konusunda biiylk avantaj saglayacaktir. Bu
sayede daha glivenilir ucak motor tasarimlari gerceklestirilebilecektir.

IIl. PROJENIN MALIYETi

1- Numune malzemeleri (¢esitli siperalagimlar) 70.000 TL
j;yMu,e:c/abI)ograﬁk inceleme malzemeleri (zimpara, parlatma ¢uhasi, elmas 15.000 TL
for:\'/lstki:ﬁ(raazl:; tmk;:)eleme malzemeleri (daglama kimyasallari: HCI, ase 10.000 TL
3;);(uksek sicakliga dayanikli malzemeler (eldiven, gozlik ve firin masasi 5.000 TL
5- Laboratuar malzemeleri (beher, piper vb) 2.000 TL
6- Lazer kaynagi uygulamalari (1 saat 100 euro) 10.500 TL
7- Varestraint test diizenegi imalati 2.000 TL
8- SEM-EDX —inceleme ve Degerlendirme 3.600 TL
9- TEM ince numune hazirlama 12.000 TL
10- TEM—inceleme ve Degerlendirme 12.000 TL
11- XRD- inceleme ve Degerlendirme 6.200 TL
12- Cekme Deneyi 23.400 TL

TOPLAM BUTGE= 171.700 TL

IV. PROJENIN KULLANIM ALANI

Proje konusu itibari ile havacilik, uzay, petrokimya, otomotiv /gemi / lokomotif
ve nikleer reaktor gibi endistrilere ve imalat sanayinin her alanina dogrudan
veya dolayh olarak hitap etmektedir.

Lazer varestraint test diizeneginin olusturulmasi ile hem ugak gaz tiirbin mo-
torlarinda kullanabilen yeni teknoloji siiperalasimlarin, hem de bu alasimlara
has test diizeneginin, calismanin yapilacagi liniversitenin bulundugu sehirde
(Eskisehir), gelismis bir sanayi dali olan ugak motor sanayisine kazandiriimasi
saglanmaya calisilacaktir. Ayrica, endistrinin en dnemli kolu olan savunma sa-
nayine katkisi da yadsinamaz. Ayni test diizeneginin ¢esitli alasimlar ve cesitli
kaynak teknikleri icin kullanilabilip, standartlastirilabilmesine yardimci olabile-
cek Tirkiye ve diinyadaki diger akademik ¢alismalarin ve projelerin 6nii aglila-
bilecektir. Siper alasimlar, yiksek sicakliklarda ki korozyon ve oksidasyon di-
renci, mukavemet ve slirinme 6mri nedeniyle havacilik ve uzay endistrisinde
kullanimlari g6z ardi edilemeyecek malzemelerdir.
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Ayrica, varestraint test dlizenegi sadece TIG kaynagi i¢in olusturulmus bir test
metodudur. Diinyadaki akademik literatlirde ve endustrideki kullaniminda, di-
ger kaynak islemlerine uygulandigina dair bir veriye rastlanmamistir. Bu proje
kapsaminda bu test diizenegi Lazer kaynagina uygulanacaktir. Bunun icin de
tabi ki cesitli modifikasyonlar yapilacaktir. Sonuc olarak da, proje sonunda La-
zer varestraint test diizenegi icin patent alabilme sansi dogacaktir.

V. PROJENIN YAPILABILIRLIGi / UYGULANABILIRLIGi

Proje calismalari sirasinda Eskisehir Osmangazi Universitesi laboratuar olanak-
larindan yararlanilmasi distinilmektedir. Bu Gniversitenin Makine Mihendis-
ligi laboratuar olanaklari séyledir; cekme-basma uygulama cihazlari, Metalog-
rafik inceleme, Makroskobik inceleme yontem ve uygulamalari, Centik darbe
cihazi. Deformasyon sertlesmesi, Metallerin kaynaklanabilirligi ve kaynak son-
rasi olusan 1si etkili bélgenin incelenmesi, Yeniden kristallesme deneyleri, Jo-
miny sertlesebilirlik deneyleri, Jominy deneyleri uygulamalari.

Ayrica Samsun Ondokuz Mayis Universitesi Mithendislik Fakiiltesi, Havacilik ve
Uzay Bilimleri Fakiltesi olanaklari ile yeni kurulmakta olan tniversite merkez
laboratuarinin olanaklari da projenin Tiirkiye de saglkli bir sekilde yiritilmesi
icin yeterli olacaktr.

Lazer kaynaklarinin yapilmasinda Eskisehir ve Bursa da bulunan Lazer Kaynak
firmalarindan yararlanilabilecektir.

VI. LITERATUR ARASTIRMASI

Teknolojinin temel tasini savunma, uzay ve ugak sanayinde ki gelismeler olus-
turmaktadir. En kapsamli ¢alismalar ise modern ugak motorlari icin Uretilen
malzemeler olmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi, toplam ugak motor agirliginin
% 50’sini olusturan super alasimlardir. Yuksek sicakhk dayanimlari, korozyon
ve oksitlenmeye karsi direncgleri nedeni ile yanma ve tiirbin kisimlari icin vaz-
gecilmez malzemelerdir. Her ne kadar bu malzemelerin fiziksel metalurjisi ve
kaynaklanmasi hakkinda literatiirde gesitli bilgiler bulunsa da, yeni teknolojiler
ile ortaya ¢ikan imalat teknikleri nedeniyle halen optimum kaynak paramet-
releri, bu parametreler ile mikro catlaklar arasinda ki iliskiler, kaynak éncesi
ve sonrasi isil islemlerin mekanik 6zelliklere etkisi, sertlestirme mekanizmalari
ve kaynak sonrasi olusan kalinti gerilimlerinin son {rline etkileri gibi konular-
da halen data eksikligi bulunmaktadir. Ayrica malzemelerin ¢atlak hassasiyeti
ve c¢atlak hassasiyetinin o6lc¢lilmesi ile ilgili kapsamli arastirmalarin endistri ve
akademik acidan gerekliligi, projenin ilgi alanini bu konuya yogunlastirmistir.
Literatlirde NASA dahil olmak Uzere bircok ucak endistrisinin Ar-Ge’sinde
bu konu ile ilgili calismalara rastlanmaktadir. Bununla birlikte, malzemede ki
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kaynaklanmadan dogan catlak olusumu; mekanik ve metalurjik faktorlerin bir
birlesimidir. Mekanik faktorlerin kontrol edilmesi ¢cok zor oldugu icin, kaynakla-
nabilirligi etkileyen metalurjik faktorlerin en 6nemlisi olan mikroyapi mutlaka
karakterize edilmelidir. Bunun icin son derece gelismis Taramali ve Gegirimli
Elektron Mikroskobu ile XRD karakterizasyon ¢alismalarida yapilarak literattir-
de ki eksiklikler bu proje ile giderilebilecektir.

Projenin 6zglin yaninda ise, varestraint test diizeneginin yeni teknoloji ima-
lat tekniklerine uyarlanmak istenmesidir. Her ne kadar standartlastirilamamis
olsa da Varestraint testi 1960’ lardan beri (Savage ve Lundin) malzemelerin
kaynak katilasma ve sivilasma c¢atlak hassasiyetini miktarsal olarak dlgmede
kullanilmaktadir. En son teknolojik calismalarin Amerika Birlesik Devletlerinde
ylrataldagi bilinmekte ise de Rusya’ dan Japonya’ ya kadar birgok lilkede aras-
tirmalarin devam ettigi gozlenmektedir.

Oniimiizde ki yillarda gaz tiirbin motorlarinda temel bir degisiklik 5ngdriilmese
de yeni tasarimlar ile performanslar arttirilmaya, maliyetler disurilmeye cali-
silacaktir. Bunun da malzeme, imalat ve kaplama teknolojilerindeki ilerlemeler
ile saglanacagi yaygin olarak literatiirde belirtiimektedir.

VII. TARTISMA ve SONUC

Uretim ve tamir tekniklerinden endiistride yaygin kullanima sahip olan kaynak-
lama teknigi de, yine sliper alasimlarin iretim ve onarimlari igin vazgegilmez
bir metottur. Fe-Ni esasli stiper alagimlara eritme kaynagi tekniklerinden GMA,
TIG, Elektron bombardiman kaynagi (EB), Lazer kaynagi ve Plazma ark kaynagi
uygulanabilmektedir. Bu proje konusu kapsaminda kaynak islemi ve kaynak de-
giskenlerinin hassas kontrolliniin saglanmasi igin en uygun olarak Lazer kaynak
yonteminin kullanilmasi 6ngorilmektedir. Bu baglamda, ugak motor sanayinde
yaygin olarak kullanilan Tungsten Inert Gas (TIG) kaynagina gore, Lazer kaynak
yontemi dar kaynak genisligi ve yliksek nifuziyet ile mikemmel bir metottur.
Lazer kaynak yonteminin modern yiksek sicaklik malzemelerinin birlestiriime-
sinde en gekici ve gelismis kaynak yontemi oldugu enddstride kabul edilmis bir
gercektir. Endistride hemen hemen her tirli ve sekildeki parga icin kullanimi
uygun olmaktadir. Kalin metalik pargalar bile ¢ok diistik isi girisi ile birlestirile-
bilmektedir. Ayrica bu yontem ile kaynaklanan baglantilar, ylksek kaliteli, gu-
venilir olmakla birlikte, yontemin sanayide ki tGretim maliyetlerini azaltmaya
devam etmesi, yaygin kullanim nedenlerinden olmaktadir.

Bu proje kapsaminda, kaynak katilasma ve sivilasma catlagi gibi “sicak ¢atla-
ma” hassasiyetinin miktarsal olarak test edilebildigi bir yontem olan Varest-
raint testi kullanilarak toplam catlak uzunlugu, maksimum catlak uzunlugu,
1sin fokusu, catlaklarin sayisi, catlak olusumu igin esik gerinimi ve son aras-
tirmalarin sonucu olarak catlagin olustugu sicaklik araligi kalitatif ve kantatif

-132 -



olarak olcllebilecektir. Varetstraint testinde, numunenin egilmesi ile ekstra bir
mekanik germe meydana getirilmektedir. Isil durumlarin gézlenebilmesi icin
gercek kaynak dikisi olusturulmaktadir. Béylece laboratuar ortaminda olusan
mikro yapilar ile imalat sonucunda olusan mikro yapilar arasinda hicbir farkhlik
olmamaktadir. Bu test yontemi ile sicak ¢atlamaya neden olan metalurjik ve
mekanik faktorler gézlemlenebilmektedir. Varestraint test, diizeneginden do-
lay1 sadece TIG kaynakli malzemeler icin uygulanabilen bir test yontemidir ve
Lazer kaynakh malzemeler icin uygulanabilmesi icin test diizeneginin yeniden
yapilandirmasi gerekmektedir. Bu yeniden tasarlanma isleminde degistirilebi-
lecek parametreler; deformasyon yontemi, kaynak isleminin uygulanma gesidi,
numune boyutlari ve yeniden tasarimidir.

Kaynaklanan numunelerin ITAB’Inda ki mikro-catlaklarin ve mikro-kusurlarin
degerlendirilmesinde malzeme karakterizasyon teknikleri (Gorlintl analizérd,
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM)
vb.) kullanilarak kaynakli pargalarin yapisal ve mekanik karakterizasyonu ya-
pilabilecektir. Stperalasimlar ¢alisma sartlari nedeniyle ¢ok uzun sireli olarak
ylksek sicakliklara maruz kaldiklarindan, depolanan biyilk gerinim enerijileri,
tane ve ikiz sinirlarinda, ayrica taneler icinde asiri miktarda 6 fazinin olusumuna
neden olmaktadir. Bahsedilen bolgelerde bu fazin ¢okelmesi, centik kopma da-
yanimini biiyik 6lctide negatif olarak etkilemektedir. Ayrica yapilar malzemede
beklenenden daha disiik cekme ve kopma dayanimlarinin olusmasina neden
olmaktadir. Birgok sliperalasim ¢esidi heniz yeni gelistirilmis oldugu icin, bu
iliskiler heniz literatiirde agik degildir. Ciddi akademik calismalarin ylritilme-
si gerektigi, sliperalasim Uretici firmalari tarafindan da desteklenmektedir.

Sicak ¢atlama ve ozellikle 1sidan etkilenen bolgede (ITAB) sivilasma catlak olu-
sumu Ni- bazl alasimdan Uretilmis parcalarda ve tamir kaynaginda cok buyik
bir 6neme sahiptir. Laves fazi gibi topolojik siki paketlenmis fazlarin ve MC
otektiklerinin sivilasmasinin ve olusumunun, tane sinirlarinin islanmasi nede-
niyle sicak ¢atlama lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olduguna inanilmaktadir;
sicaklik stiresinin uzadiginda malzemenin i¢ ve dis kaynaklardan gelen herhangi
bir gerinime daha fazla dayanamamasi gibi. Isinma da Laves fazinin sivilasmasi
bircok fazin katilasma sicakhgini bastirmaktadir. Sonu¢ olarak kaynaklanabi-
lirlikdeki en 6nemli etkiyi olusturmaktadir. Kaynak sirasinda ITAB’ da olusan
catlama, sivinin tane sinirlarinin islatmasi olayidir. Tane sinirlarinda ki 6tektik
fazlarin icsel olarak erimesi ile ya da dissal olarak kaynak havuzundan disik si-
cakhk otektiklerinin beslenmesi ile olusabilir. SUphesiz, gergek ¢atlak olusumu,
tane sinirlarinin ayrismasina neden olan gergek gerilim/gerinim ile olusmakta-
dir. Catlak olusumunu provoke etmek nedeniyle gerinimi biytitmek/ abartmak
icin, kaynak sirasinda olusan ic gerinim, disaridan empoze edilen gerinimler
ile arttirilabilir. Bunun igin 1960’lardan beri kullanilan Varestraint test yontemi
(Savage ve Lundin), gliniimuzde de halen yaygin olarak kullaniimaktadir.
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SONUC

Bu baglamda, projenin konusu, yeni gelistirilmis stiperalasimlarin, Lazer ile
kaynaklanmasi ile ITAB’'iInda meydana gelen mikro catlaklarin incelenmesi
icin heniiz standartlastirilmasi miimkin olmamis Varetsraint test diizeneginin
tasarlanmasi (test dizenegi su ana kadar sadece TIG kaynagi icin uygulana-
bilmektedir) ile bu malzemelerin ve test diizeneginin Turk ucak sanayi basta
olmak Ulzere endistriye kazandirilmasi ile Tlrk ve diinya literatiirinde ki bos-
luklarin doldurulmasidir.

VII. KAYNAKGCA

1- Vishwakarma, K.R, Richards N.L and Chaturverdi, M.C, Haz Microfissuring In EB
Welded Allvac718 Plus'™ Alloy, Superalloys 718, 625, 706 and Derivatives 2005
Edited by E.A. Loria TMS (The Minerals, Metals & Materials Society), (2005)

2- Lippold, C, J., Recent Developments In Weldability Testing For Advanced Mate-
rials, ASM International, Joining of Advanced and Specialty Materials VII, (2005

3- (Huang, C, A, Wang, T, H., Lee, C, H., Han, C, W., A Study Of The Heat- Affected
Zone (HAZ) Of An Inconel 718 Sheet Welded With Electron-Beam Welding (EBW,
Materials Science and Engineering, A 398 (2005) pp: 275-281
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VI. NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI
HAVACILIK ve UZAYDA YENILIKCi TASARIMLAR
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SISTEMI ILE FAYDALI YUK INDIRME PROJESI

SULEYMAN SOYER

soyers@itu.edu.tr
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Stileyman SOYER

Stleyman SOYER, 20 Eyliil 1987 tarihinde Eskisehir'de dogmustur. ilk, orta ve lise
egitimini Eskisehir'de tamamlamasina muteakip 2004 yilinda girdigi Hava Astsu-
bay Meslek Yuksek Okulu'nu 2006 yilinda basari ile bitirerek 2006 yilinda Avionik
(Havacihk Elektrik ve Elektronigi) Test Sistemleri Makinisti olarak Hava Kuvvetleri
saflarina katilmistir. 2006 yilinda girdigi Dikey Gecis Sinavi'nda Turkiye altmis doku-
zuncusu olarak istanbul Teknik Universitesi Uzay Miihendisligi'ni kazanmistir. Bu
surecte Malatya'da gorev yaptigiicin okulunu dondurarak 2010 yilinda 6grenimine
baslamistir ve halen devam etmektedir. Ayni zamanda Anadolu Universitesi iiBF
iktisat Bolim('nden 2013 yilinda mezun olmustur. 2009 yilinda iTU 6grencileri ta-
rafindan kurulan UYARI Model Uydu Takimi'nda 2010 yilindan beri Takim kaptanh-
g1 ve mekanik ekip sorumlulugu gorevlerini yuritmektedir. 2011 yilinda ESA(Avrupa
Uzay Ajansl) ve CNES (Fransa Uzay Ajansi) tarafindan Fransa'da yapilan Avrupa
Model Uydu Yarismasi'nda ikinci, 2012 yilinda NASA (ABD Uzay Ajansi) ve AIAA tara-
findan duzenlenen“Annual CanSat Competition 2012" yarismasinda dunya birincisi
olan takimin takim kaptanhginiyapmistir. 2012 yilinda Genelkurmay Baskani Sayin
Orgeneral Necdet OZEL tarafindan“Genelkurmay Baskanhgi Bilim ve Basari Oduli”
ile taltif edilmistir. is yasaminda F-4, F-4 2020, ve F-16 bakim tecriibesi bulunan SO-
YER, Parasut, Balikadam ve Komando Temel brovelerine sahiptir. Hava Harp Okulu
Komutanhgi Havacilik ve Uzay Mihendisligi Bolim Baskanhgrnda calisan SOYER,
burada FFD-201 ve FFD-2013(Future Flight Design) isimli gelecegin insansiz hava
araclari yarismalarinda organize komitesinde yer almistir. Akademik gelisimini
Parasut muhendisligi Uzerine gelistirmeyi hedefleyen SOYER ozellikle uzay inis ve
kurtarma sistemleri konusunda baslangic seviyesi arastirmalar yapmaktadir. Su-
leyman SOYER, Saliha hanimefendi ile evli olup ingilizce bilmektedir.

Yayinlanan makaleleri:

e Small Space Can: CanSat, RAST 2011, Suleyman SOYER

*  Mission Analysisand Planning of a CANSAT, RAST 2011 Cihan CABULOGLU, HU-
seyin AYKIS, Resul YAPACAK, Erhan CALISKAN, Omer AGIRBAS, Saban ABUR,
Slleyman SOYER, Assoc.Prof.Dr.Halit TURKMEN, Maj.Serdar AY, Capt.Yasin
KARATAS, Asist.Prof.Dr.Maj.Emre AYDEMIR, Capt. Mansur CELEBI;

«  UYARITeam: The first model satellite team in Turkey Caglar Unal, Deniz-Gez-
mis Tas, Metehan Cetin, Muhammed SoOzer, Suleyman Sover, Veysel-Yagmur
Saka - C'Space 20m Scientific Description of CanSat Projects dergisi (CNES
(Fransa Uzay Ajansi) Planet Sciences tarafindan diizenlenen model uydu ya-
rismasl)
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ON SOz / TESEKKUR

Bu proje ile ilgilenmemi saglayan amaglardan bir tanesi bir Tirk genci olarak
simdiye kadar yabanci uluslarin dolayli olarak bize séyledikleri “Siz bunlari ya-
pamazsiniz biz yapalim siz kullanin” zincirinin kirilmaya basladigi bu ginler-
de bir parga bu olusumun icerisinde yer almak ve layikiyla devam ettirmektir.
Ozellikle ileri teknoloji gerektirmeyen fakat bircok alanda tilkemizi birkag basa-
mak yukari ¢ikartabilecek olan bu gibi projelerin milli imkanlar ile gelistirilmesi
Ulke politikasi olarak dncelikli hedefimiz olmali diye diisiiniyorum.

Ben bu arastirmayi ve proje calismalarini yaparken birebir yasadigim aci tecri-
belerden, benden daha 6nce bu alanda calisma yapmis degerli bilim adamla-
rindan ve Ulkemize katmak istedigim kiclik bir katki umudunun giici ile hare-
ket ettim. Ozellikle su an projenin 6nemini anlatabilmek ve kendi adima destek
alabilecegim insanlar ile karsilasabilmek adina olabildigince detaylarin derini-
ne inmeden yalin bir dil kullanmaya ¢aba gosterdim.

Bu vesile ile dncelikle hayatimda var oldugu siirece bana isik olan kiymetli esi-
me bana olan destegi, sabri, tim iyilikleri ve bana hala ilk glinkl gibi baktig
icin tesekkiir etmek istiyorum. Hayatimin tim anina taniklik eden ve gecti-
gim her yolda bana destek olan degerli annem, babam ve ablama ve degerli
kardeslerime de tesekkirlerimi borg bilirim. Bu ¢alismayl yapmam icin beni
cesaretlendiren degerli blyigim ve amirim Sayin Profesér Doktor Abdurrah-
man HACIOGLU’na (HHO Hvc. ve Uzay Miih. Bél. Bsk.), giiler yiizii ve deger-
li fikirleri ile Dog. Dr. Zafer KAZANCI’'ya (HHO Hvc. ve Uzay Mih. Bol. Bsk.hgi
Ogr. Gor.), proje baslangic seviyesinde beraber bilgi paylasiminda bulundugum
Umit MERCAN ve Serta¢ KIRAZ’a(HvKK), is yasantimda bana destek ve bir abi
olan degerli Cihangir KOCA(HvKK) abime de sonsuz tesekkurlerimi sunuyorum.
Ayrica boyle glizel bir proje yarismasinda bana yer verdiginiz i¢in siz sayin jiri
Uyelerimize de saygi ve siikranlarimi sunuyorum. Umarim su an teorik olarak
Uzerinde emek harcadigim bu projeyi bitmis bir halde Gilkemin hizmetine suna-
bilme serefine nail olabilirim.

27 Eylal 2013
Sileyman SOYER
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OzZET

Projeden Ozet olarak bahsetmek gerekirse bu sistem ile kargo ucagindan ati-
lacak bir faydali ylki icindeki yazilim marifetiyle otonom olarak Ram-Air (pa-
rafoil kanat) tipinde bir parasiitle istenilen noktaya yliz metreden daha hassas
bir mesafe ile indirebilmek mimkin olmaktadir. Sistem ayrica radyo kontrollii
olarak havadan ya da yerden kontrol edebilmeye de olanak tanimaktadir. Pro-
jeyi basit bir dille anlatmak gerekirse havadan atilacak bir faydali yiki, once-
den belirlenen koordinata otonom yonelim ile ya da
uzaktan kumanda kontrolii ile indirebilmeyi saglayan
bir insansiz hava aracinin tasarlanmasidir.

Projede temel amag dogal afetler gibi (deprem vb.)
kara ulasiminin ttkandigi ve acil miidahale gerektiren
durumlarda arama kurtarma ekiplerine gereken yiiki
(makine/techizat/insani yardim malzemesi/yasam
kiti) havadan hizl bir sekilde ulastirarak zamanin ¢ok
onemli oldugu bu tir gorevlerde basari oranini ve
teknik personelin teknolojik kabiliyetini arttirmak-
tr.

Proje ile saglanacak diger dnemli faydalar;

> lInsansiz hava araci sinifinda bulunan aktif
kontrolli uzaktan kumandali parasit sistemle-
ri teknolojisinde disa bagimliligi azaltmak,

» Bu projeden elde edilecek tecriibe ile insansiz
hava araglarinin otonom yonlendirilmesi alanina dogrudan destek olacak
bir Grin ortaya cikartmak,

» Sistem ile birlikte AR-GE yapilacak paraslt yapisinin gelistirilerek Glkemiz-
de milli imkanlarla Gretilmesini ve kullanima sunulmasini saglamak,

> Ulkemizin cografi kosullari geregi potansiyel dogal afet riski icerisinde ol-
masindan 6tlru olasi kotd durumlar icin hazir bekleyen arama kurtarma
ekiplerimize her tiirli kolaylk ve Gstlinligl saglayacak teknolojiyi kulla-
nimlarina sunmak,

» Bir Ulkeye itibar kazandiran bir hava gorevi gelistirerek Tirkiye’nin hava
glci yuksek tlkeler arasindaki yerini perginlemek,
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» Turkiye’de henuz kullanimi bulunmayan yeni nesil GPADS riin cesitleri,
kullanim alanlari, teknik bilgi ve 6zellikleri, calisma prensipleri, bakim ve
idame sartlari konularinda genel bir bilgiye sahip olabilecek,

. Projenin ekonomik olarak saglayacagi katki
li¢ bashikta ele alinabilir;

> ihtiya¢ duyulacak malzemenin yurtdisi temi-
nini ortadan kaldirarak tlkemizden doviz cikisina
engel olmak,

> Uriiniin daha ucuz bir fiyata imal edilmesini

saglayarak mali ve kaynak tasarrufu saglamak ve
teknolojik altyapi yatirimi ile kazanim saglanmasi,

> Gelistirilen bu teknoloji ile uluslararasi pazarda re-
kabet edebilecek bir triin ortaya koyarak ihracat
yoluyla lilkemiz ekonomisine katki saglanmasi,

Anahtar kelimeler: Otonom, Parasit, PADS, Kargo Pa-
rasut, Faydah Yuk,
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. GIRIS

“Otonom/Uzaktan Kumandali Paraslit Sistemi ile Faydali Yik Atma Projesi” ara-
zi kosullarinin vb. olaylarin karadan nakliye imkani vermedigi durumlarda uy-
gun bir hava aracindan atilan faydali yiikiin havadan kesine yakin bir dogruluk
ile istenilen yere ulastiriimasini saglayan bir sistemdir. Proje sivil ve askeri alan-
da bircok goreve hitap edebilmektedir. Birka¢ 6rnek vermek gerekirse, bu pro-
je sayesinde dogal afet gibi karadan ulasimin gli¢ oldugu ve gerekli duyulan her
tlrld makine, malzeme ve techizatin en kisa stirede ve en etkin bir sekilde ulas-
tirilmasini saglanabilir. Projenin kullanimi ile 6zel yiklerin nakliyesinde 6zellikle
zaman mefhumunu azaltmak ve karadan karsilasilabilecek cografi zorluklardan
kurtulmak gibi avantajlara sahiptir. Askeri olarak 6zel kuvvetler denilen kiguk
aktif savasan birliklere gerektiginde hizli ve etkin bir sekilde malzeme, silah ve
techizat ikmali yapmada oldukga faydalh bir sistemdir.

Faydali Yik ucaktan atilir. b J{t:f

Parasit kilavuz parasit ; ‘j'

yardimiyla agilir. ._;%
B e
W gy _.-‘?;__,J'
A
: y;
E‘-. 11 /.
WL r
\ y/
Slider agilarak , '-.L: A

parasiitiin tam ”'.g-p
acllmasini saglar. ;&

Parasit tam acilarak ugusa hazir
hale gelir. Fren ve yonlendirme
ipleri aktif olur.

Sekil 1. Sistemin Genel Gosterimi
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Bu sistemi baslica (i¢ ana kisimda ve ana kisimlari tamamlayici alt kisimlar ola-

rak incelemek daha dogru olacaktir, Bunlar:

1)

2)

3)
4)

Parasit

a. Kanopi

b. Pilot (Kilavuz) Parasiit ve Navlaka
c. Tasima, Fren ve Yon ipleri

d. Slider

e. Taslyici Kolonlar

Yénlendirme Unitesi

a. Yonelim Elemanlari

b. Yonlendirici Yazilim

¢. Uzaktan Kumanda

Tasima Unitesi (Konteynir ya da Plate)
Yardimci Sistemler

a. Yeristasyonu

b. Rlzgar Sondasi

c. GPS Sinyal Dagiticisi

d. Gorev Planlayicisi

Sekil 2. Otonom/Uzaktan Kumandali Parasit Sistemi
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2. PROIJE ALT SISTEMLERININ TANITILMASI
2.1. Parasiit

Parasiit sistemde yonlendirilebilen bir hava araci olarak islev gérmektedir. Pa-
rastitiimiiz yonlendirme Gnitesinden aldigi komutlar ile otonom bir sekilde he-
defe dogru faydali yiki tasir. Yonelim otonom olabilecegi gibi kullanici perso-
nel tarafindan havadan ya da yerden uzaktan kumanda marifetiyle de kontrol
edilebilir.

Parasitler on kadar degisik ceside sahip olmakla birlikte
en yaygin iki tip parasit kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
kubbe tipi dedigimiz daha ¢ok bdlgesel inis amacgli yone-
lim kabiliyeti diislik dairesel parasutlerdir. Bu parasutler
ile insan ya da yuki istenilen bélgenin herhangi bir yeri-
ne indirmek icin kullanilir. Diger tip parasiitler ise parafoil
bir kanat yapisina sahip olan ve aerodinamik olarak ucak

kanadina benzer yapida olan ram-air tipi parasutlerdir.
Sekil 3. Ram-Air tip

Bunlar genellikle insanh uguslarda serbest atlayis para- Parastit

sUtd olarak kullanilmaktadir. Bu parasttler yiiksek yone-

lim kabiliyeti ile personeli ya da yiki nokta hassasiyette hedefe indirebilme
kabiliyetine sahiptir. Bizde sistemimizde yonelim kabiliyeti ylksek ve siiziilme
orani ylksek olan bu parasiit tipini kullanacagiz. Su siralar ¢ok glindemde olan
yamag parasitleri bu yapiya benzer bir sekle sahip olsa da tam olarak parafo-
il yapida bir kanada sahip olmadigindan sistemimiz icin kullanilmamasi daha
dogrudur.

Parastitimiz Sekil 2'de goruldugl Gzere bes alt sistemden meydana gelmek-
tedir;

a. Kanopi: Kanopi parasiitimizin kanat olarak isimlendirdigimiz kismidir.
Kumastan imal edilen kanadimiz aerodinamik yapi olarak parafoil yapida-
dir. Kanadimizda cell olarak tabir edilen hava agizlari mevcuttur. Bunlara
hiicre de denir. Her bir hiicre iki adet hava girisinden meydana gelmek-
tedir. Bu hicreler kanadin her iki tarafa da esit egri bir yapida olmasi igin
daima tek sayidir. (7,9,11 gibi) Cell sayilari kanadin bly(klGgline gbre artar.
Tasinacak yiik fazla ise hiicre sayisi da o oranda artacaktir. Kanada hiicre-
lerden girerek dolan hava kanadin imal edildigi kumasin hava gecirgenlik
oranina gore tasiyiciliga etki eder. Hiicre agzindan giren hava hiicreler arasi
gecisi saglayan hava delikleri ile kanadin her tarafina esit oranda dagilir.

Sekil 4. Hiicre agizi ve hiicreler arasi gegisi saglayan hava delikleri
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b. Pilot (Kilavuz) Parasiit ve Navlaka: Kilavuz parasit yik ugaktan atildiktan
sonra ilk olarak acilan ve ana parasiitiin en kisa stirede acilmasina ve dogru
bir sekilde dolmasina yardimci olan parasittiir. Genellikle i¢lerinde bulu-
nan yayli diizenekler ile ana parasitin acilisinda kolaylik saglarlar.

c. Tasima, Fren ve Yon ipleri: Parasiit ile yiik arasindaki baglanti gérevi géren
iplere taslyici ipler, parasiiti yonlendirmeye ve yavaslatmaya yarayan ip
grubuna ise yon/fren ipleri denilmektedir.

d. Tasiyici Kolonlar: Tasiyici ipler yike baglanacaklari noktanin bir metre yu-
karisinda bir araya gelerek tasiyici kolonlara baglanirlar. Saglam bir yapida
olan tasiyici kolonlar yiike baglanarak emniyet arttirilmaktadir.

e. Slider: Ana parasitin acilis aninda meydana gelen soktan etkilenmemesi
icin tastyici kolonlari hemen Ustlinde bulunan kumastan yapilmis bir ya-
pidir. ilk acilis anindaki sok kuvvetinin séniimlerken ana parasiit iplerinin
birbirine dolanmadan saglikh bir sekilde acilmasini saglar.

Ram-Air Tipi Paragiitlerin Aerodinamik Yapilari:

Ram-air tipi parafoil yapidaki parasit tiplerinin aerodinamik yapilarini kolay bir
dille anlatmak gerekirse ugak kanadi ile ayni aerodinamik yapida olduklarini
soylemek dogru olur. Sekil 5’de goriilen fizik kuralinda genis bolgeden dar bol-
geye giren havanin hizi artar basinci diser. Sekil 6’da bulunan parafoil yapidaki
kanat tipinde bu fizik kuralini uyguladigimizda Ust kisimdan ve alt kisimdan ge-
¢en hava ayni zamanda arkada birlestigini ve bu durumda Ustten gecen hava-
nin hizi daha fazla basinci daha az oldugunu goririz. Kanadin altindan gecgen
havanin basinci kanadin Gstiinden gegen havanin basincindan fazla oldugun-
dan kanat havada kalir. Béylece kaldirma kuvveti olusur.

Sekil 5. Basing Kiyaslamasi Sekil 6. Kanadin Gstiindeki hava akislari

Kanadin Ustiine binen yikleri Sekil 7"de gérmekteyiz. Parasutin ileri gidis hizini
etkiyen kuvvetler kanadin sagladigi kaldirma kuvveti (ki bu parasit kumasinin
hava gecirgenligi ile dogru orantilidir), “Drag” olarak da bahsedilen siriklen-
me yani direng kuvveti, yikin agirligidir.
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Sekil 7. Kanadin tizerine etki eden kuvvetler

Parasite etki eden diger parametreler ise sirayla su sekildedir;

Siiziilme orani: Bir parasiitte ana 6zelliklerden biri de stiziilme oranidir. Bir ka-
nat ugmaya basladigi yer ile indigi yer arasindaki ylkseklik ile gidebildigi uzak-
lik arasindaki oran siiziilme oranidir. Ornegin Sekil 8‘de gosterildigi gibi 100
m ylkseklikten kalkan kanat 600
m ileride yere iniyorsa bu oran
1/6’dir. Bu oran ancak sabit hava
kosullarinda ve termigin (isinip
yerden koparak yikselen bir hava
kitlesi) olmadigl durumlarda s6z
konusudur. 1/9 oranina sahip ka-
natlar performans kanatlaridir.
Kanatta hiicrelerin bayuklGgi
performansi etkiler kigtk hicreli
kanatlar performans kanatlaridir.
Burada bahsettigimiz performan-
sin anlami hiz, ¢abuk cevap ver-
me gibi Ozelliklerdir. Hiz arttikca

giivenlik azalr Sekil 8. L/D Suiziilme orani

Cokme orani: Parasiitiin saniyede asagiya inme oranidir. Sabit ortamlarda bu
saniyede 1.2 metredir.

Aspect ratio: Kanadin boyunun enine veya boyun karesinin alana oranidir. 3.5
den kiictik aspect ratio ilk kullanim icin uygundur.

Vorteks etkisi: Parasiit kanadinin kenar kisimlarinda riizgarin olusturdugu di-
zensiz hava dolasimlaridir. Bunlar kanadin performansini olumsuz etkiler.
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Sekil 9. Aspect Ratio Orani

Kanat Performansini etkileyen ozellikler:

1. Suzulme oran (L/D) buyukse,

2. Aspect ratio orani biyikse,

3. Sellerin sayisi fazlaysa,

4. Cokme miktari dusikse, kanadin performansi fazladir.

2.2. Yonlendirme Unitesi: Yénlendirme (nitesi iki alt sistemde incelenebilir.
ilki mekanik hareketlenmeyi saglayan yonelim elemanlari digeri ise bu yénelim
elemanlarinin kontrollinii saglayarak otonom seyrisefer yapacak sekilde para-
sltlin hedefe ulasmasini saglayan yonelim yazilimlarindan olusmaktadir. Yon-
lendirme (initesi ortam sartlarindan elde ettigi veriler ile daha 6nceden kayde-
dilmis olan bilgiler 1s18inda havada parasite yonelme komutlari verir. Ugustan
once mevcut hali ile ugus rotasi ve diger ilgili parametreler planlanir. Disaridan
etki eden ve ugus karakteristigini degistiren en 6nemli etken riizgardir. Rlizgar
siddeti nispetinde parasitiin hareketini etkilemektedir. Bu ac¢idan riizgar bil-
gisini dogru bir sekilde ve glincel olarak elde edebilmek bu sistem igin hayati
Oneme sahiptir.

Yonelim Elemani olarak genelde biiyik dc motorlar ya da bu is icin 6zel olarak
Uretilmis servo motorlar kullaniimaktadir. Genelde saga ve sola donts hareket-
lerini saglamak icin iki adet hareketlendirici kullanilmaktadir, fakat sistem tasa-
rimina gore bir adet motor ile de gerekli yénelimler yapilabilmektedir. Sistemin
otonom bir sekilde gidecegi yere karar vermesi ve bunun en Ust dogruluk ile
yapmasi gerekmektedir. Buradaki en hassas konu bu yonelimi saglayacak ya-
zilmi dogru bir sekilde yapabilmek ve bu yazilimin degisen ortam sartlarina
uygun olarak sirekli olarak kendini glincelleyebilmektir. Yonelim elemani segi-
mi ve yonelim programi faydal yikin agirligina uygun olarak programlanarak
uygun gorev elemanlari kullaniimalidir.

Uzaktan Kumanda kullanimi ¢ok tercih edilmese de bazi gorevler i¢in kullani-
labilmektedir. Bu projede 6nemli olan faydah yikim{izin bizden bagimsiz ola-
rak verdigimiz hedef bilgisine otonom bir sekilde gidebilmesidir. Bazen degisen
durumlar karsisinda kontroliin kullaniciya gegmesi gerektiginde ya da sistemin
devre disi kalabilme ihtimaline karsilik sistemin kontrol mekanizmasinda uzak-
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tan kumanda secenegi de ilave edilmistir. Uzaktan kumanda ile faydal yikiin
arkasindan atlayan bir parasitcl havadan, yerde bulunan personel ise yerden
yukln kontrollinl saglayabilmektedir. Bu durumlar zaman zaman avantaj da
saglayabilir. Ancak personelin sistem kullanimi konusunda ileri seviye bilgi ve
beceri elde etmesi gerekmektedir. Ozellikle insan faktériiniin oldugu durum-
larda faydali ylke dair kaza riski fazlalasmaktadir.

2.3. Tasima Unitesi (Konteynir): Faydali yiik sistem icerisinde en fazla korun-
masi gereken bolimddr. Clnk{ tim sistem bu faydal yiike herhangi bir zarar
gelmeden hedefe ulastirabilmek icin vardir. Dolayisiyla faydali ylikiim{zd ugus
sartlarindan ve inis esnasindaki darbelere karsi koruyacak bir yapiya ihtiyac
duymaktayiz. Bu tasima Unitelerini yaparken bu sistem icin kullanilmasi di-
suindlen ugaklarin ebatlarinin ve karakteristiklerinin bilinmesi zaruridir. Clinki
tasima Unitesinin kullanacaginiz hava aracina sigmadigi bir durumda havadan
ylk atma islemini de gergeklestiremeyeceksiniz demektir. Bu nedenle bu bilgi
bilesenleri unutulmamalidir. ikinci en dnemli sey ise tasima iinitemizin faydal
yikiimazi her tiirli ortam sartlarindan, iklim kosullarindan koruyacak bir yapi-
da olmasidir. iklim kosullarindan minimum etkilenmesi icin faydal yiik termal
battaniye vb. Urlnler ile korumaya alinabilir. Ayrica yere ¢carpma anindaki dar-
beyi emecek ve bunu kesinlikle faydali yike iletmeyecek sekilde tasarlanmis
olmalidir. Bu konuda 2.nci Hava ikmal Bakim Merkezi biinyesinde yiiriitilen
calismalar ile HCU-6E adi verilen ve yurtdisindan alinan érneklerinden daha
saglam ve ¢ok daha az maliyetli bir tasima Ginitesi yapilmistir. Bu tasima Unitesi
faydal yik indirme projemiz igin de yeterli teknik 6zellikleri kargilamaktadir.

Sekil 10. HCU-6E Tasima Sistemi, 2. nci HIBM K.Iig

2.4. Yardimai Sistemler

a. Yeristasyonu: Yer istasyonu sistemimizi anlik olarak nerede oldugunu izle-
memize yarar. Bu sayede siirekli olarak kontrolde tuttugumuz sistemimizi
olasi durumlar karsisinda miidahale sansi elde etmis oluruz. Ayni zamanda
yer istasyonumuzu gelistirerek insansiz hava aracglarinda oldugu gibi uzak-
tan merkezi yénlendirme saglanabilmektedir. Ozellikle anlik degisen mete-
orolojik sartlarin da sistem yaziliminda anlk olarak giincelleme yapilmasi
saglanabilir. Ozellikle sistem (izerine yerlestirilecek sensér takimlari ile o
bélgenin yaklasik rizgar profili, meteorolojik kosullari gibi bilgilere de anlik
olarak yer istasyonunda gorintileyebiliriz.
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b. Rizgar Sondasi: Rizgar bilgisi sistem igerisinde ulasiimasi en gli¢ bilgi ve
sistemi en fazla etkileyen bir kuvvettir. Ozellikle yiiksek irtifa uguslarinda
strekli yon ve siddet degistiren riizgarlar sisteme anlik miidahale edilme-
digi takdirde hedeften uzaklastiracak, dolayisiyla gérev basari sansini diis-
recektir. Bu nedenle sartlarin elverisli oldugu durumlarda faydali yukima-
zU ugaktan atmadan yaklasik yirmi dakika kadar 6nce hava sondasini ata-
rak ucus yapilacak boélgenin riizgar profili bilgisi elde edilir ve bu ucustan
once yonlendirme yazilimina aktarihr. Yalniz bu sistem ¢ok pahali ve zaman
kaybettiren bir sistemdir. Maliyetli olusunun yaninda zaman olarak da go-
rev siresini uzattigl ve gorevi tehlikeye diistirdigl icin normal zamanlar
haricinde ¢ok fazla kullanilmaz. Bu sistemin yerine meteoroloji genel mi-
dirliklerinden alinan rizgar bilgileri kullanilabilmektedir. Bu sistemin et-
kin bir sekilde fayda saglayabilmesi icin tGlkemiz meteoroloji calismalarinin
gelismesi ve bu alanda da kendine yer bulmasi gerekmektedir.

c. GPS Sinyal Dagiticisi: GPS sinyal dagitici ile tim bilesenlere kablosuz bir
bicimde GPS verileri aktarilabilir. Ugak durum bilgi hava gorevlerinde mi-
rettebata, kargo birakma zamaninda ve ek glivenlik dnlemleri konusunda
yardimci bir sistemdir.

3. Faydal Yiik indirme Projesinde Hedefe Yonelim Dogrulugu

Otonom/Uzaktan kumandali parasit sistemi ile yik atma projesinde sistem
kisitlari, meteorolojik sartlari ve ehil personel tarafindan kullanilip kullaniima-
digina bagli olarak hedef dogrulugu degismektedir. Eger tecriibeli bir personel
ile uygun kosullarda ve sistem gereksinimleri géz 6éniine alinarak ugus gercek-
lestirilirse gorev dogruluk orani %99’un bile lizerine ¢cikmaktadir. [1]

Sekil 11. Faydali Yiik indirme Sistem Hedef Hesab!
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Il. PROJENIN YENILIKCi YONU

Projede hedeflenen uriinde iki farkl yenilik ngoriilmektedir. Mevcut sistemler
ram air tip parasutlerle herhangi bir itki sistemi olmaksizin hedefe yonelen bir
yapidadir. Bu sisteme entegre edilebilecek paramotor tarzinda bir itki sistemi-
ne sahip ram-air tip parasit ile ylikin daha uzak mesafelerden, daha yiksek
dogrulukla riizgardan minimum derecede etkilenen bir yapi ile ugus limitlerini
arttirarak sistemi daha etkin bir yapiya kavusturmak mevcut sistemler tzerin-
de yapilabilecek ilk yenilik olarak 6ngériilmektedir. ikinci 6ngériilen yenilik ise
sistem Uzerine yerlestirilecek LIDAR (Light Detection and Ranging) sistemi ile
su an <50 m olan inis alanini daha hassaslastirarak 10 metre hassasiyete di-
sirmek ve son iniste uygun bos alana otonom yonelimi saglamak olarak ifade
edilebilir.

I1l. PROJENIN MALIYETi

Projenin yurt disi alim maliyeti dort adetlik set halinde alimlar icin yaklasik ola-
rak bes - alti milyon dolar civarinda maliyeti vardir. Yurt disi alimlarin énemli
bir dezavantaji bu Grlinii etkin bir bicimde kullanabilmek icin elinizde yedek
parca ve sarf malzeme bulundurma zorunlulugudur. Bu da mevcut maliyete ek
bir maliyet getirmektedir.

Projenin Ar-Ge yapilarak yerli imkanlarla Giretilmesinde 6ngoriilen tahmini ma-
liyet tablosu ise asagidaki gibidir. Emsallerine nazaran daha kabiliyetli bir sis-
tem tasarlanabilecegi dngoriilen 6zgiin sistemlerin projeye katilmasi da art1 bir
yan fayda olarak goz 6niinde bulundurulmahdir.

MALIYET TABLOSU

:/'lfsar!%aa“n'\(/'*‘;ag'a” & Bursiver 2000 TL x 10 kisi x 36 ay = 720.000 TL
2. Malzeme Giderleri 750.000 TL

3. Test Masraflari 350.000 TL

4. Sertifikasyon Giderleri 500.000 TL

5. Danismanlik Hizmet Alimlari 150.000 TL

6. Alt Yiklenici Giderleri 500.000 TL

7. Makine, Techizat Alimlari 750.000 TL

8. Diger (Ongdriilemeyen Giderler) |250.000 TL

TOPLAM 3.250.000 TL

(*) Toplam 10 personele (Proje Yiritlicist, Arastirmacilar ve Bursiyerler) ortalama 2000 TL
maas ya da burs verildigi ngorilmustar.
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IV. PROJENIN KULLANIM ALANI

Proje kullanim alanlarina goére iki farkli béliimde ele alinabilir. Projenin hem
askeri hem de sivil kullanim alanlari mevcuttur.

Projenin sivil kullanimina iliskin bazi 6rnekler asagidadir;

a) Deprem, sel vb. dogal afet olaylarinda karadan naklin
zor/imkansiz oldugu ve zaman kaybina yol actigi du-
rumlarda faydal yik indirme projesi ile istenilen her
turli arama kurtarma araglari, ekipman, techizat, ilk-
yardim malzemesi, barinma ihtiyaglari istenilen bolge-
ye en kisa slirede ulastirilabilecektir. Arama kurtarma
personelinden ehil olan kisilerde parasit ile dogal afet
bolgesine hizli ve etkin bir sekilde ulasacaklardir.

b) Yiksek irtifada mahsur kalan ve konumu bilinen dagci
ya da dagcilara hayati idame kitinin ya da gerekli diger
malzemelerin ulastirilmasinda,

c) Kaza kirnrma ugramis bir hava aracina cografi ve
hava kosullari sebebiyle karadan ulasilamamasi
durumunda sag kalan kisiler icin hayati idame ve
saglik kiti gdnderilmesi (Ornegin Isparta’da diisen
Atlas Jet’e ait ucakta hayatta kalan bazi yolculara
hava kosullari ve cografi kosullar sebebiyle ula-
silamamis ve can kaybinin artmasinin 6niine
gecilememistir.)

d) Kis sartlarinda kapanan ve karadan ulasiimasi
mimkin olmayan koy, kasaba, radar, karakol,
anten/verici istasyonlar gibi bolgelere ihtiyac
duyulmasi halinde yiyecek, tibbi malzeme
ulastiriimasi,

e) Bir Ust maddede belirtilen kosullarda malzeme ile
birlikte parasiitci ve saglik personelini de parasit ile
istenilen bolgeye indirerek gorev etkinligi arttirilirken
nifuz edilebilir alanin genisletilebilir.

Ornegin meteorolojik sartlarin getin gectigi dogu ve

glineydogu Anadolu bolgelerinde kapanan kdy ve okul yollarindan otiri
olusan magduriyetleri giderilmesi adina faydal yik indirme projesi kulla-
nilabilir. ihtiyag duyulan kdye ya da bélgeye icinde tibbi malzeme, hayati
idame malzemesi, karadan geri dénmeyi kolaylastiracak bir kar motorunun
oldugu bir malzeme yiikd ile birlikte bir parasitcl ve ona baglh olarak (tan-
dem) bir saglk personeli o kéye indirilebilir. Gerekli midahalelerin ardin-
dan kar motoru kullanilarak hastanin en yakin bélgeye sevki saglanabilir.
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f)

g)

Bu sayede kapanan koylere ulasim saglama yoniinde vakit, insan ve maki-
ne glcl kaybinin ciddi oranda 6niine gegcilebilir.

Ticari olarak malzeme naklinin glic oldugu bolgelere faydal yik indirme
projesi ile havadan malzeme nakli yapilarak tasima maliyetleri dtsrulir-
ken zaman kaybinin 6nline gegilir.

Ornegin yiiksek rakimlarda ve daghk bolgelerde kurulacak radyo link ha-
berlesme istasyonlari igin malzeme naklinde fayda saglanabilir ya da baraj
vb. yapilarin insasinda malzeme naklini kolaylastirabilir.

Acik denizlerde ihtiya¢ duyulacak arama kurtarma faaliyetlerinde malze-
me (hiicum bot vb.) ve arama kurtarma personel nakli, hayat kurtarma kiti
nakli (can simidi, yelegi, su ve yiyecek)

Projenin askeri kullanimina iliskin bazi 6rnekler asagidadir;

a)

b)

d)

Projenin askeri manada da 6ncelikli kullanim alani ara-
ma kurtarma faaliyetleridir. Bu faaliyetlere verilebile-
cek ilk 6rnek acik denizlerde yapilan arama kurtarma
gorevlerinde (zaman kisitlamasinin yiiksek oldugu bir
gorev turudir.) bu sistemin kullanilabilirligidir. Deniz
Ustli arama kurtarma gorevlerinde ugaktan otonom
yonelimli paras(t sistemi ile atilacak arama kurtarma
hicum botu arama kurtarma sahasinda istenilen bol-
geye istenilen irtifadan atilir. Hicum botu ile birlikte
arama kurtarma ihtisasli personelde kendi parasiti
ile atlayigini yapar ve botun yakinina inerek deniz Usti
kurtarma gorevlerini icra ederler.

Kis sartlarinda daglik bolgelerde yapilacak arama kur-
tarma faaliyetlerinde kar motoru ve gerekli techizat
istenilen bolgeye otonom ydnelimli parasiit sistemi ile
inmesini saglayarak arama kurtarma personeline kar
Ustiinde arama kurtarma goérevini icra edilebilmesine
olanak tanr.

Disman bolgesinde bulunan birliklere istenilen mal-
zeme, yiyecek, mermi, agir silah gibi ihtiyaclarini ha-
vadan otonom yonelimli parasiit sistemi ile ulastirmak
ve bu birlikleri lojistik olarak desteklemek mimkin-
dir.

ic karisiklik icinde bulunan miittefik ilkelere yapilacak insani yardimlari
tehlike bolgesine girmeden 20 kilometre uzaktan ihtiyaci olan sivil insan-
lara ulastirilabilir. Bu sayede dosta gliven, diismana korku verilmesi sagla-
nirken uluslararasi itibar getiren bir harekat kabiliyeti kazandirilmis olur.
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V. PROJENIN YAPILABILIRLiGi / UYGULANABILIRLIiGi

Projenin gerceklesmesi icin gereken insan glci, teknoloji ve malzemelerin
giinimiizde milli imkanlar ile gerceklestirilebilir seviyededir. Ulkemizde tesvik
ve desteklemelerin ardindan buyik bir hizla gelisen hava ve uzay teknolojileri
marifetiyle projenin iki ya da g yil gibi bir sire zarfinda tniversite-sanayi or-
tak calismasi ile yapilacagi dngoriilmektedir. Ozellikle son yillarda insansiz hava
araglarinda yasanan milli kabiliyet kazaniminin bu projenin ortaya ¢ikmasina
da 6nemli derecede katki yapacaktir. Proje Ar-Ge asamasini miteakip ortak ¢a-
lisilan sanayi kolunun becerileri ile Griine dondsturilerek rahatlikla potansiyel
kullanicilarin hizmetine sunulabilir. Mevcut sistemler yurtdisinda aktif olarak
kullanilmaktadir.

VI. LITERATUR ARASTIRMASI

Projeye yonelik literatlir taramasi yapildiginda yurtdisinda bu alanda faaliyet
gosteren firmalar oldugu gorilebilir. Bu alanda arastirmalar yaparken aktif ola-
rak askeri harekatlarda ve sivil kullanim alanlarinda faaliyet gosteren iki firma
ve bunlarin Urinleri Gizerinde durulmustur.

Bu firmalar;

e Bir Kanada firmasi olan “Mist Mobility Integrated Systems Technology Inc.
(MMIST Inc.)” ve bu firmaya ait Sherpa Equipment serisinin “Provider” ve
“Ranger” modelleri

Amerikan “AS Airborne Systems” firmasina ait “Firefly” modelleri

Projeyi iliskin bazi konferanslardan ve bu konferanslarda sunulan makaleler-
den literatlir taramasi da yapiimistir. Bu konferanslardan en énemlisi “AIAA”
tarafindan yapilan “Aerodynamic Decelerator Systems Technology Conference
and Seminar” isimli konferanstir. Bu konferanslarda yapilan yayinlardan azami
Olctide faydalaniimistir.

VII. TARTISMA ve SONUC

Elde edilen bulgular 1siginda yeni varsayimlarda bulunuldu ancak bu varsayim-
larin 6zellikle bu sisteme dahil edilecek LIDAR sistemi ile triiniin performans
degerlerinde 6nemli 6lclide verim artisi gerceklesebilir. Ayrica yenilik olarak
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disindlen paramotor tarzi bir yapiya donllmesi de riizgar faktoriini azami
seviyeye indirerek sistemin daha kararli bir hale gelmesi saglanabilir. Bu bélim
projenin en zor yazilan kismidir. Tartisma su sorulara yanit vermelidir.

Onceden yapilan calismalarda bu yapiya benzer bir yapi kullanilmasina gerek
duyulmamis, daha cok riizgar bilgisini anlik olarak elde edebilmek lizerine ¢alis-
malar yogunlastirilmis. Etkisi azami seviyeye indirilebilecek riizgar faktori igin
bu sistemlerin denenmesi ve gelistiriimesi daha uygun olabilecegi degerlen-
dirilmektedir. Calisma uluslararasi ortam icin aslinda hi¢ de yeni degil. Birkag
lke operasyonel kosullarda ve sivil ortamda bu projeden faydalanmaktadir.
Yalniz Glkemiz adina yeni sayilabilecek ve gelistirilmesi ilke menfaatine olacak
bir proje oldugu konusu Ustiinde i1srarci bir sekilde durmak istiyorum. Buradan
elde edilecek bilgi ve tecriibe ile gelecekte lGlkemiz adina distnilen insanl
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Amerikan “AS Airborne Systems” firmasina ait “Firefly” modelleri

Projeyi iliskin bazi konferanslardan ve bu konferanslarda sunulan makalelerden literattiir tara-
masi da yapilmistir. Bu konferanslardan en énemlisi “AIAA” tarafindan yapilan “Aerodynamic
Decelerator Systems Technology Conference and Seminar” isimli konferanstir. Bu konferanslarda
yapilan yayinlardan azami élgtide faydalanilmistir.
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uzay gorevlerinde kullanilmak (zere inis kurtarma sistemleri (Space Recovery
System) gelistiriimesi icin bir altyapi olusturulmus olacakdir.

Calismanin bircok yerinde hesaplamalardan ve detaylarin derinliginden uzak
durmaya calistm. Onsézde de belirttigim gibi bu yazi ile amaglarimdan bir ta-
nesi de bu projenin 6nemini ve lilkemiz adina yararini yalin bir dille anlatabil-
mektir.

Bunlari yaparken kendi kendime sordugum ve {izerinde distinilmesi gerektigi-
ne inandigim sorulari cevaplamaya calisirken kendi diisiincemi sizlere agmayi
amacladim. Bu sorulardan bir iki tanesine burada deginmek gerekirse;

AR-GE ve Maliyet dengesi géz éniine alindiginda kullanici agisindan ne gibi
avantajlar saglayabilir?

AR-GE maliyetinin yaklasik olarak 3 Milyon civarinda bir maliyet ile gercekles-
mesi 6n goriilmektedir. 40 adet 6ngoriilen ilk etap liretimin 20 adet olacagi
varsayilarak ¢ikarilan hesapta bir Grin basina disecek AR-GE maliyeti 150.000
TL olacaktir. Yurtdisindan alinacak trtiniin ilk alim maliyetinin 400.000 TL oldu-
gu ve slrekli olarak arti masraflar doguracagi g6z 6niine alindiginda bir Griniin
Gretim maliyetinin 200.000 TL olmasi bile dogrudan daha az bir maliyet ile tire-
tilmesine olanak taniyacaktir. Her ugus basina kullanilan sarf malzemeler, ba-
kim giderleri, bakima gidecek malzemelerin yurtdisina gidip-gelme masraflari
ve alinacak Ulkeye 6denecek vergi dikkate alindiginda sistemin AR-GE yapilmis
halinin masraflari yaklasik olarak yari yariya dislirecegi tahmin edilmektedir.

ilk etapta kag adet iiriine ihtiya¢ duyulmaktadir?

Bu saylyi belirlerken dikkate alinacak husus hangi kurumlarin ihtiyaci olacagi-
nin 6ngorilmesi

Muhtemel ihtiya¢ duyacak kurumlar:

e Hava Kuvvetleri Komutanligi — ilk Asamada 10 adet kesin ihtiyag bildiril-
mistir.

e Ozel Kuvvetler Komutanligi — 5 adet ihtiyag olacagi dngériilmektedir

e Deniz Kuvvetleri Komutanligi — 5 adet ihtiyag olacagi 6ngorilmektedir.

e Kara Kuvvetleri Komutanligi -5 ila 15 arasinda ihtiyag olacagi ngorilmek-
tedir.

e AFAD ve diger Arama Kurtarma Ekipleri — 10 adet ihtiya¢ olacagi ongoril-
mektedir.

e Kargo Tagima Sirketleri

SONUC

Sonug olarak bu proje ile amaglanan en 6nemli istek insansiz hava araci ka-
tegorisinde degerlendirilebilecek bu projede yurtdisina bagimli olmadan milli
imkanlar ile tlke kabiliyetlerine katkida bulunmaktr. Yetismis insan glicimiiz
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ve etkin dlsinen mihendislerimiz sayesinde yurt disinda 6rnekleri olan bu
projeyi daha kullanish ve daha etkin bir sekilde treterek elinde bu imkani bulu-
nan Ulkelerin dahi dikkatini cekebilecegimizi dlisilyorum.

Bu arastirma yapilmasi ile Glkemizce ihtiyag olan fakat farkinda olunmayan bir
konu hakkinda bir eksiklik giderilmistir. Bu arastirmanin en biyik yeniligi ve
amaci bu farkindahg ortaya koyarak zaman igerisinde gercekleyebilmektir. Bu
konuda olusturulan biling bu alana ilgi duyabilecek yeni ¢alisma arkadaslari ka-
zanabilmekte projenin en 6nemli faydalarindandir. Muhtag oldugumuz kudre-
tin damarlarimizdaki asil kanda mevcut oldugu bilinciyle bu projede kendime
ve bir baskasina 6zellikle de tlkeme faydali olabilmek Gmidiyle saygilarimi su-
nuyorum. Proje raporunu okumus olarak beni onore ettiginizden o6tiri bir kere
daha silikranlarimi sunuyorum.

Arz Ederim...

VIIl. KAYNAKCA
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Brian P. Bagdonovich, 20th AIAA Aerodynamic Decelerator Systems Tech-
nology Conference and Seminar<BR> 4 - 7 May 2009, Seattle, Washington,
AIAA 2009-2928
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Carter, Sean George, Philip Hattis, and Leena Singh and Steven Tavan, 18th
AIAA Aerodynamic Decelerator Systems Technology Conference and Semi-
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VI. NECDET ERASLAN PROJE YARISMASI
HAVACILIK ve UZAYDA YENILIKCi TASARIMLAR

SABIT KANATLI MiNi iINSANSIZ HAVA
ARACINA, CEVREYE DUYARLI ELEKTRIKLI
HIBRIT iTKi SISTEMi YAKLASIMIYLA DIiKEY

INiS KALKIS KABILIYETi KAZANDIRILMASI VE
VERIM ARTISI SAGLANMASI

MIRAC K. AKSUGUR

mirac@aksugur.com
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Mirac K. AKSUGUR

18 Eylll 1983 yilinda Tekirdag'da dogan Mirac Aksugir, 2007 yilinda istanbul
Teknik Universitesi Uzay Mihendisligi béliminden mezun oldu; 2010 yilinda
Ucak ve Uzay muhendisligi ylksek lisans derecesini aldi.

2004 yilindan 2010 vyilina kadar aktif olarak Amerikan Havacilik ve Uzay
Enstitisu'nun ABD'de duzenledigi Tasarla/Yap/Ucur adiyla dizenlenen model
ucak/insansiz hava araciyarismasi ekiplerinde aerodinamik tasarim, tretim, test
ve itki sistemleri bolimlerinde calisti; 2005-2010 yillar arasindaki takimlara da
test/yarisma pilotlugu yapti.

2006 yilindan 2010 yilina kadar iTU Kontrol ve Aviyonik laboratuvarinda
arastirmac muhendis olarak calisan Mirac Aksugur; burada insansiz hava
araclanyla ilgili cahismalarda bulundu. Yazarin yayin isimleri soyledir; “Design
Methodology of a Hybrid Propulsion Driven Electric Powered Miniature Tailsitter
Unmanned Aerial Vehicle”, “"Hybrid Propulsion System Design of a VTOL Tailsitter
UAV”, "Design, Build And Flight Testing Of a VTOL Tailsitter Unmanned Aerial
Vehicle With Hybrid Propulsion System”, "A Design Approach and Optimization
TechniquesfortheAircraft Design Contest witha Constrained Propulsion System,
Wing Span and Take-Off Distance”, "“The Autonomy of Fixed-Wing Aerial Vehicles
and Experimental Design Steps on Implementing Autonomous Navigation,
Landing and Take-Off Operations for the Trainer 60 Model Aircraft”,"Design and
Hardware-in-the-Loop Integration of a UAV Micro Avionics System in a Manned-
Unmanned Joint Airspace Flight Network Simulator”, “Aricopter: Aerobotic
Platform for Advances in Flight, Vision Controls and Distributed Autonomy”,
“Design of a Distributed C2 Architecture for Interoperable Manned/Unmanned

Fleets”, "OgdrenciYarisma Projelerinin Miihendislik Gelisimine Katkilari”.

Kontrol ve aviyonik laboratuvarindan sonra, g yil boyunca kurucularindan biri
oldugu Atlantis UVS sirketinde yoneticilik ve mihendislik yapan Mirac Aksuguir;
ayni sirkette iki adet Tubitak ve bir adet KOSGEB projesinin yuritlciligini
yapti ve Dbir insansiz hava aracinin urunlesme safhasina yoneticilik etti.
Ydratucualugunu yaptigi dort pervaneli dikey inis kalkis yapan insansiz hava araci
projesi, 2012 yilinda yapilan TESID'in (Turk Elektronik Sanayicileri Dernegi) proje
yarismasinda finale kaldi.

Atlantis UVSsirketindensonra 6 ay MILPER firmasindaAr-Ge Projesi Yuriticilugl
gorevi aldi ve 100 m sinifi Korvet gemisiicin (MiLGEM) degisebilir hatveli pervane
ve sevk sistemi Oon tasarim asamasinin proje yoneticiligini tUstlendi ve projeyi
ongorulen zaman icinde proje ekibiyle birlikte tamamladi . Su anda Turk Hava
Yollar’'nda Tasarim, Gelistirme ve Projeler bolimiinde Tasarim Muhendisi olarak
cahsmakta ve insansiz araclarla ilgili cesitli calisma gruplarinda calismalar
yurdatmektedir.
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Semboller ve Kisaltmalar

iHA  :linsansiz Hava Araci

Nano : Nano sinifi IHA

Mikro : Mikro Sinif IHA

Mini : Mini sinifi iHA

CR  :Yakin menzilli IHA

SR :Kisa menzilli HA

MR  :Orta menzilli IHA

MRE : Orta menzilli IHA

LADP : Disiik irtifa derin nifuzlu iHA

LALE : Algak irtifa kisa menzilli IHA

MALE : Orta yiikseklikteki irtifada ugabilen kisa menzilli IHA
HALE : Yiksek irtifadan ugan uzun menzilli IHA
UCAV : insansiz savas ugagl

STRA : Strosferik yiikseklikte ugan IHA

EXO : Egzosferik yiikseklikte ugan iHA

VTOL : Dikey inis-kalkis

Vv, : Pervane donus eksenine paralel gelen veya bir kanat tizerine gelen havanin hizi
(m/s)

Vv, : Pervane kesitinin cizgisel hizi (m/s)

Vv, iV, ve V, hizlarinin vektorel toplami, pervane kesiti tzerine gelen toplam hiz
(m/s)

C : Iki boyutlu kanat profili tasima katsayisi

o : Hicum agisi (derece)

0 : Pervane profilinin hatve agisi (derece)

B : Pervane profilinin efektif hiicum agisi (derece)

C : Itki katsayis!

C : GUg katsayisi

a, b, c: itki sisteminin itki katsayisinin ilerleme orani cinsinden fonksiyonunun kat-
sayilari

a, b, c.: itki sisteminin gii¢ katsayisinin ilerleme orani cinsinden fonksiyonunun kat-

sayilari

: Itki (N)

1 Glg (W)

: Devir/saniye (1/s)

: Pervane veya fanin ¢api (m)

: Havanin yogunlugu (kg/m?3)

: Pervanenin ilerleme orani

-0 g5 v+
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ON SOz / TESEKKUR

Bu proje kapsaminda, son yillarda artan ivmeyle gelisim gésteren ve boyutlari glinden
gline kigulen ve kendilerinden bir ¢ok islevsellik beklenen insansiz hava araglarinin
ne gibi 6zelliklerde olmalari gerektigi ¢ikarimi yapildiktan sonra ¢dziim 6nerimiz olan
hibrit itki sistemi anlatilmaya ¢alisiimistir.

Proje, bir insansiz hava aracinin veriminin, givenilirliginin, bakim araliginin artirilmasi;
bunun yani sira karbon emisyonunun, ses seviyesinin, gelistirme maliyeti ve gelistirme
stiresinin azaltilmasi Gzerine kuruludur.

Bahsi gecen proje, 2008-2010 yillari arasinda I.T.U. Kontrol ve Aviyonik Laboratuvari
blnyesinde, yazarin Yiksek Lisans Bitirme projesi olarak baslamis; proje dahilinde iki
adet prototip arag Uretilmistir.
Bu projenin baslamasina ve isleyisine yardimci olan, Yiksek Lisans tez danisman ho-
cam Dog Dr. Gékhan INALHAN’a (i.T.U, Ucak ve Uzay Bil. Fak.), ROTAM’In imkanlarini
proje boyunca kullanmamizi saglayan Prof. Dr. Alim Ristem ASLAN’a (I.T.U, Ucak ve
Uzay Bil. Fak.), Trisonik Arastirma Merkezi’nin riizgar tiineli ve Giretim imkanlarini su-
nan Yrd. Dog. Dr. Hayri Acar ve Yard. Doc. Dr. Duygu Erdem’e (i.T.U. Ugak ve Uzay Bil.
Fak.); geceli giindiizlii ¢cahismalarimizda birbirimize destek oldugumuz ve galismalari
keyifli hale getiren, testlerde yardim eden Y. Miih. Serdar Ates’e ve Proje dahilinde
Uretilen insansiz hava prototipinde ¢alisan, simdi mihendis olarak havacilik, otomotiv
gibi bircok sektorde galisan isimlerini sayamayacagim arkadaslarima tesekkiirt bir borg
bilirim.
Eylal 2013
Mirag K. Aksugr
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OzET

insansiz hava araclari, gelisen teknolojiye paralel olarak havaciliga yeni bir soluk kazan-
dirmiglardir. Gelisirken ucuzlayan, kigilen ve kabiliyeti artan komponentler sayesinde,
prototipleme kolayliginin da gelismesiyle liniversitelerin, firmalarin ve amator kisilerin
ilgisini geken bu minyatiir hava araglari hizla kabiliyet kazanmis; ilkeler insansiz hava
araci gelistirmek igin birbirleriyle yarisa girmislerdir. Zira tlkelerin havacilik ile istihba-
rat ve gozlem altyapisini tamamen degistiren bu araglar, olmazsa olmaz bir donanim
haline gelmis ve yildan yila kullanicilar tarafindan kabiliyet beklentileri artiriimistir.
Sessiz, bakim gerektirmeyen, kullanim kolayligi olan, kolayca tasinabilen, piste ihtiyag
duymadan inis-kalkis yapabilen ve uzun siire havada kalabilen sistemler tercih edilme-
ye baslanmis ve bu yolda cesitli konseptler gelistirilmistir; gelistirilen konseptler de bu
makalede anlatilmis ve artilariyla eksileriyle degerlendirilmistir. Yenilik¢i ve ¢evreci bir
¢6zUm olarak elektrikle calisan ve iki farkl itki sisteminin farkli rejimlerde ayri ayri akti-
ve edilmesiyle olusturulan ve her ugus rejiminde yiiksek verim elde etmeyi ve bdylece
ugus slresini uzatmayi hedefleyen hibrit itki sistemi konsepti 6ne strtilmustir. Gerekli
hesaplamalar metodolojileriyle birlikte verilmis ve hibrit itki sistemi yaklasimi bir mini
iHA (izerine uygulanmstir.

Sonug olarak Toplamda 10 kg kalkis agirligi olan, dikey inis-kalkis kabiliyetine sahip ve
1 kilogram faydali yiik (kamera ve/veya sensdr) ile birlikte 2.5 saatin tizerinde ugus ya-
pabilecek; diinya tzerinde kendi boyut ve agirligindaki siniftaki rakiplerinden ¢ok daha
stln bir insansiz hava araci elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: iHA, insansiz, itki, Hibrit
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I. GIRiS

insansiz araglarin temeli, 8 Kasim 1898 yilinda Nikola Tesla’nin “Method of
and Apparatus for Controlling Mechanism of Moving Vessels or Vehicles” adli,
Amerikan Patent Enstitisii’'nden aldigi 613809 sayili patenti ile atilmistir [12].
Nikola Tesla’nin patenti sayesinde uzaktan kontrollin temelleri atilmis, 1900’1
yillarin basindan itibaren havacihigin da gelismesine paralel olarak ilk insan-
siz hava araci 1. Diinya savasindan hemen sonra kullanilmaya baslanmistir. 20.
Yuzyilin son ¢eyreginde, kontrol sistemlerinin gelismesi ve elektronik kompo-
nentlerin kiiclilmesi ve ucuzlamasiyla birlikte, insansiz hava araglarinin sayilari
hizla artmis ve Ulkelerin askeri havaciliginda 6zellikle istihbari agidan 6nem ka-
zanmis ve kullanilmaya baslanmistir.

Yirmibirinci ylzyilin baslarindan itibaren kiiglilen ve ucuzlayan mikro elektro
mekanik sensorler sayesinde otonom minyatiir (nano, mikro ve mini siniflarini
iceren) iHA'larin gelistirilebilmesinin 6nii agilmistir.

UVS-International adli, kar amaci glitmeyen ve insansiz hava araglarinin sivil
hava sahasina entegrasyonu konularinda ¢alismalar yapan kurulusun 2012 yili
itibariyle hazirladigl rapora gore 2005 yilinda 544 olan insansiz hava araci tipi
2012 yilinda 1581’ ulagmistir*®!,

iHA sayilarindaki artis, iIHA’lardan beklenen gérevleri de daha zorlu hale getir-
mis; sessiz, kolay tasinabilir ve modiiler, gérev esnekligine sahip iHA'lar tercih
sebebi olmustur.

Yillardir glirtiltalu bir sekilde pistolu ve tiirbinli motorlar ile ugan insansiz hava
araglari, son on yilda artan ivme ile gelisen lityum pil teknolojisi sayesinde
elektrik motorlu hale getirilebilmis; elektronik bilesen ve sensér teknoloji-
si sayesinde boyutlari kigiltilebilmis, boylelikle de bakim, ayar ve kullanim
zorluklarindan kurtulundugu gibi; platformlara sessizlik, glivenilirlik ve tek kigi
tarafindan tasinabilme sayesinde kisisel istihbarat araci olma 6zelligi de kazan-
dirilmistir.

Diger tercih edilen kriter olan gorev esnekligi ise son 20 yilda gelisen ve son
10 yilda Ustel bir gelisim hizina sahip olan mikro elektro-mekanik sensérler
ve islemci teknolojisi sayesinde olmustur. Boylelikle dikey inis kalkis yapabi-
len, kontrol agisindan zor bir problem olan araglarin kontrol problemleri mikro
bilgisayarlar araciligiyla ¢6zilmis, komponentler ucuzladigi icin bircok kisi bu
konu tzerinde ¢alisabilmis ve bu sayede sayilari ve kabiliyetleri de hizla artmis
ve gelismistir.

Sonug olarak sessizlik ve bakim kolayligini elektrikli itki sisteminden, gérev es-
nekligini ise dikey inis kalkis yapabilmesinden (VTOL) alan; boylece havada asili
kalarak bir hedefi sabit aciyla gdozlemleyebilen ve istendiginde belirli bir hizla
havada seyredebilen IHA’lar 5Snem kazanmis ve tercih sebebi olmuslardir.
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Diger taraftan, elektrik itki sistemli ve dikey inis kalkis 6zelliklerini bir arada
barindiran aracglarin ugus verimi ve buna bagh olarak ugus siresi, sabit kanath
diye tabir edilen konvansiyonel ugus yapabilen; yani havada tutunabilmesi i¢in
belirli bir seyir hizina sahip olmasi gereken hava araclarina nazaran daha distik
kalmistir. Bunun nedeni bir hava aracinin havada asili kalirken tilikettigi eneriji
gereksiniminin fazlaligidir.

ilk baslarda helikopter konseptinde gelistirilen mini VTOL insansiz hava arag-
lari, gorev esnekliginin artirilmasi talepleri karsisinda, seyir etme verimlerinin
de disukligi nedeniyle evrim gecirmeye baslamis ve sonug olarak birkag farkli
konsept ortaya cikmistir.

Takip eden bolimlerde varolan elektrikli VTOL konseptlerinden bahsedilecek,
problem ortaya konacak ve bu probleme yonelik getirilen ¢c6ziimden bahsedi-
lecek ve hibrit itki sistemi ile getirilen ¢6ziim, hesaplama ve deneylerle ispat-
lanacaktr.

1. PROBLEM: GOREV ESNEKLiGi, SESSIZLiK, KULLANIM VE BAKIM KOLAYLIGI

Giris kisminda da belirtildigi gibi teknolojiye paralel olarak nano, mikro ve mini
sinifi, yani tek kisi tarafindan tasinip kullanilabilme 6zelligi olan iHA'larin sayisi
21. Yuzyihn basindan itibaren hizla artmistir. Sekil 1’de de goriilecegi lzere,
2012 yili itibariyle kullanimda olan 1375 farkli tip iHA icinde 13 adet nano, 216
adet mikro ve 445 adet mini sinif IHA gesidi vardir 8, Bu perspektiften bakildig
zaman da, glinimiizde kisisel istihbarat icin kullanilan iHA’larin sayisinin, yani
nano, mikro ve mini sinifi IHA cesitlerinin toplaminin tiim iHA cesitlerine oran-
la %50 civarinda oldugunu gérmek mimkiindur.

Sekil 1. Siniflarina Gére 2012 Yili itibariyle Diinyadaki iHA Sayis
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Sayilari artan mini sinif iHA lar, boyut ve itki sistemleri nedeniyle daha biyik
boyuttaki iHA’lara gére daha algaktan ucarlar ve yakin mesafeden bilgi toplar-
lar; gorevlerini icra ederken de, fark edilmemeleri acgisindan sessiz olmalari ve
gerektiginde bir noktaya bir agidan bakabilmeleri de istenir.

Mini IHA'lardan istenen diger bir dzellik ise bakim ve kullanim kolayligidir. Zira
pistonlu ve tirbinli motorlarda kullanilan yakitin tasinmasi, aktarimi, yakith
motorun her irtifada ayarinin ve temizliginin yapilmasi, havada durma ihtimali,
yakit pompasi arizalari, karbiratér sorunlari gibi problemler, kullanicilar ba-
kim derdi olmayan, uzun 6mirli ve en 6nemlisi de glivenilir ve ¢evreci olan
elektrikli itki sistemi kullanmaya zorlamistir.

Tum bu istenenler bir araya getirildiginde aslen problemin sessiz, esnek ve ba-
kim gerektirmeyen, verimli bir iHA gelistirmek oldugu agikca gérilir.

Sessizlik istendigi zaman, elektrikli itki sistemi kacinilmazdir. Gérev esnekligi
ise piste ihtiyac duymadan kalkis ve inis yapabilme; gerektiginde bir noktada
bekleyerek bilgi/goruntl toplama ve gerektiginde de hizlica ugabilme kabiliyeti
ile gerceklestirilebilir. Bu da dikey inis kalkis yapabilen ve ayni zamanda hizli da
ugabilen bir iHA ile miimkiindiir.

2. MEVCUT COZUMLER: HELIKOPTER, MULTIKOPTER VE ORGANIK HAVA
ARACI

Kullanimda olan elektrik motorlu dikey inis kalkis yapabilen insansiz hava arac-
lar i¢ konsept halinde 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar helikopter, multikopter ve orga-
nik hava araci (OAV) konseptleridir.

Doner kanath konseptler olarak da adlandirilan helikopterler mekanik olarak
oldukca karmasik bir yapiya sahiptirler. Bu acidan tasarimi zor, iretimi zah-
metli ve maliyetlidir. Bir kaza durumunda bire bir uyan yedek par¢a olmaksizin
tamirine imkan yoktur. Ayrica her ugus sonrasi ciddi kontroller yapiimasi gere-
kir zira mini sinif bir insansiz helikoperin palalari (helikopterin tasiyici perva-
nesi) dakikada 1500-2000 kez doner; kinetik enerjisi ylksek tehlikeli olabilecek
araclardir. Tasarim-iretim zorlugu, maliyeti ve bakim zahmeti bir yana, elektrik
motorundan alinan tahrik, palalara ve moment dengeleyici kuyruk pervane-
sine, bircok disli ve/veya kayis ile yiiksek rediksiyon oranlariyla aktarilir. Bu
da glic aktariminda verim kaybina yol acar. Fonksiyonel olarak incelendikleri
zaman helikopterler, yiksek pala caplariyla, havada asili kalma goérevi icin ol-
dukca verimli hava araclaridir. Clinki pala alani ne kadar artarsa pala yiklemesi
(pala alani/hava aracinin agirlig) o kadar azalir; bu da havada asili kalma veri-
mini artinr®, Fakat helikopterlerin seyir hizi ve seyir verimi, sabit kanath hava
araglarina nazaran ¢ok daha dislktir, ¢linki seyir ugusunda konvansiyonel bir
hava aracinin itki sistemi ugagin parazit ve indiiklenmis stiriiklemesi kadar itki
Uretmesi gerekirken, helikopterlerdeki itki sistemi, hava aracinin agirhg: kadar
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itki iretmesi gerekir.

Doner kanath iHA'lara 6rnek olarak Sekil 2, A kisminda gériilen RS20 helikop-
teri verilebilir. Uretici firmanin verdigi teknik dzelliklere gére™, 10 kilogramin
Ustlinde kalkis agirligi olan aracin 1.5 kilogram faydali yik ile 50 dakika kadar
ucus yapabildigi; maksimum hizinin da 40 km/s oldugu verilmektedir.

incelenen diger bir [HA tiirii olan multikopteler, son 5 yilda pazari hizla kap-
layan hava araci ¢esitlerinden en popiler olanidir. Aerodinamik prensip baki-
mindan helikopterlere benzeyen bu konsept, mekanik olarak helikopterlerle
karsilastirildiginda oldukga yalindir. Helikopterlerde diizglin ve dengeli bir seyir
ucusu yapmak amaciyla palalarin hatvesini her donliste degistiren swash-plate
mekanizmasi varken; multikopterlerde 3 ila 16 adete kadar degisen sayida mo-
tor-pervane cifti vardir. Pervaneler dogrudan dis kismi dénen (outrunner ola-
rak da bilinen) fircasiz motorlara disli kutusu olmadan baglanir. Bu tir bir itki
sistemi de, disli kutusunu ortadan kaldirdigi ve sadece rulmanlar disinda bir oy-
nar parcasi olmayan fircasiz motorlarin kullanildigi bir itki sistemi oldugundan;
bakim-isletim kolayhgi ve givenilirlik saglar. Havada asili kalma verimi, seyir
ugusu verimi ve maksimum seyir hizlari oldukga dustktir. Sekil 2’de B kisminda
gorilen Microdrones firmasinin 15 kilogram kalkis agirhigina sahip MD4-3000
modelidir. Bu modelin maksimum ugus hizi 57 km/s; ucus stiresi 45 dakikadir.

A B [

Sekil 2. A: Rotomotion firmasinin SR20 helikopter modeli[5],
B: Microdrones firmasinin MD4-1000 multi kopter modeli [6],
C: AVID firmasinin EDF-8 Organik hava araci modeli [2]

incelenen bir diger konsept olan Organik hava araglari (OAV) da bu projede
one siriilen “tailsitter” tipi bir IHA olarak siniflandirilabilir. OAVler, prensipte
bir veya ayni eksende iki adet (coaxial) tasiyici pervane etrafina bir kanal insa
edilerek olusturulmus konseptlerdir. Pervane etrafinda bulunan, “duct” veya
“shroud” diye de bilinen kanal, pervanenin ug kisimlarinda olusan girdaplari
azaltir ve bu baglamda pervanenin harcadig glicli azaltirken verimini de artirir.
Boylelikle ayni capta palaya sahip helikopterlere nazaran ayni glicte %30’dan
fazla itki elde edilebilir 4. Diger taraftan, havada asili kalirken performans art-
tiran kanal seyir ugusuna gecildigi zaman hava aracinin siiriiklemesini artirir
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ve pervaneye gelen hava akimini bozarak stabilitesini azaltir. 2000-2008 yillari
arasinda uretilen bircok prototip tiriinlesmemistir. Uriinlesmis ve halen piyasa-
da olan iki OAV’den biri Avid firmasinin EDF-8 modelidir. Ugus agirligi 1.3 kilog-
ram civarinda olan bu hava aracinin 25 dakika ugus siiresi ve 0.45 kg faydali ylik
tasima kapasitesi vardir?l. Hava aracinin form faktériindenden dolayi, pil tek-
nolojisi de yetersiz kaldigi icin elektrik itki sistemli, daha blylik boyutlu, daha
uzun ucabilen ve daha fazla faydali yike sahip OAV araclar tretilmemektedir.

3. ONERILEN ¢OZUM: HiBRIT iTKi SISTEMi YAKLASIMI FILOZOFiSi

Birinci kissimda da belirtildigi gibi problemin; elektrik itki sistemli, dikey inis kal-
kis yapabilen ve ayni zamanda hizli da ugabilen bir sistem oldugu 6ne siriil-
m{ustir. Bir aragta yliksek verimli dikey inis kalkis ve hizli ucus yeteneklerini bir
arada toplayabilmek icin her ugus rejiminin kendi icinde ylksek verimde olma-
si gerekir. Yani dikey inis kalkis ve havada asili kalma esnasindaki ucus verimi
de; yiksek hizda seyir ederkenki itki sistemi verimi de yiksek olmalidir.

Varolan ¢oziimler kisaca hatirlanacak olursa, Helikopterler ve multikopterlerin
havada asili kalma verimleri yiiksek olmasina karsin yiksek hizda seyir etme
verimleri oldukga disliktiir. Organik hava araglarinin havada asili kalma ve-
rimleri ylksek olmasina karsin form faktérlerinden dolayi belirli bir boyutun
Ustlinde elektrikli hale getirilemezler ve yatay ucus hizlari olduk¢a dislktir;
belirli bir hizin Gizerinde akim ayrilmasi nedeniyle ugus dengeleri belirsizlesir ve
kontrol imkansiz hale gelebilir.

Hibrit itki sistemi yaklagiminda her iki farkl ugus rejimi icin iki farkli itki sistemi
kullanilir. Yani hibrit itki sistemli IHA’da toplam iki farkli itki sistemi vardir ve her
itki sistemi kendi verimli oldugu ugus araliginda galisir.

Bundan sonraki alt bélimde pervanelerle ilgili genel teorik bilgi verilecek ve
sonraki alt béliimlerde secilen itki sistemleri ve bunlarin entegrasyonuyla olus-
turulan hibrit itki sistemi detaylandirilacaktir.

3.1 itki Sisteminin Temelleri

Pervaneler, motorun tahrik ettigi donel hareketi kuvvete ¢eviren ve hava arag-
larinin gerek havada asili kalmalarini; gerekse hava icinde belirli bir hiza ulas-
malarini saglayan itki kuvvetini Greten aerodinamik yapilardir.

Ucak kanatlari tasimayi nasil Uretiyorsa, pervaneler de itkiyi ayni sekilde, yani
kanat profili sekli sayesinde Uretir. Sekil 3’te bir kanat profili ve ilgili kanat profi-
line ait temsili bir “Tasima katsayisi — Hiicum agis1” grafigi goriilmektedir. Mavi
renkli kanat profilinin 6n ve arka kismini birlestiren temsili hatta veter hatti de-
nir ve sekilde de kirmizi renkle gosterilmistir. Veter hattinin hava akimiyla (Se-
kilde siyah ok ile temsil edilmistir) yaptigi aclya ise profilin hicum agisi denir.
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Sekil 3. Kanat profili hicum agisi ve tasima katsayisinin temsili gdsterimi

X ekseninin hiicum agisl, Y ekseninin de tasima katsayisini temsil ettigi “Tasima
katsayisi — Hicum agis1” grafiginde gorildtgi gibi, hiicum acisi arttikga tasima
katsayisi bir yere kadar artar; belirli bir acidan sonra ise akim ayrilmasi dolayi
“stall” olusur ve tasima duser; sirikleme artar.

Her kanat profilinin maksimum tasima/striikleme oranina sahip bir hiicum agi-
st vardir ve bu hiicum agisi, genellikle sifir derece ila maksimum tasima elde
edilen hiicum agisi arasinda bir degerdedir.

Pervaneyi kanattan ayiran tek 6zellik kanadin kékiinden ucuna kadar her ke-
sitine ayni hava hizi etkirken; pervaneler dondikleri igin, havanin gizgisel hizi
kokten uca kadar her kesitte degisir.

Sekil 4. Pervane ve kanat gosterimi
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Pervanenin kokli, donme eksenine en yakin olan yeri; ucu ise dénme eksenine
en uzak ol an yeridir. Pervaneler donel hareket yapmalari nedeniyle kdkten
Sekil 4te V, V, ve V_hizlari, pervanenin her kesiti Uzerine gelen ayri cizgisel
hizlardir ve bayuklukleri V <V <V olarak siralanabilir ; fakat ayni geklin B kismi-
na bakilacak olursa, ugak kanadinda hiz dagilimlari (V) esittir. Sekil 5’te de gé-
raldigu Uzere pervanelerin kokten uca kadar olan her kesitindeki kanat profili
seklinin, uzunlugunun ve hatve agisinin farkli olmasinin sebebi de her kesitinde
hiz dagiliminin farkli olmasi ve verimli bir pervane tasarimi igin eliptik ylk da-
gilimina ihtiya¢c duyulmasidir.

Sekil 5. Pervanenin Kesit Yapisi

Daha iyi anlasilmasi agisindan Sekil 6’da sabit hatveli bir pervanenin kesiti ve-
rilmistir. Burada pervanenin kesiti, donis ekseniyle © (theta) agisi yapmakta-
dir. Bu aglya pervane kesitinin geometrik hatve agisidir. Pervane kesitine gelen,
pervanenin devri ve kesitin donils ekseninden uzakhgina bagh bir fonksiyon
olan yani havanin gizgisel hizi V2; pervanenin hava igerisindeki eksenel hizi ise,
yani konvansiyonel pervaneli bir ugagin havada yaptigi hiz veya helikopterin
tirmanma hizi, V ile gos-
terilmistir. B (Beta) sem-
bolliyle gosterilen aci ise
pervane kesitinin efektif
hicum agisidir. Daha 6nce
de belirtildigi Uzere, her
kanat profilinin maksimum
verime ulastigl tek bir hi-
cum agisi vardir; o acl da
Sekil 6’da gorulen V ve V,
hizlarinin vektorel toplami
ile olusturulur.

Sekil 6. Pervane kesiti, kesit agilari ve Gzerindeki hiz
profillerit3!
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Bir hava aracinin havada asili kalmasi esnasinda pervanenin eksenel hizi, yani
V.’ hizi yoktur. Sekil 6 lzerinden gidilecek olursa, pervane kesitinin agisi dog-
rudan theta agisidir. Bu ylizden, havada asili kalma veya disik hizda tirmanma
icin secilecek verimli olmasi istenen bir pervanenin;

I.  Disk yiiklemesinin diisiik olmasi; yani pervane gapinin olabildigince BU-
YUK olmasi gerekir.

Il. Pervane kesitinin hiicum agisinin, yani pervane hatvesinin DUSUK olmasi
gerekir.

Diger taraftan, bir hava aracini yiksek bir hizda uguracak pervanenin tretme-
si gereken itki hava aracinin agirligi degil de sirikleme kuvvetine esit olmasi
gerektigi icin, Uretmesi gereken itki kuvveti géreceli olarak dugiktir. Ek ola-
rak Sekil LLden hatirlanacagi gibi hizli ugan bir hava aracinin hizi, yani VO hizi
ylksek olacagi icin pervanenin verimli kisimda galisabilmesi icin hatve agisinin
ve donis hizinin yiiksek olmasi beklenir. Bu sebeplerden dolayi, hava aracinin
ylksek hizda seyir ucusu yapabilmesi icin bir pervanenin;

I.  Gerekli itki miktari dlisiik olacagi icin pervane ¢apinin havada asili kalma
gorevi icin kullanilacak pervaneye nazaran daha KUCUK olmasi gerekir.
Aksi taktirde gerekli itkiyi saglamak icin gerekli olan pervane yapisal olarak
¢alismasi mimkiin olmayan incelikte bir pervane olabilir.

Il. Pervane kesitinin hiicum agisinin, yani pervane hatvesinin YUKSEK olmasi
gerekir.

3.2 Hibrit itki Sistemi Filozofisi ve Tailsitter Tipi Bir iHA’ya Uygulanisi

Bir dnceki bolimde pervanelerin yapisi ve ne tir ugus rejimi icin ne ozelliklerde
bir pervane segilmesi gerektigi konusu agiklanmaya c¢alisiimistir. Bu béliimde
hibrit itki sisteminin bir IHA (izerinde uygulanisi anlatilacaktir.

Yapilan calismada uygulama, kuyrugu (zerine inis kalkis yapan, “tailsitter” ka-
tegorisine giren bir IHA {izerinde yapilmistir. Sekil 7’de gériilen iHA, kuyruk kis-
minda bulunan ugus dengeleyicilerinin tzerinden kalkis yapip, gene ayni den-
geleyiciler Gizerine dikey vaziyette inis yapan bir konsepttir.

Sekil 7. Dikey inis Kalkis Yapan bir IHA (izerindeki Hibrit itki Sistemi
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Bu iHA'da, Sekil 7’de 1 numarayla gosterilen burun kisminda bulunan ve dikey
inis-kalkis ve gerektiginde havada asili kalma goérevlerinde kullanilacak olan,
0.7 metre capinda, katlanabilen bir pervane bulunmaktadir. Kullanilan katlana-
bilir pervane, donmedigi zaman 6nden gelen hava siiriiklemesi nedeniyle gov-
de Uzerine katlanir; motor pervaneyi dondirdigi zaman merkezcil kuvvetten
dolayi donis eksenine dik bir sekilde acilir ve islev gormeye baslar.

Sekil 8. Katlanabilir pervanenin galisma prensibi; pervane dénmezken gévde lizerine
katlanir (Ust fotograf) ve slriklemeyi azaltir; donise basladigl zaman aglilir ve gorevini
yerine getirir (alt fotograf)

Burun kisminda bu tir pervaneli itki sisteminin kullanilmasinin amaci biyik
capi sayesinde verimli bir dikey ucus yapmak; yiliksek hiz ucusuna gecildiginde
ise burun motorunun durdurulmasiyla govde lzerine katlanarak siriklemeyi
minimuma indirmektir. Katlanabilir pervanenin detayi Sekil 8'de gorilebilir.

Sekil 7’de 2 numarayla gosterilen ve ucagin kuyruk kisminda bulunan itki sis-
temi ise goreceli olarak kiicik capl olan elektrikli fan sistemidir (EDF: Electric
Ducted Fan). Sekil 9°da detayli bicimde gorilen elektrikli fan sistemi, cok sa-
yidaki yiksek hatveli kanatlariyla ylksek stratli uguslarda yiksek verim gos-
termekle birlikte ok disiik hizli uguslarda veya statik durumda (V,= 0 m/s)
palalarinin hatve acisinin (Bkz. Sekil 6, © agisi) ¢ok yiksek olmasindan dolayi,
efektif hlicum agisi da hatve agisina esit veya ¢ok yakin bir degerde olacagi icin
fan palalari stall olur ve fan bu durumlarda verimsiz galisir.
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Sekil 9. Elektrikli Fan itki sistemi

Sekil 10’da tailsitter tipi IHA’nin gorev filozofisi gérsellenmistir. Burada 1 nu-
marali fazda hava araci burun kismindaki biiyik capli katlanabilir pervaneli
itki sistemi yardimiyla yerden dikey bir sekilde ylkselir, 2 numarali kisim dikey
ucustan yatay ucusa gecis asamasidir ve bu asamada burun kismindaki perva-
ne yavaslar; kuyruk kismindaki fan devreye girer. 3 numarali kisim seyir ugu-
su kismidir; bu kisimda tamamen fanli itki sistemi yardimiyla ucus gerceklesir;
burundaki pervane durur ve govde lzerine katlanarak. 4 numarali kisim seyir
ucusundan dikey ugusa gecis manevrasidir ve bu manevra esnasinda burun ki-
simdaki pervane govde lzerinden agilarak itki Giretmeye baslar. 5 numarali son
kisim ise dikey inis kismidir ve bu asamada fan itki sistemi devre disi kalmistir;
burun kismindaki pervaneli itki sistemi asil gorevi Ustlenir.

Sekil 10. Tailsitter IHA’nin gérev profili
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3.3 Hesaplamalar ve Sonuglar

Hibrit itki sistemi konseptinin ise yarar bir fikir oldugunu kanitlamak amaciy-
la oncelikle hava aracinda kullanilacak olan itki sistemleri piyasadan segilmis-
tir. Dikey inis-kalkis ve havada asili kalma gorevlerinde kullaniimak tzere 710
mm c¢apinda RASA marka katlanabilir pervane, NEU marka motor ve uygun bir
fircasiz motor siricisiiniin kullanilmasina; fan itki sistemi icin ise Schuebeler
marka 91 mm ¢apinda bir fan ve ona uygun motor- kontrolci ciftinin kullanil-
masina karar verilmistir.

Dikey inis kalkis itki sistemi karakteristikleri, I.T.U. Ucak ve Uzay Bilimleri Fa-
klltesi Trisonik Arastirma Laboratuvari’'ndaki riizgar tiineli boyutlarindaki kisit
dolayisiyla deneyle goriilememis; eldeki pervane Ulzerinde veter ve hatve acisi
Olclimleri yapilarak pala elemani modeli yardimiyla modellenmistir.

Fanli itki sistemi igin ise I.T.0./de riizgar tiineli testleri yapilmis ve test verileri
kullanilmistir. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak her itki sisteminin verimli ol-
dugu araligi bulmak ve birbirleriyle karsilastirmak icin 6lgceklendirilmis itki/glic
degerlendirmesi yapilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Olgeklendirilmis itki/gilic hesaplamasi icin, iki farkli ucus kondisyonu secilmis
ve her kondisyonda her iki itki sistemi de karsilastinlmistir. Soyle ki, hava ara-
cinin sifir hava hizinda oldugu durum, yani hava aracinin diisey olarak havada
asil kaldigr durum bir ugus kondisyonu; stall hizindan maksimum ucus hizina
kadar olan aralik da diger bir ugus kondisyonu olarak varsayilmis; her bir ugus
kondisyonunda her iki itki sistemi icin de hesaplar yapilmistir. Boylece her iki
itki sistemi de her iki ugus kondisyonunda, esit sartlar altinda test edilmistir.

Havada asili kalma durumu hesaplarinda, itki/glic degeri hesaplamak goreceli
olarak kolaydir. Bu kondisyonda, hava araci diisey vaziyette olacagi icin diisey
kuvvetler esitlenmeli; pervane veya fanin itkisi (hangi sistem icin hesaplama
yapilacaksa) ucagin agirligina esit olmalidir. Her iki itki sisteminin de aerodi-
namik ve gug karakteristikleri belli oldugu icin (Sekil 12’dekia, b, c vea, b,
c. degerleri), belirli bir akig hizi da s6z konusu olmadig| icin (Vee=0 m/s alinir)
ilerleme orani da sifir alinir ve Sekil 11’deki adimlarla hesaplanabilir. Stall hizin-
dan maksimum ugus hizina kadarki durumda her iki itki sistemi igin Sekil 12’de
gorilen hesaplama diyagrami izlenmistir. Buradaki alt indisi T ve G olan a,b ve
¢ katsayilari, itki sistemlerinin riizgar tlineli deneyleri veya yapilan hesaplama-
lar sonucu bulunan, sirasiyla itki ve gli¢c katsayisinin ilerleme orani cinsinden
cikarim yapilan fonksiyonun katsayilaridir. Sekil 13’te gorulen grafikte, her iki
itki sistemi de benzer ugus kondisyonlarinda karsilastirilmistir. Grafikte biri sifir
m/s hizin hemen sag tarafinda, digeri de 15 m/s olan hava aracinin stall hizinin
hemen sag tarafinda kalan diisey turuncu hattin arasinda kalan, gri renkli ve
“X” ile isaretlenen yerdeki sonuglar dikkate alinmamali; karsilastirmada aslen
havada asili kalma durumu olan 0 m/s hizdaki ugus rejiminde ve 16 m/s olan
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stall hizindan maksimum hiza kadarki aralikta kalan ugus rejiminde hesaplar
yapilarak karsilastirma yapilmistir. Grafik yorumlandigl zaman, havada asil kal-
ma durumunda fanl itki sisteminin itki/gic orani sifira yaklasirken, pervaneli
itki sisteminin itki/glc¢ orani 0.1 seviyelerine ¢ikmistir, yani bu ucus rejiminde
pervaneli itki sistemini kullanmanin fanl itki sistemi kullanmaya nazaran ol-
dukca verimli oldugu gozlemlenebilir. Diger taraftan da, stall hizindan maksi-
mum hiza kadar olan ugus rejiminde, yani tasimayi hava aracinin kanatlarinin
yaptigi durumda fanli itki sisteminin pervaneli itki sisteminden ¢ok daha verim-
li oldugu goriilebilir.

Yapilan itki sistemi, tasarim metodolojisi ilgili makalede verilen!¥. Tailsitter bir
iHA {izerinde uygulanmistir. Orjinal tasarim (izerinde parametre degisiklikleri
yapilmis ve cikti olarak Tablo 1’deki hava araci tasarim parametreleri ve Tablo
2’deki temel performans parametreleri elde edilmistir;

Hava araci agirhigini gerekli olan itki kuvvetine 2 4
esitle. Ugus hizi ve ilerleme orani degeri sifir T = p.Ct.n D
alinacaktir. 1
Hava aracinin ugus agirhgi = T — 2 —
uous agirg Co=a;.J +b . J+c =¢;
1
V= 2
\ 4
_ 2 4
T = p.C,.n%.D
-
3

GUG HESABINI YAP _I_
P=pC,n’D® &4 n= |————
Pl p . CT . D4

»_| GIRDI OLAN HIZ DEGERININ ITKI/GUG HESABINI
= YAP

Sekil 11. Havada asili kalma durumu igin itki/glc hesabi
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SUrUkleme kuvveti itki

kuvvetine esitlenir ve

Stall hizndan maksimum hiza
hesaplamalar baslar

kadar her hiz degerinde bir
sUrUkleme kuvveti bulunur ve bu =1 P

islem her deger icin tekrarlanir SUrUkleme Kuvveti=Terop

1
2
v

T = p.C,.n°.D*

C,=a,.J°+b;.J +c;

2.1

A 4

T = ,0.|:aT ( r:./OD)Z + by ( r\L/OD)—i—CT].nz.DZL

]
3
v
noo Mol BV ye (AN T
2.c..D 2.c..D c..D p.c..D
1
4 - -
v IHTIYAC DUYULAN GUCU HESAPLA
ILERLEME ORANINI
HESAPLA P — p.CP.n3.D5

(0]

Cr=a,.J°+Db-J +cg

(o)}

VERILEN UCUS HIZI DEGERI (V=) ICIN <
ITKi/GUC DEGERINI HESAPLA

Sekil 12. Stall-maksimum hiz arasi itki sistemlerinin
karsilastiriimasi icin kullanilan itki/gtic
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Sekil 13. Farkli ugus kondisyonlarinda her iki sistemin itki/Gii¢ oranlarinin
karsilastiriimasi

Tablo 1. Tailsitter tipi iHA boyutlari

Degiskenler Degerler
Tam yuklu kalkis agirhg 100 N
Bos agirhk 36.73 N
Kanat Yuklemesi 200 N/m?
Kanat Aciklig 2m
Yatay dengeleyici moment kolu 1.38 m
Aciklik orani 4.49
Govde uzunlugu 1.86 m
Kanat alani 0.89 m?

Tablo 2. Hibrit itki sistemi uygulanmis iIHA’nin temel performans parametreleri

Degiskenler Degerler

Seyir hizi 25 m/s (90 km/sa)
Stall hizi 16 m/s (58 km/sa)
Havada asili kalma siiresi 5 dk

1.5 kg payload ile ugus siresi 136 (2 sa 16 dk)
1.0 kg payload ile ugus siresi 157 (2 sa 37 dk)
0.5 kg payload ile ugus siiresi 180 (3 sa)

0.25 kg payload ile ugus siresi 190 (3 sa 10 dk)
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Tablo 2’deki performans verileri incelendiginde, havada asili kalma stiresinin
sadece dikey kalkis ve inis manevralarinda kullanilacagi farzedilmis ve bu yiz-
den 5 dakika alinmistir. Ek olarak ayni tabloda, 6érnek olmasi agisindan dort
farkl faydal yik degeri ile bunlara karsilik gelen dort farkh ugus siresi veril-
mistir. Hava aracinin maksimum kalkis agirhig1 sabit alindigindan dolayi seyir ve
stall hizlari degismemektedir. Zira yapilan ¢alisma, faydali yikin azalmasiyla
kullanilan batarya agirhginin artirilacagi; faydali yiikiin artirilmasiyla kullanilan
batarya agirliginin azaltilacagi diistincesine gore yapilmistir.

Il. PROJENIN YENILIKCi YONU

Helikopter ve ¢ok rotorlu sistemler disinda da dikey inis kalkis yapabilen bircok
konsept bulunmakta; fakat bu konseptler tek bir itki sistemi kullandigindan do-
layi ya yuksek hizda verimsizlesen ya da hatvesi degisebilen pervanelere sahip
olmalari nedeniyle tasarim karmasikligina, agirliga ve maliyete sahip olan sis-
temlerdir.

Hibrit itki sistemi yaklasimiyla, farkli ugus rejimlerinde her zaman yiiksek verim
elde etmek amaciyla iki farkli itki sistemi birlestirilmis; boylece hava aracina
konvansiyonel bir ucagin erisecegi ugus hizina ve verimine erismesinin yani
sira, dikey inis-kalkis ve havada asili kalabilme 6zellikleri kazandiriimistir.

Ayrica bu yeni itki sistemi yaklasimi yapilirken pazarda hali hazirda gelistirilmis
ve satin almaya hazir bilesenlerin de kullanilabilirligi dlisintlmus; hesaplama-
lar ticari olarak satilan pargalar tzerinden yapilmis; Giretim ve gelistirme mali-
yetli diisiik, konsept olarak diinya lizerinde hentiz gelistiriimemis bir insansiz
ucak kavrami elde edilmistir.

I1l. PROJENIN MALIYETi

Bu boélimde projenin yaklasik maliyeti ¢ikarilmaya calisiilmistir. Maliyet hesabi
yaparken, projede calisacak kisilerin daha 6nce de benzer alanlarda tecribeli
oldugu gbz 6niine alinmis; ishirligi yapilacak firmalarin bilindigi ve 6ngoérildi-
gl varsayllmistir. Ayrica projeyi Ustlenecek sirketin proje stirecindeki adi ayhk
giderleri icin de bir tutar belirlenmis ve proje maliyetine eklenmistir. Proje tak-
vimi icin Sekil 14’te goriilen bir yaklasim yapilmistir;
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Sekil 14. Proje Takvimi Taslagi

Yapilan 6ngor, projenin adam-saat hesabinin yani sira belirli bir slireye yayil-
mistir. Projenin 28 ay icinde 5 miihendisin tam zamanli calismasiyla ve yurt ici
ar-ge isbirlikleri kurularak Griinlestirilebilecegi hesabi yapilmis; bu baglamda

Urlinlestirilmis proje biitgesinin yaklasik olarak 1.7 Milyon TL olacagi 6ngoriil-
mugtar.

IV. PROJENIN KULLANIM ALANI

Proje ciktisi olan hibrit itki sistemi, bir IHA lizerine uygulandiginda, dikey inis
kalkis yapabilen bir iHA elde edilmis olur. Bu iIHAnIn askeri oldugu kadar, sivil
kullanim alanlari da vardir. Projenin kullanim alanlariyla ilgili 6rnekler, asagida
ayrintilariyla listelenmistir;

1. GENEL KULLANIM ALANLARI

¢ Havadan Arastirma ve Kurtarma

e Tanitim/Reklam Amagli Hava Fotografcilig

¢ Taniim Amagli Havadan Video Cekimi

e Havadan Giivenlik Kontrolii

e Havadan Gozlemleme

e Havadan Bilimsel Arastirma Hizmetleri

e Havadan Harita Cikartilmasi

e Havadan Denetleme Hizmetleri

e Havadan Goriintili Haber Aktarma ve Yayin Hizmetleri
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2. UYGULAMALAR
2.1 insaat/Emlak

Arsa-Arazi-Bina Fotograflama

Yuksek yapilarin proje evresinde degisik katlardan gorilecek panorama ve
cevre goruntisi cekimleri

Cok katli binalarda, baraj, kdpru gibi yapilarda bina kabugunda veya tasiyici
sistemde olusabilecek sorunlarin periyodik kontroli ve takibi

2.2 Giivenlik Uygulamalari

Kaza veya Su¢ mahallinde gorsel kayit ve belgeleme

Kent ici ve kent disi toplumsal olaylarda gtivenlik gliglerinin, havadan goz-
lemleyerek, operasyonlari koordinasyonu

Suglularin aragla kagislarinin takibi

Maden ocaklari, Baraj insaatlari, Ciftlik veya biyilk arazilerin sinirlarinin
gozlenmesi ve glvenligi

Kara ve deniz sinirlarinda insan kagakciliginin takibi ve glivenlik operasyon-
larinin koordinasyonu.

Sinir ihlallerinin, karadan ve denizden insan ve mal kagirilma olaylarinin
gizlilik icinde gozlenmesi ve glivenlik glglerinin operasyonlarinin koordi-
nasyonu

2.3 Askeri Uygulamalar

Terdre karsi kirsal alan operasyonlarinin havadan gozlenerek koordinasyo-
nu

Baskin 6ncesi ve sonrasi alan kesfi

Sicak ¢atisma bolgesi kesfi

Gece kesif gorevleri

Konvoy izleme gorevi

Sinir gézlemi

Sinir karakollari etrafindaki giivenligin saglanmasi
Uyusturucu ile savasta sinir bolgelerinin kontroli ve takibi
K¢k esyalarin taginmasi

2.4 Bilimsel uygulamalar

Kiyr profilinde olusan degisikliklerin tespiti ve haritalandiriimasi
Yer ylizeyi inceleme

Deniz memelilerini takip ( Fok ve yunuslar gibi)

Yaban Yasam Takibi

Meteorolojik veri toplama
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Dogal yasamda canllarin niifus verilerinin toplanmasi

Arkeolojik Alanlarin haritalarinin gikartilmasi, kazi bolgesinin sinirlarinin
kontroll ve glivenliginin saglanmasi

Kiyl boélgelerinde dogal degisimlerin ve bitki ortisu ile ilgili incelemelerin
yapilmasi

Ziraat alanlarinda periyodik gézlemleme ve sorunlarin tespiti

2.5 Sivil Savunma ve Dogal Afet Uygulamalari

Deprem sonrasi afet bolgelerinin tespiti ve ilk kurtarma ¢alismalarinin yon-
lendirilmesi

Gorsel medyanin afet ve kaza bolgelerinde, insanli helikopterlere ihtiyag
olmadan, havadan canli yayincilik yapabilmesi

Dogal afet bolgelerinde zarar géren alanlarin tespiti ve haritalandiriimasi
Karada ve Denizde kayip arama

Sel baskinlarinda kayip arama ve kurtarma operasyonlarinin havadan ko-
ordinasyonu

Nikleer kazalarin giivenlikli yikseklikten gbzlem altinda tutulmasi ve kont-
rol operasyonlarinin takibi ve koordinasyonu

C1g kontroliinde gozlem ve takip, ¢i1g sonrasi kurtarma operasyonlarinin ha-
vadan koordinasyonu

Su ve sel baskinlarini aninda gézlemleme, kurtarma operasyonlarinin ha-
vadan koordinasyonu ve baskin alanlarinin haritalanmasi

2.6 Sivil Kullanim Uygulamalari

Ro-Ro gemilerinde konteynirlarin tespit kontrollerini, insan yasamini riske
atmadan, gercgeklestirilebilme.

Havadan video ¢ekimi

Havadan fotograf ¢cekimi

Karayollari ve kavsaklarda trafik akisinin gézlenmesi ve veri toplama
Arazi haritasinin gikarilmasi

Dogalgaz yakma kulelerinin Gozlemlenmesi ve Kontrolii

Spor karsilasmalarinin havadan ¢ekimi

2.7 Resmi Kurumlar ve Yerel Yonetimlerle ilgili Uygulamalar

Karayollari ve kavsaklarda trafik akisinin gézlenmesi ve veri toplama
Yasadisi avciligi kontrol

Orman yanginlari ile miicadelede yangini fark etme, gézlem altina alma ve
sondirme calismalarinin havadan koordinasyonu

Endustri bélgelerinde ve iskan alanlarinda Yangin Séndiirme operasyonla-
rinin koordinasyonu
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e Yangin alanlarinda séndiirme sonrasi gbzlem ve kontrol

e Ormancilikta ekim alanlarinda biyliime, yayllma ve olasi hastaliklarin tes-
piti ve kayit altina alinmasi

e Kirsal kesimde arazi haritalarinin glincellenmesi

e Enerji nakil ve dagitim hatlarinda olusabilecek sorunlarin periyodik olarak
gozlenmesi ve tespiti

e Kiyillarda kagak yapilasmanin denetlenmesi ve belgelenmesi
e Kentlerde kagak yapilasmanin havadan kontrolil ve belgelenmesi

V. PROJENIN YAPILABILIRLIGi / UYGULANABILIRLIGI

Projede kullanilan malzeme ve bilesen ve alt sistemlerin tamami satisa acik,
temin edilebilecek durumdadir. iIHA’nin kontrol yazihmi, projeyi en ¢ok zor-
layacak konu olup; lilkemiz ve diinyada benzer sekilde ucan iHA'larin kontrol
yazihmlarini yapan kisi ve kurumlarla irtibata gegilip yardim alinabilir ve/veya
Ulkemizde bu konuda ileride olan sirketlerle bir Ar-Ge ortakligina gidilebilir.

VI. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlir arastirmasi kismi I. Kisim icinde anlatilarak verilmistir. Yapilan benzer
Urlin arastirmalarinda elektrik itki sistemli dikey inis kalkis yapan hava arag-
larina nadiren rastlanmistir. Tailsitter tip iIHAlar olarak bakildigi zaman da, bu
konseptin yeni degil, aslinda ayni konsept “insanh” araglarin 1950-1960 yillar
arasinda gelistirildigini gérebiliriz*”. Lockheed firmasinin gelistirdigi XFV-1 in-
sanl tailsitter tipi birbirinin aksi yonde dénen es eksenli iki pervane igeren itki
sistemli hava araci Sekil 15’te gorulebilir.

Sekil 15. Lockheed firmasinin XFV-1 insanli tailsitter tipi hava araci*®
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GUnUmuz insansiz OAV’lere benzeyen konsept olarak, Sekil 16’da goriilen
SNECMA firmasinin Coleoptere isimli insanli hava araci verilebilir. Bu hava arag-
larindan 1959 yilinda iki adet Uretilmis ve deneysel olarak kalmistir €,

Sekil 16. SNECMA firmasinin insanli tailsitter tipi ucagi*®

insanli tailsitter hava araclari kisa bir siire ayakta kalabilmis; pilot (izerine binen
is yuka dolayisiyla insan faktori ve kontrol sistemlerinin yetersizligi nedeniyle
deneysel olarak kalmislar; riinlesmemislerdir. insansiz tailsitter tip iHA lara
UrlGnlesmis tek 6rnek olarak, Sekil 17°de goriilebilen MBL firmasinin V-BAT mo-
deli verilebilir.

Sekil 17. MLB firmasinin V-BAT tailsitter IHA modeli 9
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V-BAT iHA’sI, kuyrugunda bulunan biiyiik bir pervaneli itki sistemi sayesinde
dikey inis-kalkis ve ucus yapmaktadir. Benzin ile ¢alisan 150 cc hacimli pistonlu
motorla tahriklenen hatvesi degisebilen pervane sayesinde dislik ve yiksek
hizlarda verimle calisan; fakat blyik, agir ve ¢cok giriltili bir sistemdir. 25
kiloluk kalkis agirligina sahip hava aracinin, 2.5 kg faydali yik ve 10 saat ugus
kabiliyeti vardir.

Sekil 18'de de her kanadinin 6niinde birer adet 50 cc iki zamanli benzinli patlar
motor bulunan, Sydney (iniversitesinde gelistirilen T-Wing ile Arizona Univer-
sitesinde gelistirilen ve kontrol problemlerinin ¢6ziim platformu olarak kulla-
nilan mikro tailsitter IHA gériilmektedir. Her iki platform da deneysel olarak
kalmistir.

Sekil 18. a: Sydney Universitesi’'nin T-wing adli IHA’si®); b: Arizona
Universitesi’nin micro tailsitter IHA’si!%!

VII. TARTISMA ve SONUC

Dokiimanda, proje konusu dahilinde iHA’larin tarihine kisaca deginilmis ve gii-
niimiizde 6zellikle mini sinif iIHA’larin artan sayilarindan ve onlardan gérev es-
nekligi, sessizlik, bakim ve kullanim kolayligi beklendigi anlatilmistir.

idealde ulasilmasi gereken iHA igin ihtiya¢ duyulan ézellikler belirtilmis ve gii-
nimizde bu o6zelliklere ulasmaya ¢alisan ne tir konseptler oldugu agiklanmis
ve bu konseptlerin artilari eksileri degerlendirilmistir.

Sonrasinda yaklasimimiz olan hibrit itki sistemi, pervanelerin ¢alisma prensibi
de basta olmak iizere anlatilmis ve yapilan bir iHA tasarimina uygulanarak per-
formans ciktilari elde edilmistir.

Pervaneli itki sistemi ile rlizgar tineli deneyleri yapilmadigi icin kesin sonug-
lar elde edilemese de, glivenli tarafta kalarak, onu belki de varolan sistemden
daha disiuk performansta olan bir sistem gibi kabul edip hesaplama giktilari
tasarima dahil edilmistir.
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Hibrit itki sistemi ve benzeri bir yaklasima, yapilan literatiir taramasi sonucun-
da rastlanmamistir. Sadece filozofik olarak benzer yaklasim F-35B; STOVL (kisa
mesafede kalkis dikey inis) 6zellikli ucakta goérilmustir. Zira F35B’de kuyruk
kisminda bir adet turbofan motoru kullanilmakta; dikey inis manevrasi esna-
sinda govde ortasinda bulunan fan, gévdenin alt ve tstlindeki kapaklar acgilarak
gorev yapmakta; govdenin ortasinda bulunan fan ana motora bir debriyaj ve
disli sistemiyle baglanmaktadir.

Bu acgidan savunulan hibrit itki sistemi fikrinin ve uygulanis biciminin, itki sis-
temlerinin hazir olarak alinip kullanilabilmesine de imkan kildigi icin orjinal ve
yenilikgi bir fikir oldugunu savunabiliriz.

Bu baglamda hibrit itki sistemi ile dikey inis kalkis 6zelligi kazandiriimis bir
IHA’nin avantajlarini siralayacak olursak;

- Her itki sistemi kendi verimli oldugu aralikta ¢alistigi icin uzun siire ugus.

- Hibrit itki sistemi sayesinde diger VTOL konseptlere nazaran daha uzun
siire ve yiiksek hizda seyir ugusu; diger sabit kanatli iHAlara gére de dikey
inis kalkis Gstunligu.

- Dikey inis-kalkis kabiliyeti.

- ki farkh itki sistemi sayesinde birinin arizalanmasi durumunda digeri ile
ucus yapilabilmesi.

- Elektrik itki sisteminin oynar parga sayisinin az olmasindan dolayr mekanik
glvenilirlik, bakim gereksiniminin olmasi ve ayar gerektirmesi

- Elektrik itki sisteminin cevreci olusu.
- Operasyon esnasindaki ses seviyesinin diisiik olmasi
- Batarya degisimi yakit ikmalinden kolay, glivenli ve temiz olmasi

- Kontrol sisteminin kabiliyetine bagh olarak otonom olarak sarj edilebilir
bir sistem haline donustiirilebilme imkani.

Hibrit itki sisteminin, projede bahsedilen elektrikli itki sistemi yerine patlar
motorlu itki sisteminde de uygulanabilecegi de distintilmustir. Zira glinimuiz-
de ulasilan pil teknolojisinin 200 Wh/kg; benzinin de 12000 Wh/kg eneriji yo-
gunluguna sahip oldugu bilinmektedir "),

Elektrik motorunun da tipik olarak %85; 2 zamanli bir UAV motorunun da %15
verimde calistigi farzedilirse, yakitl itki sistemi ile, elektrikli itki sistemine na-
zaran yaklasik 10 kat daha uzun bir ugus siresi elde edilebilecegi ¢cikarimi yapi-
labilir. Bu baglamda sonraki projelerde hibrit itki sistemi, farkli mekanizmalar
tasarlanarak patlar motorlu hale de getirilebilir; belki de ginimiz yer arag-
larinda oldugu gibi, yaygin olarak bilinen; batarya ve motorlari besleyen bir
patlar motor ve patlar motorca beslenen bir veya birkag elektrik motoru iceren
itki sistemli IHAlar tasarlanabilir.
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SONUC

Bu raporda, son yillarda sayilari hizla artan ve bu sebeple sivil hava sahasina
entegrasyonlari konusundaki kanunlarin olusturulmasi icin bir ¢ok tlkenin lize-
rinde birkac yildir ciddi anlamda calistig, Glkelerin istihbarat ve gbzlem kaynak-
I bilgi edinme mekanizmasinin bel kemigi oldugu gibi bircok sivil alanda da kul-
lanilan insansiz hava araglarinin geldigi ve gidecegi nokta konusunda tespitler
yapilmistir. Yapilan 6zellik tespitinden sonra hibrit itki sistemi ¢6ziminin ne
demek oldugu anlatilmis, bir hava aracina uygulama yapilarak kazanilan per-
formans parametreleri tablolanmistir. Raporda anlatilan hibrit itki sistemi yar-
dimiyla, benzer konseptlerin basaramadigi; hem dikey inis-kalkis yapan hem
de yiiksek hizda verimli bir sekilde ugabilen iHA konseptinin mimkiin oldugu
gosterilmistir.

Proje ciktisi olarak kabiliyet ve verim artisinin yani sira, bu tir bir modifikas-
yon veya entegrasyonun, pazarda hazir olarak bulunan ve énceden gelistirilmis
itki sistemleriyle yapilabilecegi de gosterilmistir. Sonuc olarak hibrit itki sistemi
yardimi ile kisa siirede gelistirilebilen, ucuz, verimli, kullanim ve bakim kolayligi
olan, cevreci bir IHA’nin da gelistirebilecegi gosterilmeye calisiimistir.
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ON SOz / TESEKKUR

Tek yakici yakit tankh kat1 yakit kademeli karma roket motoru projesi ile gele-
cek itki sistemleri olarak gorilen karma roket motorlarinin daha verimli olarak
kademeli bir sekilde kullanilabilmesi saglanmasi amacglanmaktadir. Bu tasarim
bir kavramsal tasarim olup kritik ve detay tasarimlar ilerleyen siirecte yapila-
caktir. Yapilan bu ¢alismada ses (istl bir hizda seyir yapan aracin analiz edilmesi
kritik ve detay tasarim slirecini kavramsal tasarim silirecine oranla ¢ok daha
uzun kilacaktir. Bu ylizden kavramsal tasarimin hata payi, yapilacak olan detay
ve kritik tasarimlarla azalacak optimizasyonlar bu sekilde gerceklestirilecektir.

Yapilan ¢alismalar genel olarak karsilastirmali yaklasim ve ge¢mis o6rneklerle
benzetme yaklasimi ile gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar tam ampirik ola-
rak gerceklestiriimemistir. Deneyler sadece programlar araciligi ile yapiimistir.
Gergek yer deneyleri projenin detay ve kritik tasarimlarinda yapilacaktir. Ca-
hsmalar iki farkli deney grubunun karsilastirilmasina dayanmaktadir. Bu de-
ney gruplari analiz ve benzetim programlarinda karsilastirilarak elde edilen
sonuglara bagl olarak ¢alisma gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar incelenerek
nedenleri arastirilmistir. Béylece sorunlarin ¢éziimine ulasmak daha kolay
hale gelmistir. Yaptigimiz galismalar esnasinda bize destek olan Prof. Dr Arsev
ERASLAN’a( BOUN),Prof. Dr. Alim Riistem ASLAN’a ( ITU) ve Kaan OZEN’e (iTU)
tesekkir ederiz. Sayin Prof. Dr. Eraslan’in yarismadan ¢ok daha oncelerde fi-
kir asamasindayken gergeklestirdigimiz sohbetlerde verdigi 6rnekler projemizi
daha ileriye gotirmek agisindan zihnimizi daha berrak hale getirmistir. Sayin
Prof. Dr. Aslan hocamiz ile alan teorisi hakkinda gergeklestirdigimiz bilgi alisve-
risi elde ettigimiz irtifa verimini agiklama konusunda bize yol géstermistir. Kaan
OZEN (iTU) arkadasimizin bilgisayar destekli teknik ¢izim konusunda sagladig
destekler daha hizli ilerlememizi saglamistir.

Eyltl 2013
Ayhan YAGCI
Nazmi Erdi COSKUNPINAR
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OzZET

Projenin amaci, cok kademeli firlatma araglarinda tasarimi 6zgiin olarak tarafi-
mizdan yapilmis tek yakici yakit tankli kati yakit kademeli karma roket motoru
kullanilarak roket tasariminin dnemli 6l¢utlerinden olan agirlik, hacim ve islak
ylzey alaninin verimli kullanilmasini saglamaktir. Clinkti firlatma araclarinin
agirlikga yaklasik olarak % 90’1 yakit, % 2’si faydali ylik geriye kalan % 8’lik kismi-
ni firlatma aracini islevsel hale getirebilecek malzeme ve sistemler olusturuyor.
Bununla birlikte yakit ile faydali yike disen orani arttirabilmek ise cok 6nemli-
dir. Biz projemizde, bu % 8’lik dilimi kiiglilterek daha fazla yakitin kullaniimasini
ya da faydali yukin tasinabilmesini saglamayi hedefliyoruz. Sistemin isleyisi:
Yakici yakit, Ust kademe kati yakitin yanma alanindan gecen 6zel tasarlanmis
bir boru yardimi ile alt kademeye aktarilir. Alt kademeye yakici yakit aktarilir-
ken hizl gecis icin Ust kademe puskirteci 1. durumdadir. Alt kademe ayrilirken
boru da sistemden ayrilir ve (st kademe puskirteci 2. duruma gecerek yayi-
imh pUskirtme gerceklestirir. Deneylerde karsilastirmalarimizi temel olarak iki
grup arasinda yapacagiz: iki yakici yakit tankli gévde capi degismeyen roketler
ile tek yakici yakit tankh gévde capi kat yakita gelince azalan roketler. Deney
gruplarindan da anlasilacagi lizere gergeklestirecegimiz proje sayesinde, roke-
tin agirlik ve basing merkezlerinin birbirine olan konumunu da optimize ederek
verim arttirilacaktir. Bu kapsamda, ilgili analiz ve benzetim programlari kulla-
nilacaktir. Deneyler sirasinda toplam itki, lile yapisi ile yakit cesitleri ayni tu-
tulacaktir. Yapilacak deneyler sonucunda motor tasariminin islak ylizey yapisi
ve alan acisindan diger deney grubuna oranla daha verimli bir yakit tiiketimini
saglamasi, ayni hacimdeki roketlere oranla faydali yik veya yakit icin daha fazla
yer kalmasini saglamasi beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Karma Roket Motorlari, Puskiirte¢ Sistemi, Kademeli Ro-
ketler, Ayrilma Sistemleri
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I. GIRIS

Karma Roket Motorlari sivi ve kati yakith roket motorlarinin kombine uygu-
lamasi olan roket motorlaridir. Olabildigince sivi ve kati yakitli roket motor-
larinin avantajlar bir araya getirilmeye calisilmistir. Genel olarak karma roket
motorlari, sivi oksitleyici ve kat1 yakitlardan olusmaktadir. Tersi de az sayida da
olsa kullanilmaktadir. Sistemin isleyisi sivi oksitleyicinin kati yakita bir puskir-
teg aracilig ile puskirtiilmesi sonucu olusan yanmanin kontrolll bir sekilde
lilede itkiye donistlrilmesine dayanmaktadir. Sonda roketlerinde ve uzay ro-
ketlerinde sistemin daha islevsel hale gelebilmesi i¢in kademeli sistemler ge-
listirilmistir ( 2 — 3 Kademeli Roketler). Bu kapsamda bakildiginda karma roket
motorlari henliz kademeli sistemlere uyarlanmamistir. Bu agidan bakildiginda
uzay roketlerinde kullanim sikhgi olusmamistir. Projemiz kapsaminda gelistire-
cegimiz puskiirtec sistemi, tek sivi yakici yakit tankl kat yakit kademeli karma
roket motoru tasarimimizi verimli olarak mimkiin kilmaktadir. Boylece karma
roket motorlarini kademeli roketlerde uygulayarak hem bu ¢esit roket motor-
larinin islevsel agidan 6ni agilmis olacak hem de roket i¢c hacminin daha verimli
kullanilmasi saglanacak. Tek yakici yakit tankli kat yakit kademeli karma roket
motorunun baslica kisimlarini G¢ baslik altinda toplayabiliriz;

1. Yakia Yakit Tanki: Yakici yakit tanki karbon elyaf kompozit malzemeden
yapilacaktir. Tanka bagh 6zel enjektor ve ona bagl borunun ayrilmasi icin
bir ayrilma sistemi olacaktir. Sistemin detayli isleyisi yontem kisminda an-
latilacaktr.

2. Ozel Piiskiirteg Sistemi: Optik mikroskoplarda kullanilan mercek degistir-
me sistemine benzeyen bir sistem ile 2 farkli konuma gelebilen bir pus-
kiirtec olacaktir. Bu puskurteg direk yakici yakit tankina bagli olacaktir. Bu
plskirtece de 6zel bir boru bagh olacak ve alt kademe kat1 yakita yakici
yakitin iletilmesini saglayacaktir. Alt kademe kati yakitin puskdrteci bu 6zel
borunun sonuna baglh olacaktir. Sistemin detayl isleyisi yontem kisminda
actklanmistr.

3. Kademeli Kat1 Yakit Kovan Sistemi: Kademeli kati yakit kovan sistemi 3
parcadan olusmaktadir. Ust kademe kovani, ayrilma sistemi ve alt kade-
me kovan. Bu iki kademe arasinda belli bir mesafe olacak ve bu mesafede
ayrilma sistemi ile parasiit olacaktir. Sistemin detayli isleyisi yontemler kis-
minda agiklanmistir.
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1. YONTEMLER
1.1 Sistem isleyisi

Yakici yakit, kati yakit Gst kademenin yanma alanindan gecen 6zel tasarlan-
mis bir boru yardimi ile alt kademeye aktarilir. Roket yerdeyken yakici yakit
tankinin dolumu esnasinda puskirtec 1. Durumdadir ve boylece borunun da
ici doldurularak tankin basincini alt kademeye aktarilmis olacak (Aktarim es-
nasinda alt kademe puskirteci kapali konumda olacaktir). Boylece ekstra bir
basing tankinin kullanilmasina gerek kalmayacak. Alt kademeye yakici yakit ak-
tarilirken hizli gegis i¢in Ust kademe plskirteci (direk yakici yakit tankina bagh
olan puskirteg, 6zel boru bu piskirtece direk monte haldedir ) 1. Durumdadir
1, Alt kademe ayrilirken boru da sistemden ayrilir ve st kademe puskirteci 2.
duruma 2gecerek yayihmli plskirtme gergeklestirir. Deneylerde karsilastirma-
larimizi temel olarak iki grup arasinda yapacagiz: iki yakici yakit tankli gévde
capi degismeyen roketler ile tek yakici yakit tankli govde capi kati yakita gelince
azalan roketler.

Sekil 1. Tasarimin goérsellestirilmesi icin yapilan ¢izimler

1.2 Verimlilik analizleri

Deney gruplari acik kaynak kodlu bir yazilim olan “open rocket” ile karsilastiri-
lacaktir. Bu yazilim gerekli parcalarin boyutlari ve malzemeleri ile secilmesiyle
olusan sistemin istenilen glcte secilen bir roket motoru ile ugusunu benzetim
yapmakla birlikte gerekli sirtinme katsayisi ve diger hesaplamalari yaparak
bize dokiim halinde sunmaktadir. Yapilan analiz kisa basit sonuglar verse de iki
farkh sistemi karsilastirmak agisindan daha karmasik detayli yazilimlara yakin
bir oran sunmaktadir. Bu ylizden verilen hazirlik siirecinde (1 aylik hazirlanma
sureci) hizli ve pratik olmasi agisindan bu yazilim tercih edilmistir.
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Sekil 2. Agik kaynak kodlu OpenRocket programinin ekran goriintisi

1.3 Ayrilma sistemleri ile piiskiirte¢ durum degistirme sistemi isleyisi

Kati yakit kovanlari birbirine bir ayrilma sistemi araciligi ile baglanmistir. Bu
ayrilma sistemi pargalari yakici yakit tankina direk bagli olan plskirtece monte
edilmis 6zel boruya merkezlenmistir. Alt kademe kati yakitin bitmesi sonucu
hem bu ayrilma sistemi hem de 6zel borunun yakici yakit tankindan ayrilma sis-
temi calisir. Boylece alt kademe kati yakit ve 6zel boru sistemden ayrilmis olur.
Daha sonra tekrar kullanilmak {izere bir parasiit araciligi yere yavas bir hizda (
kontrolli bir sekilde istenilen konuma) dismesi saglanir. Kati yakit kademele-
rinin boyunun uzunluguna bagh olarak 6zel borunun sistemden ayrilma siresi
yapilan deneylerle belirlenir. Belirlenen bu siirenin ardindan da Ust kademe
plskirteci ikinci duruma gecis yapar. Boylece ikinci kademe de ateslenmis olur.
Ayrilma sistemleri basit elektrik motorlari ile kontrol edilir. Kati yakit kademe-
lerin ayrilma sistemi yayli bir mekanizma olacaktr.

Sekil 3. Ozel borunun motor igindeki konumu
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Sekil 4. Piiskiirtecin gosterimi

1.4 Piiskiirte¢ se¢cim yontemi deneyleri

Belirlenen 6zel plskiirteg¢ tasarimlarinin islevsellikleri basit ve 6zel bir sistem
aracilig ile gézlenebilir. Cam bir boruya puskirtec baglanir ve renklendirilmis
su borunun icine puskdrtalir. Bu esnada farkh acilardan 3 yiksek ¢ozindrlikli
ve kare kapasiteli kamera kayit yapar. Daha sonra bu kayitlar kare kare incele-
nerek puskirtilen suyun ne kadar diizenli olarak yanma ylizeyine ulastigi ince-
lenir. Bu analiz ve sonuglara bagli olarak gerekli sistem belirlenir veya yeni bir
sistem tasarlanip tekrar ayni sistem ile denenir.[1]

Sekil 5. Cam boru deneyinin fotograflari
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1.5 Sistemin verimlilik analizleri

Planlanan sistemin “Open Rocket” programinda deney gruplariyla incelemesi
gerceklestirilmistir. Analizler yapilirken toplam boy, agirlik ve motor sabit tu-
tulmustur. Yapilan karsilastirmalar sonucunda lg¢ temel alanda verimlilik sag-
landigi gozlemlenmistir. Bu verimlilik basliklari detayh olarak bulgular kisminda
incelenecektir.

e Roket i¢ hacminde yer kazanimi
e Ekstra ara sistemlerden kurtulma/Basitlik,
e Ekstra irtifa ve slrtiinme kaybinin azalmasi - Stabilite

2. BULGULAR
2.1 Roket i¢ hacminde yer kazanimi

Analiz programinda yapilan tasarim sonucunda iki roket sistemi karsilastirildi-
ginda toplam tiim roket hacminde ylizde 6, faydali yiike ayrilan kisim bazinda
bakildiginda yiizde 20’lik bir artis gdzlendi. Bu artis sayesinde ilk basta 6n go-
raldigl sekilde ya daha fazla yakit kullanilarak daha yliksek yoriingelere ayni
boyutta faydali yik tasinabilecek ya da daha algak irtifalara daha fazla faydal
yuk tasinabilecek. Bunun yaninda elde edilen irtifa artisi sayesinde (alt baslik
olarak bu bélimde agiklanacaktir) gerekli optimizasyon galismalarinin gergek-
lestirilmesi sonucu ayni irtifadaki yoriingeye ayni motor giicliyle daha fazla fay-
dali yiik tasinabilecektir.

2.2 Ekstra ara sistemlerden kurtulma/Basitlik

Yapilan sistem araciligi ile iki ayri sivi yakici yakit tanki kullanimindan kurtularak
sistem teke indirgenmis olacaktir. Béylece sistem daha da basitlestirilerek kul-
lanimi rahat hale gelecektir. Tabi ki sistemin tek yakici yakit tankina diismesin-
den dolayi yeni 6zel ara sistem tasarimlari yapiimistir. Ancak bu tasarimlar iki
yakit tankh sistem ile karsilastirildiginda daha basit olacagi yapilan gizimlerden
anlasilmaktadir. Bu ekstra sistemler yontemler kisminda ¢izimleriyle birlikte
aciklanmistr.

2.3 Ekstra irtifa kazanci ve siirtiinme kaybinin azalmasi — istikrarlilik

Analiz programlarinda iki farkl deney gruplarinin benzetimleri gerceklestirildi-
ginde iki roket arasinda ylizde 14’l{ik bir irtifa farki olusmaktadir. Capi azalan tek
yakici yakit tankli 6n gérdtigimiz sistem tasariminin ¢capinda azalma gergek-
lesmeyen iki yakit tankl sisteme oranla daha fazla irtifa aldigi tespit edilmistir.
Bu oran yizde 14’tir. Boyle bir farkin olusmasini Alan Kurali ile agiklayabiliriz.
Ongodrdiigiimiiz sistem sonucu roketin ¢api biiyiik baslayip Von-Karman bir ge-
¢is hunisi aracihigi ile azalarak daha kigulk bir capla tamamlanmasi sok dalga-
larinin sayisini ve glicin{ azaltmaktadir. Bu ylizden de aerodinamik etkilerden
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kaynaklanan kayiplar azalmaktadir. Bununla birlikte bu kayiplarin azalmasina
Islak ylizey alaninda azalmasi etki etmektedir. Boylece roketin daha istikrarli bir
hal aldig1 diistinilmektedir.

2.3.1 Alan Kurali

Bu kurala gore 0,7 ile 1.2 M hizlarinda ugan bir aragta olusan sok dalgalarinin
etkisinin aracini kesit alanin yumusakga azaltilmasi araciligi ile azaltilabilir. Bu
kesit alan azaltma geometrisi Sears - Haack Gévde denklemlerine gore yapilir.
Bu kural araciligi ile tasarlanan Boeing 747’nin ayni gligle daha fazla yolcu tasi-
masi saglanmistir.[2]

Sekil 6. Karsilastirilan roketlerin modelleme goriintisi

Sekil 7. Alan kuralinin etkin sekilde kullanildigl Boing 747 ugagi[3]

Sekil 8. Alan kuralinin ylizey tzerindeki etkisinin analizlerle gosterilmesi[4]
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2.4 Benzetim programinda kullanilan ve irtifa hesabinda biiyiik etkisi olan
siirtiinme katsayisi hesabi [5]

Il. PROJENIN YENILIKCi YONU

v" Proje sayesinde ya ayni yakit miktariyla ayni mesafeye daha fazla faydali
ylk tasinabilecek ya da daha fazla yakitla ayni faydali yiik daha uzak mesa-
felere ulastirilabilecektir.

v" Yeni puskiirtec tasarimi

v" Daha optimize bir agirlik merkezi ve basing merkezi konumlari, béylece ro-
ketin kontroli daha rahat olacaktir

v ilk kademenin yakit tankinin ist kademeye tasinarak iist kademenin yakit
tankiyla birlesmesi sonucu, kati yakitlar ile yakici yakit yanki arasinda cap
farki olusacaktir. Bu degisim bolgesinde gecis hunisi kullanilarak aerodina-
mik etki ile ilave kaldirma kuvveti saglanacakdir.

Ill. PROJENIN MALIYETi

Teknoloji gelistirme, test sistemleri, testler ve Uretim i¢in yaklasik 250.000 TL
gerekmektedir.

IV. PROJENIN KULLANIM ALANI

Proje sadece karma roket motorlu roketlerde ayrilma sisteminde yenilik amagli
kullanilabilir. Dolayh yoldan ise roket icerisinde daha fazla faydah yik yeri ve
verimin arttirilmasi alanlarinda kullanilabilir.

V. PROJENIN YAPILABILIRLiIGi/UYGULANABILIRLIiGi

Projenin uygulanabilmesi gerekli kalifiye insan glicii bulunmaktadir. Ortalama
10 kisilik bir ekiple uygun zaman planlamasi ile proje gerceklestirilebilir. Karma
roket motorlari glinlimiiz icin de yeni bir teknolojidir. Bu ¢esitteki roket motor-
lariicin ayrilma sistemi tasarimi ilk kez bizim tarafimizdan olacagi disliniilmek-
tedir Genel olarak roketler icin kademe ayrilma sistemleri bulunsa da karmasik
ve yontemlerinin farkli olusundan dolayi verimlilikleri azdir. Proje’nin anahtar
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GrnG olan puskirteg (enjektor) ise tarafimizdan tasarlanip Uretileceginden
dolayi yeni bir arag olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte tasarim igerisin-
de kullanilmasi 6n gorilen 6zel boru ayrilma sistemi, plskiirtec durum degis-
tirme sistemi, kati kademe ayrilma sistemi kiictik elektrikli motorlari ile yapila-
caktir. Bu sistemlerin kontrolii ana bilgisayar tarafindan M2M iletisim aracilig
ile olacaktir. Boylece sistem igin gerekli donanim sayisinda azalma olacaktir.

VI. LITERATUR ARASTIRMASI

a) Sivi roketlerden daha basit bir tesisata sahip olmasi ve kati roketlerden
daha az kirilganhk ve glcll itki geometrileriyle karma roketler daha gii-
venlidir.

b) Kontrol edilebilen isletim sistemi sartlandirmasina dayanan tepki profili,
ylksek manevra kabiliyeti saglar.[6]

Tablo 1. Karma motorlarin, sivi ve kati yakitl roket motorlari karsilagtirilmasi

Olumsuz Yanlari

a. Karma roket yanma verimliligi (genellikle %93-%98) sivi roketlerinkinden
daha azdir.

b. Karma roket tepki yogunlugu sivi roketlerinkinden daha azdir.

c. Karma roketlerde efektif kati-yakit kitle orani ciizi derecede azaltildiginda
motor islemlerinin sonunda yanma yerinde hala yakittan hala oldugu gibi
kalan kisimlar bulunabilir.

d. Karma motorun calisma siiresi icerisinde, 6zgiil tepkide ¢ok az degisim
meydana getirebilecek farkl oksitleyici- yakit kiitle orani bulunabilir.
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e. Kat yakitl motorlarla karsilastirildiginda karma motorlarin geri yanma
orani daha dusliktir bu da yakit geometrilerini boyutlandirmayi etkiler.

f.  Gergekci modellerin olmayisi ve bu konuda fazla deneysel calismanin
yapilmamasindan kaynaklanan veri vyetersizliginden otirii 6ngorici
matematiksel ve analitik sayisal kodlama yeterince iyilesmis bir diizeye
ulasamamistir [6]

VII. TARTISMA VE SONUC

Yapilan analizler sonucu %14’llk bir irtifa artisi elde edilmistir. Ancak analiz ya-
pilan program hata payi diger karmasik detayli incelemeler yapan programlara
gore daha fazladir. Bununla birlikte ses Usti bir hizda seyir gerceklestigi icin
olusan sok dalgalari 3 boyutlu olarak incelenmelidir. Analitik olarak incelenme-
si pek mimkdn degildir. Bu ylizden daha iyi analiz ve benzetim programlari kul-
lanilarak daha Gzin bir stirecte kavramsal ve detay tasarimlari ile optimizasyo-
nu yapilarak gercege daha yakin sonuglar elde edilebilir. Fakat alan kuralindan
dolayi bir irtifa artisi ve istikrarlilik daha ylksek olacak olmasina kesin goziyle
bakilmaktadir. Yapilacak tim detayl analizler, tank segimleri, yakit segimlerin-
den sonra en uygun birlesim belirlenerek optimizasyon gergeklestirilebilir.
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Ek 1 Ugus Profili

Capi azalmayan roketin ugus profili

Tasarimimizin kullanildigi roketin ugus profili
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Ek 2 Kararhhk

Capi azalmayan roketin kararhlik grafigi

Tasarimimizin kullanildigi roketin kararlilik grafigi
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Ek 3 Siirtiinme katsayisi ve Mach Sayisi

Capi azalmayan roketin sirtlinme katsayisi ve Mach sayisi

Tasarimimizin kullanildigi roketin strtiinme katsayisi ve Mach sayisi
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