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Dunyada Ve Turkiye’de Egitim Sistemlerinin
Karsilastirmali Analizi

SOYHAN, Z.L. VE AYANOGLU, M.
Sakarya Universitesi, Isletme Enstitiisii, Esentepe Kampiisii, Serdivan, Sakarya, TURKEY

OZET

Universiteler, bilginin iiretildigi ve 6gretildigi yerlerdir. Universiteleri temel amaci bilgiye ulagmak,
arastirma yaparak yeni verileri elde ederek sosyal ve ekonomik yagsama katki saglamaktir. Toplumlarda
yeni nesillerin yetismelerinde, bilimsel yeterliliklerini ve elestirel diistince kapasitelerini gelistirmelerinde
egitici kurumlar olarak goérev yapmaktadirlar. Universiteler bulundugu bolgelerde etkin bir egitim
yapilanmasina giderek 6grenci talebinin karsilanmasina yonelik hizmetleri sunmak, olusan arzi1 yonetmek
istemektedirler. Bunun yaninda egitim programlarmin yenilenmesi, egitim verecek akademik personelin
yetistirilmesi, mezuniyet sonrast 6grencilerin isttihdamina yonelik modellemeler {izerinde durulmaktadir.
Giliniimlizde artan gen¢ niifus ile birlikte yiliksekogrenim gormek isteyen Ogrenci sayisi da hizla
artmaktadir. Bu durum iiniversite kurulumunda iicretli iiniversitelerin olusumunu da tetiklemistir.
Universiteler, bir yandan giderek artan yiiksekogretim gorme ihtiyag ve istegini karsilamaya, bir taratan
da bilimsel arastirma programlarin1 ve projelerini uygulamaya calismaktadirlar. Bu stiregte eldeki
kaynaklar yeterli olmamaktadir. Ulkelerin 6zgiin toplumsal yapisi ile 6zdeslesen bir yapilanma ile
yiksekogretim sistemi insa edilmelidir. Bu arastirmada, Tirkiye’deki yiiksekdgretim sistemi ile ¢esitli
tilkelerin yiiksekogretim sistemleri ele alinarak karsilastirmali analiz yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Bilimsel Yeterlilik, Karsilastirmali Analiz, Bilimsel Arastirma

ABSTRACT

Universities are places where knowledge is produced and taught. The main purpose of universities is to
reach information, to contribute to social and economic life by obtaining new data by doing research.
They serve as educational institutions in raising new generations in societies, improving their scientific
competencies and critical thinking capacities. Universities want to provide services to meet student
demand by establishing an effective education structure in their regions and to manage the resulting
supply. In addition, it focuses on the renewal of education programs, the training of academic personnel
who will provide training, and models for employment of students after graduation. Today, with the
increasing young population, the number of students who want to study higher education is also increasing
rapidly. This situation also triggered the formation of paid universities in the university establishment.
Universities are trying to meet the increasing need and desire for higher education on the one hand, and
to implement scientific research programs and projects on the other. In this process, the available
resources are not enough. A higher education system should be built with a structure that identifies with
the unique social structure of the countries. In this research, a comparative analysis is made by considering
the higher education system in Turkey and the higher education systems of various countries.

Keywords: Scientific Competence, Comparative Analysis, Scientific Research



YUKSEKOGRETIMDE KAVRAMSAL CERCEVE

Yiiksekogrenim sistemine yonelik yapilan arastirmalarda {iniversitelerin tanimlanmasinda en 6nemli
oge Charle ve Verger’e gore; “belli disiplinlerin yiiksek diizeyde 6gretimini saglamak iizere bir araya
gelmis hocalardan ve 6grencilerden olusan yapilardir” (Charle; Verger, 2005) ifadesi yer alir.

11 ve 12nci ylizyilda kurulan ilk {iniversiteler arasinda yer alan Bologna, Paris, Oxford tiniversiteleri
batinin medeniyetinin ilk yiliksekdgretim yerleskeleridir. Bu {iniversiteler kurulduklari donemin
kosullarina gore yapilandirilmis, bilim adamlari, arastirmacilar ve 6grencilerden olusan bulunduklar
toplumunun en kokli kurumlarindan biri olarak gorev yapmuslardir. EI-Ezher ve Nizamiye medreseleri
10 ve llnci ylizyillarda kurulmus olup Bati’da goriilen iiniversitenin bicimlenme ve kurumsallasma
donemlerini 6nemli derecede etkilemistir. Batida bilimin gelismesinde Islam iilkelerindeki modern
bilimin temellerini olusturan orijinal arastirmalarin katkilar1 gériilmiistiir (Rasid, 2005).

Modern iiniversitenin temelleri Wilhelm Von Humbolt’un Berlin Universitesinde kurumsallagtirdig
‘Humbolt-Alman’ modeline dayanmaktadir. Kant’a gore; “liniversite denen kurumun biitiin etkinlikleri,
tek bir diizenleyici fikir etrafinda orgiitlenmistir ve bu fikir akildir”. Humbolt modeline gore, “liniversite
fikrini kiiltiir etrafinda 6rmiislerdir. Modele gore kiiltiir, incelenen biitiin bilgidir ve bu bilgiler neticesinde
elde edilen ¢ikt1 ise bireyin karakterinin sekillenmesidir”. “Universiteler, devrinin siyasal ve toplumsal
dontistimlerinden etkilenerek ortaya ¢cikmistir (Wittrock, 1993).

Universite insan bilgisinin tiimiiyle ilgilenmektedir. Gergegin bagimsiz bir sekilde arastirildigi yerler olan
iiniversiteler otonom bir kurumsal yapiya sahip olacak sekilde kurgulanmastir.

ULKELER ARASI KARSILASTIRMA VE DEGERLENDIRME

Almanya: Almanya’daki 12 yillik zorunlu egitim siiresi igerisinde 6grenciler beceri ve yeteneklerine gore
meslek veya akademik kariyer planlamasi yaparlar. Her bir 6grenci zekasi, yetenegi ve istegine gore
yonlendirilir. Liseler diploma notlar1 ve sertifikalara gore yapilir. Universite ise kendi siaviyla 8grenci
kabulii yaparlar. Ingiltere: Ingiltere’de 12 yillik 4 kademeli zorunlu egitim siiresinde &grencilerin
yaslarina gore degisen ve gelisen karakterleri ve diisiinceleri beceri ve kabiliyetlerine gore geleceklerini
belirlemektedir. Ogrenciler basari notlar1 ve bireysel smavlar sonucu belgelerle okul tercihleri yaparlar.

Tiirkiye: Tiirkiye’de zorunlu egitim 12 yilliktir. Ortadgretimden sonra ulusal siavlarla 6grenciler okul
hayatlarina devam etmektedirler. Lise ve yiiksekogretim okumak isteyen tiim 6grenciler iilke geneli ortak
sinavlarla okullara yerlesirler.

Finlandiya: Finlandiya’da 9 yillik zorunlu egitim siireci bulunmaktadir. Daha yetenekli ¢ocuklar1 daha
cok tesvik etmektense, daha zayif ve geride kalmis 6grencilere daha ¢cok caba gdstermek, daha iyi sonuglar
sagliyor. Burada, daha zeki ¢ocuklarin, kendi egilimlerine goére kendi gelisimlerini engellemeden,
kendilerinden daha geri konumdaki arkadaslarina yardimci olacag: diisiincesi iizerine sekillenmistir.

SONUC VE DEGERLENDIRME

Stiregelen yillar igerisinde Tiirkiye egitim miifredati diger iilkelere gore pek ¢ok kez degisiklikler
yasamistir. Diger iilkelerde egitim kurumlar1 bulunduklar1 eyalet veya yerel yonetimlere bagliyken,
Tiirkiye’de tek bir kuruma baglhdir. Avrupa iilkelerinde okullar miifredatlarin1 egitim verecekleri
ogrencilerin; ihtiyaglarina, egilimlerine, yeteneklerine ve kisiliklerine gore sekillendiriyor. Ulkemizde ise
ulusal olarak ayni miifredatla ayni egitimler verilmektedir. Avrupa’da 6grenciler zorunlu egitim sonrasi
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yetenek ve kabiliyetlerine gore, diploma notlariyla lise tercihlerinde bulunurlarken tilkemizde ulusal ortak
smavlarla okullara gegis yapilabiliyor. Ulkemizin mesleki egitim kurumlarinda verilen egitimler teorik
agirliklidir ama diger iilkelerde bunun aksine uygulamali egitime daha fazla agirlik verilmektedir.

Egitim temeli kiiciilk yaslarda atilmaya baglanir. ‘Tiirkiye’nin okul oncesi egitimi (kres) %35
civarindayken diger lilkelerde bu oran %95°1 bulmaktadir’. Sonrasinda ise 6grenciler ilkokul egitimi
esnasinda dgrencilerin egitim hayatlari sinavlara endekslenmektedir. Fakat bu durum Avrupa tilkelerinde
boyle degildir. Ogrenciler yetenek ve becerilerine gore okul siireglerini gegirirler ve bu siirec igerisinde
edindikleri kazanimlar sonucu girecekleri sinav akademik kariyerlerini belirler. Bireylerin kisisel
gelisimleri, temel toplumsal kazanimlari, etik yapilar1 ve karakterlerinin en verimli gelisecegi yas araligi
4-16 arasidir. Ingiltere’nin zorunlu egitim siiresinin uzunlugu cocuklarin kisisel gelisimi agisindan en
verimlisidir.
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OZET

1903 yilinda ilk ugusun gergeklestirildiginden, giintimiize kadar olan siire zarfinda sayisiz ugus denemesi
ve ucak tasarim girisimleri gergeklestirilmistir. Bu denemelerde uguslarin ve ucak tasarimlarinin daha
konforlu ve daha giivenli hale gelmesi iizerine ¢alisilmaktadir. Giiniimiizde kullanilan ¢cogu teknolojinin
temel tas1 olan elektronik sistemler, simdi ve gelecekte iiretilecek olan ugak tasarimlarinda ciddi rol
oynayacaktir. Bu c¢alismada elektronik teknolojisinin temellerinden, giiniimiiz ugaklarindaki
kullanimindan, “Fly by Wire” kavraminin yeni nesil ugaklarda kullanilmasindan ve elektronik sistemler
sayesinde ucaklarin nasil daha konforlu ve daha giivenli bir hale geldiginden bahsedilecektir.

Giris

1947 yilinda ilk transistoriin icat edilmesinden sonra sirasiyla 1958, 1969 yillarinda entegre devreler (IC)
ve mikroiglemciler intel tarafindan icat edildi. 1969 yilindan kisa bir siire sonra analog sinyalleri isleyen
operasyonel yiikseltegler (OPAMP) bu analog devreler iglerinde analog c¢ogalticilari, analog-dijital
(ADC) ve dijital-analog (DAC) doniistiiriiciiler, analog filtreleri igiriyordu [1]. Elektronik teknolojisinde
yasanan bu gelismeler o donem havacilik paydaslar1 tarafindan aktif bir sekilde takip ediliyordu. Yasanan
bu gelismelerden sonra, elektronik devreler 1958-1969 yillar arasinda ugusa yardimei techizatlarda aktif
bir sekilde kullanilmaya baslandi. Nitekim bu teghizatlar pistten yayilan sinyallere gore kotii hava
sartlarinda inis ve kalkis yapabilmeye olanak sagliyordu. Daha sonraki yillarda ¢ok daha fazla veriyi
isleyen ve yoOneten bilgisayar sistemlerinin gelismesiyle ugaklarda artik elektronik tabanli sistemler
kontrolcti olarak gorev almaya baslamistir.

Elektronik Sistem Temelleri

Elektronik sistem, elektriksel sinyalleri isleyerek, bu sinyallere gore c¢ikis sinyali iiretir. Elektriksel
olmayan giris sinyalleri ise sensorler aracililigiyla algilanir ve bu sinyaller, elektriksel sinyallere
doniistiiriiliir. Doniistiiriilen sinyaller islenerek, c¢ikista kontrol edilmek istenen cihaza gonderilir. Bu
cihaz, elektriksel olarak aldig: sinyallerinden bir cikis sinyali iiretir. Uretilen bu sinyal yapilacak isleme
gore ¢ikis bilgisi sunar. Elektronik sistem, Sekil 1° de de goriildiigii gibi 4 temel yapidan olusur. Bunlar
giris sensorleri, elektriksel sinyallerin islenmesi, ¢ikis cihazlar1 ve geri beslemedir [2]. Giris sensorleri,
elektriksel olmayan sinyalleri elektriksel sinyale déniistiiriir. Ornek olarak bir noktaya uygulanan basing
bilgileri piezoelektrik sensorler araciligiyla elektriksel sinyallere doniistiiriiliir. 2. yap1 olan elektriksel
sinyallerin islenmesi, elektriksel sinyallerin entegre devreler aracigiyla istenilen sekle getirilmesidir.
Cikis cihazlar ise, Uretilen elektriksel sinyallerin istenilen islemleri yapmasi i¢in ilgili cihazlara
gonderilmesini saglar. Ornegin cikista aktiiatdriin hareket etmesi isteniyorsa bir servo-motor
kullanilabilir. 4. yap1, geri beslemedir. Cikista tretilen ¢ikis sinyali tekrar giris hattina gonderilerek,
sistemin kararli olmasi saglanir.

Ucaklarda Kullanilan Elektronik Tabanlh, Ucusa Yardimci Techizatlar
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Elektronik tabanli sistemlerin hayatimiza girdigi dénem, siiphesiz Ikinci Diinya Savasi dénemidir. Bu
sistemler, Ikinci Diinya Savasi sirasinda balistik ve menzil hesaplamalari gibi alanlarda kullanildig1 gibi
sonraki donemlerde hava tahminleri, yiiksek hizli menzil hesaplamalar1 ve pek cok bilimsel alanda
yapilan ¢aligmalarda ve hesaplamalarda kullanilmistir [2]. 1940 ile 1980 yillar arasinda elektronik tabanli
sistemlerin gelismesi havacilik sektdriinde de bir etki yaratmistir. O yillarda pilotlar hava sartlarinin
olumsuz oldugu zamanlarda u¢gmay1 tercih etmiyorlardi.

SiGNAL ||
INPUT SENSOR PROCESSING ———————— OUTPUTDEVICE | [ou7puT ACTION

FEEDBACK

Bu sorunun agilmasi i¢in yetkililer, elektronik sistem kontroliinde olan bir aletli inis sisteminin
gerceklestirilmesi gerekliligini one siirmiisler ve Aletli Inis Sistemi (Instrument Landing System)
sistemini gelistirerek, havacilik sektoriinde kullanilmasini saglamiglardir []. Bu gelismelerle birlikte
ucusa yardimci techizatlar Yere yakinlik ikaz sistemi (Ground Proximity Warning System), Trafik
carpismalar1 Onleyici sistem (Traffic Collision Avoidance System) ve Kiiresel konum belirleme sistemi
(Global Position System) sistemleri ortaya konmus ve hatta kullanimi havacilik sektériinde zorunlu hale
getirilmistir. Bu teknolojilerin gelismesinde alinan sinyalleri isleyebilecek elektronik sistem 6nemli bir
yapi tast olmustur [6-8].

2.1.ILS

1940’11 yillarda, ucaklarin uguslarinin kotii hava sartlarinda aksamasini 6nlemek i¢in CAA (Civil
Aviation Authority) tarafindan ABD Bagskani1 Roosevelt’e ILS sisteminin bir versiyonu sunulmustur [3].
O zaman alinan kararlar geregi bu sistemin ucgaklara konulmasi ertelenmistir. Ikinci Diinya Savasi’ndan
sonra ILS sistemi sivil havacilikta kullanilmaya baslanmustir. 1947’11 yillarda CAA ydneticisi T. P.
Wright, ILS sistemini kullanan havayollar1 i¢in inis kosullarini degistirdi. Inis icin gerekli olan azami
irtifa 100 feet degerinde, goriis mesafesi normal sartlarin dortte-biri kadar azaltildi. Bu yillarda ILS
sisteminin ¢ok gelismis olmadigimi diisiinen bazi devlet yetkilileri tam otomatik bir ILS sistemi
gelistirilmesi  konusunda tavsiyelerde bulunmustur. 1960’Ih yillara kadar da ILS ¢ok fazla
kullanilmamistir. 1964 yilinda ilk kez Mesafe dl¢ciim ekipmani (Distance measurement Equipment)
sistemi ILS sistemiyle birlestirildi. ILS sisteminin gilinlimiizdeki versiyonunun kullanilmasi bu yilda
olmustur. ILS sistemi, 3 tane 6nemli antenden aldig verileri elektronik devreler araciligiyla kendi diline
cevirerek, gostergelere pist orta hiza, pist siiziiliis hatt1 ve pist mesafesi hakkinda bilgiler saglar. Sistemin
calismasindaki en biiyiik avantaj, antenlerden alinan verilerin elektronik dile g¢evrilerek gostergelere
aktarilmasidir.

ILS bilesenlerinden localizer, havalimani pistinde bulunan verici localizer anteni tarafindan yayilan 90
ve 120 Hz. sinyalleri ugaktaki alic1 localizer anteni tarafindan algilar. Algilanan 90 ve 120 Hz’lik sinyaller
elektronik devre araciligiyla sinyallerin kesistigi noktada pist-orta hizasini gosterecek sekilde, kokpitte
bulunan gostergeye gonderilir. Gosterge, u¢agin almis oldugu sinyallere gore ucagin pistin saginda mu,
yoksa solunda m1 oldugu bilgisini verir.

a. Glide Slope: Havalimani pistinde bulunan Glide Slope anteni tarafindan yayilan 90 ve 150 Hz
sinyaller, Ucakta genellikle radomda veya bazen ugak gdvdesinin 6n kisminda bulunan Glide Slope anteni
tarafindan algilanir. Algilanan 90 ve 150 HZz’lik sinyaller elektronik devre araciligiyla sinyallerin kesistigi
noktada pist siiziiliis hattin1 gosterecek sekilde, kokpitte bulunan gostergeye gonderilir. Gosterge, ugagin
almis oldugu sinyallere gore ugagin pist siiziiliis hattinin tistiinde mi? Yoksa altinda m1? Oldugu bilgisini
bize saglar.
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b. Marker: Marker sistemi Ugaga, Havalimani pistine olan mesafe hakkinda bilgi verir. Piste yakin
noktalara yerlestirilmis olan, genellikle Outer ve Middle marker olarak isimlendirilen 2 tane marker anteni
piste yaklasan ugaklara sinyaller gonderir. Ucaklarda gévdenin altinda bulunan marker anteni tarafindan
sinyaller algilanir. Algilanan sinyalleri alan ugaklarda, o anda almis oldugu marker antenini belli eden
sinyal frekansi elektronik devre tarafindan algilanir. Algilanan bu sinyaller kokpitte ilgili marker
gostergesi 151g11 yakar. Pilot bu durum sonucunda bulunmus oldugu pistin dokiimanina bakarak yanan
marker gostergesinin pistte ne kadar uzakta oldugunu 6grenir.

1971 yilinda NASA tarafindan MLS nin (Microwave Landing System) sivil havacilikta kullanilmasi ile
ilgili bir ulusal plan yaymlandi. Bu yillarda ILS sisteminin yetersizligi sivil havacilik otoriteleri tarafindan
disiintiliiyordu ama ILS sisteminin bir¢ok havalimani pistinde aktif olarak kullanilmasi, ILS sistemi
yerine MLS sisteminin kullanilmasini daha zor bir hale getirdi. Nitekim ILS sistemi gliniimiizde halen
aktif olarak kullanilmaktadir ancak FAA’nin 1989 da kesin yaklasma politikasi ile ilgili yayinladig: karar,
ilerleyen zamanlarda ILS sistemi yerine daha kesin yaklasmalar veren bir sistemi zorunlu hale getirmeyi
planladigin1 gostermektedir. Elektronik teknolojisinin gelismesiyle alinan sinyalleri daha kesin ve daha
noktasal hesaplayan elektronik devreler bu teknolojilerin gelismesinde 6nemli rol oynayacaktir.

2.2 GROUND PROXIMITY WARNING SYSTEM (GPWS)

1960’11 yillarin baginda ugak yapimcilar1 ve yan kuruluslar, sivil havacilik tarithinde meydana gelmis olan
bazi kazalar1 goz oOnilinde bulundurarak pilotlar1 yere gereginden fazla ve tehlikeli bir sekilde
alcaldiklarinda uyarabilecek bir sistem gelistirmeye bagladilar. Boylece ayni yilin ortalarinda Radyo
altimetre adl1 yeni bir cihaz denemeleri baslamis oldu. Bu cihaz yaklasik 2500 irtifa altinda pilotlara anlik
yukseklik bilgisini verebilecek kapasiteydi. Sistem gonderdigi sinyalleri alan ve aldig1 bu sinyalin gidis-
dontlis arasindaki siire farkindan yiiksekligini hesaplayabilmekteydi. Sistem gelistiricileri radyo
altimetreyi GPWS sistemine, irtifa bilgisi saglamasi i¢in kullandilar. Anlik alinan irtifa bilgileri yere
gereginden fazla yaklastiginda sesli olarak ikaz veren bir GPWS sistemini gelistirmelerine yardimci oldu.
Sistemin ilk prototipi 1968 yilinda 3 tane farkl ikaz iiretebilecek diizeydeydi. Nitekim daha sonraki
yillarda gelistirilen EGPWS (Enchanced Ground Proximity Warning System) giiniimiizde aktif olarak
kullanilmaktadir. GPWS sistemi 7 tane farkl ikaz iireterek pilotlar1 bilgilendirmek i¢in kullanilmaktadir.
[4,5]

Mod 1: Asir1 algalma orani

Mod 2: Araziye asir1 yaklasma

Mod 3: Kalkistan sonra algalma

Mod 4: Emniyetsiz arazi mesafesi

Mod 5: Glide Slope hattindan algalma

Mod 6: Durum farkindaligi; Asir1 Yatis agist ve Emniyetsiz irtifa hakkinda uyari
Mod 7: Emniyetsiz riizgar degisim orani

@reoo0oTw

Yukarida verilen modlar araciligiyla pilot sesli bir sekilde uyarilir. Her modun kendine ait ikaz sesi vardir
pilot duydugu bu ikaza gore gerekli islemleri uygular. 1974 yilinda FAA, biiyiik turbo-jet ve turbo-prop
ucaklarda GPWS sisteminin tasinmasini zorunlu kildi. GPWS sisteminin zorunlu kilinmasinda sonra arazi
carpmalarinda %85 oraninda azalma goriildii. Son zamanlarda yasanmis Isparta ugak kazasi raporunda,
MD-83 ucaginda GPWS sisteminin bozuk olmasina ragmen ugagin sefere verildigi goriilmiistiir. Bunun
sonucunda pisti tam olarak bulamayan pilotlar pist etrafinda dolanmaya baslamislardi pist etrafinda
bulunan Tiirbetepe’ye asir1 yaklagan pilotlar1 uyaran herhangi bir GPWS sistemi olmadig: i¢in ucak 30
Kasim 2007 tarihinde Tiirbetepe’ye ¢arparak kazaya ugramistir.

2.3 GLOBAL POSITION SYSTEM (GPS)

1951 yilinda, Dr. Ivan Getting tarafindan radyo sinyallerin variglarindaki siire farkina bakarak 3 boyutlu,
konum hesaplayabilen bir sistem tasarlandi. Yasanan bu gelismelerin ardindan Sputnik bilim adamlari,
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eger uydularin yeri kesin olarak bilinirse, doppler bozukluguyla efemeris bilgisinin hesaplanabilecegini
onayladi. Diinyaya yapay uydu yerlestirerek kiiresel konum belirleme girisimleri bu tarihlerden itibaren
konusulmaya basladi. Nitekim GPS sistemi yagsanan gelismelerin ardindan, havacilik tarihinde ilk olarak
1983 yilinda, bir ugak tamamen GPS sistemini kullanarak Atlantik’i gecerek Paris’e indi. 1989-1994
yillarinda 24 tane uydunun yerlestirilmesiyle GPS sisteminin tamamen operasyonel olabilecegi 1994
yilinda bildirildi. Havacilikta seyriisefer yardimeisi olarak kullanin sistem ugusun her fazinda; Departure,
En route, Arrival; kullanilabilecek kapasiteye sahiptir. ABD savunma bakanlig1 tarafindan yonetilen GPS
sistemi, Bakanlik tarafindan FAA ile yapilan goriismelerde sivil havacilikta ’da kullanilmas: teklif edildi.
GPS sistemi L1, L2 ve L5 olmak tizere 3 farkl frekansta yayin yapar. Ugaklarda GPS sisteminin ¢alisma
prensibi; Ugaklarda bulunan antenler aracigiyla en az 4 tane uydudan alinan sinyaller, elektronik devreler
aracigiyla uydulardan alinan sinyallerin siire farklarina goére konum hesaplar ardindan hesaplanan konum
bilgisi kokpitte bulunan gostergelere gonderilir. GPS sisteminin gelismesinin ardindan ugaklarda
seyriisefer ile ilgili sorunlar; Ozellikle okyanus asir1 uguslarda, minimuma indirildi. [6]

2.4 TCAS

Haziran 1956 yilinda havacilik tarihinde o zamana kadar yasanan en 6liimciil kaza kaydedildi. Yasanan
kazada bir Lockheed L-1049 Super Constellation ile Dougles DC-7 21000 feet’te Amerika’da bulunan
Grand Canyon {izerinde birbirleriyle ¢arpistilar. Bu kazada hayatta kalan insan olmadi ve 128 kisi hayatini
kaybetti [7]. Havaciligin yavas gelistigi bu donemlerde maalesef ugaklarda, etrafindaki ugaklarinin
durumunu, irtifalarini ve konumlarini gosteren sistemler daha ucaklarda bulunmuyordu. Tiim sorumluluk
pilotlarin tizerindeydi, hatta o zaman havacilikta “See and Be seen” sozii pilotlar arasinda meshurdu. 1981
yilinda FAA, TCAS sisteminin olusturulmasi yénelik kararlarini bildirdi. 11k yillarda TCAS sistemi
ATCRBS (Air Traffic Control Radar Beacon System) transponder ile kullaniyordu. Daha sonraki yillarda
yeni nesil transponder olarak bilinen DABS (Discrete Address Beacon System); sonraki yillarda Mode S
olarak anilan, sistemle uyumlu olarak ¢aligmaya basladi. [§]

Zamanla 3 tane TCAS sistemi gelistirildi;

a. TCAS 1: Kiiciik ugaklar i¢in sadece Trafik Tavsiyeleri (TA) saglar, manevra tavsiyeleri saglamaz.
b. TCAS 2: Biiyiik ucaklar i¢in TA ve dikey-manevra tavsiyeleri (RA) saglar.
c. TCAS 3: TCAS 2 ye ek olarak yatay-manevra tavsiyeleri de saglar.

FAA, TCAS 2 sistemi i¢in 1989 yilinda 30°dan fazla yolcu tagiyan tiim ugaklarda, 10 ile 30 yolcu tastyan
Commuter ucgaklar iginse TCAS 1 sisteminin kullanmasi i¢in bir kural yayinladi ve bdylelikle bu yillarda
TCAS sisteminin kullanilmasi havayollarinda yayginlast.

TCAS sisteminin ¢calisma prensibi: TCAS sisteminin ¢alismasinda en 6nemli unsur ugakta bulunan
Transponder sisteminin aktif edilmesidir. Ugakta aktif edilen Transponder, ¢evresindeki ucaklara
sorgulayict sinyaller gonderir eger karsidaki ugagin da transponder sistemi aktif edilmigse bu
sorgulayici sinyale ek olarak ugakta bulunan transponder 6zelligine gore bilgiler yansima yoluyla tekrar
gdnderen ucaga gelir eger gelismis “Mode S Transponder ise Ugagin Kuyruk kodunu, Irtifa bilgisini ve
Ucagm algaldig1 veya yiikseldigi bilgisini, “Mode C” ise irtifa ve kuyruk kodu bilgisini, eger az
gelismis “Mode A” ise sadece ugagin kuyruk kodu bilgisini verir. Geri gelen bu sinyaller TCAS anteni
tarafindan alinir ve elektronik devre araciligiyla bilgiler islenir daha sonra kokpitte EFIS gosterge
panellerinde bu bilgiler gosterilir. TCAS sistemi, pilotlara hem goriintii olarak hemde sesli olarak ikaz
iiretebilecek diizeydedir. TCAS sistemi yerde bulunan ATC antenleri tarafindan da sorgulanabilir
bunun sonucunda ATC yetkilileri ugaklar hakkinda ilgili bilgilere sahip olur ve ugaklar1 koordineli bir
sekilde inis icin hazirlar. FAA, terminal etrafinda bulunan ve transponder tasiyan tiim ugaklarinin
seferleri, ATC’in (Air Traffic Controller) kontrolu altinda gergeklesmesine gerek duyuyor. Ciinkii pist
alaninin genis olmasi ve ugaklar arasinda gerceklesen TCAS haberlesmesinde bazi aksakliklarin
yasanmasini engellemek ve yerden yayilan radarin ¢ogu ugagi daha ayrintili gosterecegi i¢in bu bildiri
FAA tarafindan yayinlanmistir. TCAS sisteminin gelismesinin ardindan Ugak carpismalarinda kayda
deger bir azalig goriinmiistiir.
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UGUSA YARDIMCI TEGHIZATLAR

ILS 1964
GPWS 1974
TCAS 1989

GPS 1995

Yandaki tabloda, u¢usa yardimct techizatlarin havacilikta hangi yillarda kullanmldigi gosterilmektedir.
3.0 Yeni Nesil Ucaklarda “FLY BY WIRE” teknolojisinin kullanilmasi

1984 yilinda AIRBUS ugak iireticisi tarafindan, A320 ugag1 programi tanitildi. AIRBUS sirketi A320
ucaginmi tanitirken birgok teknik gelismelerden ve en goze c¢arpan Ozelligi olan “FLY BY WIRE”
teknolojisinden bahsetti. A320 ugaginin eski nesil Mekanik gostergeler ve sistemlerden ziyade yeni nesil
Elektronik sistemlerle dizayn edilecegine dikkat ¢ekti. O zamanlarda havacilik sektoriinde 2 tane farkl
diisiince yapis1 vardi, bazi sektor calisanlart mekanik sistemlerin pilota daha fazla yardimcei oldugunu ve
mekanik sistemlerin ve gostergelerin daha giivenli oldugunu savunurken diger grup ise elektronik
sistemlerin ve gostergelerin daha giivenli oldugunu ve hata paymin diisiik oldugunu diistiniiyordu.
Nitekim yasanan gelismelerin ardindan AIRBUS sirketi tarafindan tanitilan “FLY BY WIRE” teknolojisi
yeni nesil ucaklarin giinlimiizde de aktif olarak {iiretilen ucaklarda da kullanilmaktadir.

2.5 “FLY BY WIRE” TEKNOLOJISI

“FLY BY WIRE” sistemi mekanik baglantinin yerini, elektriksel baglantinin almasini temsil eder. Sistem
pilotlardan, otopilottan veya ugusa etki edecek bilgileri ileten sensorler tarafindan iletilen elektriksel
sinyalleri FCC’e (Flight Control Computer) iletir, alinan bu verilerin bir bilgisayar tabanli sistemle
islenerek, ucus kontrol yiizeylerine veya ugus i¢in 6nemli olan sistemlere iletilmesi esasina dayanir. FLY
BY WIRE sistemi mekanik baglantinin yerini almasiyla sagladigi agirlik kazancinin yani sira ugus
giivenligini, karaliligini ve ucagin manevra kabiliyetini arttirmas1 gibi bir¢ok avantaji bulunmaktadir. 1k
olarak askeri havacilikta ve Concorde ucaginda sistemin temelleri atilsa da 1988 yilinda AIRBUS
sirketinin “FLY BY WIRE” sistemiyle trettigi A320 ucagiyla sistem aktif olarak sivil havacilikta
kullanilmaya baslanmistir. Daha sonraki yillarda BOENING ve AIRBUS sirketinin iirettigi ugaklarinin
tlimiinde bu teknolojinin yer almasi tiretilen yeni nesil ugaklarin, elektronik sistem altyapisiyla iiretildigini
bizlere gostermektir. [9]

PILOT .
COMMAND
FLIGHT CONTROL ARCRAET
COMPUTER RESPONSE
AUTOPILOT _
COMMAND S FEEDBACK LINE

Yukaridaki semada “FLY BY WIRE” teknolojinin calisma prensibi gosterilmektedir. Pilottan,
Otopilottan veya sensdrlerden alinan veriler Flight Control Computer‘a gonderilir. Daha sonra ilgili servo
valf veya sensor hatt1 enerjilendirilir. Enerjilenen bu hatlar hareket ederek verilen komutu gerceklestirir,
feedback hatt1 araciligiyla valf’in durumu siirekli olarak FCC’e gonderilir. Daha sonra servo valfin
hareketi sonucu ugakta olusan durum tekrardan FCC’e gonderilerek ucagin kararli bir halde tutulmasi
saglanir. Bu veriler ayn1 zamanda kaydedilerek Flight Data Recorder’a gonderilir[9]. AIRBUS sirketi
1988 y1linda A320 ugagin1 “FLY BY WIRE” teknolojisiyle lirettigini duyurduktan sonra, ugak iiretiminde
yeni bir donem bagladi. AIRBUS daha sonraki ugaklar1 olan A220, A330, A350, A380 ucaklarinda da bu
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teknolojinin daha gelismis olarak kullandi diyebiliriz. Kisa siirede ciddi satislar yakalayan sirket diger
ucak Tlreticileriyle rekabet edecek diizeye geldi. Rekabetin golgesinde havacilik sektoriinde, elektronik
tabanli teknolojiler daha sik kullanilmaya baslandi. Bunun sonucunda havacilikta yeni bir dénem
basladi. AIRBUS sirketinin Glass Kokpit denilen kavrami da ucaklarda tercih etmesi, kokpitte pilotun
yikiinii hafifleten bir sonu¢ dogurdu. Glass kokpit denilen kavram kisaca, bir¢ok gosterge ve knob’larin
yerine daha az gosterge ve knob’larin almasiyla pilotun veya ugus mithendisinin yiikiinii azaltan ve ayni
zamanda yaganacak olan teknik sikintilart minimuma indirmeyi hedefler. Nitekim yeni tiretilen ugaklarin
bu kavramla iiretilmesi kokpitte yasanan sorunlart minimuma indirmistir.

SONUC

Ikinci diinya savasmin ardindan teknolojinin gelisimi farkli bir noktaya geldi. 1947 yilinda elektronik
tabanli sistemlerin temel tasi olan transistor icat edildi. Transistoriin icat edilmesinden sonra entegre
devreler ve daha karmasik mikroislemciler karsimiza ¢ikti. 1940-1980 yillar1 arasinda havacilik
sektoriinde elektronik sistemlerin genel olarak, ucusa yardimer techizatlarin antenlerinden aldig: verileri
isleyerek ilgili sistemin gostergesine dijital veri olarak gondermesi temeline dayaniyordu. Bunun
sonucunda pilot bu techizatlar sayesinde daha koti hava sartlarinda daha gilivenli uguslar
gergeklestiriyordu [10]. Nitekim havacilik otoritelerinin  bu teghizatlar1 zamanla, havayollar
operatorlerine zorunlu kilmasiyla elektronik tabanli sistemler havacilikta yavas yavas yer edinmeye
baslamistir. 1984 yilinda, AIRBUS sirketinin “FLY BY WIRE” teknolojisini tanitmasiyla ucuslarda artik
elektronik sistemler, ucak sistemlerinde elektronik kontrolcii olarak karsimiza ¢ikmistir. Bu yeni tasarim
artan sivil operasyonlarini, daha giivenli ve daha konforlu bir ugus sundugu i¢in ugak {ireticileri tarafindan
benimsenmistir. Nitekim 1980’den giinlimiize kadar olan siire zarfinda ugak kazalarinda azalma, ugus
giivenliginde artis saglandigi i¢in “FLY BY WIRE” teknolojisi etkinligini arttirarak ugak sistemlerinde
yer edinmistir. Gelecek ucak tasarimlarinda elektronik tabanli sistemlerin daha fazla havacilikta yer
edecegine kesin goziiyle bakilmaktadir. Havacilik sektoriiniin yeni gelisen teknolojilerle “Ugusu daha
giivenli hale getirme” mottosu havacilik sektoriinii her zaman iist seviyelere tasiyacak ve ucaklarin en
giivenli ulastirma araci olarak kalmasini saglayacaktir.
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Notr Havaciligin Ugmasi Nasil Saglanir?
Furkan MUSAOGLU

Havacilik ve Ugak Miihendisligi, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye
OZET

Bu ¢aligmada Notr ugus nedir, bu nasil saglanabilir ve yontemleri nedir gibi konular ele almmmaktadir. Iklim krizi her
gecen zamanla daha ciddi hale déniisiiyor ve ekolojik yasamida daha fazla etkiliyor. Ancak bu kadar belirli bir tehdide
ve ciddi olumsuz etkilere ragmen, ulusal ve uluslararasi diizeydeki ¢abalar iklim kriziyle miicadele etmekten uzak
duruyor. Ozellikle siiratle biiyiimesi ve devamli artan emisyon oranlariyla havacilik sektdrii iklim kriziyle miicadele
etmekte yetersiz kaliyor. Fakat litaretiire bakildig1 zaman farkli konular {izerinde bir¢ok ¢aligma ¢aligsma oldugu ancak
ayni konular iizerinde birlesilen goriislerin caligmalarinin yavas ilerledigi goriilmektedir. Siirdiirelebilir diinya i¢in hayati
Onem tagiyan bir konu oldugu kiiresel 1sinma probleminin tiim insanlig1 etkileyeceginin, bu durumunda zamanla ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Sonug olarak ise uluslararasi ve ulusal havaciligin iklim kriziyle miicadelesinde ¢alismalarin
oldug1 ancak ileriki siireclerde siirdiiriilebilir diinya olabilmesi i¢in ¢aligmalarin daha hizli ve kesin olmasi
gerekmektedir.

ABSTRACT

In this study, topics such as what is neutral flight, how can this be achieved and what are the methods are discussed. The
climate crisis is becoming more serious with each passing day and is affecting ecological life more. But despite such a
specific threat and serious negative impacts, efforts at national and international levels are still far from tackling the
climate crisis. The aviation industry, especially with its rapid growth and ever-increasing emission rates, is insufficient
to combat the climate crisis. However, when we look at the literature, it is seen that there are many studies on different
topics, but the studies of unified views on the same topics are progressing slowly. It is seen that the global warming
problem, which is a vital issue for a sustainable world, will affect all humanity, and this situation will appear over time.
As a result, there are efforts to combat the climate crisis in international and national aviation, but the work needs to be
faster and more precise to create a sustainable world in the future.

Giris

Giliniimilizde her yil en az yarim milyon insan havacilik sektoriinii kullanarak yolculuk yapmaktadir.
Gegtigimiz 25 yil, hava ulasimi artik her kesimden insanin ulasabildigi bir ulasim sekli haline gelmistir.
Her ne kadar olumlu etkileri olsa da bu kadar yaygin kullanimla olusan olumsuz etkileri de olmaktadir.
Iklime ve siirdiiriilebilir bir ¢evreye olan olumsuz etkileri bunlarin basinda yer almaktadir. iklim {izerine
etkisi en olumsuz olan ulagim seklidir. Havacilik sektoriindeki bir ugus, seyahat edilen her 1000 yolcu-

kilometre basina, tren yolculuguna gére 18 kat daha fazla CO2 ‘ye (karbondioksite) sebep olur (Guardian
2017).
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SEMA 5: Ulagim yontemleri karsilastirmasi
¥ aymaklar: UBA Dstemeich 2016; Amaskair [n.d.]: 12

Yiirilyils, Bisiklet

Veriler, 2014 itibariyle Avusturyadaki her ulagim yGntemi icin ortalama yoleu doluluk oran
Katsaylanini dikkate almistir. Avusturya Cevre Ajansi, havaciliktan kaynakli (0, icermeyen
salimlann iklimsed etkisini yansitmak icin 2.7°lik bir katsay kullanmaktadir. Sema bir ugusun
rotasing ve irtifasina dayali iklimse] etkiyi gostermemektedir. Ugus ne kadar uzun olursa, etkisi
de o kadar bilydk olur. Bununla birlikte kisa mesafeli ueuslar da kerasen-youn

salimlan arantisiz bigimde yiikselttiginden, bilhassa zararlidir.

TopluTasima - Otobiis

Yolcuarabasi gy 116

Otobiis g
Tren

Ucus (ulusal) 3938

Ugus (uluslararasi) [JBE

Kigi sayisina gare kapasite kullanimi
g C02 eq tim salimlar / yolcu kilometre

(UBA Osterreich 2016)

Diinyadaki CO. emisyonlarinin %2,5'1 kiiresel havacilik sektorii sebebiyle olusmaktadir. (Friedlingstein
2019) Son yirmi yillik periyoda bakildigi zaman ucaklarin yakit tiiketiminde yillik %2'lik bir iyilesme
olmasina ragmen , yillik talepteki %4'liik artis nedeniyle CO. emisyonlarinin artmaya devam etmesi ve
havaciligin CO. emisyonlarinin diinyaya etkisi iki katina ¢ikt1 .( NLR & SEO Amsterdam 2021) CO.
emisyon etkilerinin yani sira havacilik sektorii, kisa omiirlii iklim zorlayicilar1 tarafindan (Short-Lived
Climate Forcers) (SLCF) serbest birakarak atmosferdeki “CO. olmayan etkiler” etkisiyle iklim
degisikligine olumsuz etkiye sebep oluyor. Onemli belirsizliklerle iliskili olmasina ragmen, CO., dist
etkilerin anlagilmas1 yillar icinde iyilesti ve atmosferik SLCF emisyonlar ile 1sinimsal zorlamadaki
(Radiative Forces) (RF) artis arasindaki iliskinin kabul edilebilir seviyede oldugu gériildii. (M.CAIN
2019)

Avrupa Komisyonu, havaciligin iklim iizerindeki tiim etkilerini arastiran ve ¢6ziim iiretmesi amaciyla
politikalara olan ihtiyact oldugunu kabul etmektedir. (European Commission, 2020) Yakin zamanda
yaptirdig1 bir analiz sayesinde CO. dis1 etkilerin diizenlemesine yonelik yollar bulmay1 6nerdi. (EASA
2020) Ancak bu onerilere bakildigi zaman politika ve ¢ézliim yollarinin dokiiman ve ¢aligmalarinda
yeterince ele alinmiyor ve havaciligin iklim degisikligine katkisini azaltmak igin gereken c¢aba
gosterilmemektedir. Azaltma yollarina bakildig1 zaman, hava trafik sisteminin iyilestirilmesine, daha
biiylik ve yakit acisindan daha verimli ucaklarin iiretilmesine, siirdiiriilebilir havacilik yakitlariin
kullanilmasina ve kalan etkilerinde daha azaltilmasiyla hedefe ulasilabilecegi ongoriilmektedir. Tim
bunlarin sonucunda AB merkezli ucak iiretici {ilkeler, havalimanlar1 ve havayollar i¢in “Hedef 2050
slogantyla 2050 yilina kadar CO. emisyonlarin1 %92 oraninda azaltmay1 hedefliyor.

Iklim Etkisini Hafifletme Yollar1 (Climate impact mitigation pathways)

Havacilik sektoriiniin sadece fosil jet yakitina dayandigi senaryonun yam sira, havaciligin iklim etkisini
azaltmak icin iki teknoloji secenegini (yani hafifletme yaklasimlarini) degerlendirilmektedir. ilk olarak,
fosil bazli bir havacilik filosu i¢in havaciligin iklim etkisini azaltmak sebebiyle CO2'nin uzaklastirilmasi
amacityla kullanilan Dogrudan Hava Yakalama (Direct Air Capture) (DAC) ve CO2'nin kalic1 jeolojik
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depolanmasi yoluyla gerceklestirilir. (Sekil 1a) Daha sonra sentetik jet yakitinin, havadan yakalanan
CO2’1 su elektrolizi yoluyla sayesinden hidrojenden {iretilir ve geri kalan etkiler DACCS tarafindan
dengelenir (Sekil 1b). Strdiiriilebilir havacilik yakiti i¢in Avrupa Birligi tarafindan tahmini hedeflerin,
sentetik jet yakitinin 2030 yili i¢in %5, 2050'de %63 ve son olarak 2050'de %100 hacim ytlizdesiyle
geleneksel jet yakitryla harmanlandigini varsayilmaktadir. (European Commission, 2020)

Bu iddial1 bir hedeftir fakat teknoloji olarak miimkiin kilinmakta olup gelistirme sonucu verilen hedeflere
ulagmanin zor olmayacagi diisiiniilmektedir. Ancak maliyet agisindan rekabet¢i ortam olusturmanin
etkisinin ciddi olabilecegi de disiiniilmelidir. (Nature Energy 854-865 (2022).

Corsia Nedir? Nasil Cahisir? (What is Corsia? How does it work?)

Ekim 2016'da, kurulan Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii'niin iiye iilkeleri tarafindan havacilik
emisyonlar1 onlemek amaciyla kiiresel diinyada kurulmasia yonelik tarihi bir karar alinarak kurulan
birimdir. (ATAG) Uluslararas1 Havacilik i¢in Karbon Dengeleme ve Azaltma Plani (Carbon Offsetting
and Reduction Scheme for International Aviation) (CORSIA) ICAO teskilatinin sayesinde kurulan birime
denir. CORSIA’nin calismalarina bakildigi zaman, havayollarinin CO2 emisyonlarinda 2020
seviyelerinin iizerindeki artis1 dengelemek amaciyla kurulan kiiresel plandir. Bu sistem siirdiiriilebilir
havacilik yakiti, altyap: tesisleri gibi diger emisyon azaltma tedbirlerinin uygulanmasiyla birlikte
havaciligin net CO2 emisyonlarinin stabil hale gelecegi anlamina gelmektedir. CORSIAmin 2021 ile 2035
yillar1 arasinda hedefinin yaklasik olarak 2,5 milyar ton CO2'yi azaltacagi, bununla birlikte yillik ortalama
164 milyon ton CO2 emisyon saglanacagi hedeflenmektedir. (ATAG)

Dekarbonizasyon i¢in Temel Unsurlar

- Teknolojik Yenilikler

- Siirdiirebilir Havacilik Yakitlar

- Operasyonel ve Altyapi lyilestirmeleri
- Dongiisel Ekonomi

Ornegin; Uluslararast Hava tasiyicilif1 yapan Pegasus sirketinin net sifir karbon hedefinin haritasina
bakildig1 zaman siirdiiriilebilir havacilik yakitinin pastada en bliyiik yer kapladigi, sonrasinda sirasiyla
karbon yakalama ve karbon nétrleme, yeni teknolojiler (Hidrojen ve Elektirk) ve altyap1 ve operasyonel
verimlilik seklinde bir planlarinin bulundugu goriilmektedir. (IATA)

Sirketin kullandig1 ugaklara bakildigi zaman CFM-Leap Motor serisinin kullanildigi 6zellikle Airbus
tarafindan Airbus320 ceo ucaklariyla yakit tiiketimi ve karbon emisyonu agisindan %15-20 oraninda
verimlilik sagladigini bildirmektedir. (Sekil-2) (AIRBUS)

Sekiller (Figures)
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(a) Jet fuel combined with DACCS (b) Synthetic jet fuel (via DACCU) combined with DACCS

0 0

fight non-C Oy fight non-C0y
e and cimus e and cims

; flight CO, om ¥ Tight CO, em
o Aimosgherc (0 N o
}' (] X
Intrastrucnae and ¥ Infrasructure and ¥
wrerft GHG e £ wrcraft GHG em
) Syrebatic jet fuel
'

::*’;0::‘193 RS, }mcs }9 )o(":";‘;‘\ %
AIT]  GHGem +a-Jooe] [/} —
9 55; ,I-llhh €0s foedstock %

l ! AMmazpherc COy

suetco, = QP @

Sekil 1. DAC Sistemi (DAC System)

»

3 / 20%
= 9 2 N

% : &_z._,._ —~ 15%

5 T w

202 205 TODAY >>

Sekil 2. Airbus A320 Neo Filo verimliligi (A320 Neo Squadron Efficiency)

SONUC (CONCLUSION)

Karbon emisyonunu dengelemek i¢in havacilik sektoriinde yapilanlar yetersiz kalmakla birlikte yapilan
caligmalarin faydali ve etkili olacagi goriilmektedir. Calismlarin uluslar ve uluslararast oldugu
gozilkkmekle beraber farkli konularin beraber entegresiyle daha iyi sonucglarin ortaya ¢ikacagi
ongoriilmektedir. Siirdiirelebilir diinya icin fosil yakit tiikketiminin miimkiin oldugunca azaltilmasi,
sentetik jet yakitinin kullanilmasia yonelik teknolojilerin kullanilmasinin en biiyiik katki saglayacagi,
bununla birlikte hidrojen ve elektrikli motorlarin kullaniminin artirilmasi fayda saglayacagi kaginilmaz

olacaktir.
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Havacilikta Kullanilan Kompozit Malzemeler ve

Tahribatsiz Muayene Sistemleri

Ayhan AKBULUT
Ucak Miihendisligi Boliimii, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye

OZET

Geleneksel olarak kullanilan malzemeler bazi sinirli veya bulunmayan 6zelliklerini gelistirmek amaciyla
kompozit malzemeler gelistirilmistir. Kullanim amacina gore olusturulan bu yeni malzeme bir¢ok alanda
kullanilmakta ve kullanimi1 hizla artmaktadir. Havacilik sektorii i¢in gerekli sartlart ve ozellikleri
karsilayabilmek amaciyla kompozit malzemelerin havacilikta kullanimi ve Onemi her gegen giin
artmaktadir. Kullanilan bu yiiksek 6zellikli malzemeler istenen 6zellikleri karsilamanin yan sira servis
omrii boyunca liretim amacini barindiran 6zellikleri kaybolmamalidir. Ancak, havacilik malzemeleri
farkli yiikler ve atmosferik sarlar gibi ¢esitli nedenlerden dolay1r hasara ugramakta ve o6zellikleri
kaybolmaktadir. Havacilik sektoriinde artan rekabet ile ugaklarda kullanilan malzemelerin giivenirligi ve
hava araclarinin bakim siireleri cok 6nemli hale gelmistir. Bu malzemelerin giivenirligini artirmak ve
bakim maliyetlerini azaltmak amaciyla malzemelerin servis dmiirleri boyunca tahribatsiz olarak muayene
edilmesi gerektirmektedir. Ugaklarda en yaygin olarak kullanilan kompozit malzemelerdeki hasarin
tespiti, hasar bolgesinin belirlenmesi ve hasarin karakterize edilmesi i¢in giivenli bir tahribatsiz muayene
yontemi bulmak ¢ok onemlidir. Havacilikta en sik kullanilan gorsel inceleme yontemleri, penetrant
muayenesi, Eddy-current akimlari ile inceleme, ultrasonik inceleme, radyografi ve termografi gibi test
teknikleridir. Bu arastirmada ilk olarak havacilik sektoriinde en ¢ok kullanilan malzemeler olan kompozit
malzemelere deginilmistir. Daha sonra havacilikta geleneksel olarak kullanilan tahribatsiz muayene
yontemlerinden bahsedilmistir.

ABSTRACT

Composite materials have been developed to improve some limited or non-existent properties of
traditionally used materials. This new material, which is created according to the intended use, is used in
many areas and its use is increasing rapidly. The use and importance of composite materials in aviation
is increasing day by day in order to meet the conditions and properties required for the aviation sector. In
addition to meeting the desired properties, these high specification materials should not lose their
properties that fulfil the purpose of production during the service life. However, aerospace materials are
damaged and their properties are lost due to various reasons such as different loads and atmospheric
conditions. With the increasing competition in the aviation industry, the reliability of the materials used
in aircraft and the maintenance periods of aircraft have become very important. In order to increase the
reliability of these materials and reduce maintenance costs, non-destructive testing of materials is required
throughout their service life. It is very important to find a safe non-destructive testing method for detecting
damage, identifying the damage site and characterising the damage in composite materials, which are
most commonly used in aircraft. The most commonly used visual inspection methods in aviation are test
techniques such as penetrant inspection, examination with Eddy-current currents, ultrasonic examination,
radiography and thermography. In this research, firstly, composite materials, which are the most
commonly used materials in the aviation industry, are mentioned. Then, non-destructive testing methods
traditionally used in aerospace are mentioned.
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1. Genel Bilgiler (General Information)
1.1. Giris (Introduction)

Havacilik ve otomotiv endiistrileri basta olmak iizere bircok sektérde kompozit malzemelerin kullanim
oranlar1, hafifligi, dayaniklilig1 gibi unsurlardan &tiirii giderek artmaktadir. Ozellikle artan boyutlar, ucus
stireleri ve ekonomik olmalar1 agisindan hava aracinin miimkiin olan en hafif sekilde yapilmasi
hedeflenmektedir.

Bahsi gegen kompozit malzemeler, kullanildigi alana gore belirli avantajlar saglayabilen yiiksek verimli
tiriinlerdir. Bu baglamda yeni nesil hava araglarinin tiretiminde kompozit malzeme kullanimi, kritik bir
oneme sahiptir.

Ugak pargalarinda kompozit malzeme kullaninminin daha ¢ok yaygin hale gelebilmesi icin bu
malzemelerin giivenirliliginin artirilmasi gerekmektedir. Ugaklarda kullanilan kompozit malzemelerinin
biiyiik yapisal hasara yol acabilecek kritik malzeme ¢atlaklarina ve hasarlarina karsi siirekli muayene
edilmesi ve bakim onarim siireclerini gegmesi gerekmektedir.

Havacilik sektoriinde kompozit malzeme muayenesi ¢ok kritik bir 6neme sahiptir. Bu yiizden, giintimiizde
havacilik sirketleri kompozit malzemelerinin muayene yontemlerini i¢in yapmis oldugu maliyet,
kompozit malzemeyi iiretme ve serviste tutma maliyetinin yaklasik tiigte birini olusturmaktadir
(Sahin,2006:30-150) (Kaya, 2016: 40).

Ugaklarda en sik karsilasilan hasar tiirii darbeye bagli ortaya ¢ikan hasarlardir. Kompozit yapilarin,
kalinlik dogrultusunda sahip olduklar1 diisiik dayanimlarina bagli olarak, darbe yiiklemeleri sonrasi
mekanik mukavemetlerdeki Onemli diisiis, gozle goriliir hasar bdlgelerinin  olugmasi ile
sonuglanir(Y1lmaz, 2015: 81). Diisiik hizli darbe yiiklemeleri; bitigsik tabakalar arasi ayrilma olan
delaminasyon, matris ¢atlamasi ve fiber kirilmalarina bagli olarak kompozit yapilarinin dayaniminda ve
yorulma omiirlerinde 6nemli derecede diisiislere sebep olabilmektedir(Kaya, 2016: 40).

Havacilikta kullanilan malzemelerde bulunan hasarlarin tespiti, hasarli bolgelerin belirlenmesi ve
hasarlarin siniflandirilmasi i¢in giivenilir ve uygun bir tahribatsiz muayene yontemi belirlemek son derece
onem arz etmektedir. Ugaklarda kullanilan kompozit igerisinde olusan ¢atlaklar planlanmis bakim onarim
stire¢lerinden 6nce biiyiik yapisal hasarlara yol agabilir. Bu durumu 6nlemek i¢in ucak malzemelerinin i¢
yapilari stirekli kontrol etmek ¢ok dnemlidir.

Bu calismada ucaklarda kullanilan kompozit malzemeler ve havacilikta kullanilan tahribatsiz muayene
yontemleri hakkinda bilgiler verilecektir.

2. Kompozit Malzemeler (Composite Materials)
2.1. Kompozit Malzeme Tanimi (Composite Material Definition)

Iki veya daha fazla malzemenin birlestirilmesiyle olusan, homojen bir yapi olmamasina ragmen
bilesenlerine gore yeni ve farkli 6zellik gdsteren malzeme tipine kompozit malzeme denir(Sahin,2006:30-
150). Ornek gosterim Sekil 1°de verilmistir.

Tarihsel siire¢ icerisinde, kompozit malzemelerden daha binlerce yil 6nce, evlerin yapiminda saman
takviyeli kerpi¢ bloklar seklinde faydalanilmigtir. Giinimiizde ise geleneksel malzemelerin yetersiz
oldugu veya 6zelliklerinin gelistirilmesi gerektigi durumlar i¢in 6zel malzeme olarak faydalanilmaktadir.

2.2. Kompozit Malzeme Ozellikleri (Composite Material Properties)

Kompozit malzemeler bir¢ok acidan, klasik malzemelere gore Ustiinlik gostermektedirler. Cok zor
hizmet kosullarinda klasik malzemenin yapamayacagr gorevleri basarmaktadirlar. Kompozit
malzemelerin en Onemli istiinliikleri, agirliklarinin ¢ok azaltilabilmesine imkan tanimasidir
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(Sahin,2006:30-150). Bu nedenle havacilik sanayisinde kompozitler siklikla kullanilir. Ornek gdsterim
Sekil 2°de verilmistir.

Kompozit yap1 i¢ bilesenleri birbirlerine genelde kovalent bagla bagli olduklart i¢cin ¢ok yiiksek
dayanimlara erisebilmektedirler. Agirliktan kasit, mukavemet/agirlik oranidir. Kompozit malzemelerde
bu oran klasik malzemelere oranla ¢ok yiiksektir. I¢ yapmin bu 6zelliklerinden dolay1 kompozit malzeme
yliksek mukavemet, yiiksek elastisite modiillerine, iyi derecede yorulma ve siiriinme 6zelliklerine vb.
yapisal ozelliklere sahiptirler(Kaya, 2016: 40).

Kompozit malzemelerin ¢esitli malzemeler ile yogunluk (kg/m3), elastikiyet modiilii (GPa) ve ¢ekme
mukavemeti (MPa) 6zellikleri Sekil 3,4 ve 5’de verilmistir.

2.2.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlari1 ve Dezavantajlar1 (Advantages and Disadvantages
of Composite Materials)

Asagida havacilik sektoriinde kullanilan kompozit malzemelerin olumlu ve olumsuz 6zellikleri
siralanmistir(Sahin,2006:30-150)

Kompozit Malzemelerin Avantajlari

* Yiiksek mukavemet

* Yiiksek aginma direnci ve rijitlik

* Hacmine oranla hafif olmasi

* Yiiksek yorulma ve ¢gekme dayanimi

» Korozyon direnci yiiksek

* Daha az baglanti eleman1 gerektirmesi

* Diisiik 151 ve ses gegirgenligi

Kompozit Malzemelerin Avantajlari

* Ham maddesinin pahali olmasi

» Karbon-metal temasinda galvanik korozyon olusumu

* Test yontemlerinin pahali olmasi

« Katlar arasindaki gazlarin malzeme 6mriinii diisiirmesi
* Delaminasyon (bitisik tabakalar arasi ayrilma)

» Karmasik tiretim

2.3. Baglayicilar ve Giiglendiriciler (Binders and Reinforcements)

Kompozit malzemenin yapisint giiglendirici malzeme (takviye edici) ile baglayici (matris) malzeme
olusturur. Burada baglayict malzemenin gorevi, giiclendirici malzemelerin birbiri ile yapistirilmasina
yardimci olmasinin yaninda malzemeye binecek yiiklerin esit dagilmasini saglamaktir. Ayrica baglayici
malzemeyi dis etkenlerden koruma, malzemede catlak olusumuna karst mukavemet gosterme ve
malzemeyi sicakliga karsi koruma gibi gérevleri de mevcuttur. Baglayici ve Giiglendirici Ornekleri Tablo
1’de verilmistir.

Kompozit malzemeleri olusturmada en cok kullanilan baglayici, polimerlerdir. Polimer matrisler,
termoset ve termoplastik olarak ikiye ayrilir: Termosetler sivi halde olup 1s1yla ya da kimyevi madde ile
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kat1 hale getirilerek baglayic1 6zelligi kullanilir. Termoplastikler ise kati halde olup 1s1 ile eritildikten
sonra uygulanir ve termoplastiklerin sogutularak tekrar kat1 hile gegmesi saglanir(Sahin,2006:30-150).
Ornek termoset baglayici, epoksi regine ve epoksi sertlestirici gosterimi Sekil 6’da verilmistir.

2.4. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi (Classification of Composite Materials)

Kompozitler genellikle kullanilan matris malzemelere gore smiflandirilirlar. Bunlar, metal matrisli
kompozit (MMC), seramik matrisli kompozit (CMC), polimer matrisli kompozitlerdir (PMC). Alternatif
olarak kompozit malzemeler kullanilan takviye elemana goére de siniflandirilirlar. Bunlar, partikiil
takviyeli, yapisal (tabakali, sandvic), karma kompozitler ve fiber takviyeli (stirekli, siireksiz, hizali,
rastgele) kompozit malzemelerdir(Kaya, 2016: 40). Ornek kompozit malzemelerin siniflandiriimasi
gosterimi Sekil 7°de verilmistir.

2.4.1. Elyafli Kompozitler (Fibre Composites)

Bu kompozit tiirii, elyaflarin matris yapiyla birlesmesiyle olusmustur. Elyaflarin dizilim sekline gore
mukavemet seviyesi degisir. Stirekli fiberler tek yonlii (UD) ya da dokuma kumas seklinde yapilirlar. Tek
yonlii dizilimde malzemeyi olusturan fiberler birbirini kesmeyecek sekilde tek yonde dizilirler, dokuma
kumasta ise birbirini doksan derece kesecek sekilde dizilirler. Dokuma kumaslar diiz 6rgiiler, ikili 6rgiiler

ve bes kosumlu saten orgiiler olarak yapilabilirler. Ornek gdsterim Sekil 8°de gdsterilmistir (Cobanoglu,
2017: 197).

Sektorde en ¢ok tercih edilen kompozit tiiriidiir. Baz1 elyafli kompozitler, cam elyafi (fiberglas), karbon
elyafi (karbon fiber), aramid elyaf (kevlar) ve bor elyafidir.

a) Cam Elyafi (Fiberglass)

Ugak tasariminda ilk kez kullanilan kompozit tiiridiir. Ayrica imalati en kolay, en ucuz ve en cok
kullanilan kompozittir. Ozgiil dayanimi yiiksek ve kullanim alani genistir. Dezavantaji nemden
etkilenmesidir. En ¢ok kullanilan cam elyaf tiirleri: E-glass, S-glass, Quartz ve C-glass’tir. C-glass, ucak
tasariminda kullanilmaz. Ornek cam elyafi gdsterimi Sekil 9°da gdsterilmistir. E-glass tiirii elyaf, 6zellikle
yiiksek elektrik iletkenligi istenilen alanlarda kullanilir. Diger cam elyaflarina gére en ucuzudur. Elyafta
sicaklik arttikca mukavemette azalma olur. S-glass tiirii elyaf, diger cam elyaflarina oranla yiiksek
mukavemet 6zelligi ile 6ne ¢ikar. Yiiksek sicakliklarda E-glass’a nazaran kendini muhafaza edebilme
kabiliyeti cok daha iyidir. Ozellikle uzay sanayisi igin iiretilen hibrit kompozitlerde birgok {istiin 6zelligi
ile tercih edilme sebebidir. Quartz tiirii elyaf malzeme, 1s1 direnci ve diisiik elektrik iletkenligi 6zellikleri
ile anten ve radar yapiminda kullanilir.

b) Karbon Elyafi (Carbon Fiber)

Karbon elyaft; yiiksek mukavemet ve tokluk, hafiflik, diisiik siirtlinme ve termal genlesme katsayisi,
korozyon direnci, ¢gekme dayanimi gibi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Biitiin avantajlar1 goz 6niinde
bulunduruldugunda karbon fiber; ugak, uydu, roket, yaris arabasi iiretiminde kullanilir. Karbon fiberin
dezavantaj1 ise karbon yapisindan dolay1 kirillgan ve diger elyaflara nazaran pahali olmasidir. Ornek
karbon elyafi Sekil 10°da gosterilmistir. Karbon elyaf malzemenin havacilik sektoriinde kullanim yerleri
asagida siralanmistir.

* Askeri ugak yapilarinda
« Inis takim kapaklarinda
* Hiz frenlerinde

» Kumanda ylizeylerinde

» Radar konisinde
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* Tiim kuyruk grubunda
* Motor kaplamalarinda

* Kaplama plakalarinda

* Motor tutucularinda

c) Aramid Elyaf (Kevlar)

Cam elyafli kompozitlere gore %35 daha hafiftir. Kevlar elyafin darbe mukavemeti yiiksek, basma
mukavemeti diisiiktiir. Kevlar elyafinin en 6nemli 6zelligi ise yiiksek seviyede darbe, asinma, yorulma ve
kimyasal dayaniminin olmasidir. Bu elyaf, ayn1 agirliktaki ¢elik malzemeden bes kat daha dayaniklidir.
Aramid elyafi; kursungecirmez yelek, kask, migfer, tank ve ucak kanat yapisi gibi saglamlik istenen
parcalarda kullanilir. Bunlara motosiklet i¢in koruyucu ekipmanlar 6rnek olarak gosterilebilir.

d) Bor Elyaf

Uretilmesi en zor ve en pahali elyaf malzeme tiiriidiir. Karbon elyafina yakin ¢ekme dayanimina sahip
olmasina ragmen basma dayaniminda, karbon elyafindan istiindiir. Yorulmaya ve darbeye karsi
dayaniklidir. Kullanim alanlarina havacilik ve uzay sanayi 6rnek gosterilebilir.

2.4.2. Parcacikh Kompozitler (Particulate Composites)

Takviye edici, giliglendirici malzemenin partikiiller halinde baglayici (matris) malzemeyle
birlestirilmesiyle olusur. Bu tip kompozitte {iretim asamasi onem arz etmektedir. Partikiillerin {iretim
asamasinda biiyiikliigii, esit boyda olmasi, homojen olarak dagilmasi mukavemetini etkilemektedir. En
cok tercih edilen tipi, metal gliclendirici partikiiller ile plastik baglayict malzemeden olusan kompozit
tiiridiir. Burada metallerin elektrik ve 1s1 iletiminden faydalanilir. Seramik baglayict ve metal matris
karisiminda sicaklik dayanimi ve sertligi yiiksek olur. Bunlarin kullanim alanina 6rnek olarak ugak metal
pargalari, niikleer reaktorler gosterilebilir(Sahin,2006:30-150).

2.4.3. Tabakali Kompozitler (Layered Composites)

1. Elyaf malzemelerin {ist {iste matris malzeme ile baglanmasiyla olusur. En eski ve en ¢ok kullanilan
kompozit tiiriidiir. Ozellikle her bir elyaf malzemenin dizilim yénlerine dikkat edilerek farkli dizilim
sekliyle iist iiste konulmasiyla yiiksek mukavemet degerlerine ulasilir. Tabakali kompozit yapilar neme
ve 1stya karst da oldukca dayaniklidir. Kompozitin hafifligiyle beraber diger 6zellikleri diisiintildiiglinde
tabakali kompozitin ugak sanayisi i¢in ¢ok kullanish bir kompozit tiirii oldugu sdylenebilir. Ugak govde
kaplamasi, kanat ve kuyruk yapist ugakta kullanim alanlarina 6rnek verilebilir(Taskiran, 2010: 19-80).

Tabakali kompozit yapinin bir bagka tiretim sekli sandvi¢ panellerdir. Sandvig panel, bal petegi (honey
comb) malzemesinin alt ve {iist katlarina levhalarin uygun bir matrisle baglanmasiyla olusturulur.
Buradaki levhalar istenilen géreve gore elyaf kompozit ya da aliiminyum olabilir. Ornek sandvig panel
ve bal petegi yapr gosterimi Sekil 11 ve 12°de gosterilmistir. En yaygin kullanilan hexagonalcore,
flexcore, overexpanded core bal petegi tipleri gosterimi Sekil 13°de gdsterilmektedir.

2.4.4. Karma Kompozitler (Hybrid Composites)

Farkli 6zellikteki takviye edici malzemelerin ¢esitli matris kombinasyonlartyla birlestirilmesine karma
kompozit denir. Ozellikle yine havacilik ve uzay sanayisinde kullanilan bir kompozit tiiriidiir. Bir
kompozitten yiiksek tokluk ve basma kuvveti isteniliyorsa hem de kompozitin diisiik maliyetle tiretilmesi
amaclantyorsa yliksek tokluk ve diisiik maliyetli kevlar elyafi ile yiiksek basma kuvvetine sahip grafit ile
birlestirilir(Sahin,2006:30-150).

26



3. Havacilikta Hasar Tespiti ve Muayene Yontemleri(Aviation Damage Detection and Inspection
Methods)

3.1. Tahribatlh Muayene(Destructive Inspection)

Tahribatli muayene yontemi, malzemelerin kalic1 sekil degistirmelerine karst direncini ifade eder. Bu
yontemde ¢ekme, basma, egme, yorulma vb. muayenesi yapilacak malzemeleri plastik ve elastik
deformasyon yiikleri etkiler. Bu malzemeler tahribath muayene edildikten sonra tekrar
kullanilamaz(Yagc1 ve Cigdem, 2018: 50-60).

3.2. Tahribatsiz Muayene(Non-Destructive Testing)

Malzemenin 6zelliklerini bozmadan ve hasar vermeden tiim malzemenin veya pargalarinin muayenesine
imkan veren deneylere tahribatsiz muayene yontemleri [NDT (non-destructive testing)] denir. Tahribatsiz
muayene alani, yapisal bilesenlerin ve sistemlerin islevlerini giivenilir ve uygun maliyetli bir sekilde
yerine getirmelerini saglamada kritik bir rol oynayan ¢ok genis, disiplinler arasi bir alandir. S6z konusu
yontemler genel itibari ile iirtinleri tekrar kullanilabilir kilar(Onursal, 2010).

NDT teknisyenleri ve miihendisleri, ugaklarin kaza yapmasini, konstriikksiyonlarin yikilmasini, yakit
tanklarinin deforme olmasini, boru hatlarinin hasara ugramasini engelleyecek hata tespitleri yapar. Bu
uzmanlar gézle daha az goriiniir fakat ¢ok ciddi rahatsiz edici sonuglar dogurabilecek kusurlari tespit eder.
Ornek tahribatsiz muayene islemi Sekil 14’de gosterilmistir. NDT kontroldrleri bu kusurlar tespit eden
testleri tanimlar ve uygular. Bu testler, nesnenin veya malzemenin gelecekteki kullanimini etkilemeyecek
bir sekilde gergeklestirilir(Onursal, 2010). Bagka bir deyisle NDT, parcalarin ve malzemelerin zarar
gormeden kontrol edilmesini ve 6l¢iilmesini saglayan tahribatsiz muayene yontemlerine denir. Bir iirliniin
son kullanimina miidahale etmeden incelemeye izin verdigi i¢in NDT, kalite kontrol ve maliyet
degiskenleri arasinda dengeli bir yontemdir. Tahribatsiz muayene yontemlerinin amaglar1 ayn1 olsa da
NDT (Non-destructive testing), NDE (Non-destructvie evaluation) ve NDI (Non-destructive inspection)
gibi isimler almaktadir(Yagc1 ve Cigdem, 2018: 50-60).

3.2.1. Tahribatsiz Muayene Yontemlerinin Avantajlari(Advantages of Non-DestructiveTesting
Methods)

NDT’nin tahribatli muayene yontemlerine gore bircok avantaji vardir. Bu avantajlar sunlardir:
* Daha hizli sonug verir.

* Bircok alanda kullanima uygundur.

* Mamullere iiretim aninda veya {iretim sonrasinda test imkan1 saglar.

* Parca tahrip edilmedigi i¢in iirlin sarfiyati yoktur.

» Taginmast miimkiin olmayan parcalarin muayeneleri yerinde yapilabilir.

* Parcalarin bir kismi degil biitiinii muayene edilebilir.

* Daha giivenilir kontrol sonuglar1 ve bulgular elde edilir.

» Kalite kontrol denetimi saglar

3.2.2. Tahribatsiz Muayene Yontemlerinin Uygulandig1 Alanlar(Areas where non-destructive
testing methods are applied)
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Tahribatsiz muayene yontemlerinin niifuziyet ve algilayici eleman olmak iizere iki bileseni bulunur.
Niifuziyet, test edilecek pargaya giriciligi ve malzeme igerisindeki hatay1 tespit edebilme kabiliyetidir.
Algilayici ise niifuz edici elemanin tespit ettigi bilgileri isleyerek bizlere sunan bilesendir. Parca {izerinde
tespit edilen tiim hatalara ise siireksizlik denir. Siireksizlik, pargada ciddi hasarlara sebep olabilir.
Parcalardaki siireksizlik tiplerine gore uygulanacak muayene ydntemi segilir(Onursal, 2010). Ornek ciiruf
kalintist ve catlak siireksizligi gosterimleri Sekil 15 ve 16’da gosterilmistir. Malzemelerde bulunan
stireksizlikler ii¢ ana baglikta incelenir:

1) Imalat siireksizlikleri: Cokiintii (pipe), ayrisma (segreation), cekme boslugu (shrinkage cavity), gaz
bosluklar1 (blow holes), gozenekler (porosity) vb.

2) Isleme ve kaynak siireksizlikleri: Ciiruf kalintlar1 (slag inclusions), catlak (crack), patlama (bursts),
burkulma (twist), pullanma (flakes), tabakalasma (lamination) vb.

3) Servis siireksizlikleri: Yorulma catlag (fatigue crack), korozyon (corrosion), gerilim korozyon ¢atlagt
(stress corrosion crack), oyuk (gouge), kirisma (crease) vb. Ornek korozyon gosterimi Sekill7’de
gosterilmistir

3.3. Havacilikta Hasar Kontrol Yontemleri(Damage Control Methods in Aviation)

Havacilikta kullanilan pargalarin hasar kontrolii, basitten karmasiga hiyerarsik bir sistemde
ilerlemektedir. Bunlar basitten karmasiga dogru: Gozle kontrol, tap test ve sivi penetrant, girdap akimlari,
ultrasonik muayene gibi tahribatsiz muayene yontemleri olarak siralanabilir.

3.3.1. Gorsel ve Optik Kontrol(Visual and Optical Control)

Gorsel ve optik kontrol, diger tahribatsiz muayenelerden dnce uygulanir. Gorsel inceleme, kusurlari
bulmak i¢in kontroloriin izlenimlerini igerir. Kontrol6r, pargay1 daha yakindan incelemek i¢in boroskop,
teleskopik ayna, biiyiiteg, fener ve kumpas gibi 6zel araclar kullanabilir. Bu yontemle malzeme
yiizeyindeki catlak, ¢izik, gdzenek vb. hatalar tespit edilebilir. Ornek boroskop, teleskopik ayna ve fener
gosterimleri Sekil 18,19 ve 20°de gosterilmistir

3.3.1.1. Gorsel ve Optik Kontrol Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari(Advantages and
Disadvantages of Visual and Optical Control Method)

Y 6ntemin avantajlari:

* Test ve ekipman maliyet ucuzdur.

* Uygulamasi kolaydir.

* Minimum egitim gerektirir.

* Minimum ekipman gerektirir.

* Hizl1 sonug verir.

Yontemin dezavantajlari:

* Yalnizca yiizeydeki hassas olmayan hatalar tespit edilebilir.
* Par¢a ici siireksizlikler tespit edilemez.

* Test sonucu yoruma agiktir

3.3.2. Tap Test Yontemi(Tap Test Method)
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Tap test yonteminin temel amact kompozit parcanin farkli bolgelerine esit kuvvetle uygulanacak darbeler
sayesinde parg¢adan gelecek sesin tokluguna gore hasar tespiti yapmaktir. Yapistirma hatasi veya ayrisma
olan bolgelerde soniik bir ses ¢ikmaktadir. Bu test 3 farkli sekilde yapilabilmektedir. Bunlar; bozuk para
ile tap test (coin tap test), tap test olgii aleti ile (instrumented tap test) ve tap test gekici ile (tap test with
tap hammer) yapilan testlerdir. Ornek tap test yontemleri Sekil 21°de gosterilmistir. Bu metot, hatali
bolgenin genel olarak isaretlenmesi i¢in iyi bir yontemdir. Bu usul kalin tabakali yapilarda iyi sonug
vermez. 4 kattan fazla olan tabakalarda tap testi yapilmasi tavsiye edilmez. Ayrica uygulayicinin duyma
kapasitesi, tecriibesi, bolgenin sessizligi testin hassas olmasina etki eden unsurlardir.

3.3.3. Penetrant Muayene Yontemi(Penetrant Inspection Method)

Penetrant test, yilizeylerde olusan hatalarin penentrant sivisinin uygulanmasi ile tespit edildigi yontemdir.
Bu yontem, insan gozii ile dogrudan goriillemeyen kiiciik catlaklarin tespit i¢in kullanilir. Penetrant
testindeki her bir adim kapiler hareket prensibine dayanir. Ornek ¢esitli caplarda kapiler hareket gosterimi
Sekil 22°de gosterilmistir.

3.3.3.1. Penetrant Tipleri ve Uygulanabilecegi Malzemeler(Penetrant Types and Applicable
Materials)

Testler, goriilebilir penetrant veya floresan penetrant malzemeleri kullanilarak iki tiirlii yapilabilir.
Goriilebilir penetrant, beyaz 151k altinda goriilebilir. Daha yliksek hassasiyete sahip olan Floresan
penetrant ise karanlik ortamda ultraviyole 1s1k altinda gorilebilir. Tiim malzeme tiirlerindeki yiizey
stireksizliklerinin tespitinde penetrant yontemi kullanilabilir. Ugak parcalarindaki stireksizliklerinin tespit
edilmesinde goriilebilir penetrant kullanilmaz.

Testlerde kullanilan diger elemanlar da temizleyici (cleaner) ve gelistiricidir (developer). Temizleyicinin
gorevi, ylizeyi temizleyerek teste hazir hale getirmektir. Developerin gorevi ise siireksizligin i¢cinde kalan
penetrant stvisinin emilimini saglamaktir. Bu sekilde hata gériiniir hale gelmektedir. Ornek penetrant
stvisi, gelistirici ve temizleyici gosterimleri Sekil 23 ve 24°de gosterilmistir

3.3.3.2. Penetrant Muayene Yonteminin Avantajlar1 ve Dezavantajlari(Advantages and
Disadvantages of Penetrant Inspection Method)
Avantajlart:

* Ucuzdur.

* Elektrik vb. enerjilere ihtiyaci yoktur.

* Biitiin malzeme c¢esitlerine uygulanabilir.
 Uygulanmas basittir.

» Karmagik yapili malzemelerin testine uygundur.
* Portatiftir.

Dezavantajlari:

* Malzeme i¢i siireksizler test edilemez.

* Piirlizlii ve gozenekli yiizeyler test edilemez.

* Yiizeydeki boya, kir, toz ¢ok iyi temizlenmelidir.

* Temizligin iyi yapilmamasi siireksizlik olarak goriilebilir.
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3.3.4. Penetrant Muayene Yontemi(Penetrant Inspection Method)

Eddy akimlari, Faraday’in endiiksiyon kanununa dayanir. Bir bobin i¢erisinden degisken elektrik akimlari
gecirilerek manyetik alan olusturulur. Burada olusan manyetik alan, iletken bir malzemeye
yaklastirildiginda, malzeme tizerinde endiiksiyon akimlari olusturacaktir(Yage1 ve Cigdem, 2018: 50-60).
Olusan endiiksiyon akimlarmna girdap akimlari denir. Ornek Eddy akimlarmin olusumu Sekil 25°de
gosterilmistir. Malzeme {izerinde olusan girdap akimlari manyetik alan meydana getirir ve bu manyetik
alanin ol¢iimleri yapilarak siireksizlikler tespit edilir.

3.3.4.1. Eddy Current Kontroliiniin Uygulanabilecegi Malzemeler(Materials to which Eddy
Current Control can be Applied)

Eddy Current test, temel olarak iletken malzemelerdeki siireksizliklerin tespitinde kullanilir. Dairesel
malzemelerin testinde kullanimi yaygindir. Bunlarin yaninda malzemelerin iletkenlik Sl¢iimlerinde,
iletken olmayan boya kalinliklarinin 0Ol¢iimiinde veya malzemelerin kalinlik  6l¢limiinde
kullanilmaktadir(Yagc1 ve Cigdem, 2018: 50-60).

3.3.4.2. Eddy Current Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlari(Advantages and
Disadvantages of Eddy Current Method)

Avantajlart:

* Yiizey ve yiizeye yakin siireksizlikler tespit edilir.

* Cok kiiciik siireksizlikler tespit edilebilir.

» Malzeme kalinliklar1 ve iletkenliklerinin 6l¢iimiinde de kullanilir.

» Karmasik sekilli pargalar test edilebilir.

 Hizl1 sonug verir.

» Uygulamasi basittir.

Dezavantajlari:

* Yalnizca iletken malzemelerde siireksizliklerin tespit yapilabilir.

* Referans standartlara ihtiya¢ vardir.

* Cok derinlerde olusmus stireksizlikleri tespit edemez.

* Tabakalagma gibi sarg1 yoniine paralel siireksizlikleri tespit edemez.

* Malzeme kenarlar1 ve koselerinde dogru dlgiimler vermez.

3.3.5. Ultrasonik (Ses Dalgalariyla) Kontrol(Ultrasonic (Sound Waves) Control)

Ultrasonik ses, frekans degeri 20.000 hz/s iizerindeki titresimleri ifade eder. Malzeme iizerine ultrasonik
seviyede ses dalgalar1 gonderilerek igerisindeki siireksizlikleri tespit etme yontemine ultrasonik muayene
yontemi denir(Ar1, 2023: 3). Ornek Ultrasonik test cihazi ile kontrolii Sekil 26’de gosterilmistir.
Malzemelerin titresimi ile ses, dalgalar halinde yayilir. Malzeme iizerine gdnderilen bu ses dalgalar
kirilgan ve yansiyan yapidadir. Malzeme igerisindeki siireksizlere carpmalariyla ses dalgalarinda
bozulmalar olusur. Bozulmanin degeri, siireksizligin biylikliiglini ve konumunu belirlememizi
saglar(Onursal, 2010) (Ar1, 2023: 3).
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3.3.5.1. Ultrasonik Kontroliin Uygulanabilecegi Malzemeler(Materials to which Ultrasonic
Control can be Applied)

» Metal veya metal olmayan malzemelerdeki catlak, gdzenek gibi siireksizliklerin tespitinde,

* Malzeme igerisinde veya yiizeyde bulunan siireksizliklerin tespitinde,

» Malzeme kalinliklarinin 6l¢iilmesinde,

* Korozyon tespitinde,

* Kompozit malzemelerde goriilen tabakalagma siireksizliklerinde,

* Metallerin sertlesen bolgelerinin tespitinde kullanilir.

3.3.5.2. Ultrasonik Muayene Yonteminin Avantajlari ve Dezavantajlari(Advantages and
Disadvantages of Ultrasonic Examination Method)

Avantajlart:

* Metal ve metal olmayan malzemelerin siireksizliklerini tespit eder.

* Malzeme ylizeyi ve malzeme igindeki stireksizlikleri tespit eder.

» Siireksizlik tespit, konumu, biiyiikliigli konularinda hassasiyet yiiksektir.

» Kalinlik 6l¢iimlerinde kullanilir.

» Hizl1 sonug verir.

Dezavantajlart:

* Ekipmanlarin kullanimi diger yontemlere gore daha ciddi uzmanlik gerektirir.

* Muayene jeli veya sivilarina ihtiyag vardir.

* Muayene edilecek par¢anin formu diizgiin degilse testin hata payi yiiksek olur.

* Ses iletimi diisiik olan malzemelerin test zordur.

* Probdan gonderilen ses dalgalari, siireksizlik yonti ile paralel dogrultudaysa siireksizlik tespit

edilemeyebilir.

3.3.6. Radyografik Kontrol(Radiographic Control)

Yiiksek enerjili elektromekanik dalgalara veya 1smn foton demetlerine radyoaktif isinlar denir.
Radyografik muayene yonteminde en ¢cok X- veya gama 1sinlar1 kullanilmaktadir. Bunun haricinde Alfa,
Beta, Y-Ray ve 6zel tekniklerde (N6tron) kullanilmaktadir. Muayenede kullanilan yiiksek enerjili 1sinlar,
test malzemesinin igerisinden gecer ve gecerken de bir miktar kayba ugrar. Malzeme igerisindeki
stireksizliklerin i¢inden gegen 151n demet farkli oranlarda kayiplara neden olacaktir. Bu enerji kaybindaki
farkliliklar, test parcasinin diger tarafina konulan isimmina duyarli filmleri veya elektronik film
goriintiileyicilerini etkileyerek malzeme icerisindeki siireksizlikleri tespit eder(Onursal, 2010). Ornek
radyasyon tiirleri ve niifuziyet kabiliyetleri Sekil 27°de gdsterilmistir.

3.3.6.1. Radyografik Kontroliin Uygulanabilecegi Malzemeler(Materials to which Radiographic
Control can be Applied)

Radyografik kontrol, metal veya metal olmayan her tiirlii malzemenin muayenesinde kullanilabilen bir
yontemdir. Giinliikk hayata hastanelerde kullanilan rontgen filmleri bu prensibe gore c¢alisir(Yagci ve
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Cigdem, 2018: 50-60). Radyografide kullanilan X- ve gama 1sinlar1 malzemelere zarar vermez ancak
insan sagligina son derece zararlidir.

3.3.6.2. Radyografik Kontroliin Avantajlar1 ve Dezavantajlari(Advantages and Disadvantages of
Radiographic Control)

Avantajlart:

* Metal ve metal olmayan tiim malzemeler i¢in kullanilabilir.

* Malzeme ylizeyi ve ylizey icerisindeki siireksizlikleri tespit edebilir.
* Her tiirli stireksizlik tipini tespit edebilir.

* Cesitli geometrilerdeki test par¢asini muayene edebilir.

* Hassas bir test malzemesi temizligi gerektirmez.

» Malzeme hareket halindeyken dahi test edilebilir.

Dezavantajlart:

« Insan saglhig1 agisindan oldukca tehlikeli oldugu igin ¢ok dikkatli kullanim gerektirir.
* Kontroloriin ciddi bir egitim siirecinden gegmesi gerekir.

* Kullanilan ekipmanlar pahalidir.

» Siireksizligin derinlik mesafesi hesaplanamaz. (Hesaplanabilmesi i¢in farkli agilardan test yapilmalidir.)

3.3.7. Termografik Muayene(Thermographic Examination)

Termografik muayene metodu nispeten yeni bir tahribatsiz muayene yontemi olup, kizilétesi kamerayla
ylizeyde gozlenen sicaklik degisikliklerinin izlenmesi yoluyla, yiizey alt1 slireksizliklerin bulunmasini
saglar(Fidan, 2011). Termografi yontemi ile par¢anin hasarli ylizeyinde olusan sicaklik farklari
yardimiyla c¢atlaklarin yeri tespit edilir. Is1 pargaya uygulanir, sonra film veya enfraruj kamera
kullanilarak sicaklik farklart adim adim Ol¢ulir. Termografi yonteminin uygulanabilmesi i¢in, test
numunesinin termik &6z iletkenlik bilgilerinin bilinmesi gerekir. Ornek sivil havacilikta termografi
kullanimi Sekil 28’de gosterilmistir. Termal kontroliin temel prensibi; test par¢asindan veya test pargasina
dogru 1s1 akist saglandiginda olusan yiizey sicakliginin haritasini veya dl¢limiinii igerir. Bir yiizeydeki 1s1l
farkliliklar veya zamanla yiizey 1sisindaki degisimler 1s1 akiminin yoniiyle iligkilidir ve kusurlarin
tespitinde veya test pargasinin 1s1l karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilir (Fidan, 2011).

3.3.7.1. Termografik Muayene Uygulanabilecegi Malzemeler(Materials to which Thermographic
Examination can be Applied)

Termografi yontemi de sagladigi hizli ve giivenilir sonuglariyla vazgecilemez bir hasarsiz kontrol
yontemidir. Havacilikta kullanilan sandvi¢ yapilari, bal petegi yapilar1 gibi kompozit malzemeler,
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metaller ve diger termal 6zelliklerin degistigi malzemeler {izerinde kullanilabilir(Fidan, 2011).

3.3.7.2. Termografi Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari(Advantages and Disadvantages
of Thermography Method)

Avantajlar1:
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* Hizl1 gézlem (test) orani.

* Temas olmamasi.

* Giivenlik (yiiksek giicle harici uyaricilar kullanilmasina ragmen zararli radyasyon icermez.).
* Sonugclar kolayca yorumlanabilir.

* Genis uygulama alanu.

Dezavantajlari:

* Genis bir ylizeye, kisa siirede, biiyiik miktardaki enerjiyi esit olarak yayma zorlugu.

* Termal goriintiiniin bozulmasina termal kayiplarin etkisi.

* Malzemelerin (ekipmanin) maliyeti.

* Sadece termal 6zelliklerin degistigi pargalarin incelenebilmesi.

* Yiizey altindaki sinirli kalinliklarin incelenebilmesi.

4. Sekiller (Figures)

Sekil 1. Kompozit malzeme(Composite material)

Tahta Kompozit ve Plastikler - . Celik

100 1000 10000

Sekil 2. Bazi malzeme ve kompozitlerin yogunluk (kg/m3) 6zellikleri(Density (kg/m3) properties of some materials and
composites) (Cobanoglu, 2017: 197)

T = - [
1 ] 1
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Sekil 3. Baz1 malzeme ve kompozitlerin elastikiyet modiilii (GPa) 6zellikleri(Modulus of elasticity (GPa) properties of some
materials and composites) (Cobanoglu, 2017: 197)
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Sekil 4. Bazi malzeme ve kompozitlerin gekme mukavemeti (MPa) ozellikleri(Tensile strength (MPa) properties of some

materials and composites) (Cobanoglu, 2017: 197)

Sekil 5. Termoset baglayici, epoksi regine ve epoksi sertlestirici(Thermosetting binder, epoxy resin and epoxy hardener)

KOMPOZIT MALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

ELYAFLI KOMPOZITLER PARCACIKLI KOMPOZITLER

Sekil 6. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi(Classification of composite materials)
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Sekil 7. En ¢ok kullanilan &rgii tipleri; (a) Diiz érgii, (b) ikili érgii, (c) Bes kosumlu saten 6rgii(The
most commonly used weave types are; (a) plain weave, (b) double weave, (c) satin weave with five
harnesses)

Sekil 10. Karbon elyafi(Carbon fibre)
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Sekil 11. Sandvi¢ panel 6rnegi(Sandwich panel sample)

Sekil 12. Bal petegi yap1 6rnegi(Honey comb structure example)

Bal Petegi Tipleri

tHexagonal Honeycomd Core Flexicore Overexpanded Coce

Sekil 13. Bal petegi yapisi gesitleri(Types of honeycomb structure) (Tagkiran, 2010: 19-80)
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Sekil 15. Ciiruf kalintisi(Slag residue)

Sekil 17. Korozyon(Corrosion)
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Sekil 18. Boroskop (Boroscope)

¢

Sekil 19. Teleskopik ayna(Telescopic mirror)

Sekil 20. Fener(Flashlight)

mm gt

COINTAPTEST INSTRUMENTED TAP TEST TAP TEST WITH TAP HAMMER

Sekil 21. Tap test yontemleri(Tap test methods)
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Sekil 22. Cesitli caplarda kapiler hareket(Capillary movement in various diameters)

Current Current \
— p—

Sekil 25. Eddy akimlarinin olusumu(Eddy current formation)
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Sekil 26. Ultrasonik test cihazi ile kontrolii(Control with ultrasonic tester)

TYPES OF RADIATION AND PENETRATION
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plate

Sekil 27. Radyasyon tiirleri ve niifuziyet kabiliyetleri(Radiation types and penetration capabilities)

Sekil 28. Sivil havacilikta termografi kullanimi(Use of thermography in civil aviation) (“Automation Technology GmbH”,
2023)

5. Tablolar (Tables)

Tablo 1. Baglayic: ve Giiglendirici Ornekleri(Connector and Reinforcer Examples)

Matris (Baglayicilar) Giliclendiriciler
Polimerler Elyaflar (Fiberler)
Seramikler Partikiiller
Metaller Pullar (Whishers)
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6. Sonu¢ (Conclusion)

Havacilik sektoriinde ileri teknoloji iirlinler olan ¢esitli malzemeler kullanilmaktadir. Havacilik sektoriinii
gelismesi bu sektorde kullanilan malzemelerin de gelismesine baghidir. Kompozit malzemelerinin
gelismesi ile havacilikta kullanilan kompozit malzemeler buna verilebilecek en giizel 6rnektir. Kompozit
malzemeler gliniimiiz yeni nesil ugaklarmin %50’sini ve her gecen giin daha fazlasini olusturmaktadir.
Bu malzememelerin gelismesi, gilivenirliginin artirllmast ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi
gerekmektedir.

Havacilikta kullanilan en yaygin malzeme kompozitlerdir. Ugaklarda kullanilan bu kompozit yapilarin
yaslarinin ilerlemesi, bakim ve onarim maliyeti endiselerini de beraberinde getirmektedir. Bu yapilarda
tekrarl yiiklerin ve korozif atmosfer sartlar1 gibi ¢esitli sebeplerden asinma, yirtilma ve degisik sira dist
hasarlar meydana gelmektedir. Bu hasarlar sonucunda ¢ok ciddi ve maddi kayiplar meydana gelmektedir.
Bu yilizden malzeme hasara ugramadan muayene etmek son derece dnemlidir. Biiyiik ve yiizeyde olusan
hasarlar1 ¢iplak gozle gérmek miimkiindiir. Fakat i¢ ve dis kii¢iik hasarlarin tespiti i¢in farkli muayene
tekniklerine ihtiyag¢ vardir. Bu teknikler 6nceki boliimlerde agiklanmis olan Endiiksiyon akim, penetrant
s1visi, ultrasonik, rontgen vb. gibi tekniklerdir. Bu muayene tekniklerini kullanmak son derece 6nem ve
nitelikli personel gerektirir. Bu teknikler kullanarak ariza tespiti yapilabilir fakat belirli malzemelerde,
yapilarda kullanilabilir ve bu teknikler ile hasarin miktarini belirlemek ¢ok zordur. Bu eksiklikleri
kapatmak amaciyla 6zellikle son yillarda akilli sistemlerin hasar tespit icin gelistirilmeye baglanmistir.
Akilli hasar tespit sistemleri ilerleyen yillarda havacilik i¢in ¢ok daha elzem olacagi agikca tespit
edilmistir.
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Eklemeli imalat ile Uretilen Ti6Al4V Alasiminda
Ikincil islemlerin Yiizey Kalitesi Uzerindeki Etkisi

CEMAL SIMSEK
Ucak Miihendisligi Boliimii, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye

OZET

6Al4V alagimi, havacilik ve uzay endiistrilerinde sikga tercih edilen bir malzemedir. Bu alagim, yiiksek spesifik
mukavemet degeri, listlin korozyon direnci, diisiik yogunlugu ve yiiksek kirilma toklugu gibi 6zellikleri sayesinde, ¢esitli
uygulamalarda en fazla tercih edilen alagimlardan biridir. Giintimiizde Ti6A14V alagimiyla komponent iiretiminde en
cok tercih edilen yontem, talagl iiretimdir. Ne var ki, yliksek maliyet, fazla malzeme atig1 ve geometrik sinirlamalar gibi
cesitli kisitlamalar, aragtirmacilar alternatif iiretim yontemleri kesfetmeye yonlendirmektedir. Bu alternatiflerin su anda
en popiiler olan1 ise eklemeli imalattir. Malzemeleri katman katman biriktirme ve bunlarin sinterlenmesi prensibi ile
caligsan eklemeli imalat, karmagik tasarim imkanlari, malzeme verimliligi, hizli prototipleme, kisiye 6zel liretim, hafif ve
dayanikl parca iiretimi ile siirdiiriilebilirlik gibi avantajlarindan dolay1 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak, eklemeli imalatin
mekanik o6zellikleri ve yiizey kalitesi gibi dnemli dezavantajlarina heniiz etkili bir sekilde ¢6ziim iiretilememistir. Bu
dezavantajlardan en 6ne ¢ikani diisiik yiizey kalitesidir. Diisiik ylizey kalitesi, malzemenin mekanik performansinda
azalmaya, korozyon hassasiyetinde artiga, yorulma omriinde diisiise, gorsel estetik sorunlara ve islevselligin azalmasina
neden olarak olmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 eklemeli imalat ile iiretilen pargalarin ylizey kalitesini gelistirmek i¢in
ikincil iglemlerin uygulanmasi giiniimiizde sik bagvurulan bir yontemdir. Bu ¢aligmanin ana amaci yiizey kalitesini
gelistirmek i¢in uygulanan ikincil islemleri tek bir ¢calisma altinda toplamaktir. Bu amaca yonelik olarak Tiirkiye ve
diinyada bu konuda yapilan ¢aligmalar incelenmis ve eklemeli imalat ile iiretilen Ti6AI4V alagiminin yiizey kalitesi
tizerinde ikincil islemlerin etkisi tartisilmastir.

ABSTRACT

Ti6AIl4V alloy is a widely preferred material in the aerospace industries. Thanks to its high specific strength, superior
corrosion resistance, low density and high fracture toughness, this alloy has been the most researched and used alloy in
various applications. Today, machining is the most preferred method of component production with Ti6Al4V material.
However, various constraints such as high cost, excess material waste and geometrical limitations have led researchers
to explore alternative manufacturing methods. The most popular of these alternatives at present is additive
manufacturing. Additive manufacturing, which works on the principle of layer-by-layer deposition of materials and their
sintering, stands out due to its advantages such as complex design possibilities, material efficiency, rapid prototyping,
customized production, lightweight and durable parts and sustainability. However, significant disadvantages of additive
manufacturing, such as mechanical properties and surface quality, have not yet been effectively addressed. The most
prominent of these disadvantages is low surface quality. Low surface quality causes various negative effects such as
decreased mechanical performance of the material, increased corrosion susceptibility, decreased fatigue life, visual
aesthetic problems and reduced functionality. For this reason, the application of secondary processes to improve the
surface quality of parts produced by additive manufacturing is nowadays a common method. The main purpose of this
study is to collect the secondary processes applied to improve surface quality under a single study. For this purpose, the
studies carried out in Turkey and in the world on this subject are reviewed and the effect of secondary treatments on the
surface quality of Ti6Al4V alloy produced by additive manufacturing is discussed

Giris

Ti6Al4V alasimi, diinya genelinde tercih edilen titanyum alagimlar1 arasinda en yaygin olani olarak kabul
edilmekte olup, kiiresel titanyum {iiriin pazarinin neredeyse yarisini olugturmaktadir. Ti6Al4V, agirlikca
%6 Al ve %4 V igeren bir alfa-beta tipi titanyum alasimidir ve miikemmel korozyon direnci ile birlikte
tistlin bir mukavemet ve tokluk kombinasyonuna sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle havacilik ve uzay
uygulamalarinda, ugak gaz tiirbin diskleri, motor muhafazasi, kompresor bigaklart ve cerrahi implantlar
gibi ¢esitli endiistrilerde kullanilmaktadir [1]. Ti6Al4V iiriinlerinin geleneksel {iretimi, hammaddeyi
dévme, dokme ve haddeleme asamalarini igerir ve bunun ardindan nihai sekil ve boyutlara kadar islenir.
Ancak, bu konvansiyonel iiretim siiregleri genellikle biiyiik miktarda malzeme israfina, yliksek tiretim
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maliyetine ve uzun teslim siirelerine neden olur [2]. Bu kosullar altinda, geometrik karmasikliklara sahip
Ti6Al4V firiinlerinin imalatinda kullamlan eklemeli iiretim (EU), dogrudan CAD modellerinden ag
sekline yakin yapilar liretebilen ve katman katman malzeme ekleyen gelismis bir tiretim teknolojisi olarak
dikkate deger bir kapasite sunmaktadir [3,4].

Bilgisayar destekli tasarim kullanilarak ii¢ boyutlu bir nesnenin katman katman olusturulmasimin ilk
bi¢imi, 1980'lerde model ve prototip pargalarin hizli prototipleme amaciyla gelistirilen donemde ortaya
cikmistir. Bu teknoloji, mithendislerin tasarimlarini somut bir forma doniistiirmelerine yardimci olmak
iizere gelistirilmistir. Hizl1 prototipleme, dnceki EU siireglerinden birini temsil eder ve sadece modellerin
degil, ayn1 zamanda fiziksel parcalarin iiretilmesine de olanak tanir. Bu siirecin {iriin gelistirme alaninda
sundugu temel avantajlar arasinda zaman ve maliyet tasarrufu, etkilesim ve sonug olarak iiriin gelistirme
dongiisii bulunmaktadir [5]. EU, diisiik {iretim hacimleri, karmasik tasarimlar ve iiretim siirecinde olusan
tasarim degisiklikleri gerekliliklerinde biliyiik Olclide fayda yaratmaktadir. Geleneksel imalat
yontemlerinin tasarim kisitlamalarini agarak, karmasik parcalarin iiretimine olanak tanir [6]. Son yillarda
genis bir kabul géren EU y&ntemleri, sahip olduklari avantajlarla birlikte, belirli sinirlayici dezavantajlara
da sahiptir. Ozellikle yiizey kalitesi agisindan, diger iiretim yontemleriyle iiretilmis parcalara gére, EU ile
iiretilmis parcalar daha belirgin bir piiriizliiliik sergileme egilimindedir [7]. Ancak, dinamik yiikler altinda
calisacak parcalarda etkili yiizey kalitesi aranmaktadir. Clinkii diisiik ylizey kalitesi, par¢anin korozyon
ve yorulma direncini azaltarak istenilen performansin saglanmasina engel olabilmektedir [8]. Eklemeli
imalatin belirgin dezavantajin1 azaltmak amaciyla, imalat sonrasinda pargalar genellikle ikinci bir isleme
tabi tutularak ylizey kaliteleri iyilestirilmektedir.

El ile iiretilmis metal pargalarin yiizey iyilestirme asamasinda gesitli yontemlere basvurulabilmektedir.
Bu yontemlerin se¢imi, kullanilan malzeme, parga boyutu, geometrisi, hedeflenen yiizey kalitesi, i¢
yapisindaki degisiklikler gibi faktorlere bagl olarak belirlenir. Bu yiizey bitirme islemleri, kendi iglerinde
cesitli avantajlar ve dezavantajlar icermektedir. Bu baglamda, belirli islemler hizli ve iistiin sonuglar
ortaya koyabilmektedir, ancak ayni zamanda karmasik geometrili ylizeylere uygulanma zorluguyla
karsilasilmaktadr. Ote yandan, baz1 prosediirler karmasik geometrili yiizeylere uygulanabilme yetenegine
sahip olmakla birlikte, bu durumda olduk¢a zaman alic1 olabilmektedir. Yiizey bitirme islemleri genellikle
mekanik, termal veya kimyasal temellere dayanmaktadir [9]. Bu islemlerden bazilarini termal, lazer
peening, lazerle parlatma, talasli imalat ve asindirict son islem seklinde siralanabilir. EI pargalar i¢in
uygulanan termal son islem yontemi, artik gerilmeleri 6nemli Olgiide hafifletebilir, catlama olasiligin
azaltabilir ve mikroyapiyr homojenlestirebilir [10]. Lazer peening, malzemenin ylizeyine dik olarak
uygulanan bir plastik sikistirma islemi olup, bu islem yanal genislemelere neden olmaktadir. Kalin veya
sinirli pargalarda lazer peening uygulandiginda, enine gerilmeye kars1 direng kapasitesi, yerel basing
gerilmelerinin birikmesine yol agmaktadir [11]. Lazerle parlatma, ElI parcalarinin yiizey kalitesini
artirmak amactyla potansiyel bir yontem olarak degerlendirilmektedir. Lazer parlatma islemi sirasinda,
enerji kaynagi malzemenin ylizeyini 1simladiginda, morfolojik tepe noktalari hizla erime sicakligina
erisebilir. S1vi haldeki malzeme, yergekimi etkisi ve ylizey geriliminin etkisi nedeniyle erimis bir havuz
olustuktan sonra ayn1 seviyeye hizla yeniden dagilir. Lazer 1511 ylizey taramay1 sonlandirdiginda, 1sidan
etkilenen bolgenin sicakligi, erimis havuzun katilagmasina neden olarak yiizey piiriizliiliiglinii azaltir
[12]. Talash imalat ve asindirici son islem, gesitli sektorlerde kullanilan geleneksel iiretim yontemleri
arasinda yer alir. Bu yontemler, fonksiyonel pargalarin form dogrulugunu ve ylizey kalitesini artirmak
amactyla uygulanmaktadir. Bu geleneksel son islem ydntemleri, EI parcalarinda yaygin bir sekilde
kullanilabilir kilinmisgtir. Zira bu pargalarin genis bir kullanim alant ve etkin performans gosterme
ozellikleri bulunmaktadir [13].

2.Titanyum (Titanium)

18. ylizyilin sonlarina dogru kesfedilen titanyum elementi, ticari anlamda kullanilmaya Amerika’da
1950’11 yillarda baglamistir [15]. Yer kabugundaki yaklasik %0,6'lik konsantrasyonuyla, titanyum,
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aliminyum, demir ve magnezyumdan sonra metaller arasinda en bol bulunan dordiincii metal
konumundadir. Kromdan 20 kat, nikelden 30 kat, bakirdan 60 kat, tungstenden 100 kat ve molibdenden
600 kat daha fazla olarak 6ne ¢ikmaktadir. Dogada genellikle rutile (TiO2) veya ilmenit (FeTiO3)
mineralleri seklinde bulunmaktadir. Bu metal, 1789 yilinda William McGregor tarafindan
kesfedilmistir. Ik kez %98-99 saflikta titanyumun elde edilmesi ise 1910 yilina, Hunter tarafindan
gerceklestirilmistir [14]. Titanyumun %98'i, TiO. bilesigi olarak bilinen titanyum dioksit formunda
bulunmaktadir ve genellikle madenlerden ¢ikartilarak iglenmektedir. Bu islem, cevher ve madenlerin
genis alanlara yayilmasindan kaynaklanan zorluklar igermektedir [16]. Titanyum elde etmek amacuyla,
magnezyumun erime sicakligina kadar 1sitilarak argon ve helyum gazlar1 kullanilmaktadir. Titan sivi
hale geldiginde magnezyum ile reaksiyona girmekte ve bu da titanyumun olugmasina yol agmaktadir
[17]. Titanyum, hafif olmasina ragmen, olduk¢a saglam mekanik 6zelliklere sahiptir. Ornegin, 6z
kiitlesi ¢eligin neredeyse yaris1 kadar olmasina ragmen, 6zgiil dayanimi ¢elige gore daha ytiksektir [18].
Titanyumun yorulma dayanimi diger metallerle karsilastirildiginda oldukga yiiksektir ve 1s1l genlesme

katsayis1 daha diisiik olmasina ragmen, bu 6zelligi sayesinde yiiksek sicaklik kosullarinda tercih
edilebilir [19,20].

3.Titanyumun kullanim alanlar1 (Usage areas of titanium)

Titanyum, 1790 yilinda kesfedilmis olmasina ragmen, gelistirilmesi 1900'lerin baslarina kadar uzanmastir.
Ayrica, bu metal 20. yiizyilin ikinci yarisina kadar genis ¢apta kullanilmamistir. Ancak giiniimiizde,
titanyum kullaniminmi1 desteklemek icin yaklasik 50 yillik modern endiistriyel uygulama ve tasarim
deneyimine sahiptir. Bu kullanimin biiyiik bir kismi, ugaklar gibi askeri uygulamalarda veya gaz tiirbini
motorlarinda oldugu gibi 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle SR71 ucag titanyumun etkin olarak kullanildig: bir
ucaktir. Daha yeni kullanim alanlar1 arasinda ise golf sopalar1 ve bisikletler gibi tirtinler bulunmaktadir.
Titanyum, benzersiz yogunlugu, korozyon direnci ve aliiminyum, ¢elikler ve siiper alagimlar gibi rakip
malzemelere gore goreceli mukavemet avantajlari sayesinde bir¢cok sektérde onemli bir rol oynamaktadir
[1]. Titanyumun en yaygin kullanilan alasimlarindan biri de Ti6Al4V alasimidir.

4. Ti6Al4V alasim (Ti6Al4V alloy)

Ti6Al4V, miihendislik, tip ve arastirma alanlarinda genis bir kullanim alanina sahip olan ¢ok-fazli bir
alagimdir (a+f). Aliiminyum (Al %6, a-stabilizator) ve vanadyum (V, %4, B-stabilizator) gibi alasim
elementlerinin yan1 sira, demir (Fe, %0.25) ve oksijen (O, %0.2) gibi iz elementleri de icerir. Temel olarak
titanyumdan olusan bu alasim, 6zellikle performans ve mukavemet acisindan ¢esitli endiistri dallarinda
yaygin bir tercih haline gelmistir. Alasimin uygulanabilirlik alan1 oldukca genistir. Havacilik ve uzay
endiistrisinde (tiirbin kanatlari, yapisal elemanlar), biyomedikal alanda (osseointegrasyon, ortopedik
cihazlar, dis implantlar1 ve tekerlekli sandalyeler) ve spor ekipmanlar1 sektdriinde (golf sopalari, bisiklet
cergeveleri) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [21,22]. Malzeme, yliksek mukavemet/yogunluk orani,
diisiik elastik modiil, in-vivo ortamlara kars1 tam bir inertlik, korozyon direnci ve ayrica kemik ile diger
dokularla entegrasyon kapasitesi gibi genis kapsamli 6zelliklere sahiptir [21,23]. Ancak, Ti64 alagimi,
uygulanabilirlik kapsamini sinirlayan 6zgiin davranigsal 6zelliklere de sahiptir. Bu alagim, ticari olarak
saf (CP) titanyumdan daha yliksek mukavemetiyle bilinmektedir [24].

5.Eklemeli imalat (Additive manufacturing)

198011 yillarda baslayan gelismeler sonucunda ortaya ¢ikan "3B baski", aym1 zamanda "hizli
prototipleme" ve "kati serbest bi¢imli imalat" gibi terimlerle anilan bir eklemeli imalat siirecidir. Bu
yontem, asindirmali imalat yontemlerinden, 6zellikle freze ve torna gibi geleneksel yontemlerden
ayrilarak metal, plastik, kompozit ve g¢esitli malzemeleri birlestirerek nesnelerin olusturulmasini saglar.
Tasarim verileri kullanilarak malzemeler, katmanlar halinde bir araya getirilir. Bu nedenle, "katmanh
imalat" veya "eklemeli katmanli imalat" terimleri de bu siireci tanimlamak i¢in kullanilabilir [25,26]. Ei
terimi, endiistriyel uygulamalar i¢in gereken 6zelliklere sahip parcalarin yani sira prototiplerin tiretimini
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(tasarim dogrulamasi, form ve uygunluk kontrolii i¢in), kaliplarin ve konsept pargalarin iiretimini igeren
genis bir kapsama sahiptir [25].

El metaller ve plastikler basta olmak iizere cesitli malzemelere uygulanabilir. Sifira yakin malzeme atig1
ile iiretilmesinden dolay1 pargalarin iiretimi sonrasinda minimal isleme ihtiya¢ duyar. Ayrica, Ei ¢ok
karmagik ve detayli geometrilere sahip pargalarin liretimini basariyla gergeklestirebilir. Bu ozellikleri
sayesinde tasarimcilara ve mithendislere diisiik hacimlerde ekonomik bir sekilde tiretilebilecek benzersiz
triinler tasarlama esnekligi sunar. Tasarim 6zgiirliigiinin bir drnegi, geleneksel iiretim yontemleriyle
miimkiin olmayan tek bir karmasik yapida yeniden tasarlanabilmesidir. Ei teknolojisinin gevresel ve
ekolojik agidan umut vadeden nitelikleri de bu yontemi daha ¢ekici kilmaktadir [27]. EI uygulama alanlari
ve gelecekte kullanilmasi diisiiniilen alanlar Tablo 1°de goriilmektedir.

Tablo 1. Belirli nihai pazarlara gére El uygulamalari [28]

Sektorler Giincel Uygulamalar Gelecekteki Potansiyel Uygulamalar
Ticari Havacilik ve o Konsept modelleme ve prototipleme e  Eklemeli olarak iiretilen
Savunma e Yapisal ve yapisal olmayan iiretim elektroniklerin dogrudan pargalara
parcalari gomiilmesi
e Disiik hacimli yedek pargalar e Ucak kanadi bilesenleri
e Karmagik motor pargalari e Diger yapisal hava tasit1 bilesenleri
Uzay e Uzay aragtirmalari igin 6zel parcalar o Uzayda talep lizerine parga/yedek
o Hafif, yiikksek mukavemetli parga
malzemelerin kullanildig1 yapilar e Uzayda dogrudan iiretilebilen biiyiik
yapilar
Otomotiv e Son kullanim igin hizli prototipleme e  Sofistike otomobil bilesenleri
Ve iiretim otomobil pargalari e Otomobil bilesenlerinin diisiik
o Antika arabalar ve yaris arabalari kaynaklarla tiretimi

icin parcalar ve montajlar
e Araglarin tamamu i¢in hizli parca

dretimi
Tiiketici e  Hizl prototipleme o  Ozellestirilmis yasam alanlart
trtinleri/perakende e Tasarim iterasyonlarinin o Tiiketici Uiriinlerinde artan kitle
olusturulmasi ve test edilmesi Ozellestirmesi.

e Kisiye 6zel miicevher ve saatler
e  Sinurli iirlin 6zellestirme
e  Miisterilerle birlikte tasarlama ve

yaratma
Saglhk e Protezler ve implantlar e Organ nakli i¢in organ gelistirme
o Tibbi aletler ve modeller e Biiyiik 6l¢ekli ilag iiretimi

e Isitme cihazlan ve dis implantlar e Rejeneratif tedavi i¢in insan
dokularinin gelistirilmesi

6.Eklemeli imalatin avantaj/dezavantajlar: (Advantages/disadvantages of additive manufacturing)

Eklemeli imalat geleneksel imalat yontemleri ile karsilasgtirildiginda g¢esitli avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Bu avantajlardan bazilari su sekilde siralanabilir;

e Geleneksel yontemlere kiyasla daha az takim ihtiyact duymaktadir,

o Katman katman malzeme ekleyerek tiretim yapildig1 i¢in atik miktar1 daha azdir,
o  Sadece EI tezgahiyla, yardimci ekipman olmasa bile, nihai iiriinler iiretilebilir,

e Karmasik tasarimi olan zorlu geometrilerin liretimini miimkiin kilar,
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e Diger yontemlere kiyasla, i¢ yapis1 daha homojen olan pargalar {iretilebilir,
Dezavantajlarindan bazilar1 da su sekilde siralanabilir;

e  Tezgah maliyetleri yiiksektir,

e  Tezgah boyutlari, iiretilecek parca boyutlarini sinirlar,

e El ile iiretilen iiriinlerde genellikle piiriizlii yiizeyler elde edilmektedir,

e Diger iiretim yontemlerine kiyasla, tezgah malzemeleri ve bakim maliyetleri genellikle daha
ylksektir,

e Hammadde tedarikindeki zorluklar, tekellesme ve yiiksek maliyetler gibi faktorlerle
karsilagilmaktadir,

o  EI sektoriinde deneyimli eleman eksikligi heniiz giderilememistir

7.Eklemeli imalat ikincil islemler (Additive manufacturing post processing)

El isleme siireci, tek asamali veya ¢ok asamali olmak iizere iki farkli sekilde incelenebilir. Eger
hedeflenen f{iriin, islem sirasinda tek bir adimda elde ediliyorsa, bu durumda islem tek asamali olarak
adlandirilir. Diger bir durumda, iirlin, islemin ardindan uygulanan ikincil islemlerle veya asamalarla elde
ediliyorsa, bu siire¢ ¢ok asamali El islemi olarak tanimlanir. El iiretiminin ardindan, nihai iiriin elde
edilmesi icin ikincil islemler onerilmekte ve uygulanmaktadir. Bu ikincil islemler, iiretim sonrasinda
parcalarin mekanik, yilizey ve tribolojik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yapilan islemleri icermektedir.
Yeni gelistirilen EI makinelerine, hibrit yeni nesil makinelerin iiretimine baslanmistir, bunlar da ikincil
islemleri entegre ederek daha genis bir isleme kapasitesi sunmaktadir. Genel anlamiyla ikincil iglemler
asagidaki gibidir [29].

e Mekanik ikincil islemler.
Son Paso Talas Kaldirma
Manyetik asindirici ile yiizey islem
Tamburla yiizey islem
Asindirict akigkan ile yiizey islem
Ultrasonik operasyonlar
Siiriikleyerek yiizey islem
Vibrasyonlu yiizey islem
Bilyeli dovme
Ezerek parlatma

o Pilskiirtme
o Kimyasal Ikincil Islemler

o Kimyasal parlatma
Elektrokimyasal parlatma
Elektrokaplama
Kimyasal daglama
Buharli parlatma

o Aseton daldirma
e Termal ikincil Islemler

o Lazerle dovme

o Lazerle parlatma

o Isil islem

O 0O O O 0O O O O O

O O O O

8.Literatiir arastirmasi (Literature survey)

Havacilik ve uzay endiistrisinde kullanilan komponentlerden ilk beklenen hafifliktir. Bununla beraber,
giin gectikge calisma kosullarinin zorlagsmasi ve bu kosullara dayaniklilik da beklentiler arasindadir.
Giliniimiiz sartlarinda {istlin korozyon direnci, kirilma toklugu ve yorulma direnci gibi 6zelliklerinden
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dolay1 titanyum alasimlar1 bu beklentileri karsilayan malzemelerden biridir [30]. Havacilik uygulamalari
icin en bilinen titanyum alasimlarindan olan Ti6Al4V’nin geleneksel iiretim siireci, 6ncelikle dokme
hammaddelerin doviilmesini, ardindan haddelenmesini ve nihayetinde istenen sekil ve boyutlara
islenmesini i¢cermektedir. Ancak, bu geleneksel iiretim metotlar1 biiyiik miktarlarda malzeme israfina,
geometri kisitlamasina, yiiksek liretim maliyetlerine ve uzun teslim siirelerine neden olmaktadir. Bu
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak igin gelistirilen alternatif iiretim yontemlerinden en kabul goreni EI’dir.
El, geleneksel iiretim yontemlerinin aksine katman katman malzeme ekleyerek CAD modellerinden
karmasik geometrileri iiretebilen gelismis bir iiretim teknolojisidir ve TI6AI4V iiriinlerinin imalatinda
onemli avantajlar sunmaktadir. Ancak El, yiizey kalitesi, maliyet, boyut hassasiyeti, kalite standartlar1,
iiretim parametrelerinin heniliz optimize edilmemis olmasi ve giivenilirlik gibi ¢esitli dezavantajlari
barindirmaktadir [31]. Bu dezavantajlarin giderilmesi i¢in imalatcilar ve arastirmacilar yogun bir mesai
harcamaktadir ve sonuglarin literatiire sunmaktadirlar. Ornegin; Yildirim ve ark. [34] SLM ile iiretilen
Ti6Al4V numuneleri i¢in islem parametrelerini lazer giicii, tarama mesafesi, tarama hizi ve lazer odak
cap1 olarak belirlemis ve yiizey kalitesine etkilerini analiz etmislerdir. Degisken parametrelere ait degerler
kullanilarak 16 adet Ti6Al4V iiretilmistir (Tablo 2). Uretilen deney numunelerine Taguchi dikey dizini
kullanilarak deney tasarimi ve sonuglarin analizini yapmuslardir. S/N analizi yaparak gerceklestirdikleri
optimizasyonda en diisiik ylizey piiriizliiliigli degerini veren islem parametreleri 250 W lazer giicii, 60 pm
tarama mesafesi, 75 pm lazer odak ¢ap1 ve 150 mm/s tarama hizi olarak bulduklarini iddia etmislerdir.

Tablo 2. SLM yonteminde kullanilan degisken islem parametre ve degerleri.

Proses Parametreleri = Parametre Seviyeleri
Lazer Giicii (W) 190,210,230,250
Tarama Mesafesi (um) 60,90,120,150
Tarama Hizi (mm/s) 150,300,450,600
Lazer Odak ¢ap1 (um) 75,80,85,90

Sadali ve dig. [36] SLM yontemi kullanilarak iiretilen Ti6Al4V Ornekleri iizerinde, tarama hizi
parametresinin mikro gozenekler, yiizey morfolojisi ve piiriizliiliik tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Incelemede, 695, 775 ve 853 mm/sn gibi farkli tarama hizi degerleri kullanilmistir. Numunelerin
islenmesinde kullanilan parametreler arasinda 775 mm/sn tarama hizi, 175 W lazer giicii, 0.12 mm tarama
mesafesi ve 30 pm katman kalinligi kullanilarak {iretilen numunelerin yiizey morfolojisi ve mikro
yapisinin yliksek kalitede oldugunu goézlemlemislerdir. Caligmalarinin sonuglarina gére, minimum yiizey
ptrtizliiliigii (Ra) degeri olarak 0.506 um elde edildigini ifade etmislerdir. Burada bazi 6rnekleri verilen
literatiir incelendiginde caligmalarin agirlikli olarak {iretim parametrelerinin optimize edilmesine yonelik
oldugu goriilmektedir. Ancak, dogru parameter grubu ile lretilse dahi sorun olmayan devam edecek
seylerden birisi de ylizey kalitesidir. Bu nedenle ylizey kalitesini gelistirmek i¢in ikinci islemlerin
uygulanmasi1 6nem arz etmektedir ve literatiirde bununla ilgili ¢alismalarin sayis1 azimsanmayacak
seviyededir. Ornegin; Kahlin ve ark. [32] iki farkl1 (E-PBF ve L-PBF) eklemeli iiretim ydntemi kullanarak
sabit iiretim parametreleri altinda Ti6Al4V alasimu iiretmislerdir. Uretilen deney numunelerine bes farkli
ikincil islem (laser polishing, linishing, laser shock peening, centrifugal finishing, shot peening)
uygulamiglardir. Elde edilen yiizey kalitesini degerlendirebilmek adina yiizeylere ait topografya haritalari
cikarilmig ve yiizey kaliteleri degerlendirilmistir. Dogru bir degerlendirme yapabilmek i¢in ikincil
islemsiz bir ylizeyi de analize dahil etmislerdir. Deney sonuglarinin analizini yapan arastirmacilar en iyi
yiizey kalitesinin linished uygulanmis numunede elde edildigini rapor etmiglerdir. Uygulanan isleme gore
yiizeylerin topografya haritas1 Sekil 1’de sunulmustur.
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E-PBF L-PBF

As-built

Laser polished

Linished

Laser shock peened

Centrifugal finished

Shot peened

Sekil 1. Uretildigi gibi ve ikincil islem uygulanmis numuneler igin dlciilen yiizey topografyasina genel bir
bakis. Goriintiilerin egrilik diizeltmesi yapilmadigina dikkat edin. (a) E-PBF iiretildigi haliyle, (b) L-PBF
tretildigi haliyle, (c) E-PBF lazerle parlatilmis, (d) L-PBF lazerle parlatilmis, (¢) E-PBF astarlanmus, (f) L-PBF
astarlanmis, (g) E-PBF lazerle soklanmis, (h) L-PBF lazerle soklanmus, (i) E-PBF santrifiijle islenmis, (j) L-PBF
santrifiijle islenmis, (k) E-PBF atis kiireleme, (1) L-PBF atis kiireleme.

Benzer sekilde Nesli ve ark. [35] EBM yontemi kullanarak, 30 mm (x) x 10 mm (y) x 10 mm (z)
boyutlarindaki Ti-6Al-4V numunelerini ARCAM A2X EBM makinesinde iiretmislerdir. Optimum
sonuglar elde etmek i¢in ARCAM A2X ile islem parametrelerini belirlemis ve bu kapsamda katman
kalinligin1 50 um olarak ayarlamislardir. Bagil yogunlugu %98 olan bir numune iirettikten sonra lizerine
lazer parlatma olarak adlandirilan ikincil islemi uygulamiglar ve yiizey kalitesi bakimindan
incelemislerdir (Tablo 3). Lazer parlatma EBM Ti-6Al-4V par¢asinin ylizey piriizliligini lazer
parametrelerine bagli olarak %75,1 ila %91,6 oraninda azaltmistir. Dolayisiyla lazer parlatma EBMTi-
6AIl-4V parca ylizeylerinde yiizey kalitesini as-built yilizeylere kiyasla yiiksek miktarda iyilestirdigini 6ne
sirmiiglerdir. Deneylerde kullanilan parametreler ve seviyeleri Tablo 3’te sunulmustur. Yasar [37] SLE
(Seg¢ici Lazer Erime) yontemi kullanarak, tarama hizi1 ve lazer giicii parametrelerini degistirdigi titanyum
alasgimli (Ti6Al14V) 6 adet numunenin tretildigi bir ¢aligma gergeklestirmistir. Bu numunelere, mekanik
ve tribolojik 6zelliklerini artirmak amaciyla 1s1l islem ve kumlama islemi uygulanmistir. Arastirmanin
sonuglari, yilizey puriizliligi (Ra), mikrosertlik testleri (Vickers), asinma testleri ve mikroyapi analizi
(SEM) gibi cesitli ¢ikt1 parametrelerini igermistir. Ikincil islemlerin uygulanmasi, Ra degerinin artmasina
yol agmustir. En yiiksek Ra degeri, 800 mm/s tarama hizina sahip numunede ortaya ¢ikmis olup ayni
zamanda 1s1l islem gérmiis ve kumlanmistir, bu deger 19,51 um olarak belirlenmistir. Isil islemler ve
kumlama gibi ikincil islemler, sertligi artirmistir; en iist diizeyde sertlik, 1000 mm/s tarama hizina sahip
ve 1s1l islem uygulanmis, ardindan kumlanmig numunede 359 HV olarak kaydedildigini iddia etmistir.

Tablo 3. Lazer parlatma deneysel ¢alismalarinda kullanilan sabit ve degisken lazer parametreleri

Sabit Lazer Degisken Lazer

. Deger . Deger
Parametreleri g Parametreleri g
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Dalga Boyu 1030-1080 nm Lazer Giicii 300-800 W

Kollimatoér Odak 50 mm Tarama Hizi 100-450 mm/sn

Uzunlugu

Odak Uzunlugu 250 mm Kapak Araligi 0.02-0.04 mm

Nokta Cap1 250 um Darbe Genisligi 0.0002-0.0007 s

Calisma Alani Boyutu 160mm x 160mm x 254mm Tarama Stratejisi Zig Zag& Uni-
(x-y-2) directional

SONUC (CONCLUSION)

Bu calisma, giinlimiizde giderek artan hassasiyet gereksinimleriyle one c¢ikan sektorlerde, eklemeli
imalatin gelecekteki iiretim proseslerini sekillendirecegi onemli bir gergegi vurgulamaktadir. Ozellikle
havacilik endiistrisinde, eklemeli imalatin sundugu avantajlar, hafif yapili bilesenlerin, karmagsik
geometrilerin ve hassas tasarimlarin tiretimindeki kisitlamalar1 agma potansiyeline sahiptir. Bu arastirma,
Ti6Al4V alasgiminin eklemeli imalatla {iretilmesi siirecinde, iiretim parametrelerinin ve sonrasinda
uygulanan ikincil iglemlerin tribolojik ve mekanik oOzellikleri nasil etkiledigini detayli bir sekilde
incelemektedir. Ozellikle yiizey piiriizliiliigiiniin malzeme performansindaki kritik roliinii vurgulayarak,
elde edilen bulgular gelecekteki eklemeli imalat uygulamalarinda daha iistiin performans elde etme
potansiyelini ortaya koymaktadir. Ti6Al4V alasiminin, hem mekanik 6zellikleri hem de islenebilirligi
acisindan eklemeli imalatta sik¢a tercih edilen bir malzeme olmasi, bu ¢alismanin bulgularini daha da
onemli kilmaktadir. Elde edilen sonuglar, eklemeli imalatin havacilik ve uzay sektorlerinde yaygin bir
sekilde benimsenmesinin, malzeme miihendisligi ve tasarim alanlarinda nasil bir doniisiime neden
olabilecegine dair 6nemli bir perspektif sunmaktadir. Gelecek ¢alismalar, bu alandaki bilgi bosluklarini
doldurarak, eklemeli imalat yontemlerinin titanyum alasimlari gibi 6nemli malzemelerle uyumlu hale
getirilmesine ve daha genis bir uygulama yelpazesine yayilmasina katki saglayabilir. Bu, endiistriyel
uygulamalarda eklemeli imalatin daha fazla benimsenmesini ve bu teknolojinin potansiyelini tam
anlamiyla gerceklestirmesini destekleyebilir [2].
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Aktif ve Pasif Akislarin Kanat Profili Uzerine Etkisi

Miicahit Yazanel

Ucak Miihendisligi Béliimii, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye

OZET

Hava araglarinin hareketi sirasinda kanat yiizeyi tizerinde olusan siiriikleme kuvveti, aerodinamik
performansi olumsuz yonde etkilemektedir. Bir kanat profilinin aerodinamik agidan yiiksek verimliligi
i¢cin tagima kuvvetinin yliksek; stiriikleme kuvvetinin diisiik olmas1 beklenir. Siirlikleme kuvvetini azaltma
yoOniinde ge¢misten giiniimiize kadar pek ¢ok arastirmalar, deneysel ¢alismalar ve ¢esitli uygulamalar
yapilmistir. Bu durum siir tabakanin inceltilerek model tizerindeki akim ayrilmasinin geciktirilmesi ile
mimkiindiir. Bu baglamda akis kontrol yontemleri 6nem kazanir. Akis kontrol yontemleri, akis kontrol
ozelliklerine gore aktif ve pasif olmak iizere iki farkli akis kontrol yontemi gelistirilmistir. Pasif akig
kontrol yonteminde, sisteme herhangi bir enerji girisi uygulanmadan c¢esitli cihazlarin eklenmesi ve ylizey
iizerinde yapisal degisikliklerin yapilmasiyla uygulanan bir kontrol yontemidir. Pasif akis kontrol
yonteminiin aksine aktif akis kontrol yontemlerinde yiizeyde iifleme ve emme, akustik uyarim, DBD
plazma aktiiator, periyodik donme veya salinim gibi harici bir enerji girdisinin olmasidir. Aktif akis
kontroliinde sistemin enerji girisiyle kontrol edilmesi pasif akis kontrol yontemine gore tepki siiresini kisa
tutmakla birlikte anlik tepki imkan1 saglamaktadir. (Akansu vd., 2013)

ABSTRACT

The drag force that occurs on the wing surface during the movement of aircraft negatively affects
aerodynamic performance. For high aerodynamic efficiency of an airfoil, the lift force is high; The drag
force is expected to be low. Many researches, experimental studies and various applications have been
carried out from past to present to reduce the drag force. This is possible by delaying the flow separation
on the model by thinning the boundary layer. In this context, flow control methods become important.
Two different flow control methods, active and passive, have been developed according to flow control
features. Passive flow control method is a control method applied by adding various devices and making
structural changes on the surface without applying any energy input to the system. Unlike passive flow
control methods, active flow control methods involve an external energy input such as blowing and
suction on the surface, acoustic stimulation, DBD plasma actuator, periodic rotation or oscillation. In
active flow control, controlling the system with energy input keeps the response time shorter compared
to the passive flow control method and provides instant response. (Akansu vd., 2013)

1. Giris (Introduction)

Bir kanat profilinin aerodinamik ag¢idan yiiksek verimliligi i¢in tagima kuvvetinin yiiksek; siiriikleme
kuvvetinin diisiik olmasi beklenir. Bu durum sinir tabakanin inceltilerek model iizerindeki akim
ayrilmasinin geciktirilmesi ile miimkiindiir. Bu baglamda akis kontrol yontemleri énem kazanmaktadir.
Akis kontrol yontemleri, akisin 6zelliklerine gore aktif ve pasif olmak tizere ikiye ayrilir.

1.1. Pasif Akis Kontrol Yontemi (Passive Flow Control Method)

Pasif akig kontrolii; girdap iiretegleri (Anders, 2000) ve kavite (Chernyshenko vd., 2003) oldugu gibi
cikintili veya girintili yiizey yapilarina sahip sekillerden olugsup akim ayrilmasini geciktirmeye yonelik
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yontemlerdir. Pasif akis kontrol yonteminde enerji kullanilmadan sadece yapisal degisiklikler
uygulanarak akis ozelliklerinde iyilestirmeler yapilir. Bu yontemler ile model iizerinde siiriiklemenin
azalmasi saglanirken aerodinamik verimde bir artis gézlemlenir. (Akbiyik, 2014)

1.1.1. NACA4415 Kanat Profiline Vorteks Ureteci Uygulama (NACA 4415 airfoil using
vortex generators)

Sekil 1. Kanat vorteks liretecli (Wing with vortex generators)

Fouatih vd. (2016) calismalarinda akis ayrilmasini kontrol etmek i¢in girdap iireteclerini Sekil 1°de
oldugu gibi NACA 4415 kanat profiline uygulayarak deneysel c¢alisma yapmislardir. Optimal
konfigiirasyonu bulmak i¢in bes geometric parameter denemesi iizerine uygulama yapmislardir. Girdap
iiretecinin kalinlik, yiikseklik, konum ve ag1 yonlendirme gibi farkli konfigiirasyonlar1 incelemislerdir.
Deneylerini 2x105 Reynolds sayisinda ve 21 m/s hizinda yapmislardir.

1.1.2 Salinimh Mikro Silindir Kullanarak Stall Halindeki Kanat Profilinin Pasif Akis Kontrolii
(Passive Flow Control of a Stalled Airfoil Using an Oscillating Micro-cylinder)

o
~

e

X x

Sekil 2. S809 hiicum kenarina yakin mikro silindir semasi (Schematic of micro-cylinder near the S809 leading edge)

Shi vd. (2019)), calismalarinda Sekil 2°de goriildiigii gibi S809 kanat profili hiicum kenarina yakin
konuma salinimli mikro silindir konumlandirarak pasif akis kontroliinii 1x106 Reynolds sayisinda sayisal
olarak incelemistir. Kanat profili veter uzunlu c=0.5m’dir. Mikro silindir etkisini gozlemlemek i¢in mikro
silindir olan ve olmayan c¢aligmalar1 farkli hiicum agilarinda uygulamistir. Statik ve salinimli olarak
kullanilan mikro-silindirlerde; statik mikro silindir 10° - 24° hiicum acis1 arasinda aerodinamik
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performansta iyilesme saglamistir. Daha sonrasinda statik mikro silindiri salinimli olanla degistirip
caligmasini tekrarladiginda statik mikro silindirin akis1 iyi kontrol edemedigi durumlarda, salinimli
silindir ile daha iyi bir akis kontrol elde edilebilecegini saptamistir. Ayni kaldirma siiriikkleme oraninda
salinimli mikro silindirin ¢apinin statik mikro silindir ¢apindan daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.

—=— CFD_CI

—e— CFD_Cd

1.2} —A— EXP_C/

—v— EXP_Cd
1.0}
0.8}
S 0.6+
S 04f
0.2}
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angle of attack/(®)

Sekil 3. S809 kanat profili kaldirma ve siiriikkleme katsayisinin deneysel ve sayisal olarak farkli hiicum agilarinda
kargilastirilmasi (The comparison of lift and drag between numerical simulation of single S809 with experimental at different
angle of attack)

Sekil 3’te goriildiigii lizere sayisal ¢alismasini deneysel sonuclarla karsilastirma yapmistir ve sayisal

caligmasini dogrulamistir.
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a) b)

Sekil 4. a) 22° hiicum agisinda streamline vorteks b) Mikro silindir eklenmis kanat profilinde 22° hiicum agisinda streamline
vortex (a) Streamline- vorticity at 22° attack angle b) Streamline- vorticity at 22° attack angle with micro-cylinder)

Shi vd. (2018) Sekil 4’te goriildiigli iizere analiz simiilasyonlarinda 22° hiicum agisinda akis kontrolii
uygulanmayan kanat profili yiizeyinden akis daha erken ayrilir ve ayrilan akis daha genis iz bolgesi
olusturdugunu simiile etmislerdir. Mikro silindir olan modelde ise akim ayrilmasinin firar kenarina
yaklastigin1 ve akisin kontrol edildigini gostermislerdir.
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1.1.3 Cavity Akis Kontrol Yontemi (Cavity Flow Control Method)

Sekil 5. Cavity olusturulmus NACAO0018 kanat profili (NACAO0018 airfoil with cavity)

e , /.:;.\ : A Y \4‘
\EC" é\kn Yy = E §

———— e P s ——— e =)

Sekil 6. Cavity Modelin Kanat Profili Akisina Etkisi (Effect of cavity model on airfoil flow)

Olsman ve Colonius, (2011), calismasinda sekil 5’ te gibi kanat profiline cavity ekleyerek kaldirma-
siriikleme oranin1t DNS sikistirilamaz Navier-Stokes denklemiyle sayisal olarak incelemistir. 165mm
chord uzunluguna sahip kanat profilinde cavity genisligi 34mm olarak tasarlamistir. Calismalar1 cavity
olan kanat profilinin, normal kanat profiliyle karsilagtirildiginda daha yiiksek kaldirma-siiriikleme
oranlarina sahip oldugunu gostermistir. Kaldirma-siiriikleme oranindaki en 6nemli artig, 10° hiicum
acisinda gozlemlemislerdir. Sekil 6’da goriildiigli gibi cavity igerinde akis vorteksleri olugsmaktadir ve
akis ylizeyden ayrilmasi geciktirilmektedir.

1.2 Aktif Akis Kontrol Yontemi (Active Flow Control Method)

Pasif akis kontrollerinden farkli olarak aktif akis kontrolleri, akis kontrolii yapilacak sisteme enerji
verilmesi teknigine dayanir. Aktif akis kontrol yontemlerine yonelik ¢aligmalara Dielektrik Bariyer
Desarj (DBD) plazma aktiiatorii (Thomas vd., 2008) , yiizey 1sitma veya sogutma (Aris vd., 2008), akustik
uyarma (Hsiao & Shyu, 1991), sisteme salinimli veya donen parcalar ekleme (Béra vd., 2000;
Schulmeister vd., 2017) ve sentetik jet (Smith vd., 1998) 6rnek verilebilir. Literatiirdeki bu ¢aligmalar
aktif akis kontrol yontemleri sayesinde ugaklarin durma (stall) acisini, tasima kuvvetini, yakit
verimliligini ve manevra Kkabiliyetini artirmasiin yani sira laminar rejimden tiirbiilanslh rejime gegisin
hizlandirilabilecegini gostermektedir.

1.2.1 DBD Plazma Aktiiator (DBD Plasma Actuator)

Plazma aktiiatorler iki elektrottan ve bu elektrotlarin arasina yerlestirilen bir dielektrik malzemeden
olusur. Elektrotlardan biri havaya maruz birakilirken digeri dielektrik malzeme ile gomiiliidiir (Corke vd.,
2007). Elektrotlara yiiksek AC voltaji uygulandiginda elektrik potansiyeli en yiiksek olan bdlgede
iyonizasyon meydana gelir ve bu da plazma desarj bélgesini olusturur. Iyonlarin ¢arpismastyla olusan
momentum ortam havasina aktarilir ve plazma aktiiatorii, cismin ylizeyindeki iki elektrot arasinda bir hiz
Olusturur. Boylece hava hizlandirilir ve akisin yilizeyden ayrilmasi geciktirilir. Bu sayede kontrollii bir
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akis elde edilir. DBD plazma aktiiatorleri, hareketli parcasi olmayan tamamen elektrikli cihazlar olmasi
sebebiyle sisteme anlik tepki vermektedir.(Choi vd., 2015)

Hava ile temas eden elektrot

Alternatif Akim Plazma

—
T —_— | Indiklenen akig
_—
| Dielektrik Malzeme
Dielektrik malzeme ile
kaplanmig elektrot

Sekil 7. (a) DBD plazma aktiiator semasi (b) Plazma desarj bolgesi (a)DBD plasma actuator diagram b) Plasma discharge
zone)

Sekil 7 (a)’da gortildiigi tizere DBD plazma aktiiatorler iki elektrot ve bu elektrotlar arasina yerlestirilmis
dielektrik malzemeden olusmaktadir. Elektrotlardan biri havaya maruz birakilirken digeri dielektrik
malzeme ile kaplanir. Elektrotlara alternatif akim uygulandiginda Sekil 7 (b)’de goriilen plazma desarj
bolgesi elde edilerek akis indiiklenir ve akisin yiizeye tutunmasi saglanir. Bu yontemle hava araglarinda
kanat {izerinde akis kontrolii yapilabilmektedir. Bu sistemin avantajlari; Hareketli par¢a igermemesi, hafif
olmasi, otomatik calisma 6zelligi, diisiik iiretim maliyeti, hizli tepki verme, saglamlik, basit tiretim, diisiik
gii¢ tiikketimi, yliksek frekansli ger¢ek zamanli kontrol yetenegi, kolay ve hizli bakim kontrolleridir.
Ayrica genis frekans araliklarinda hizli tepki verir ve yiiksek voltaj (tipik olarak 1-100 kHz'de 5-50 kV)
uygulandiginda sinir tabakasindaki hava akisini 10 m/s'ye kadar hizlandirir. Bdylece akisin ylizeye
tutunmasina yardimci olur (Neretti, 2016).

Plasma on

Sekil 8. NACAO0015 kanat profili etrafinda akig yapist ( Flow structure around NACAO0015 airfoil ) (Akansu vd.,)
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=20

Sekil 9. Akis yapisina farkl voltaj degerlerinin etkisi (Effect of different voltage values on flow structure) (Akansu vd.,
2013)

Akansu vd. (2013) yaptiklar1 ¢aligmada, plazma aktiiatoriinii kanat profiline 0°, 5°, 10° hiicum agisinda
12 kV voltaj ve 4 kHz frekansta uygulamistir. Plazma aktiiatorii Re =15000'de ve x/c = 0,1 konumunda
deneysel ¢alismasini yapmistir. Hiicum acis1 arttikea iist yiizeyde akim ayrilmasi hiicum kenaria dogru
kademeli olarak artmaktadir ve iz bolgesi genisligi artmaktadir. Hiicum acist o = 20°'ye yiikseldiginde
DBD plazma aktiiatoriin etkisini biiyiik oranda kaybetmistir. Daha sonra deney 13 kV ile tekrarlanilarak,
kanat yilizeyinden ayrilan akis tekrar kontrol edilmistir (Sekil 9). Dielektrik tabaka kalinliginin ve voltaj
degerinin arttik¢a indiiklenen hizin arttigi sonucuna varmislardir. Kaldirma katsayis1 degeri, plazma
acikken 10° hiicum agisinda, Re 30000'de, 1,9 m/s'lik serbest akis hizlarinda 0,5'ten 1,0'a yiikseldigini
elde etmiglerdir. Kanat profili geometrisi 150 mm kiris uzunluguna ve 570 mm agiklik uzunluguna
sahiptir.

1.2.2 Sentetik Jet Akis Kontrol Yontemi (Synthetic Jet Flow Control Method)

417813mem

(a) (b)

(c) (d)

Sekil 10. a) NACA 0025 iist goriinim b) Naca 0025 ve sentetik jet aktiiator yan gériiniim c¢) Tasarim geniglemesi NACA
0025 ve Sentetik Jet d) NACA 0025 + Sentetik Jet Aktiiator (a)Top view of NACA 0025 airfoil b) Side view of NACA 0025
airfoil+ sentetik jet actuator ¢) Exploded assembly NACA 0025 airfoil + sentetik jet actuator d) NACA 0025+ sentetik jet
actuator) Goodfellow (2010), ¢alismasinda NACA 0025 kanat profili i¢in sekil 10°da goriildiigii gibi sentetik jet uygulamasi
yaparak akis ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmistir. Deneyler Reynolds sayist 100,000 ve hiicum agis1 o= 5°'de
gerceklestirilmistir. Sentetik Jeti kanat yilizeyinin hemen altina monte etmistir. Kanat profili veter uzunlugu 30 cm, akis hiz1
2.8m/s — 18m/s araligindadir. Caligmasinda farkli voltaj degerlerinin siiriikleme katsayisi iizerine etkisini de incelemistir.
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2. Sonu¢ (Conclusion)

C, (Lift coefficient)
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Sekil 11. Farkli hiicum agilarinda kaldirma katsayisi (Lift coefficient versus attack angle)
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Sekil 12. Farkli hiicum agilarinda siiriikleme katsayisi (Drag coefficient versus attack angle)

Fouatih vd. (2016) calismalarinda Sekilll ve Sekill2’de go6ziiken sonuglara gore tiggen sekilli girdap
olusturucularin sinir tabakasi ayrilmasin1 kontrol etmek i¢in en uygun oldugunu ortaya koydugunu
gozlemlemislerdir. Mikro vorteks iireteclerinin daha az parazit siiriikleme olusturmasiyla akisi kontrol
etmede oldukea etkili oldugunu bulmuslardir. Birlestirilmis girdap jeneratorlerine sahip bir kanat profili
icin maksimum kaldirma katsayist %21 oraninda arttigmi ve akis ayrilmasini 17° geciktirildigini

gbzlemlemislerdir.

cncd

0.4+

—=—S809_C/
—e—S809_Cd
—a— §809+cyl_C/
—w— S809+cyl_Cd

10 15 20 25
angle of attack/(°)

Sekil 13. Kanat profilinin ve mikro silindirli kanat profilinin farkli hiicum agilarinda kaldirma/siiriikleme orani (The Curve
of the Lift-drag Ratio and the Angle of Attack of the Airfoil with and without Control Airfoil) (Shi vd. 2018)
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Sekil 13’te gosterildigi gibi 10° - 24° hiicum agis1 araliginda kaldirma katsayist mikro silindir tarafindan
onemli Olclide artmistir ve en Onemli artis 20° hiicum agisinda hesaplamistir. Siiriikleme katsayist 10° -
20° hiicum agis1 araliginda normal kanat profiline gore biraz daha yiiksek oldugunu fakat 20° hiicum
acisindan sonra 6nemli derecede azaldigini hesaplamistir.

15 ! ' ! T T ¥ T

0.5 32

0

C||']

0.5 |3

Sim. NACA0018 — Tt i

> Sim. NACAQO1S8 cavity —&-—  -I5°
"0 005 01 015 02 025 03 035 04
cq[-]

Sekil 14. Cavity olan ve cavity olmayan NACAO0018 kanat profilinin kaldirma katsayisi ile siirikleme katsayisi
kargilagtirmasi (Comparison of lift coefficient and drag coefficient of NACAO0018 airfoil with and without cavity)

Olsman ve Colonius, (2011), cavity ¢alismasinda sekil 14°te goriildiigii gibi 10° hiicum acgis1 degerine
kadar kaldirma katsayisinda ve siiriikleme katsayisinda azalma meydana geldigini, 10°’den yiiksek
hiicum agilarinda ise kaldirma kuvveti katsayisinin normal kanat profiline gore arttigin1 ve siiriikleme
kuvveti katsayisinin diistiiglinii analiz etmistir.

1.4 4

O Plasmaoff Re =30500 (U,=3 8m/s)
O Plasma on
124 f=3.5kHz-Vpp=6kV:sinusoidal
C
- o
104 o
8
0.8 4 8
06 ﬂ o )
0.4 <
NACAO0015
02 B C=15cm
x/C=0.1,0.3, 0.5 and 0.9 (location of actuators)
0.0 s I4 ac.tl._l'z_it?rs \:.'ere'actl:.‘ateld .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
al®]
Sekil 15. Re= 30500 kaldirma katasayisi farkli hiicum agilarinda (Lift coefficient versus attack angle at
Re=30500)
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Akansu vd. (2013) DBD plazma aktiiatér uyguladigi kanat profilinde dort adet plazmay1 aktif ettiginde,
plazmasiz kanat profiliyle kaldirma katsayis1 degerlerini karsilagtirmigtir. Sekil 15°te goriildiigii tizere
stall acisin1 6°’dan 10° hiicum agisina geciktirmeyi basarmistir. Kaldirma katsayisinda 10° hiicum
acisinda %100 artis gézlemleyerek degeri 0.5’ten 1.0’a yiikselmistir.

Position of Excitation S

e

L

Sekil 16: Sentetik jet pasif ve aktif akig goriintiilemesi (Synthetic jet passive and active imaging) (Goodfellow, 2010)
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Sekil 17. Siiriikleme katsayis1 V(0-300) (Drag coefficient V/(0-300))

Goodflellow (2010) deneylerinde sekil 16°da goriildiigii gibi akis gorsellestirme bulgularindan, kanat
profiline takilan sentetik Jet ile birlikte sinir tabakanin yeniden baglandigini ve kanat profili arkasindaki
iz bolgesinde onemli bir azalma oldugunu ortaya koymustur. Sekil 17°de goriilen siiriikleme katsayist
grafiginde voltaj degerindeki artisin siiriikleme katsayisinda oldukca donemli diisiis meydana geldigini
Olemiistiir.
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Havacilik ve Uzay Endustrisinde Termoplastik
Matrisli Kompozit Malzemelerin Uygulamalari,
Avantajlari ve Gelecegi

Talha Utku Ogiit, Do¢.Dr. Murat Aydin
Ucak Miihendisligi Béliimii, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye

OZET

Giliniimiizde kompozit malzemeler; havacilik ve uzay, saglik, otomotiv, ulasim, gida basta olmak {izere
bir¢ok sektorde birincil malzeme haline gelmistir. Bir kompozit malzeme ¢esidi olan termoplastik matrisli
kompozit malzemelerin son yillarda havacilik ve uzay sektoriinde kullanimi oldukga yayginlasmistir. Bu
durumun baglica nedenleri arasinda geri dontistiiriilerek tekrardan kullanilabilmeleri, yiiksek mekanik
ozellik degerleri, hafif olmalari, kimyasal ve fiziksel hasarlara kars1 yiiksek direng gdstermeleri, uzun
depolama Omiirlerinin olmasi, hizhi iiretilebilmeleri ve iiretim asamalarin ¢evreci olmasi vb. bir¢ok
avantajlar yer almaktadir. Tiim bu avantajlar1 yiiziinden termoplastik kompozit malzemelere gelecegin
malzemesi ad1 verilmistir. Buna karsin ham maddesinin pahali olmasi yiiziinden termoplastik malzeme
cesitlerinin ¢ok azi matris malzemesi olarak yiiksek performans gerektiren uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir. Son yillarda hammadde maliyetinin azalmasi, kullaniminin artmasi ve 6zelliklerinin
gelistirilmesi adina AR-GE calismalar1 ve uluslararasi projeler (WOT, Clean Sky, TAPAS vb.) yapilmis
ve yapilmaktadir. Bu ¢alismada termoplastik malzemelerin genel 6zellikleri, avantaj ve dezavantajlari,
havacilik ve uzay sektorii uygulamalari, son donemde gerceklesen yenilikler hakkinda aragtirma
yapilmistir.

Applications, Advantages and Future of The Thermoplastic Composites Materials in Aerospace
Industry

ABSTRACT

Today, composite materials have become the primary materials in many sectors, especially aerospace,
healthcare, automotive, transportation and food. The use of thermoplastic matrix composite materials,
which is a type of composite material, has become widespread in the aerospace industry in recent years.
The main reasons for this situation include many advantages such as their ability to be recycled and
reused, high mechanical property values, light weight, high resistance to chemical and physical damage,
long storage life, rapid production and environmentally friendly production stages, etc. Because of all
these advantages, thermoplastic composite materials have been called the materials of the future.
However, due to the expensive raw material, very few thermoplastic material types are used as matrix
materials in application areas that require high performance. In recent years, R&D studies and
international projects (WOT, Clean Sky, TAPAS, etc.) have been conducted and are being conducted to
reduce the cost of raw materials, increase their usege and improve their properties. In this study, research
was conducted on the general properties, advantages and disadvantages of thermoplastic materials,
aerospace sector applications, and recent innovations.
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1. Giris (Introduction)

Birbirinden farkli 6zellikte iki ya da daha fazla malzemeyi cesitli yontemlerle bir araya getirerek
olusturulan ve kendini olusturan bilesiklerden sergiledigi 6zellikler acisindan {istiin olan malzemeye
kompozit malzeme adi verilmektedir. Kompozit malzemenin, kendini olusturan bilesiklere kiyasla
dayanim, tokluk, 1s1l direng, hafiflik, termal yalitim ve iletkenlik vb. dzelliklerde gelisme beklenmektedir
(Callister & Rethwisch, 2013), (AKKAYA vd., 2021).

Kompozit malzemeler iiretim ¢esitliligi yiliziinden yapisinda bulunan takviye ve matris malzeme baz
alinarak siniflandirilmaktadir. Takviye malzemelerin kompozit yapiy1r olusturan matris malzemelere
destek olmak, malzemenin sertlik ve 1s1l direncini arttirmak, gelen yiikii tasimak gibi gorevleri vardir.
Takviye malzemeler elyafli, parcacikli, tabakali, karma olmak {izere 4’e¢ ayrilmaktadir. Matris
malzemelerin ise elyaflar1 korumak, yapisal sekli muhafaza etmek, yiizey kalitesinin iyi olmasini
saglamak vb. bir¢ok gorevi vardir (Polat, 2019). Matris malzemesine gore kompozit malzemeler kendi
icinde polimer matris malzemeler, metal matris malzemeler ve seramik matris malzemeler olmak tizere
3’e ayrilmaktadir. Polimer matrisli kompozit malzemeler giinlimiizde bir¢ok alanda kullanilan kompozit
malzemeler olup petrokimya tabanli malzemelerdir. Polimer matrisli malzemeler kendi i¢cinde termoset
ve termoplastik matrisler olmak iizere 2’ye ayrilmaktadir (Kaya, 2016).

2. Termosetler (Thermosets)

Termosetler oda sicakliginda sivi halde bulunan, bir veya iki bilesenden olusan malzemelerdir. Kati
yapisindaki hale gelmesi i¢in, malzemeye sertlestirici eklenmesi ya da disardan enerji verilmesi
Gerekmektedir. Malzemenin sertlesmemesi i¢in ise dondurucuda muhafaza edilmesi elzemdir. Aksi
takdirde oda sicakliginda belirli bir siire sonra sertlesmeye baglayacaktir. Kovalent baglarin olusturdugu
kimyasal ¢apraz baglar tarafindan rijit hele getirilir. Rijit hale gelmesinin sebebi baglarin, ii¢ boyutlu
olarak ¢apraz sekilde bir araya gelmesi, polimer zincirlerindeki hareket ve kaymayi1 engellemesidir
(S6nmez, 2009). Bu sebepten otiirli termoplastik malzemelere gore daha serttir. Malzeme igerinde ¢apraz
baglama orani arttikca cisim daha da rijit hale gelir, malzemenin darbe dayanimi azalir, 1s11 denge ve
sicaklik dayanimi artar. Ayrica rijitlik gorece istenilen bir 6zellik olsa da baglarin ¢apraz olarak
baglanmasi sonucunda termoset matrisli malzemeler isitildiklarinda erimez ve yumusama oOzelligi
gosteremezler. Bu  Ozellikleri  yiliziinden termoset matrisli malzemeler eritilip tekrardan
kullanilamamaktadir. Giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilan termoset malzemelere, polyester, epoksi,
yiksek sicaklik regineleri, fenolik, silikon, poliimid, poliiiretan, Vinil ester 6rnek olarak verilebilir
(Chawla, 2012).

3. Termoplastikler (Thermoplastics)

Termoplastikler oda sicakliginda kati halde bulunan, uzun polimer yapili, lineer zincirlere sahip, yliksek
molekiil agirlikli viskoz malzemelerdir. Zincir igerisinde kovalent baglidirlar. Zincirler arasinda herhangi
bir diizen bulunmaz ve birbirlerine zayif metalik Van der walls baglar ile baghdirlar. Bu sebepten otiirii
termoset malzemelerin aksine rijit degildirler. Isitildiklarinda yumusarlar ve viskoziteleri diiger. Sicakliga
bagl olarak elastik modiilii, mukavemet, siineklik 6zellikleri degiskenlik gdsterir. Sogutulduklarinda ise
mikro yapilar1 bozulmaz ve tekrardan orijinal mekanik 6zellikleri ile kullanilabilmektedirler. Isitilma
islemi yiiksek sicakliklarda gergeklestiginden c¢ok tekrar edilmesi durumunda geri doniistiiriilebilirlik
ozellikleri kaybolabilir ayrica termoplastiklerin 6zellikleri kullanilan takviye maddesi ve elyaf tiiriine
gore biiyiik oranda degisiklik gdstermektedir. (Jiang vd., 2005), (Unal, 2013).

Termoplastikler kendi i¢inde amorf ve kristalin olmak {izere 2’ye ayrilirlar. Buna karsin gercekte yiizde
yiiz kristalin yap1 goriilemez. Kristalin ve yari kristalin egilim i¢indedirler. Kristallik derecesi,
termoplastik malzemelerin tiretim gerekliliklerini ve termal 6zelliklerini belirlemektedir (Harper, 2002).
Kristal yap1 mukavemet ve sertlik saglarken, amorf yap1 elastikiyet saglamaktadir. PEIl, PPC, PC, PPQO,
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ABS, PS, PVC amorf yapidaki, PEKK, PEEK, LM PAEK, PPS, PET, PA, POM, PP, HDPE, LDPE yari-
kristalin yapidaki termoplastik kompozit malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir.

Termoplastik matrisli kompozit iiretiminde biiyiik oranda basing ve 1s1 kullanilmakta ve ekstriizyon,
enjeksiyon kaliplama, elyaf ve filament sikistirma, transfer kaliplama, sisirme, rotasyonel kaliplama,
termoform kaliplama, dokiim gibi yontemler kullanilarak sekillendirme yapilmaktadir (Zeyrek vd., 2022).

3.1. Avantajlari (Advantages)

o Geri dontstiirtilebilirlik 6zellikleri sayesinde bir¢ok kez kullanilirlar.

e Uretimleri termosetlere gore daha hizli ve giivenlidir. Kiirleme islemi olmaksizin basing ve 1s1
altinda katilasabildikleri i¢in herhangi bir kimyasal reaksiyon gerceklesmez.

e Farkli liretim metotlar1 vardir.

o Hafiftirler.

e Termoplastik malzemeler (6zellikle PEEK ve PEKK), epoksi malzemelere benzer bir mekanik
ozellik gostermekle beraber epoksiden daha dayanikli malzemelerdir.

e Korozyona, asinmaya ve yangina ¢ok iyi direng gosterirler.

e Uzun Omiirlidiirler. Depolama sorunlarini ortadan kaldirirlar. Termosetler gibi dondurucuda
depolanmalar1 ve muhafaza edilmeleri gerekmez. Temiz oda sartlarina ihtiya¢ duymazlar.

e [s1 altinda kaynak ve birlestirme islemine olanak sagladiklari i¢cin montaj kolaylig1 saglarlar.

e Siineklikleri, ¢oziinmeleri, akma ve darbe dayanimlar1 yiiksektir.

e Kati halleri yapismaz oldugundan tagima islemi kolaylikla gerceklesir.

3.2. Dezavantajlan (Disadvantages)

e Hammaddeleri pahali malzemelerdir.

e (ekme dayanimlar ve rijitlikleri distiktiirler.

e Yapiskan olmadiklarindan dolay1 ekstra yontemler kullanilarak baglanilmalar gerekir.

e (da sicakliginda

e (da sicakliginda bosluklu, yarikli, sert bir yapiya biiriinebilirler. Bu yiizden oda sicaklifinda
islenmeleri zordur.

4. Havacilikta Termoplastik Malzemeler (Thermoplastics in Aerospace Industry)

Termoplastik malzeme 1960’11 yillarin sonlarina dogru takviyesiz bir sekilde iiretilmeye baslanmis ve 0
tarihten itibaren 1970 ve 1980’li yillarda savunma ve askeri alanlarda kompozit madde iiretiminde
termoplastikler kullanilmistir. Termoset malzemelere gore daha dayanikli, iglenilebilir ve neredeyse her
tiirlit mekanik 6zelligi karsilayabilir durumda olmasi termoplastik malzemeleri 6n plana ¢ikarmistir. Buna
karsin 1990’1 yillarda Amerika Birlesik Devletleri’nin askeri alanlarda maliyeti azaltma politikasinin
sonucunda termoplastik malzemelere ilgi azalmig ve bilylik tedarik sirketleri termoplastik malzeme
dretimini durdurmustur. Bu tarihten itibaren termoplastikler yerine termoset kullanimi oldukca
yayginlasmistir.

Termoplastik kullanimi ticari havacilik sektoriinde ugak iiretiminin her gegen giin artmasi sonucunda
termoset kompozit iiretiminin bu boyutta iiretim hacmini karsilayamayacag1 goriisii izerine tekrardan 6n
plana ¢ikmis ve bu kapsamda farkli havacilik sirketlerinin destekleri ile 2009 yilinda baslayan TAPAS
projeleri, 2015 de baslatilan Yarinin Kanadi (WOT) projesi ve 2017 de baslayan Clean Sky projesinde
termoplastiklerin birincil ugak yapilarinda daha fazla kullanilmasi i¢in c¢alismalar yapilmistir.
(CompositesWorld, 2022).
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Havacilik sektorii uygulamalarinda termoplastik kompozitler tek yonli bantlar, prepreg kumaslar ve
laminantlar formunda kullanilmaktadir. Cogunlukla takviye malzemesi olarak karbon elyaf, cam elyaf ve
aramid elyaf tercih edilir. Termoplastik matrisli kompozitler i¢in sicak preslerde sikistirma islemi
uygulanarak kaliplama yapilmasi tercih edilse de otomatik elyaf yerlestirme (AFP) ve otomatik bant
serme (ATL) yontemleri de giiniimiizde tercih edilen yontemler arasindadir.(Cenk Kurtulus, 2020)

Polietereterketon (PEEK), polieterketonketon (PEKK), low-melt poliarileterketon (LM PAEK),
polieterimit (PEI), polifenilen siilfiir (PPS), Akrilonitril biitadien stiren (ABS) havacilik ve yiiksek
performans gerektiren uygulamalarda kullanilan baslica termoplastiklerdir. Bazi tireticiler poliamid (PA),
polipropilen (PP) ve buna benzer termoplastik malzemeler kullansa da biiyiik havacilik uygulamalar1 i¢in
kullanimin uygun olmadig1 goriilmiistiir.

Termoplastik Kompozitierin Ugcaklardaki Baghica Uygulamalar:
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Sekil 1. Termoplastik kompozitlerin ugaklardaki baslica uygulamalar1 (Cenk Kurtulus, 2020).

1980 yilindan itibaren termoplastik kompozitler havacilikta 6nemli uygulamalarda etkin sekilde
kullanilmistir. PPS malzemesi yiiksek sicakliklarda bile olaganiistii 1s11 denge ve yiiksek sicaklik
direncine sahip kritik bir termoplastiktir. Orta diizeyde darbe dayanimina sahiptir. Bu sebeple darbe
direncinin 6ncelikli olmadig1 uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (Ozturk vd., 2023). Karbon fiber
takviyeli PPS kompozit malzemesinin Airbus j burun iiretiminde kullanilmasi termoplastik kompozitlerin
ticari havacilik sektoriinde gelismesinde dnemli bir rol oynamistir. Ayrica Airbus A340-600 ve A380
modellerinde termoplastik kaplamalar ve panellerden yararlanmistir. Gulfstream G650 modelinde karbon
fiber takviyeli PPS kompozit malzemeyle iiretilen istikamet diimeni (rudder) ve irtifa diimeni (elavator)
kullanilmistir (Chris Red, 2023). Yiiksek mekanik strese dayanabilmesi havacilik sektoriinde diinya
genelinde PPS kompozit en ¢ok kullanilan termoplastik malzeme tiirlerinden biri olmasini saglar.

Sekil 2. Gulfsteam G650 istikamet diimeni ve jet gosterimi (van Ingen vd., 2010).

PEI Kompozitleri pek ¢ok agidan avantajli bir malzemedir. Yiiksek sicaklik sartlarinda mekanik
ozellikleri koruma ve uzun siireli dayanim 6mrii en temel avantajlaridir. Elektrik yalitimini sahip olan
PEI ucagin i¢ kisimlar1 gibi daha genis bir uygulama alanina sahiptir. Yakin donemde eklemeli imalat
yontemi (3D baski) kullanilarak termoplastik malzeme {iretimi olduk¢a hizlanmistir. PEI kullanilarak
pratik ve kaliteli prototipler, kiiciik hacimli parcalar 3D yazici ile lretilebiliyor. Airbus A350 XWB
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modelinde eklemeli imalat yontemi kullanilarak (3D baski) iiretilen PEI termoplastik malzeme kullanimi
goriilmektedir. Ayrica Aurora Flight Science ve Stratasys ortak ¢alismasi olan ve diinyanin ilk 3D yazicist
ile iretilme oOzelligi tasiyan jet motorlu insansiz hava aracinin yilizde 80’lik kismi PEI bazhi
malzemelerden olusmaktadir (Zeyrek vd., 2022).

Sekil 3. 3D baski ile iiretilen PEI bazli IHA (Aaron Pearson, 2020)

PAEK ailesinin en ¢ok kullanilan polimerleri PEKK , PEEK, LM PAEK havacilik endiistrisi igin gelecek
vaat eden malzemelerin basinda gelmektedir. Ug polimer malzeme de yiiksek sicaklik direnci, kimyasal
solvent direnci, daha yiiksek bir camsi gecis sicakligi ve isleme icin daha diisiik bir erime sicakligi
sunmaktadir.

Kendi igerisinde ise PEKK , PEEK’ye gore daha yiiksek bir camsi gegis sicakligia (160 °c — 140°c) ve
daha diisiik bir erime sicakligina (340°c — 390°c) sahiptir. PEKK’in, PEEK ile daha diisiik bir erime
sicakliginda ayni performansi saglayabilme 6zelligi malzemeyi bir adim daha 6n plana ¢ikmaktadir
(CompositesWorld, 2022). Yiiksek boyutsal stabilite ve yiliksek mekanik dirence sahip olan PEKK,
braketler gibi yapisal elamanlarda kullanilmaktadir. Tiim bu avantajlarina karsin en ¢ok kullanilan
termoplastiklerden olan PEEK ve PPS’ye nazaran daha maliyetli bir termoplastiktir. Bu sebeple malzeme
kullanilirken performans maliyet hesaplamalarinin dikkatlice yapilmasi gerekmektedir. TAPAS 2
aragtirmalarini 6rnek alan GKN fokker, karbon takviyeli PEKK orthogrid gévde panelini gelistirmis ve
kullanmistir. Ayrica ayni sirket yine PEKK polimerini kullanarak termoplastik yatay kuyruk gosterici
gelistirmistir. Asagidaki sekilde PEEK kullanilarak iiretilen Iki parca gosterilmektedir.

Sekil 4. Uretilen ilk karbon fiber takviyeli PEKK gdvde paneli ve PEKK kullanilarak iiretilen yatay
kuyruk gosterici (van Ingen vd., 2012), (Jeff Sloan, 2018).
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PEKK havacilik sektoriinlin yaninda uzay uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Bu kapsamda
NASA tarafindan PEKK kompozitleri hakkinda arastirma yiiriitilmektedir. Arastirma kapsaminda

Orion uzay araci i¢in 3D baski1 yoluyla tiretilen kenetleme kapagi kullanilmistir. Asagida Orion uzay

araci kenetleme kapag1 gosterilmistir.

Sekil 5. Orion uzay araci kenetleme kapagi gosterimi (Listek, 2019).

PEEK, yiiksek mekanik mukavemet, yiiksek kimyasal direng gosteren ve bu 6zelliklerinden 6tiirii yiiksek
sicakliklarda uzun siireli olarak kullanilabilen 6nemli bir termoplastik malzemedir. PEKK’ e benzer
ozellik gosteren malzeme braketler, termal kalkanlar ve genel olarak yapisal pargalarda kullanilmaktadir.
LM PAEK ise daha hizli bir sekilde islenme arayisindan sonra ortaya cikti. TAPAS 1 gelistirme
programinda tamtilmistir. LM PAEK 06zellikle ATL gibi otomatik isleme yontemlerinde avantaj
saglamaktadir. Ozellikle karbon takviyeli TC1225 LM PAEK termoplastik malzemesinde erime

sicakliginin 304 °c oldugu tespit edilmistir. Asagidaki sekilde ATL kullanilarak islenilen bir laminant
gosterilmektedir.

Sekil 6. Yarik karbon fiber takviyeli LM PAEK bant gosterimi (Jeff Sloan, 2018)

ABS, hafif ve sert bir polimerdir. Mukavemet ve yiiksek sicakliginin en 6nemli isterlerden biri olmadigi
uygulamalarda kullanilmaktadirlar. Buna karsin ABS ile diger termoplastik malzemeler karistirilarak
hafif , kimyasal ve alev dayanimi yiiksek malzemeler elde edilir. Bu nedenle yapisali ¢ok fazla
etkilemeyen ve hafiflik istenilen alanlarda tercih edilmektedirler. Ornegin ticari ugaklarin kabin ici
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uygulamalarinda ve insaniz hava araglarinda kullamlirlar. Asagida 3D baski yontemi ve ABS kullanilarak
iiretilen IHA ve gdvde pargalar1 gosterilmektedir.

Sekil 7. 3D baski yontemi ile iiretilen ABS bazli IHA ve parcalarin gdsterimi (ebrary.net, -)

5. Sonuc (Conclusion)

Giin gectikee kullanimi ve {iretimi artan termoplastik matrisli kompozit malzemeler havacilik sektorii igin
onemini arttirmaktadir. Yapilan arastirma sonucunda; malzeme ve liretim tekniklerinde gergeklesen
yenilikler ile ugak ve uzay yapilarinda termoplastik matrisli kompozit malzemelerin kullanilmasinin
maliyet, zaman ve kalite agisindan yarar saglayacagi sonucuna varilmistir. Bu kapsamda bazi projeler ve
yapilar incelenmis, PPS, PEEK ve PEKK termoplastiklerinin en ¢ok kullanilan termoplastikler oldugu
anlasilmistir. Ozellikle 3D baski ile iiretilen kompozit malzemelerin, insansiz hava araglar1 ve ucak
yapisallarinda kullanimiin yayginlastigi gozlemlenmistir. PAEK ailesinin PEEK, PEKK ve LM PAEK
termoplastiklerinin, havacilik sektoriiniin gelecegi i¢in 6nem farz eden termoplastikler oldugu ve bu
yonde yapilan arastirmalarin hiz kazandig1 gozlemlenmistir. Son olarak tiim arastirmalar 15181nda diinya
ve lilkemizde termoplastik kompozitler ile ilgili arastirma ve projelerin artmasmin gerekliligi
anlasilmistir.
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CRITIC Temelli TOPSIS Yontemi ile Dunyanin En
Islek Havalimanlarinin Hizmet Kalitesinin
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OZET

Giliniimiizde havayolu ulagiminin gelisimi ve yolcu sayisi artisi ile birlikte miisterilerin verilen hizmet
kalitesi konusunda beklentileri de degismektedir. Her havaalaninda verilen hizmetler yolcular1 aym
diizeyde tatmin etmemekte, hizmet kalitesi agisindan alinan sonuclar degiskenlik gostermektedir.
Havayollarina artan talepten otiirii yolcu sayisinin artmasi ve hizmet kalitesinin miisteriler tarafindan
farkl1 bicimde ve platformlarda degerlendirilmeye baslamasi 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu
calismada, havalimanlarinda hizmet kalitesini iyilestirme ve diizenleme programi olan ve hizmet
standartlarini profesyonel denetim analizi ile degerlendiren Skytrax internet sitesinden edinilen veriler ile
diinyanin en islek dokuz havalimani (Atlanta-ABD, Dubai-Birlesik Arap Emirlikleri, Tokyo-Japonya,
London- Ingiltere, Dallas-ABD, Denver-ABD, Guangzohu-Cin, Istanbul-Tiirkiye ve Chicago-ABD)
analize tabi tutulmustur. Degerlendirme siirecinde havalimanina kara ulasimi, giivenlik taramasi,
gocmenlik hizmeti, yol bulma ve tabela, varig, ayrilis, transfer, terminal konforu, terminal tesisleri,
aligveris tesisleri ve yiyecek-icecek hizmetleri kriterler olarak belirlenmistir. Caligmanin amaci, diinyanin
en islek dokuz havalimaninin hizmet kalitesi agisindan degerlendirilmesi ve hizmet kalitesi diisiik olan
havalimanlarinin  hizmet kalitesini iyilestirme Onerilerinin gelistirilmesidir. Calismada, kriter
agirliklarinin belirlenmesi asamasinda CRITIC yontemi, havalimanlarinin hizmet kalitesi agisindan
degerlendirilmesi asamasinda ise TOPSIS yontemi kullanilmigtir. CRITIC yontemi sonucunda 6nem
agirligi en yiiksek olan kriterin gogmenlik hizmetleri oldugu sonucuna ulasilmistir. TOPSIS yontemi ile
havalimanlar1 hizmet kalitesi degerlendirmesi sonucunda Istanbul Havalimani en yiiksek hizmet
kalitesine sahip havalimani olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hizmet kalitesi, TOPSIS, CRITIC, Cok kriterli karar verme, havalimanlari.

ABSTRACT

Today, with the development of airline transportation and the increase in the number of passengers, the
expectations of customers regarding the quality of service provided are also changing. The services
provided at each airport do not satisfy the passengers at the same level and the results obtained in terms
of service quality vary. Due to the increasing demand for airlines, the number of passengers has increased
and service quality is being evaluated by customers in different ways and platforms. In this study, nine of
the world's busiest airports (Atlanta-USA, Dubai-UAE, Tokyo-Japan, Tokyo-Japan, London-UK, Dallas-
USA, Denver- USA, Guangzohu-China, Istanbul-Turkey and Chicago-USA) are analyzed with the data
obtained from the Skytrax website, which is a program to improve and regulate service quality at airports
and evaluates service standards through professional audit analysis. The criteria for the evaluation process
are ground transportation to the airport, security screening, immigration service, wayfinding and signage,
arrival, departure, transfer, terminal comfort, terminal facilities, shopping facilities and food and beverage
services. The aim of the study is to evaluate nine of the world's busiest airports in terms of service quality
and to develop suggestions for improving the service quality of airports with low service quality. In the
study CRITIC method is used to determine the criteria weights and TOPSIS method is used to evaluate
the airports in terms of service quality. As a result of the CRITIC method, it is concluded that the criterion
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with the highest importance is immigration services. As a result of the airport service quality evaluation
using the TOPSIS method, Istanbul Airport is determined as the airport with the highest service quality.

Key Words: Service quality, TOPSIS, CRITIC, multi-criteria decision making, airports.

SONUC ve ONERILER

Havaciligin gelismesi nedeniyle sektore olan talep de artmistir. Artan talep havaalanlarinda ugus sayisini
da dogru oranda artirmistir. Havalimanlar1 daha fazla yolcuya hizmet vermeleri ve uguslarin artmasindan
kaynakl1 hizmet kalitelerini gelistirme yoluna gitmislerdir ve gelistirdikleri havaalani hizmet kalitesiyle
yolcu sayisint daha da artirmay1 arzulamiglardir (Chonsalasin, vd., 2021). Hizmet kalitesinin gelistirilmesi
havaalanlar1 igerisinde uygulanmasi gereken ve yolcularin da seyahat edebilmeleri i¢in izlemeleri gereken
asamalarin kolaylagtirnllmas1 6zelligine sahiptir. Yolcularin beklentilerini karsilayabilmek adina
havalimanlarinin hizmet kalitesini degerlendirmek i¢in uygulanan yontem sonuglarini dikkate almalari,
hizmet kalitelerini gelistirmeleri ve tekrar tercih edilmeleri agisindan 6nemlidir.

Bu ¢alisma, diinyanin en islek dokuz havalimaninin hizmet kalitesi yoniinden degerlendirilmesini
kapsamaktadir. Calismada bu havalimaninin se¢ilme nedeni s6z konusu havalimanlarinin yogunluk
yoniinden onde gelen havalimanlari olmasidir. Bu havalimanlarinin negatif ve pozitif yonlerinin
degerlendirilmesi ve seg¢ilen bu havalimanlar1 i¢inde hizmet kalitesi anlaminda en oOnde gelen
havalimaninin digerlerine Ornek teskil etmesi ve eksikliklerinin giderilmesi agisindan politikalar
onerilmesi hedeflenmistir. Hizmet kalitesini 6lgmek ve gelistirmek i¢cin CKKV yontemlerinden olan
CRITIC destekli TOPSIS yontemi kullanilmistir. Skytrax anket temelli bir derecelendirme sistemi
olmasia ragmen kullandig1 yontemlerin uluslararasi kabul gérmesi ve olusturdugu anketlerin diger
anketlere gore kapsamli ve genis ¢apli olmasi bu sistemin verilerinin kullanimini beraberinde getirmistir.
Veriler ve kullanilan yontemler neticesinde ulasilan sonuglar degerlendirilecek olursa; ulasim igin
havayolunu tercih eden yolcular havalimanlarinda hizmet kalitesi kriterlerinden

LHH 0,02 0,02 3
DWUH 0,03 0,01 6
DH 0,030,018
GBUH 0,02 0,02 4
[H 0,00 0,03 1
COUH 0,03 0,009

gocmenlik hizmetlerine daha fazla 6nem atfetmislerdir. CRITIC yontemi sonucunda, kriter dnem agirligi
en yiiksek olan kriter gogmenlik hizmetleri olmustur. CRITIC yontemini ile elde edilen kriter dnem
agirliklar1 kullanilarak gergeklestirilen TOPSIS yontemi analizi sonucunda ise hizmet Kalitesi
siralamasinda ilk sirada Istanbul Havalimani’nm yer aldig1 saptanmustir. Istanbul Havalimani’n1 Tokyo
Haneda ve Londra Heathrow Havalimani takip etmektedir. Bu havalimanlar1 diinya iizerindeki en islek
havalimanlar1 oldugu i¢in hizmet kalitesini en c¢ok etkileyen faktor olarak karsimiza personellerin
yaklasimi, personel sayisinin fazla olmasi ve hem gelen hem de giden yolcular i¢in bilgiye ulasimin daha
kolay olmasi ile geride kalan diger havalimanlarindan ayrilmaktadir. Ayni zamanda geride kalan
havalimanlarinda personel yaklasimi, personel sayisinin fazla olmasi ve kolay bilgiye ulagimin yaninda
salon ve terminal eksikligi de goriilmektedir. Caligmada gegen havalimanlarinda var olan yogunluktan
dolayr salon ve terminaller yahut genis alanlar vazgecilmez unsurlar olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Calismadaki geride kalan havalimanlar1 yukarida hizmet kalitesi anlaminda degindigimiz nedenlere
dikkat etmeli ve bu nedenler iizerine ¢alisma yapmalar1 gerekmektedir.

Havalimanlarinda hizmet kalitesi degerlendirilmesi kapsaminda gerceklestirilen ve genis kapsamli bir
veri seti ile ¢ok sayida kriter esas alinarak yapilan bu ¢alismanin literatiire katki saglayacagi iimit
edilmektedir. Gelecek calismalarda havalimanlarinda hizmet kalitesinin degerlendirilmesi konusu farkli
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CKKYV teknikleri ile analize tabi tutulabilir. Ulasilan siralama sonuglari mevcut ¢alisma bulgulart ile
kiyaslanabilir.
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PID Yéntemi ile Adaptif Kontrol Yaklagimi Olan Mrac
Yontemi Kullaniimasi Ve Karsilastiriimasi

idil Sena DURUKAN
Ugak Miihendisligi (YL) Béliimii, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye

OZET

Bu calisma, adaptif kontrol yaklagiminin Model Referansli Adaptif Kontrol (MRAC) yontemi ile
birlestirilmesini incelemekte ve bu birlesimin degisken sistemlerdeki performansi nasil etkiledigini
degerlendirmektedir. Adaptif kontrol, sistemlerin belirsizliklerle basa ¢ikmasina ve degisken kosullara
uyum saglamasina olanak taniyan bir kontrol metodolojisidir. MRAC yontemi ise bir referans modeline
dayali olarak sistem parametrelerini ayarlayarak istenen performansi elde etmeyi hedefler. Bu caligsma,
adaptif kontroliin genel ilkelerini, MRAC yonteminin temel prensiplerini ve bu iki yaklagimin
birlestirilmesinin sistem performansina olan etkisini ele almaktadir. Ozellikle, Insansiz Hava Araglari
(IHA'"ar) gibi dinamik ve degisken sistemlerin adaptif kontrol yaklasimlari ile nasil optimize edilebilecegi
orneklerle incelenmektedir. Bu calisma, adaptif kontrol ve MRAC yonteminin, degisken sistemlerde
istenen performansi elde etme ve belirsizliklerle basa ¢ikma yetenegini nasil artirabilecegine dair bir bakis
sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araglari, Uyarlanabilir Kontrol, Model Referansli Uyarlanabilir
Denetleyici, MRAC, PID.

ABSTRACT

This study investigates the integration of adaptive control approach with Model Reference Adaptive
Control (MRAC) method and evaluates how this combination affects the performance of variable
systems. Adaptive control is a methodology that allows systems to cope with uncertainties and adapt to
changing conditions. On the other hand, the MRAC method aims to adjust system parameters based on a
reference model to achieve desired performance. This abstract addresses the general principles of adaptive
control, the fundamental principles of MRAC, and the impact of combining these two approaches on
system performance. Particularly, it examines how dynamic and variable systems, such as Unmanned
Aerial Vehicles (UAVS), can be optimized through adaptive control approaches. This study provides an
overview of how adaptive control and the MRAC method could enhance the ability to achieve desired
performance and deal with uncertainties in variable systems.

Keywords: Unmanned Aerial, Vehicles, Adaptive Control, Model Reference, Adaptive Controller,
MRAC, PID.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gilinimiizde endiistriyel sistemlerin karmagiklig1 ve degiskenligi, kontrol sistemlerinde esneklik ve uyum
yetenegi gereksinimini artirmaktadir. Bu baglamda, adaptif kontrol yaklasimlar1 sistemlerin degisen
kosullara uyum saglamasini saglayarak dnemli bir rol oynamaktadir. Bu makalede, adaptif kontroliin 6nde
gelen bir yontemi olan Model Referansli Adaptif Kontrol (MRAC), degisken sistemlerde istenen
performanst saglamak i¢in nasil kullanilabilecegi incelenecektir. Adaptif kontrol, sistemlerin
belirsizliklerle basa ¢ikmasini ve zamanla degisen kosullara uyum saglamasini amaglayan bir kontrol
yaklagimidir. Bu baglamda, MRAC yontemi, bir referans modeline dayali olarak istenen performansi elde
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etmek i¢in sistem parametrelerini ayarlar. Bu yontem, sistemdeki belirsizlikleri azaltmak ve istenen
davranisi elde etmek i¢in geri besleme kontrolii saglar. Bu makalede, adaptif kontrol prensipleri ve RAC
yonteminin temel ilkeleri incelenecek, ardindan adaptif kontrol yaklasimmin nasil MRAC ile
birlestirilebilecegi ve bu birlesimin sistem performans: iizerindeki etkileri ele alinacaktir. Ayrica,
havacilik uygulamalardan 6rnekler ve literatiirdeki calismalarin incelenmesi ile birlikte adaptif kontroliin
MRAC yontemiyle birlesiminin gelecekteki potansiyel etkileri lizerine bir degerlendirme yapilacaktir.
Ozellikle Insansiz Hava Araclar1 (IHA'lar), 6rnegin quadrotorlar, giiniimiizde dinamik ve degisken
sistemlerin adaptif kontrol yaklagimlariyla miikemmel bir 6rnek sunmaktadir. Bu araglar, hava
kosullarinin aniden degisebildigi, hiz, yiikseklik ve stabilite gibi parametrelerin siirekli optimize edilmesi
gereken sistemlerdir. Adaptif kontrol yaklagimlari, 6zellikle Model Referansli Adaptif Kontrol (MRAC),
[HA'larin kararlilik, hassasiyet ve performansini artirmak igin ideal bir ¢oziim sunabilir. Ornegin,
quadrotorlarin manevra kabiliyetini artirmak veya dis etkilere kars1 daha direngli hale getirmek igin
adaptif kontrol algoritmalari, bu hava araglarimin daha giivenilir ve etkin bir sekilde kullanilmasini
saglayabilir. Bu baglamda, adaptif kontrol yaklasimlarinin IHA'lar gibi dinamik ve degisken sistemlerde
MRAC ydntemiyle nasil entegre edilebilecedi, gelecekteki IHA teknolojilerinin gelistirilmesinde kritik
bir rol oynayabilir. THA sisteminin saglamhig1 ve anti-parazit yetenegi, ucus kontroliiniin temel
konulanidir [1]. Yeterince harekete gecirilmemis, giiclii bir sekilde baglanmis, ¢ok degiskenli ve dogrusal
olmayan karmasik bir arastirma hedefi olarak, dort rotorlu ugagin yalnizca normal kosullar altinda
calismanin tutum kontrol problemini ¢ozmesi gerekmez, ayn1 zamanda ger¢ek ugus kapma siirecinde
asagidakiler gibi ¢esitli belirsiz rahatsizliklardan da muzdariptir: riizgar hizi, merkez ofseti, kiitle degisimi
vb. gibi faktorlerin etkilidir. [2]. Bu nedenle, dort rotorlu ucak durum kontrol algoritmasinin
uyarlanabilirligi ve saglamlig1 i¢in yliksek gereksinimler 6ne stiriilmektedir. Giiniimiizde, quadrotorun
tutum kontrolii iizerine oranintegral-tiirev (PID) kontrolii [3, 4], kayan kipli kontrol [5, 6], tahmine dayal1
kontrol [7] ve diger yontemler gibi bazi1 yontemler {izerinde ¢alisilmaktadir. Ancak bu tiir yontemler
genellikle sistem modelindeki parametrelerin degismemesini gerektirir ve pratik uygulamalarin
basarilmasi zordur. PID gibi klasik kontrol algoritmalar1, IHA'lara olan dis miidahalelerde veya ortamin
degismesi durumunda elde edilen kontrol ideal degildir ve dengeli bir duruma uyarlanmasi zordur. Model
referanslhi uyarlamali kontrol (MRAC) algoritmasi, gii¢lii bir kendi kendine uyarlanabilirlige ve
sistemdeki yavas zamanla degisen bozulmayi ve belirsiz bozulmay1 bastirmada 6nemli avantajlara
sahiptir [8]. Ancak sistem dinamigi modelinin hatali parametreleri nedeniyle sistem kontrolii tarafli
olacaktir. Ger¢ek ugus siirecinde degisen ortamla birlikte sistem parametreleri degisecegi gibi ugus
stiresiyle de degisecektir. Model referansli uyarlamali kontrol, belirsiz parametrelerin neden oldugu tutum
istikrarsizligin1 optimize edebilir.

Bu ¢alisma, adaptif kontrol yaklagimlarinin, 6zellikle de MRAC yonteminin, degisken sistemlerde istenen
performanst elde etme ve sistemlerin belirsizliklerle basa ¢ikma yetenegini artirma potansiyelini
vurgulamay1 amaglamaktadir. Bir diger yandan, rahatsiz edici ortamda IHA'nin tutum uyarlamali kontrol
algoritmasi incelenmis ve uyarlamali kontrol yasast dnerilmistir. Ters Lyapunov fonksiyon [9] yontemi
sayesinde geleneksel statik kontrolorlerdeki sabit kazang yerine belirsizliklere uyum saglayabilen
dinamik kazangli geri beslemeli kontrolor tasarlanmistir. Sayisal simiilasyon deneylerinin sonuglari,
klasik PID algoritmasi gibi geleneksel kontrol algoritmalariyla karsilastirildiginda, uyarlanabilir kontrol
yasasinin uyarlanabilirlik agisindan bariz avantajlara sahip oldugunu ve genis bir araliktaki bozulmanin
etkisini etkili bir sekilde bastirabildigini kanitlayabilir.

2. 4-ROTORLU iHA DIiNAMIGi VE MODELLEMESi (QUADROTOR DYNAMICS AND
MODELING

2.1 Dinamik Model (Dynamic Model)
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Bu boéliimde oncelikle quadrotorun kinematik ve dinamik modeli detaylandirilmaktadir. Bu makaledeki
dort rotorlu motorlar i¢in “X” ¢ergevesi kullanilmigtir. Dort rotorlu IHA'nin hareket modellemesi ve 6
serbestlik dereceli tanim1 Sekil 1'te gosterilmektedir.

Sekil 1- 4 Rotorlu IHA koordinat sistemi (Quadrotor Coordinate System)

Hem koordinat sisteminin tanimi1 hem de Euler Agilarin pozitif yonii sag-el kurali tanimina uygundur.
F1l, F2, F3, F4 oklar1 her bir pervanenin iirettigi yukar1 dogru itme kuvvetini gosterir. Toplam itme
kuvveti, tiim pervanelere etki eden sonugta ortaya ¢ikan dikey kuvvettir. Yuvarlanma, gévde ¢ercevesinin
x ekseni etrafindaki donme agisidir; Yunuslama, gévde gergevesinin y ekseni etrafindaki donme agisidir;
Yalpalama, govde cercevesinin z ekseni etrafindaki donme acisidir. Her Euler agis1 sag el kuralini takip
eder ve bunlarin gdvde cergevesinden diinya eylemsizlik c¢ercevesine donme matrisleri (1)(2)(3)'te
tanimlanir.

R,(Y) = |sinp cosp O

cosy —simp 0
] (@)
0 0 1

cosf 0 sinf
Ry(9)= 0 1 0 ] (2)
—sinf 0 cosé

1 0 0
R.(¢) =0 cos¢ —simﬁ)] (3)
[0 sing cos¢

Govde gercevesinden eylemsizlik cergevesine Rb w doniis matrisini elde etmek i¢in li¢c donme matrisi

carpilir.

cospcosf —simpcosep + cosysinfsing  sinpsing + cosysinBcosed
RY = |simpcosf  cosycos¢ + sinsinfising —cosysing + sinpsinfcosep (4)
—sinf cosfsing cosBicos¢
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1 ve 3 numarali motorlarin saat yoniiniin tersine, 2 ve 4 numarali motorlarin ise saat yoniinde donmesi
ongoriilmektedir. X tipi IHA nin kuvvet analizi sayesinde, esas olarak yercekimi mg'den, dort pervanenin
itme kuvveti Fi'den ve havanin dort pervaneye olan hava direnci momentinden ti etkilendigi bilinmelidir.

wi , i'inci pervanenin dénme hizidir ve Ti , i'inci pervanenin iirettigi siiriikleme torkudur. itki Fi (5) ile
tanimlanabilir ve siiriikleme torku i (6) ile ifade edilebilir,

Fi=ko? (5
n=+do?  (6)

Burada k, rotor kanatlarinin ¢apina, hava yogunluguna, ugus hizina ve diger parametrelere bagli olan bir
itme katsayisidir ve d, hava yogunluguna, pervane boyutuna ve diger aerodinamik parametrelere bagl
olan siiriikleme katsayisidir. Asagida dort rotorun dort kontrol girisi verilmistir; F, pervanenin tirettigi
toplam ¢ekme kuvvetidir. Burada t¢p donme torku, 76 egim torku ve i sapma torkudur.l, rotor donme
eksenlerinin merkezi ile quadrotor merkezi arasindaki mesafeyi ifade eder.

Dért rotorlu IHA nin dogrusal olmayan modeli (7) ile agiklanmaktadir. Bu formiil araciligiyla, ortaya
cikan itme ve tork, her bir pervanenin itme kuvvetiyle eslestirilebilir.

F =k(a)f +@; +o; +(uf)
b 2 bl 2
T, = \/5/\'/((:),‘ -, — 0, + O, )/ 2

(7)
L= ﬁk!(mf +o; -] -] )/ 2

y ) ) 2
r, =d ((o,“ -0 + @, — (u;)

Modeli basitlestirmek icin, dort rotorlu IHA'nin kat1 bir gévde oldugu varsayilir ve tahrik motorunun
dinamik 6zellikleri dikkate alinmaz. Kinematik ve dinamik bilgisine gore ¢ok rotorlu IHA'nin dinamik
model formiilii (8),

p=v
F
v=ge,——R/e,
m
R =R'Q (®)
JO=-0x(JQ)+G, +1

4
Ga.' = Z Jrr.n’ {ﬂx e‘ }(_1)J+tfu|
1=1

Burada, p, v € R® eylemsizlik ¢ergevesinde ifade edilen aracin konumunu ve dogrusal hizini temsil eder.
g standart yer ¢ekimi ivmesidir. /] € R**3 | eylemsizlik momentini temsil eder. Ga , jiroskopik torktur. Ja,
tiim motor rotorunun ve pervanenin donme ekseni etrafindaki toplam atalet momentini belirtir. Q , cismin
donme agisal hizidir. T € R, pervanenin govde safti lizerinde iirettigi torktur. €Y, vektoriin ¢arpik simetri
matris fonksiyonunu belirtir.

Daha sonra, dort rotorlu IHA'nin diinya koordinat sistemindeki dogrusal yer degistirmesini, govde
cergevesine gore (p, g, r) agisal hizin1 ve diinya ¢ercevesindeki Euler (¢, 8, ¥) oranlarini temsil etmek
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icin (x, v, z) kullaniriz. Newton'un ikinci yasasina ve Euler denklemine gore dort rotorlu IHA'nin dogrusal
olmayan matematiksel modeli (9),

X=—F(sinysing+cosy sinfcos@)/ m
y=F(cosysing—siny sin@cos@)/m
Z=—F(cos@cos¢p)/ m+g

é= p+qgsingtan @+ rcosgtand

0 = gcos p—rsing ©)
W =qsing/cos@+rcosg/cosl
p=1,/1 +6y(1,-1_)/1,

O=1,/1 +dy(1.-1,)/1,

y=t,/1_+90(1, ~1)/1I_

Burada Ixx, Iyy,lzz sirasiyla x, y ve z eksenleri etrafindaki eylemsizlik momentidir.
2.2 Durum Uzay Gosterimi (State-Space Representation)

Dért rotorlu IHA, gdvde diizlemine dik olarak F itme kuvvetine sahip dért serbestlik dereceli girise (F,
¢, 10, 1Y ) ve yuvarlanma, yunuslama ve yalpalama olusturan ii¢c momente sahiptir. Kontrol edilmesi
gereken, IHA'nin alt1 derecelik (x, y, z) yer degistirme ve (¢, 0, 1) dénme serbestligidir, dolayisiyla bu,
eksik calistirilan bir sistemdir [10]. Hareket denklemini temsil etmek i¢in durum uzayina ¢evrildiginde,
X durum vektori asagidaki gibi temsil edilir:

X = [x]"'rl‘x_i"x-l‘xj’xﬁ‘xT ,,’Cﬁ.x.,,x“,,x],,.t‘,l]r“m‘
Yukaridaki on iki durum degiskeni de asagida verilen degiskenlere karsilik gelmektedir:
X =[x,3,2,6,0,y,%,3,2,p.q.r]  (11)

Simiile edilen sonuglar, (t;b, 9, t,[:) = (p,q,r) varsayiminin gecerli oldugunu, durum uzayindaki iliskinin

ve (9) asagidaki degisikliklere sahip oldugunu gostermektedir:

X

i‘lU =T "{f.r.\- + X1 %)2 (I,r_r _I: )fjx.
j-H =T / I.L'_l' + XXz (I:: - fn )"; !.1:\- (12)
Yp=1, /L +xux, (1, —1,)/ 1.
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3. MODEL REFERANSLI UYARLANABILIR KONTROL TASARIMI (ADAPTIVE CONTROL
DESIGN WITH MODEL REFERENCE)

3.1 Dogrusallastirma (Linearization)
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Bir denge noktasi yakininda dogrusallagtirmayr tartismadan Once, Oncelikle havada asili kalma
durumundaki THA hareketi dogrusallastirilmalidir. Dogrusallastiriimis durum ile Xe durumundaki dort
giris ve dogrusallastirilmig kontrol girisi Ue arasindaki dengeyi saglamak i¢in gereklidir. Lyapunov
kararlilik teorisine gore [9] sistem, denge noktas1 yakininda yerel olarak asimptotik olarak kararli olabilir.
Gezinme sirasinda denge noktasina ulasmak icin dogrusal bir geri beslemeli denetleyici tasarlanmugtir.
Quadrotorun dinamigi f(X,U) ile tanimlanabilir; burada U giris vektoriidiir ve X durum vektoriidiir.
Havada denge noktasina ulasildiginda, bu andaki durum uzay1 Xeve f(Xe,Ue) = 0'dir. Bu andaki,

XE = [xer yE' ZEJ UJUJ' I;be: OFOIOIUJGFG]T ve
Pervane doniis hiz1 w, asagida gosterilmistir:

w, = mg/4k

Yalmzca dogrusal olmayan, zamanla degismeyen sistem dogrusallastirilirsa yalmizea yerel degerler elde
edilebilir.

(13)

AX = AAX + BAU'1 dogrusal olarak temsil etmek i¢in burada AX ve AU denge noktasindaki sapmalardir.
A ve B su sekilde hesaplanabilen Jacobian matrisleridir:

Oﬁxli !‘ix{ij|
A=
[ (" O(i)((i {]4)
3= 0] ;
=| ™ (15)

Burada O;x; ve I;x; sirasiyla sifir ve birim matrislerdir. C ve [D matrisleri asagidaki sekilde ifade edilir:

[0 0O 0 gsinw,. gcosy, O
0 0 0 —gcosy, gsing,. 0
0O 0 0 0 0 0
“=lo o o 0 0o 0 (16)
0 0 0 0 0 0
L0 O 0 0 0 0
" kim Kim kim kim
V2K 2K V2K V2K
D= 27, 27, 275, 217, a7
V2K V2K 2K 2K
27, 217, 217, 21,
Cdll —dll_. dif - —dfl_

Dogrusal bir denetleyici tasarlamanin adima, tiim 6zdegerlerin kapali déngii sisteminin sol yarn diizlemine
diisecegi bir K kazan¢ matrisi bulmaktir. Yam AU = —KAX olur ve sistem su sekilde ifade edilebilir:

AX = AAX + BAU = (A — BK)AX (18)

3.2 Uyarlanabilir Kontrol Tasarimi (Adaptive Control Design)

Kolaylik saglamak igin, yukaridaki AX ve AU pertiirbasyonlarmi durum ve girdi olarak varsayilarak; Ik
olarak, uyumsuz parametrelere sahip bir "tahmin edici ortam™ olusturmak igin quadcopter i¢in yanlig
parametre degerlerini kullanilir. Daha sonra uyarlanabilir kontrol yasasinin referans model sinyalini
dogrusal kontrol yasasindan daha dogru bir sekilde takip edebildigi gosterilebilir. Tahmin edici ortam su
sekilde ifade edilebilir:
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x(t) = Apmx(t) + Bpmu(t) (19)
Referans modeli su sekilde ifade edilebilir:
x(t) = Amx(t) + Bmr(t) (20)

Gergek dogrusallastirilmis model bir referans model olarak kullanilabilir. Bu, Am = A ve Bm = B
anlamina gelir. r(t) , x(t)'nin istenen konuma gelmesini saglayan referans modelin kontrol girisidir.

Kontrolor su sekilde tasarlanabilir:

u(t) = Ky (Ox(t) + K/ (Or() (21)
K, € R*?%% K_ € R¥* glmak sart1 ile.
Adaptasyon yasalan su sekilde gosterilmektedir:

K.()=—T.x(0)e” (1) PB (22)
K. ()=—T,x({)e” (1)PB (23)

e(t), e(t) = x(t) — x,,(t) olarak tamimlanan izleme hatasidir, P, Riccati denkleminden elde edilen

pozitif tamml matristir ve [, keyfi uyarlanabilir kazang matrisidir.

4. Simulasyon Ve Tartisma (Stmulation And Discussion)

Onerilen dogrusal MRAC denetleyiciyi dogrulamak icin IHA'nin parametrelerini hesaplama formiiliine
girilir ve istenen havada kalma konumunu yani sabit konumu [2,2,3] koordinatlar1 olarak
tasarlanmaktadir. Simiilasyon parametreleri Tablo I'de tablolanmaistir.

Tablo 1: Simiilasyon Parametreleri (Simulation Parameters)

Sembol Tamm Deger
M [HA Agirhg 1.7kg
R, Rotor Capi 0.279 m
l Capraz Mesafenin Yarisi 0.241m
Loy Atalet Momenti (x ekseni) 0.0095 kgm?
I, Atalet Momenti (y ekseni) 0.0095 kgm?
Iy, Atalet Momenti (z eksent) 0.0186 kgm?

Asagida (18) 'deki dogrusal kontroloriin 12 dogrusallastirilmis durumu i¢in yanit grafikleri verilmistir.
[HA'nin en sonunda sorunsuz bir sekilde sabit pozisyona donecegi ve ii¢ Euler agisinin sonunda 0 olacag
ve sabit kalacag1 goriilmekte, bu da [HA'nin sonunda sola veya 6ne egilmeyecegini gostermektedir. Agisal
hiz ve dogrusal hiz da kademeli olarak 0'a yaklasir; bu, IHA'nin nihayet kararl hale geldiginde sapma
diizleminde neredeyse hi¢ saliniminin olmadigin1 gosterir.
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5: Durum-Konum Grafigi (State-Position Graph)

(d)Durum [xyq, %11, X35]" = [p,q,7]"

Yukaridaki sekillerde bulunan (a), (b) ,(c) ve (d) grafikleri on iki durum degiskeninin yoriingesini
gdstermektedir. Iyi bir kontroldr, egim ve yuvarlanma agilarimi sabit tutarken gerekli pozisyona ve sapma
acisina ulasabilmelidir.

[HA'nin tutum kararhilig1 performansmin karsilastirilmasini test etmek igin ilk olarak IHA'min kare
ucusuna PID kontrolii ve model referans uyarlamah kontrolii uygulanmistir. Quadrotor IHA'nin y&riinge
fark: sirasiyla elde edilebilir ve yanlis kontrol teknolojisi, ideal referans yoriinge ile karsilagtirilarak
denetleyicinin performanst daha iyi degerlendirilebilir.
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Sekil 2 ve Sekil 3'ten, x ekseni ve y ekseninde PID titresim genliginin model referans uyarlamali
kontroliinkinden daha biiyiik ve titresimin daha sik oldugu goriilebilir. Her ne kadar 80'li yillardan sonra
sabit kaldiginda sabit konumunu koruyabilse de, model referans uyarlamali kontroliiniin ucus sirasinda
parazit Onleme yetenegi ve takip kontrol performansi agisindan daha iyi saglamliga ve daha iyi
performansa sahip oldugu agiktir. Sekil 4, z ekseninde, PID ile referans model arasinda her zaman bir
mesafe boslugu bulunurken, model referans uyarlamali kontroliiniin nihayet referans modelle ayni
seviyede kalabildigini géstermektedir. Bunun nedeni, iki haftalik ucustan sonra, x ekseni ve y ekseninin
bu siire zarfinda siirekli olarak degismesi nedeniyle, IHA'nin Euler acisinda yunuslama hareketinin
meydana gelmesi ve bunun sonucunda nihai irtifa konumlandirmasinin gercek referans model
konumlandirmasindan daha diisiik olmasi olabilir. Yalpa acisinin karsilastirilmasi da bunu kanitlayabilir.
Sapma agisinin her belirli periyotta degismesi siirecinde, bu deger her zaman gercek referans modelinin
degerinden daha diisiiktiir; bu, ugus siireci bozulduktan sonra Euler a¢isinin kararsiz olacagini ve
dolayisiyla sonugta yer degistirme hatalarina doniisecegini gosterir.
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Sekil 10: Stabilizasyondan dnce ve sonra z ekseninde hata

(Error in z-axis before and after stabilization)

Son olarak, onerilen modelin saglamligin1 dogrulamak i¢in, nesneyi kavrarken kuvvet etkisinden sonra
uyarlanabilir esnek tutucuyla donatilmis IHA'min uyarlanabilir algoritmasmi dogrulamak igin,
uyarlanabilir esnek tutucuyla donatilmis dért rotorlu IHA, zorlamali miidahalenin etkisi altinda nesneyi
kavramadan Once ve sonra kontrol ve izleme etkisini incelemek i¢in arastirma nesnesi olarak alinmistir.
D1s bozucuyu sin(0,3)t olarak ayarlanmis olup, IHA 5s-5,3s'de yakaladiginda ug efektdrden gelen 10N
anlik kuvvet bozulmasini simiile edilmistir ve model referansi uyarlanabilir kontroliinii PID kontrolii ve
kayan mod kontroliiyle karsilastirilmistir. [10] Ug yondeki yer degistirmenin karsilastirmali simiilasyon
egrileri Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9'da gosterildigi gibi elde edilebilir.

uRA
Sling VMave
oy

A ‘/\\ e - — i

N / \‘\\

Sekil 11: x'in Yer degistirme degisimi (Displacement change of x)
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Sekil 12: y'nin Yer Degistirme Degisimi (Displacement change of y)

Sekil 13: z'nin Yer Degistirme Degisimi ( Displacement change of z)

Ucg yer degistirmede, x yoniindeki yer degistirme agisindan 5 saniyeden 5,3 saniyeye kadar siirekli kuvvet
etkisine maruz kaldiginda, ii¢ kontrolor x ekseni lizerinde ofset iiretecektir. Ofset, model referansi
uyarlamali kontrol < kayan modlu kontrol > PID kontroliidiir ve x ekseni iizerindeki model referansi
uyarlamali kontroliin yer degistirme temeli, referans modelle Ortiisiir; bu, model referansi uyarlamali
kontroliin, zorunlu miidahale ve diger faktorler nedeniyle rahatsiz edildikten sonra parametreleri
ayarlamak icin hizli bir sekilde uyum saglayabilecegini gosterir. PID kontrolii ve kayan mod kontrolii,
kavrama islemindeki kuvvetin ani ve goz ardi edilemeyecek sekilde bozulmasi nedeniyle sistem
parametreleri degistiginde zaman i¢indeki bozulmaya karsi koyamaz, bu da kavrama isleminde kenetleme
tirnagiin konumunu belirsiz hale getirir, bu da kavrama basarisini ciddi sekilde azaltir ve y ekseni ve z
ekseni iizerindeki performans aynidir.

Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12, bu siirecte acisal hizin degisimini agiklamaktadir. Ideal referans modelinin
acisal hiz1 0'a yakindir ciinkii IHA'nin ugus siirecinde aciy1 istedigi gibi dondiirmesine gerek yoktur.
Sekilden goriilebilecegi gibi, tutuculu IHA'nin agisal hizi, agirlik merkezi ofseti nedeniyle ugus siirecinde
kararsizdir ve PID en fazla dalgalanir.

Model referans uyarlamalinin {i¢ yoniindeki agisal hiz ideal degere yakinlasabilir; bu ayn1 zamanda ugus
stirecinin g¢evresel girisim ve agirlik merkezi ofseti gibi girisim faktdrlerine maruz kalsa bile model
referans uyarlamali kontroliiniin de girisime direnebilecegi ve IHA'nin stabilitesini koruyabilecegi
anlamina gelir.

84



Temmen

Sekil 10: Acisal iz degisimi (p) (Angular velocity change (p))

51

Sekil 11: Acisal hiz degisimi (q) (Angular velocity change (q))

Sekil 12: Acisal hiz degisimi (r) (Angular velocity change (1))

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu aragtirma, tutuculu bir IHA'ya uygun, referans uyarlanabilir bir kontrolér modeli énermektedir.
Onceki deneylerden, IHA'nin etkili bir sekilde sabit bir havada kalma pozisyonuna yaklasabildigi
goriilebilmektedir. izleme gorevinde MRAC'm performansini daha fazla karsilastirmak igin, izleme
gorevindeki MRAC ve PID kontroliiniin konum koordinatlar1 ve sapma agisinin yakinsamasi
karsilagtirilir. Ister konumdaki ister sapma agisindaki degisiklik olsun, MRAC'!n degisim sapmasinin
referans degerine daha yakin oldugu ve z eksenindeki hatanin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle tasarlanan kontrolor diger kontroldrlere gore daha hizli yakinsama hizi ve daha iyi saglamlik
gostermekte, IHA'min kavrama gorev kararlihgi PID kontroliine goére daha kiigiik bir hata pay1 ile
saglanmaktadir. Tasarlanan kontroldr, IHA'nin faydali yiikii tasirken dinamik 6zelliklerini stabilize
etmekbicin kullanilabilir.
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Hava Araci Gaz Turbinli Motor Malzemeleri
Erkan KUZEY

Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii

OZET

Havacilikta 6nce emniyet ilkesi olmasina ragmen olasi giderler havayolu tasimaciligi sirketlerin gidisatini
belirleyen bir numarali etken olas1 giderlerdir. Uretim maliyetleri, satin alma ve kiralama masraflar:
ayrildiginda geriye isletme giderleri kalmaktadir. Bakim maliyetleri ise isletme giderleri i¢erisinde biiytlik
yer tutmaktadir. Tasarim ve {iretim asamasinda hava aracinda kullanilan malzemelerin isletme
maliyetlerine etkisi yiiksektir. Bu etki yliksek gerilim ve sicaklik altinda ¢alisan hava aract motorlari i¢in
daha fazladir. Gelisen teknoloji takip edilerek hava aract motorunun malzemelerinin iyilestirilmesi motor
performansini artirabilir ve motorun kullanim Omriinii uzatabilir. Motor kullanim 6mriiniin ve motor
performansinin artmasi isletme maliyetlerini biiyiik 6l¢lide dogrudan etkiler. Yiiksek sicaklik calisma
kosullarina daha uygun malzemelerin tercihi bakim maliyetlerini de oldukca diistirecektir. Bu derleme ile
hava aract motorlarinin temel boliimlerinde; kompresér, yanma odasi, tiirbin ve egzoz, tasarim
asamasinda malzeme sec¢iminin geldigi son nokta ele alinip tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugak Motoru, Kompresor, Tiirbin, Yanma Odasi, Egzoz

GIRIS
Ugak govde yapilarinda ve jet motoru bilesenlerinde kullanilan malzemeler basarili tasarim, iiretim,

ucaklarin sertifikasyonu, isletimi ve bakimi agilarindan ¢ok 6nemlidir. Malzemeler ugagin neredeyse her
yOniinii etkiler. Bu tasarim degiskenlerinden birkagi;

Yeni ucagin satin alma maliyeti,

Mevcut ugaklara yonelik yapisal yiikseltmelerin(iyilestirme) maliyeti,

Ucak govdesi, yapisal bilesenler ve motorlar i¢in tasarim secenekleri,

Ucagin yakaut tiiketimi,

Ucagin operasyonel performansi (hiz, menzil ve faydal yiik),

Motorlarin giicii ve yakit verimliligi,

Ucak govdesinin hizmet i¢i bakimi1 (muayene ve onarimi) ve motorlar,

Ucak govdesinin ve motorlarin giivenligi, giivenilirligi ve ¢aligma 6mrti,

Ve kullanim 6mrii sonunda ugagin imha edilmesi ve geri dontistiiriilmesidir[ 1-4].

CoNoOR~WNE

Yapisal malzemeler hava aracinin kanatlari, kuyrugu, inis takimlar1 ve govdesinde kullanildigr i¢in
tasarim asamasinda bu malzemelerin se¢imi Onemlidir. Ugagt ileri itmek ig¢in itki iiretirken cesitli
kuvvetleri karsilayan motorlar i¢in malzeme se¢imi kendi basina bir arastirma sahasidir.

Tasarim asamasinda malzemelerin hava araci i¢in 6nemli bir¢cok 6zelligi g6z oniinde bulundurulur. Bu
oOzellikler arasinda;

* Fiziksel 6zellikler (6rnegin yogunluk),

* Mekanik 6zellikler (6rnegin sertlik, mukavemet ve tokluk),

» Kimyasal 6zellikler (6rnegin korozyon ve oksidasyon),

* Termal 6zellikler (6rnegin 1s1 kapasitesi, termal iletkenlik) ve

» FElektriksel 6zellikler (6rnegin elektriksel iletkenlik) bulunur [2, 4, 5].
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1. TEMEL HAVA ARACI MALZEMELERI

Genel olarak, hava araci malzemelerinden hava aracinda kullanilma ytizdelerine gore soz edilmektedir.
Kullanimi toplam agirligin %1’inden az olan malzemelerin grafiklerde isimlerinden bahsedilmez. Bu
durumda temel hava aracit malzemelerinden s6z etmek daha aydinlaticidir. Hava araglarinda en ¢ok tercih
edilen malzeme tiirleri asagidaki gibidir:

* Aliiminyum

» Titanyum

« Magnezyum

* Celik

» Siiper Alagimlar

* Fiber-Polimer Kompozitler
 Fiber-Metal Tabakalar [3, 6, 7].

1.1. Aliiminyum

Aliiminyum 1920'lerde ve 1930'larda yaygin ugak gévdesi malzemesi olarak kullanilan ahsabin yerini
aldigindan beri en cok tercih edilen ucak malzemesidir. Yiiksek mukavemetli aliiminyum alagimi en ¢ok
kullanilan ¢esididir. Ozellikle 2000 y1lindan 6nce yapilmis birgok ticari ve askeri ucagin gdvde, kanat ve
destek yapilari aliiminyum alasimlarindan yapilmistir. Aliiminyum Cogu ucagin yapisal agirhiginin %70-
80'ini ve hacim olarak %50'den fazlasini olusturur. Son yillarda pek ¢ok askeri ugak ve helikopterde Fiber-
polimer kompozitlerin kullanilmasi nedeniyle aliiminyum malzemelerin kullanimi azalmistir. Kompozit
malzemelerin kullaniminin artmasi alliminyum kullanimini etkilemistir, ancak aliiminyum hava araci
yapisal malzemesi olarak 6nemini korumaktadir [3, 6, 7].

1.2. Titanyum

Titanyum alasimlar1 hem ucak govdesi yapilarinda hem de jet motoru bilesenlerinde kullanilir. Orta
seviye agirliklart ve yiiksek yapisal ozellikleri nedeniyle (6rn. sertlik, mukavemet, tokluk, yorulma),
milkemmel korozyon direnci ve yiiksek sicaklikta mekanik 6zelliklerini koruma yetenegi sayesinde jet
motorlarinin vazgecilmezidir. Farkli karisimlar ile gesitli tipte titanyum alagimlari jet motorlarinda
kullanilmaktadir. Ti—6Al—4 tipi jet motorlarda yaygin olarak kullanilir. Titanyum alasimlari modern jet
motorlarinin agirliginin %25-30’unu olusturur ve 400-500 °C'ye kadar calisabilir hava araci parcalarinda
kullanilir. Fan bicaklari, diisiik basing kompresor pargalari, atesleme bujileri ve egzoz bdoliimiindeki
nozzle parcalari titanyum alasimi icermektedir[3, 6, 7].

1.3. Magnezyum

Magnezyum en hafif metallerden biridir. 1940 ve 1950 yillar1 arasinda hafif hava araci tiretiminde yaygin
olarak kullanilmistir. Aliiminyum ve kompozitlerin kullaniminin artmasiyla kullanimdan neredeyse
kalkmistir. Modern hava araci ve helikopterlerde toplam agirligin % 2 sini olusturmaktadir. Aliminyuma
gore yiiksek iiretim maliyeti diisiik sertlik ve mukavemeti iiretimde roliinii diisiirmiistiir [7]. ilave olarak
magnezyumun korozyon direnci ¢ok diisiiktlir. Bu sebepten gaz tiirbin motorlarinda kullanilmaz. Piston
motorlu ucaklarin disli kutusunda ve disli kutusu yuvasinda, helikopterlerin ana transmisyon yuvalarinda
kullanilir [3, 6].
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1.4. Celik Alasimlari

Y apisal miithendislikte en yaygin kullanilan malzeme olmasina ragmen hava araglarinda kullanimi toplam
agirlik olarak %5 ile %10 arasinda degismektedir. Isil islem ile ¢ok yliksek mukavemette, aliiminyum
alagimlarinin {i¢ kati, titanyum alagimlarinin ise 2 kati kadar, malzeme {iretilmektedir. Yiiksek elastik
modiilii 1yi yorulma direncine ve kirilma sertligine sahiptir. Bu 6zellikleri ¢eligi inis takimlar1 ve kanat
kafes yapis1 gibi emniyet acisindan kritik bolgelerde vazgegilmez yapmaktadir [6]. Istenilen 6zellikleri
karsilamasina ragmen ¢eligin az kullanilmasinin sebebi yogunlugudur. Aliiminyumun yaklasik olarak 3
kat1 yogunluga sahip ve titanyumdan %50 daha yogundur. Buna ek olarak; celiklerin baz1 yiik sek
mukavemetli tipleri aliminyum ve titanyuma gore korozyona daha duyarhidir ve gevrektirler.
Gevreklikleri ¢atlamalarina sebep olmaktadir [7].

1.5. Siiper Alasimlar

Stiper alasimlar jet motorlarinda kullanilan bir grup nikel, demir-nikel ve kobalt alasimidir. Bu metaller
miikemmel 1s1ya dayaniklilik 6zelliklerine sahiptir ve yiiksek sicakliklarda sertlik, mukavemet, tokluk ve
boyutsal stabilitelerini koruma 6zellikleri diger havacilik yapisal malzemelerinden ¢ok daha ytiksektir
[6]. Siiper alagimlar ayn1 zamanda jet motorlarinda yiiksek sicakliklarda kullanildiginda korozyona ve
oksidasyona karsi iyi bir dirence sahiptir. En 6nemli siiper alasim tiirii yiiksek konsantrasyonda krom,
demir, titanyum ve kobalt ve diger alasim elementleri i¢eren nikel bazli malzemedir. Nikel siiper
alasimlar1 gaz tiirbinli motorlarin en sicak bodliimlerinin ¢alisma araligima uygun 800-1000 °C
sicakliklarda uzun siire ¢alisabilir. Siiper alasimlar yiiksek basingh tiirbin kanatlar1 ve diskleri, yanma
odasi, art yakicilar ve itme ters ¢eviriciler (Thrust Reverser) gibi motor bilesenlerinde kullanilir [3].

1.6. Fiber-Polimer Kompozitler

Kompozitler bir polimer matris i¢inde (genellikle epoksi) siirekli elyaflardan (genellikle karbon) olusan
yiiksek sertlik, mukavemet ve yorulma performansina sahip hafif malzemelerdir [3, 4]. Aliiminyumun
yani sira, karbon fiber kompozit de ucaklarin ve helikopterlerin gévdesinde en sik kullanilan yapisal
malzemedir. Kompozitler aliiminyum alasimlarindan daha hafif ve daha gii¢liidiir ancak ayn1 zamanda
daha pahalidirlar ve darbe hasarina karsi daha hassastirlar [3, 4]. Karbon fiber kompozitler kanatlar,
govde, kuyruk takimi ve kontrol ylizeyleri dahil (6rnegin rudder, elevator, aileronlar) ugaklarin ana
yapilarinda kullanilirlar. Kompozitler hava aligi fan bigaklar1 gibi jet motorunun soguk bdliimlerinde
agirligr azaltmak i¢in kullanilir [6, 7]. Karbonun yani sira cam elyafi iceren kompozitler, radomlarda,
aerodinamik kaplamalar gibi ikincil yapisal bilesenlerde kullanilir. Aramid elyaf igeren yiiksek darbe
dayanimi gerektiren bilesenlerde kullanilir [7].

1.7. Fiber-Metal Tabakalar

Fiber-metal tabakalar (laminatlar) (FML), ince birlestirilmis metal levhalar ve fiber-polimer
kompozitlerden olusan hafif yapisal malzemelerdir. Bu birlesim ile tek bagina metal yapidan daha hafif,
daha dayanikli ve yorulma dayanimi daha yiiksek, tek basina kompozitten daha iyi ¢arpma hasari
dayanimi ve hasar toleransi daha iyi malzeme iiretilir. En yaygin FML ince cam elyaf kompozit
katmanlarina baglanmig ince aliiminyum alasim katmanlarindan olusan GLARE’dir (cam takviyeli
aliminyumdan tiiretilen bir isim). FML'ler ugaklarda yaygin olarak kullanilan yapisal malzemeler
degildir. Gliniimiizde yalnizca Airbus 380 (gévdede) ve C17 GlobeMaster III (kargo kapilarinda) hava
araglarinda kullanilmaktadir [6, 7].
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2. GAZ TURBINLi MOTOR MALZEMELERI

Motorlar hava araglarinin en sicak boliimleridir. Bu nedenle motorlarin iiretimindeki malzeme tercihinde
sicakligin etkileri ¢ok daha onemlidir. Malzeme mukavemetini etkileyen degiskenlerin etki derecesi
sicaklik ile dogru orantilidir. Fakat kullanilan malzemenin calistig1 ortam sicakligi, malzemenin erime
noktasina yaklastik¢a siiriinme etkileri oldukc¢a artmaktadir. Yiik veya gerilim etkisi altinda malzemede
zamanla olusan kalic1 bigim degisikliklerine siiriinme denir. Siiriinme herhangi bir sicaklikta malzemenin
kendi agirligi nedeniyle bile gergeklesebilir. Sicaklik kullanilan malzemenin erime sicakli§ina yaklastik¢a
stirinmenin etkileri daha belirgin hale gelir. Siirlinme etkileri, motor sicak boliimlerinde kullanilan
malzemeler i¢in kritiktir. Motorun sicak boliimlerinin malzeme tercihinde siirtinme faktorii belirleyicidir
[7]. Bu makalede hava araci motor tiirlerinden gaz tiirbinli motorlar ele alinmistir. Hava araglarindaki gaz
tiirbinli motorlarda agirlik¢a en ¢ok malzeme kompresor, yanma odasi, tliirbin ve egzoz boliimlerinde
kullanilir [7]. Calismada temel olarak bu boliimlerde kullanilan malzemeler tizerinde durulmustur.

2.1. Kompresor Boliimii

Motor kompresor boliimiinde sicaklik, motorun diger boliimlerine gére daha diistiktiir. Ses alt1 hizlarda
ucan hava araclarinda kompresédr boliimiiniin sicakligi 200-250 °C arasinda degisir [7]. Ses iistii hizlarda
ucan hava araclarinda ise bu bolgenin sicakligi 500 ile 600 °C arasinda degismektedir. Kompresor
boliimiinde yukarida belirtilen sicakliklarda siiriinme etkilerine dayanikli yiiksek 6zgilil mukavemeti
(mukavemet/agirlik) olan korozyona dayanikli titanyum alasimlar1 kullanilir [8]. Gelecegin ¢ok yiiksek
hizli hava aracglar1 diisiliniildiiglinde hipersonik hizlarda (4<M) u¢mak daha yaygin hale gelecektir.
Hipersonik hizlarda kompresor boliimiiniin ¢alisma sicakligi 600 °C sicaklign asmaktadir. Siiriinme
etkilerinden dolay1 kompresorlerde titanyum alagimi degil de siliper alasimlarin kullanilmasina ihtiyag
duyulmaktadir. Fakat titanyum alasimlarina gore siiper alasimlar daha diisiik 6zgiil mukavemete sahiptir.
Stiper alasimlarin tercihi toplam agirligi oldukg¢a artiracaktir. Bu problemin {istesinden gelmek igin
titanyum aliiminidler siiper alasimlarin alternatifi olarak kullanilmaktadir. Titanyum aliiminidler (Ti-Al)
600 ile 850 °C arasi ¢alisma sicakliklarinda mekanik 6zelliklerini korur ve siiper alasimlardan daha hafiftir

[9].

2.2. Yanma Odas1 Boliimii

Hava aract motorlarinda yanma; tutusma, alevin yayilmasi ve alevin siirekliligi degiskenleri ile anilir.
Tutugma, alevin yayilmasi ve alevin siirekliligi degiskenleri yanma verimini ve sonu¢ olarak motor
verimini belirler. Bu degiskenler lizerinde yapilan degisiklikler ile yanma odas1 verimi artirilmaktadir
[10]. Yanma odasinda temel olarak kompresorden gelen havanin basincini diistirmeden yanma verimini
artirmak amaclanir. Bu bolgede sicaklik 1700 °C ’nin iizerine ¢ikmaktadir. Kullanilan malzemenin
sicaklikla mukavemet degisimi hesaplandiginda siiper alasgimlarin kullanimi gerektigi anlagilir. Siiper
alagimlarin kullanim 6mriinii uzatmak i¢in metal yiizeylere seramik termal kaplama yapilmaktadir [11].

2.3. Tiirbin Boliimii

Tiirbin boliimii motorun en sicak boliimiidiir. Tiirbin boliimii ses alt1 hizlarda ugan hava araglarinda 1000
OC sicakliga ulagir. Ses iistii hizlarda ugan hava araglarinda ise bu bélgenin sicakhigi 1500 °C’yi
bulmaktadir. Bu kosullar tiirbinde belirtilen sicakliklarda siiriinme etkilerini karsilamak i¢in 1siya
dayanikli nikel bazli siiper alagimlarin kullanilmasi gerektirmektedir [8, 12]. Tiirbin bdliimiinde
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kullanilan malzemelerin siiriinme direnci ile birlikte ¢ekme mukavemeti, mikroyapisal stabilite ve
dongiisel yorulma direnci, termal yorulma direnci ve sicak korozyon direnci 6zelliklerinin gelistirilmesi
gerekir. Ses lstli hizlarda ucan hava aract motorlarinin tiirbin bolimii genellikle mekanik olusturulan
(MA) siiper alagimlar (6rn. MA6000), toz metalurjisi ile olusturulan (P/M) siiper alagimlar (6rn. P/M IN-
792), tek kristal yapil1 (SC) siiper alagimlar (6rn. TMS-75, Rene’N6, CMSX-Ifl, vb.), yonlii katilagtirilmig
(DS) stiper alasimlar (Hastelloy X, Haynes 188 ve benzeri) gibi nikel bazli ve kobalt bazli siiper alagim
malzemelerden iiretilir [ 13]. Termal verimliligin tiirbin giris sicakliginin dogrudan bir fonksiyonu oldugu
kesfedildikten sonra tiirbin verimini artiracak daha yiiksek 1s1l kapasitesi olan malzemeler arastirilmaya
baslandi. Bu dogrultuda tasarimlarda erime noktasi daha yiiksek olan (>2500 °C) molibden bazl siiper
alasimlar yer aldi. Molibden siiper alagimlariyla birlikte tlirbin giris sicakligr artirildi [14]. Sekil 2.1°de
stiper alasimlarin yillara gore sicaklik kapasitelerindeki degisim verilmistir [8].

Siiper alagimlardan daha yiiksek verim alabilmek i¢in termal bariyer kaplamalar (Thermal Barrier
Coating-TBC) kullanilmaktadir. Termal bariyer kaplamada ana metalin {izerine seramik kaplama yapilir.
Metal yiizeyleri kaplayan bu seramik katman metali devirsel 1s1l gerilimlerden korur ve normalden daha
soguk tutar. Bu sayede tiirbin girisinde daha ytiksek hizlara izin verilir [15].
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Gelecekte hipersonik ucuslar yayginlasacagi bilinmektedir. Dolayisiyla c¢ok yiiksek hizlara uyum
saglayacak motor malzemesi ihtiyaci dogacaktir. Hava araci motorunun sicak bdliimlerinde kullanilmak
lizere Onerilen malzeme seramik matrisli aliiminyum fiberli kompozit malzemelerdir [8].
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2.4. Egzoz Boliimii

Geleneksel hava araglarindaki gaz tiirbinli motorlarda egzoz bdliimii tiirbinde enerjisi ige ¢evrilen gazin
bir miktar tepkiyle veya yok sayilacak kadar az bir tepkiyle disar1 atildig1 boliimdiir. Gaz enerjisinin bir
kismin1 kaybettigi i¢in bu bolge tirbin boliimiine gore daha soguktur. Art yanmali motorlu hava
araclarinda ise yanan gaz sonradan yakildig1 i¢in bu golge tiirbin boliimiinden bir miktar daha sicak
olabilmektedir. Fakat bu fark gesitli sogutma islemleri ile kapatilmaktadir [16]. Gaz tiirbinli motorlarin
egzoz bollimlerinde titanyum alagimlar1 ve siiper alasimlar kullanilmaktadir. Art yanmali motorlarda ise
kullanilan metalin 6mriinii uzatmak ve 1s1l verimi artirmak i¢in bu bélgede metal ylizeyleri seramik termal
kaplama ile kaplanir [16]. Egzoz boliimiiniin i¢ kisminda nikel bazli siiper alagimlar tercih edilir. Dis kasa
boliimiinde ise titanyum alagimlar: kullanilir [16].

SONUC VE ONERILER

Kompresor stator kanatgiklar1 ve rotor kanatciklari, tiirbin rotor kanatgiklar1 ve egzoz kanatciklari radyal
ve eksenel kuvvetlerin etkisinde ¢alisir. Kompresor ve tiirbin boliimlerden ayr1 ayr1 yanma odasi ve egzoz
boliimlerine gonderilen gaz kiitleleri de radyal ve eksenel kuvvetlere sabittir. Bahsedilen bdlgeler i¢in
malzeme seciminde bu radyal ve eksenel kuvvetler iyi analiz edilmelidir. Sicakligin malzeme
mukavemetini olumsuz yonde etkiledigi incelenen c¢alismalarda goriilmiustiir. Yiiksek sicaklarda
mikroyapisal stabilitesi yiiksek malzemelerin kullanilmasi yanma odasi, 6zellikle tiirbin boliimlerinden
yiiksek performans elde etmenin anahtaridir. Boylece;

* Yanma odasi, tiirbin ve egzoz boliimlerinde siiper alasimlarin kullanilmasi,
» Tiirbin rotor ve egzoz kanat¢iklarinin tek kristal yapida iiretilmesi,
* Yanma odasi, tiirbin ve egzoz boliimlerinde metallere seramik termal kaplama

yapilmasi motor performansini artirir isletme maliyetlerini azaltir.

Kompresor boliimiinde ise yliksek hiz uguslarini karsilamak icin titanyum alasimlarinin yetersiz kaldigi
caligmalarda goriilmektedir. Bu bolgede siiper alasim kullanimi agirligi oldukga artirdigindan, bunun
yerine titanyum aliiminidler tercih edilmektedir. Titanyum aliiminidler 6nce kullanilan titanyum
alagimlarindan sicakliga daha direncli ve siiper alagimlara gore yogunlugu daha diisiiktiir. Titanyum
aliiminidlerin kullanim1 yaygindir ve arastirma gelistirmeye agiktir. Seramik matrisli aliiminyum fiber
yapili malzemeler gelecegin hipersonik hizlarda ugacagi Ongoriilen hava araclarinin yiiksek sicaklik
bolgeleri icin arastirilmakta ve gelistirilmektedir. Bu kompozit yapinin siiper alagimlara gore diisiik
yogunluk, yiliksek mukavemet ve yliksek termal stabilite Ozelliklerini gostermesi beklenmektedir.
Seramik matrisli malzemeler yeni yeni gelistirilmektedir ve aragtirmacilara genis bir ¢aligma alani
sunmaktadir.
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Toz Uretim Tekniklerinden Mekanik Alasimlama

MUSTAFA OZCANLAR
Fen Bilimleri Enstitiisii, Erciyes Universitesi, Kayseri Tiirkiye

OZET

Malzeme iiretim yontemlerinden toz metalurjisi 6nemli bir yere sahiptir. Toz metalurjisi islemleri; toz
metaller, seramikler, parcacik takviyeli kompozitler, plastik kaliplama ve metal dévme gibi bir¢ok
teknigin sentezinden olusmaktadir [1]. Ozellikle bu yontemle iiretilen alasimlar giiniimiizde kendinden
yaglamali yataklar, otomotiv gii¢ aktarma elemanlari, ortopedik protezler, sarj edilebilir piller ve jet
motoru parcalar1 bircok alanda kullanilmaktadir. Toz metalurjisiyle tiretilen pargalarin 6zellikleri; toz
taneciklerin sekli, boyutu, bilesimi, presleme basinci, sinterleme siiresi ve sinterleme sicakligi gibi ¢cok
sayida parametreye baghdir [1]. Bu yOntemin diger iiretim ydntemlerine gore birgok avantajlari
bulunmaktadir. Toz metalurjisinde yaygin olarak kullanilan toz iiretim yontemleri vardir bunlar kimyasal,
elektroliz, atomizasyon ve mekanik iiretim yontemidir. Arastirmam da o6zellikle mekanik alasimlama
iizerinde duracagim. Mekanik alagimlama kimyasal ya da 1sil islemleri uygulamadan metallerin
alasimlanmasi1 ydntemidir [2]. Uretilen tozlarin avantajlaria ve bu yontemde dikkat edilmesi gereken
parametrelere dikkat ¢cekecegim. Bunlar; kullanilan tozun hammaddesi ve boyutlari, ¢giitiicliniin tipi,
ogiitiicii kap, 6giitiicii hiz1, 6glitme zamani 6giitiicii kollar, 6glitiicii bilyalar, toz/bilya orani, kabin doluluk
orani, degirmenin atmosferi, degirmenin sicakligidir. Bu parametrelere dikkat ettigimiz zaman iiretilen
tozun istenilen 6zelliklerde olmasini saglamasini calisacagim.

1.GIRIS

Toz metalurjisi yontemleri; matriksi olusturan toz malzemeler ve takviye edilecek elementlerin klasik
yontem ile karigtirilmasi ve daha sonra soguk presleme yapilarak sinterlenmesi seklindedir. Bu yontem
islem kolayligindan dolayr magnezyum matriks alagimli, aliiminyum matriks alagimli, titanyum matriks
alasimhi ve bakir matriks alasimli kompozit malzeme {iretiminde sik¢a kullanilmaktadir [3]. Toz
metalurjisi yontemiyle parga iiretiminin avantaj ve dezavantajlarinin kavranabilmesi i¢in, bazi 6nemli
parametrelerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlar; sekil karmasikligi, sekil boyutlari, malzeme
sistemleri, toleranslar, fiziksel ve mekanik 6zellikler, maliyet seklinde siralanmaktadir. Bu parametreler
detayli incelendiginde, toz metalurjisi yonteminin, dovme ve dokiim gibi yontemlere gore birtakim
avantajlar1 ve bazi sinirlamalar1 mevcuttur [4].

1.2. Toz Metaliirjisi Avantajlar

Ergitme kayiplari azdir. Parca iiretimi sirasinda ham malzemelerin %99 u kullanilarak malzeme kaybinin
ortadan kalkmasi Konveksiyonel yontemlere liretilmeyen alasimlarin {iretilmesine imkan verir. Bu
maddede anlatilmak istenen sudur; Bazi metaller alagim olarak dokiim yoluyla elde edilemez bunlara
¢inko ve titanyum &rnek verilebilir. Titanyum 1668 °C de erirken ¢inko (buharlasma sicakligi 907 C°) o
sicaklikta buharlagmaktadir. Bu yiizden bazi alagimlar sadece bu yontemle iretilebilir. Metal olmayan
malzemeler metal malzemeler igerisine homojen olarak yayilabilir. Uygun toleransta ve yiizey kalitesinde
parcalar tretilebilir. Sinterlenmis parcalarda gézeneklilik veya tam doluluk saglanabilir. Yiiksek termal
dayanima ve mukavemete sahip kristal ve amorf yapilarin yalnizca bu yontemle iiretilebilmesi karmagik
yapidaki kiigiik boyutlu sekillerin seri bir sekilde iiretilebilmesidir [4].

1.3. Toz Metaliirjisi Dezavantajlari

Toleranslar talasli imalata gore daha kabadir. Tozlarin kalip igerisinde akigkanliklari sinirlidir. Girift
(cok karigmis olan pargalar) parcalarin tiretimi sinirlidir. Seri imalat yapilmazsa sikigtirma ve sinterleme
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gibi toz metalurjisi iinitelerinin ilk yatirim maliyetlerinin oldukg¢a yiiksek olmas1 Cok biiyiik boyutlu parca
iretiminin yapilamamasi seklindedir. Mekanik o6zellikler bazi islemler yapilmadigi taktirde
iyilestirilemez [5].

2. TOZ URETIM TEKNIKLERI

Metalik tozlarin tiretiminde uygulanan yontemler, tozlarin ¢esitli 6zelliklerini belirler. Tozlarin geometrik
sekilleri imalat tekniklerine gore kiiresel, karmasik sekil gibi bir¢ok c¢esit olabilir. Tozlarin yiizeyi de
imalat teknigine bagl farklilik gosterebilmektedir. Malzemelerin bir¢cogu 6zelliklerine uygun yontemlerle
toz durumuna getirilmesi miimkiindiir. En yaygin olarak mekanik yontemler, kimyasal yontemler,
elektroliz yontemi, atomizasyon yontemidir [2].

2.1. Elektroliz Yontemi

Elektrolizle toz iiretim tekniginde, bir elektroliz hiicresinin katodu {izerinde belirli ¢calisma kosullarinda
element tozlar1 biriktirilmektedir. Elektrolizle toz {iretimi, hiicreye uygulanan belirli bir voltajda anodun
cOziinmesiyle baslar katot tizerindeki birikinti styrilir, yikanir, kurutulur ve 6giitiilerek toz haline getirilir.
Sonrasinda gerilmeleri azaltmak ve ugucu maddeleri gidermek i¢in tavlama islemi uygulanir [2]. Bu
yontemle, oksitlerden meydana gelen tozlar elektrolitik banyoda katoda akim vererek ¢okertilir veya
kirabilmesi 1yi 6zellikte katotta birikir. Banyo i¢in kullanilan tekne kursun ile kaphidir. Stilfiirik asit ile
bakir siilfat elektrolitik gorevini alir. Krom, paladyum, demir, bakir, mangan, ¢inko ve glimiis 6rnek
metaller arasinda gosterilebilir. Elektroliz yonteminin diger yontemlerden en 6énemli iistlinliigi, yiiksek
saflikta toz tiretimidir. Elektroliz teknigiyle tiretilen tozlar, genellikle siingerimsi veya dentritik sekillidir.
Tozlarin 6zellikleri, biriktirme sirasindaki banyo sartlarina ve sonraki islem basamaklarina baghdir [6].

2.3. Kimyasal Uretim Yéntemleri

Kimyasal yontem ile metalik tozlarin imalati, metal oksitlerinin (Tungsten, nikel, bakir, kobalt, demir ve
molibden) hidrojen veya CO gibi indirgeyici gazlarin yardimiyla oksitlerinden indirgenmesidir. Bu
teknikle imal edilen demir-siinger tozu, bu teknige verilebilecek en 6nemli Grnektir. Demir oksit
cevherinin ideal 6zellikte indirgeyici elemanlar kullanilarak siingerimsi bir hale doniistiiriilerek siinger
demir elde edilir. Kire¢ tas1 ve kok ile karistirilan magnetit, seramik kaplara konulur. 1260 sicaklik
seviyesindeki firinlarda seramik kaplar igerisindeki karisim 68 saat bekletilir. Siinger demir, indirgenme
isleminin ger¢eklesmesiyle elde edilir [6].

2.4. Atomizasyon Yontemleri

Atomizasyon, akiskan metalin mekanik olarak ya da belirli bir hiza sahip sivi veya gaz akimi ile
parcalanmasi islemidir. Diger toz liretim tekniklerine gore atomizasyon yontemleri, metal ve alasim
tozlariin iiretiminde en ¢ok tercih edilen yontem olup metalik tozlarin %90°1 bu yontemle tiretilmektedir.
Yiiksek enerjili 6glitme esnasinda, toz parcaciklar hizlica yassilasip, soguk kaynaklanip, kirilir ve
tekrardan kaynaklanir. Iki tane celik bilyanin carpisma esnasinda aralarinda bir miktar toz sikisir.
Yaklasik 1000 adet pargacik toplam 0,2 mg agirhiginda her carpisma sirasinda sikisir. Olusan ¢arpma
kuvvetinin etkisiyle toz parcaciklarini plastik deformasyona ugratir, bu da kirilmaya ve deformasyon
sertlesmesine neden olur. Baglangi¢ agamasinda parcgaciklar yumusak oldugundan (stinek-kirilgan veya
stinek-slinek malzeme kombinasyonu kullanildiginda), biiyiik parcaciklar elde edilmesi ve parcaciklarin
birlikte kaynaklanmasi egilimi yiiksektir. Gayet genis parg¢acik boyut gruplari olusur ve bazilar1 baglangig
pargacilarindan ti¢ kat daha biiyiik olabiliyor. Bu yontemin temel prensibi, eriyik haldeki metalin ¢ok
ince bir gerit halinde akitilmasi ve bu sirada bir su veya gaz jeti ile ¢ok kiiglik parcaciklara ayrilarak
sogutulmasidir. Azot, argon ve hava en sik kullanilan gazlar iken, su ise en sik tercih edilen sividir. Bu
iretim yontemi {li¢ temel asamadan olugmakta olup bunlar; ergitme, atomizasyon, katilasma ve sogumadir

[4].
3. MEKANIK ALASIMLAMA
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Mekanik alagimlama kimyasal ya da 1sil islemleri uygulamadan metallerin alasgimlamasi yontemidir.
Yogun bir 6giitme uygulamasiyla, siirekli olarak plastik deformasyon, kirilma, soguk kaynak, yeniden
kirilma ve kaynaklanmayla son derece homojen ve gayet ince mikro yapilar, asal bir atmosfer ortaminda
bu teknikle elde edilme yontemidir 13. Genellikle kat1 hal alasimlamasi olarak adlandirilan mekanik
alasimlama/6giitme teknigi, tane boyutu gayet ince ve kontrollii mikro yapiya sahip tozlardan meydana
gelen 18 kompozit metal alagim tozlar1 imalatinda kullanilan, yiiksek enerjili ve kuru 6giitme yontemidir

[2].
3.1. Mekanik Alasimlama Avantajlar

Stvi fazda birbiri igerisinde (Cu-Pb) ya da kati fazda (Fe-Cu) gibi ¢oziinmeyen elementlerin
alasimlandirilmasi, Normal ergitme teknikleriyle elde edilmesi zor ya da olanaksiz olan elementlerin
(WC-Co gibi), mekanik alasimlamayla bir kati kal islemi olmasi dolayisiyla elde edilebilir, Nitriir, oksit
ve karbiirlerin alagimlama esnasinda kati, s1vi ve gaz halinde takviye edilebilirligi, Birbirinden ¢ok farkl
ergime sicakligindaki malzemelerden olan intermetaliklerin elde edilmesi, Alasimlamada, termodinamik
acisindan kompozisyon sinirliligi bulunmamaktadir. Boylelikle sira dis1 ve farkli alagimlarin iiretilmesine
imkan saglar, Partikiillerin yardimiyla, toparlanmay1 ve yeniden kristallesmeyi engellemesi ya da
yavaglatilmasiyla malzemelerin yiiksek sicaklik kararliliginin yiikseltilmesi, Homojen dagilmis matris
icerisindeki partikiillerin yardimiyla dislokasyon hareketlerini engelleyen bariyerlerin meydana
getirilmesi, Termal kararlilig1 gelismis, asinma ve korozyon direnci yiiksek uygun malzemelerin elde
edilmesi, Fabrikasyon ve depolama agisindan kolaylik, Tek seferde olduk¢a fazla tozun
alagimlandirilmasi ve elde edilmesi, Nano kristalli malzemelerin elde edilmesine imkan saglamasi, Kritik
sicakliklarda sinterlemeyle 1s1l islem imkani1 vermesi, Arzu edilen tepkimeleri gergeklestirmesi ya da
hizlandirmasi, Sinterleme ve preslemeyle ylizde yiize yakin yogunlukta iiriin elde edilmesi [2].

3.2. Mekanik Alasimlama Parametreleri
3.2.1. Kullanilan Hammadde ve Boyutlarn

1 ila 200 um boyutlarinda asir1 miktarda bulunan, mekanik alasimlama ig¢in kullanilan baslangig iirtinleri
saf ticari tozlardir. Lakin pargacik toz boyutu 6giitme bilyasinin 6liiciilerinden kii¢iik olmak sartiyla ¢ok
onem arz etmez [2].

3.2.2. Kullanilan Bilyalar

En fazla kullanilan bilya malzemeleri olarak, takim celigi, temperlenmis celik, sertlestirilmis celik,
sertlestirilmis kromlu celik, rulman ¢eligi, paslanmaz ¢eligi sayabiliriz [2].

3.2.3. Toz-Bilya Oram

Doldurma orani olarakta, bilyalarinin agirliginin toza orani baz1 durumlarda adlandirilir. Bu durum birgok
arastirmaci tarafindan 1:1 gibi kii¢lik degerlerden, 220:1 gibi biiyiik degerlerle ispatlanmistir [2].

3.2.4. Sicakh@in Etkisi

Sicaklik, mekanik alasimlama uygulamasinda 6nemli bir faktordiir. Mekanik alagimlama sirasinda tozlara
etkiyen sicaklik ara faz olusumu, amorf yap1 (cam) olusumu, alasimlama gibi uygulamalar iizerinde ¢ok
biiylik etmendir [2].

3.2.5. Ogiitme Hiz1

Toza aktarilan enerjinin degirmenin daha hizi dondiiriildiikkge daha fazla olacagmi tahmin etmek
miimkiindiir. Kullanilabilecek hiz1 belirli simirlamalar konulmasinin sebebini degirmenin tasarimina
baglayabiliriz [2].

3.2.6. Ogiitiicii Degirmenin Tipi
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Ogiitmenin degisik sicakliklarda kontrol yetenekleri, islem hizi, tozun kirilma zamanmin en aza
indirgeme, tozun niceligi, tozun tipi, istenilen en son olusum gibi 6zellikler degirmenin tipine, mekanik
alasgimlama uygulamasinda baglidir. Cogunlukla yatay bilyali, atritor tipi ve titresimli 6giitiiciiler tercih
edilmektedir [2].

3.2.6.1. Titresimli Bilyali Degirmen

Salinim hareketi ileri-geri hazne bitiminin yanal hareketleriyle birlestirilir oldugundan haznenin sekiz
seklinde hareket ettigi goriiliir. Bilyalar tozlara haznenin salinimiyla ¢arparak, haznenin sonu tozu
karistirir ve ogiitiir [2].

3.2.6.2. Yatay Bilyali Degirmen

Hazne icerisindeki malzeme ve 6giitme bilyelerin, donen disk tarafindan olusan kuvvet ve kendi eksenleri
etrafinda donen hazneler tarafindan olusan merkezkac¢ kuvveti tarafindan etki olur [2].

3.2.6.3. Atritor Degirmeni

Yarisi kiigtik ¢elik bilyelerle doldurulmus olan donen bir yatay tamburdan olusur, atritér degirmen metal
tozlarin bulundugu kistm tamburun dénmesiyle meydana gelir. Ogiitme orani yiiksek hizlardaki
donmelerde artig gosterir [2].

3.2.7. Ogiitme zamam

En 6nemli unsur 6gilitme zamanidir. Toz pargaciklar arasindaki kirilma ve soguk kaynaklanma durumunu
yakalayacak sekilde zaman segilir, normalde. Ogiitme yogunluguna, bilye toz oranina, dgiitme sicakligina
ve degirmen tipine gore, gerekli zaman degisir. Ozel toz sistemi ve yukaridaki unsurlarin her bir
kombinasyonu i¢in zaman belirlenmelidir [2].

4. KAYNAKCA

[1] T. Enstitiiye ve V. Tarih, “ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MEKANIK ALASIMLAMA YONTEMLERI ILE URETILMIS Al-Fe TABANLI SiCVEY 20 3
PEKISTIRICILI KOMPOZITLERIN GELISTIRILMESI VE KARAKTERIZASYONU YUKSEK
LISANS TEZI Met. Miih. Ahmet Umut SOYLER (506051421) OCAK 2008”.

[2] Y. Lisans Tezi Makine Miihendisligi Anabilim Dali Danisman ve S. Osman YILMAZ,
“MEKANIK ALASIMLAMA YONTEMI ile (B 4 C+FeTi) TAKVIYELI Fe ESASLI KOMPOZIT
URETIMI Ahmet MILLI”, 2017.

[3] DUTDIBI CEREN, “Mekanik Alasimlama ve Sinterleme Siiregleriyle A112Si-xSiC v Al12Si-xB4
(X=AGIRLIKCA %3, %10 ve%15) Kompozitlerin Gelistirilmesi ve Karakterizasyon Calismalar1”,
Istanbul, Ara. 211M.S.

[4] S.Erman, “TOZ METAL CELiKLERDE MEKANIK ALASIMLAMANIN MiK_ROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERE ETKiSININ ARASTIRILMASI 2019 YUKSEK LiSANS TEZI
IMALAT MUHENDISLIGi”.

[5] S. Chakrabarty, “POWDER METALLURGY TECHNOLOGY”, Cambridge international science
publishing, c. 5, sy 3, ss. 248-253, 2020, Erisim: 04 Aralik 2023. [Cevrimig¢i]. Erisim adresi:
https://www.academia.edu/42225480/POWDER_METALLURGY_TECHNOLOGY

[6] J.S. Benjamin, “Mechanical alloying — A perspective”, Metal Powder Report, c. 45, sy 2, ss. 122-
127, Sub. 1990, doi: 10.1016/S0026-0657(10)80124-9.

97



98



Havacilikta Optimal Kontrol: Performans Ve
Verimliligin Artirilmasi

Seda Erkmen

Fen Bilmleri Enstitiisii, Erciyes Universitesi, Kayseri, Tiirkiye
OZET

Bu calisma havacilikta optimal kontroliin kritik roliinii incelemektedir. Basitlestirilmis modeller ve
kisitlamalar i¢inde calisan sistemlerde kullanilan, tipik olarak frekans domenindeki teknikleri kullanan
klasik kontrol sistemleri, ¢coklu-giris ¢coklu-¢ikis (MIMO) sistemler gibi karmasik sistem modellerinde
yetersiz kalmaktadir. Bunun yerine, karmasik sistem modellerinde, 6rnegin bir hava aracinin durum
kontrol, irtifa kontrol ve yakit tiiketimi gibi karmasik sistemleri kontrol edebilmek i¢in optimal kontrol
algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Optimal kontrol algoritmalari, bir sistemin veya bir siirecin
performansinin verimini en {ist seviyeye ¢ikarmak i¢in tasarlanan kontrol stratejisi olarak tanimlanabilir.
Havacilikta, ucaklarm giivenli ve verimli bir sekilde ucabilmesini saglamak icin kullanilir. Ornegin irtifa,
hiz ve yakit tiiketimi gibi ¢esitli parametreleri kontrol etmenin en verimli yolunu belirleyerek ucagin
performansini optimize etmeye yardimci olur. Dogrudan kontrol ettigi parametreler disinda optimizasyon
sonucu bir dizi faydali sonu¢ alinmaktadir. Ornegin ucaklarin yakit tasarrufunu maksimuma ¢ikarmak
icin kisitlamalar altinda optimize edilmis rotay1 izlemesi operasyonel maliyetlerin azaltilmasi, ¢evresel
stirdiiriilebilirligin iyilestirilmesi ve yakit verimliliginin arttirilmasiyla sonuglanir. Konu baslhig altinda
optimal kontroliin ve uygulama alanlarinin anlasilmasi, optimal kontroliin havaciliktaki uygulamalar1 ve
bu uygulamalarin hava araci performansi ve verimliligine etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Performans, Kontrol, Verimlilik, Havacilik
ABSTRACT

This study examines the critical role of optimal control in aviation. Classical control systems, which
typically use frequency domain techniques and are used in systems operating within simplified models
and constraints, are inadequate in complex system models such as multiple-input multiple-output
(MIMO) systems. Instead, optimal control algorithms are widely used in complex system models to
control complex systems such as attitude control, altitude control and fuel consumption of an aircraft.
Optimal control algorithms can be defined as a control strategy designed to maximize the efficiency of
the performance of a system or a process. It is used in aviation to ensure that aircraft can fly safely and
efficiently. It helps optimize the aircraft's performance by determining the most efficient way to control
various parameters, for example altitude, speed and fuel consumption. Apart from the parameters it
directly controls, a number of useful results are obtained as a result of optimization. For example, aircraft
following an optimized route within constraints to maximize fuel savings on a designated route results in
reducing operational costs, improving environmental sustainability and increasing fuel efficiency. Under
the subject heading, it is aimed to understand optimal control and its application areas, to examine the
applications of optimal control in aviation and the effects of these applications on aircraft performance
and efficiency.

Keywords: Optimization, Performance, Control, Efficiency, Aviation
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1.GIRIS

Havacilikta, performansi ve verimliligi arttirmak Onemli bir hedef olmaya devam etmektedir. Bu
performans hedeflerine 6rnek olarak siiziilme ugusu menzilinin, ucagin erigebilecegi maksimum hizin,
ucagin mutlak tavaninin arttirtlmasi, yakit tiiketiminin ve gii¢ gereksiniminin azaltilmasi verilebilir [1].
Bu degisiklik gosteren hedeflerden bazilar1 gergeklestirilirken hedef Ornegi olarak verilen bazi
parametreler ise ugus kosulu igin kisitlama olacaktir. Ornegin ugagin menzili arttirilirken ugak igin bir
yakit tiiketimi 6000 litre ile sinirlandirilabilir. Modern teknolojinin gerektirdigi karmagik sistemler ve
performans kriterlerini karsilamak i¢in klasik kontrol yontemleri yetersiz kalmaktadir. Klasik kontrol
yontemleri yerine giinlimiizde yaygin olarak kullanilmakta olan optimal kontrol teorisi, sistemin fiziksel
kisitlamalarini karsilamakla beraber amag fonksiyonu olarak verilen belirli bir performans kriterini en aza
indirmeyi veya en st diizeye ¢ikarmayr amaglar. [2] Bu teori, yakit tiikketimini, ¢evresel etki ve
operasyonel maliyetleri en aza indirirmek igin gelismis algoritmalar, gelismis sistemler ve yenilik¢i
stratejiler sunarak klasik ugus kontrolii yontemlerinin 6tesine geger.

2.0PTIMAL KONTROL TEORISi
2.1. Optimal Kontrol Teorisi Nedir?

Optimal kontrol teorisi, belirli bir performans kriterini veya amacini optimize etmek i¢in bir sistem i¢in
en iyi kontrol stratejisini bulmaya odaklanan kontrol teorisi alanini ifade eder. Daha basit bir ifadeyle,
belirli bir performans 6l¢iisiinii en aza indirirken veya en iist diizeye ¢ikarirken istenen sonucu elde etmek
icin dinamik bir sistemin girdilerini zaman i¢inde manipiile etmenin en etkili yolunun belirlenmesini
igerir.

Optimal kontrol problemleri matematiksel olarak zorlayici olabilir ve sistemin spesifik 6zelliklerine ve
optimizasyon kriterlerine bagli olarak farkli yontemler kullanilabilir. Genel olarak optimal kontrol,
verilen kisitlamalar altinda miimkiin olan en iyi sistem performansina yol acan kontrol stratejilerinin
tasarlanmasi i¢in bir ¢ergeve saglar. Optimal kontrol genis bir uygulama alanina sahiptir. Bu alanlardan
bazilar1 havacilik, robotik, ekonomi ve finanstir [2]. Ornek olarak;

» Havacilikta optimal kontrol ilkeleri kullanilarak hava kosullarina, hava trafigine ve diger faktorlere
dayali olarak bir ugak i¢in yakit acisindan en verimli rotanin planlanmasi,

» Robotikte otonom araglarin trafikte gezinmesi, trafik kurallarina uymasi ve varis noktalarina verimli
bir sekilde ulagmasi i¢in en uygun kontrol algoritmalarinin tasarlanmasi verilebilir.

2.2. Optimal Kontrol Teorisi Kavram ve Bilesenleri

Optimal Kontrol Teorisinin bazi temel kavramlari ve bilesenleri sunlardir: Dinamik Sistemler: Optimal
Kontrol Teorisi, zaman iginde gelisen sistemler olan dinamik sistemlerle ilgilenir. Bu sistemler
diferansiyel denklemler veya fark denklemleri ile tanimlanabilir. Matematiksel olarak dinamik bir sistem,
bir baslangi¢ deger problemi ile tanimlanir. Bunun anlami, bir zaman kavraminin oldugu ve bir zamandaki
bir durumun daha sonra bir duruma veya muhtemelen bir durumlar koleksiyonuna doniistiigiidiir. [3]

Amag Fonksiyonu veya Maliyet Fonksiyonu: Optimal kontroldeki amag, maliyet fonksiyonu olarak da
bilinen bir amag fonksiyonunu en aza indiren veya en lst diizeye ¢ikaran bir kontrol stratejisi bulmaktir.
Amag fonksiyonu bir performans 6l¢iistinii veya sistem kalitesinin bir dl¢iistini temsil eder.
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Kontrol Girisi: Kontrol girisi, karar vericinin sistemin davranigini etkilemek i¢in manipiile edebilecegi
degisken veya degiskenler kiimesidir. Optimal kontrol stratejisi, en iyi performansi elde etmek i¢in bu
girdilerin zaman i¢inde nasil ayarlanmasi gerektigini belirler.

Durum Degiskenleri: Sistemin herhangi bir andaki durumunu tanimlayan degiskenlerdir. Optimal kontrol
stratejisi, amag¢ fonksiyonunu optimize ederken sistemi baslangi¢ durumundan istenen son duruma
yonlendirmeyi amaglar. Durum degiskenleri, sistemin mevcut durumu ve girdileri bilindiginde sistemin
gelecekteki davranigini belirleyen degiskenlerdir. [4]

Kisitlamalar: Sistem {izerinde veya optimizasyon siirecinde dikkate alinmasi1 gereken kontrol girdileri
iizerinde kisitlamalar olabilir. Bu kisitlamalar fiziksel sinirlamalar, kaynak kisitlamalar1 veya diger
kisitlamalar olabilir.

Pontryagin'in Maksimum Prensibi: Bu, optimal kontrol teorisindeki temel bir teoremdir ve adini Rus
matematik¢i Lev Pontryagin'den almistir. Optimal kontrolii sistemle iligskili Hamilton fonksiyonuyla
iliskilendirerek optimal kontrol stratejisi i¢in gerekli kosullar1 saglar. Prensip, belirli kisitlamalara tabi
dinamik bir sistem baglaminda bir kontroliin optimal olmasi i¢in gerekli kosullar1 saglar. [5]

3.MATEMATIKSEL MODELLEME VE PERFORMANS

3.1. Matematiksel Modelleme

Optimal kontrol probleminin formiilasyonu sunlar1 gerektirir [2]:

1. Kontrol edilecek sistemin matematiksel modeli,

2. Performans indeksinin spesifikasyonu,

3. Durumlara iligkin tiim sinir kosullarinin belirtilmesi ve yerine getirilmesi gereken kisitlamalar
4. Hangi degiskenlerin serbest oldugunun belirtilmesi/belirlenmesi.

Sistemin dinamik davranisi bir dizi diferansiyel denklemle tanimlanir. Sistemin x(t) ile gdsterilen durumu,
bu denklemlere gore zaman i¢inde gelisir. Sistem dinamikleri tipik olarak asagidaki sekilde temsil edilir

[6]:

x'(t) = f(x(t),u(t),t)

Burada;

> x(t) sistemin t anindaki durum vektoriidiir.

> x’(t) x(t)’nin zamana gore tiirevini temsil eder
> u(t) kontrol girisidir.

> f, sistemin dinamigini temsil eden fonksiyondur. (1)

3.2. Kontrolcii Performansi
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Optimal kontrolde, maliyet fonksiyonu veya amag¢ fonksiyonu olarak da bilinen performans indeksi,
belirli bir kontrol stratejisinin arzu edilirligini 6l¢mek i¢in kullanilan anahtar bir kavramdir. Birincil amag,
bu performans indeksini en aza indiren veya en ist diizeye cikaran kontrol girdilerini bulmaktir.
Performans indeksinin sekli, kontrol edilen sistemin belirli hedeflerine ve kisitlamalarina baglhdir.
Optimal kontrolde performans indeksinin genel yapisi agsagida verilmistir [7]:

J =h(x(t;), tr) + f:ﬂ’ g(x(t),u(t), t)dt

Bu esitlikte

> ] performans indeksidir.

> h(x(tf , tf)) sistemin tf anindaki son durumuna iliskin maliyeti temsil eden terminal maliyetidir.

> g(x(t), u(t), t), t zamanindaki anlik maliyettir (Lagrangian) ve genellikle durum vektoriiniin, kontrol
girisinin ve zamanin bir fonksiyonudur.

3.3. Kontrolcii Performansinin Havacihik Ornekleriyle A¢iklanmasi

1-

Havacilikta, 6zellikle kalkis sirasinda bir ugagin yoriinge optimizasyonuna yonelik optimal kontroliin
bir ornegini ele alalim. Durum degiskenlerini, kontrol girisini, sistem dinamiklerini ve performans
indeksini tanimlayalim. Durum degiskenleri: x(t), Ucagin t zamanindaki konumunu, hizini ve irtifasin
temsil eden durum vektorii. Kontrol girisi: u(t), elevator veya itki ayarii temsil eden kontrol girisi.
Performans Indeksi: J(u), sorunsuz bir yiikselis saglarken kalkis siiresini en aza indirecek sekilde
tasarlanmistir. Bu problem i¢in en uygun kontrol ¢6ziimii, belirlenen dinamiklere ve kisitlamalara bagl
kalarak ucagin en kisa siirede havalanmasina olanak taniyan elevator veya itki ayarini bulmay1
amagclamaktadir.

Bir gozetleme gorevi icin bir quadcopter drone'a uygulanan optimal kontrolcii 6rnegini ele alalim.
Amag, enerji tiiketimini en aza indirirken drone'u onceden tanimlanmis bir yolda yonlendiren bir
kontrol cihazi tasarlamaktir. Bu senaryoda optimal kontrolciiniin performansi gesitli yonlere dayal
olarak degerlendirilebilir: Amag¢ fonksiyonu: Amag, goézetleme gorevi sirasinda toplam enerji
tilketimini en aza indirmektir. Amag fonksiyonu, quadcopter'in tiim gorev siiresi boyunca tiikettigi
glicin integrali olarak tanimlanabilir. Verimlilik ve Kaynak Kullanimi: Optimal kontrol cihazi,
drone'un tahrik sistemini verimli bir sekilde kullanan kontrol komutlar1 olusturmalidir. Bu, gereksiz
enerji harcamasini en aza indirirken istenen yoriingeye ulasmak icin rotor hizlarinin ve agilariin
ayarlanmasini igerir. Izleme ve Ayar Noktas1 Kontrolii: Optimal kontrolciiniin énceden tanimlanmig
gbzetim yolunu dogru bir sekilde takip etmesi gerekir. Drone'un konumunun ve yoniiniin istenen
yoriingeyle yakindan eslesmesi saglanarak izleme hatalar1 en aza indirilmelidir. Saglamlik: Optimal
kontrol cihazi, sert riizgarlar veya sensor giiriiltiisii gibi bozucu etkilere kars1 dayanikli olmalidir.
Saglamlik, drone'nun dinamiklerini etkileyebilecek Ongoriilemeyen faktorlerin varliginda bile iyi
performansi siirdiirmesini saglar. Ger¢ek Zamanli Uyarlama: Goérev sirasinda gevresel kosullar
degisirse (Ornegin riizgar hizimin artmasi), optimal kontrolciiniin gergek zamanli olarak uyum
saglamas1 gerekir. Bu, degisiklikleri telafi etmek ve optimal performansi siirdiirmek i¢in kontrol
girdilerinin ayarlanmasin1 igerebilir. Kisitlama Memnuniyeti: Kontrol cihazinin rotor hizi
kisitlamalari, pil kapasitesi ve ¢arpigsmalardan kaginma gibi fiziksel sinirlar dahilinde ¢aligmasi gerekir.
Optimal kontrolci bu kisitlamalarin gdérev boyunca karsilanmasini saglamalidir. Hesaplama
Verimliligi: Optimal kontrolciiniin hesaplama verimliligi, 6zellikle ger¢ek zamanli ¢alisan bir drone
icin ¢ok Onemlidir. Kontrolcii, gérev sirasinda hizli karar almaya imkan verecek sekilde optimal
kontrol girdilerini verimli bir sekilde hesaplayabilmelidir. Takaslar: Enerji tiikketimi ile gorevin
tamamlanma siiresi arasinda Odiinlesimler olabilir. Optimal kontrolciiniin makul bir zaman dilimi
icinde gorev hedeflerine ulasmak ile enerji kullanimini en aza indirmek arasinda bir denge kurmasi
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gerekir. Duyarlilik analizi: Optimal kontrol cihazi, drone kiitlesindeki degisiklikler, rotor verimliligi
veya batarya Ozellikleri gibi parametrelerdeki degisikliklere karsi hassasiyet agisindan
degerlendirilmelidir. Duyarlilik analizi, bu parametrelerdeki degisikliklerin optimal kontrol stratejisini
nasil etkiledigini anlamaya yardimci olur. Deneysel Dogrulama: Optimal kontrolciiniin performansi
simiilasyonlar ve gercek diinya deneyleri yoluyla dogrulanmalidir. Bu, cesitli kosullar altinda
beklendigi gibi performans gosterdiginden emin olmak i¢in denetleyicinin farkli senaryolarda test
edilmesini igerir. Ozetle, quadcopter gdzetim drnegindeki optimal kontrolciiniin performansi, drone'u
onceden tanimlanmis yol boyunca verimli bir sekilde yonlendirme, enerji tiikketimini en aza indirme,
degisen kosullara uyum saglama ve hesaplama acisindan verimli ve saglam olurken operasyonel
kisitlamalar1 karsilama becerisine dayali olarak degerlendirilir. Deneysel dogrulama, kontrolciiniin
gercek diinya senaryolarindaki etkinliginin dogrulanmasina yardimer olur.

4. HAVACILIKTA OPTIMAL KONTROL
4.1. Havacihkta Optimal Kontrol Uygulama Alanlar

Kolaylik saglamak amaciyla, havacilikta optimal kontroliin uygulama alanlarin1 dort kategoriye ayiririz:

1. Performans: Optimal kontrol, havacilik sistemlerinin performansinin arttirilmasinda 6nemli bir rol
oynar. Yakit verimliligi, ugak rotasi optimizasyonu, ugus siiresi optimizasyonu optimal kontroliin
havacilikta performansa etkilerine baz1 6rnekler olarak verilebilir.

2. Navigasyon: Optimal kontroliin havacilikta navigasyon alaninda ¢esitli uygulamalar1 vardir. Ugagin
yoriingesini, rehberligini ve navigasyon stratejilerini optimize etmede Onemli bir rol oynayarak
verimliligin, giivenligin ve gorev basarisinin arttirilmasina katkida bulunur.

3. Yonlendirme (Rehberlik): Optimal kontrol, havacilik yonlendirme sistemlerinde ¢ok 6nemli bir rol
oynar ve ugusun farkli asamalarinda ugagin hassasiyetine, verimliligine ve giivenligine katkida bulunur.
Hassas yaklasma ve inis, sikisik hava sahasinda yol planlama, ¢arpismadan kag¢inma ornek olarak
verilebilir.

4. Kontrol: Optimal kontrol, havacilikta, u¢agin davranisini yoneten kontrol sistemlerinin tasarimi ve
uygulanmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Otopilot sistemleri, ugus kontrol sistemi tasarimi, uzay
araglarinda itki kontrolii gibi uygulamalar: vardir.

4.2. Havacilikta Optimal Kontrol Uygulamalari

1- Optimal Tirmanma Y 6riingeleri

Yakit acisindan en verimli tirmanma yoriingesini belirlemek i¢in optimal kontrol kullanilir. Bu, motor
verimliligi ve atmosferik kosullar gibi faktorleri goz Onilinde bulundurarak yakit tiiketimini en aza
indirmek i¢in ugagin tirmanma hizinin, hava hizinin ve irtifa profilinin optimize edilmesini igerir. Optimal
kontrol, yakit tiiketimini en aza indirmek ile seyir yiiksekligine tirmanmak i¢in gereken siireyi azaltmak
arasinda bir denge kurulmasina yardimei olur [8].

2- Manevra Siiresi

Manevra sirasinda doniisii gergeklestirmek igin harcanan siiresi en aza indirmeyi hedefler. Kontrol sistemi
doniis sirasinda yatis agisini dinamik olarak ayarlayacak ve manevra i¢in harcanan siireyi en aza indirecek
sekilde optimize edecektir.
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3- Minimum Yakit Tiketimi

Yakit tiiketimini en aza indirmek, havacilikta verimliligi artirmak ve operasyonel maliyetleri azaltmak
acisindan kritik bir hedeftir. Yakit kullanimini en aza indiren ugus yoriingelerini ve kontrol stratejilerini
belirlemek i¢in siklikla optimal kontrol teknikleri kullanilir. Optimizasyon siirecinden elde edilen optimal
kontrol girdileri seyir asamasinda ugagin ugus kontrol sistemine uygulanabilmektedir. Bu, minimum yakit
tiikketimine ulasmak i¢in ugagin optimal gaz kelebegi ayari ve irtifa diimeni sapmasi ile ¢aligmasini saglar.

5.SONUC

Bu arastirmada optimal kontrol teorisi ve havacilik iizerinde uygulamalar: ele alinmistir. Uygulama alam
olan dinamik sistemler {izerinde, verilen kisitlamalar ¢er¢evesinde bir amag fonksiyonunu maksimize
veya minimize eden optimal kontrol teorisinin karmagik matematiksel islemler gerektirdigi goriilmiistiir.
Uygulanacak kontrol yonteminin se¢imi sistemin 6zel gereksinimlerine ve hesaplama karmasiklig ile
gercek diinya kosullarina uyarlanabilirlik arasinda istenen dengeye baglidir. 4.2. boliimde, optimal
kontrol uygulamalarinin havaciliktaki uygulamalarina 3 ornek ile yer verilmistir. Verilen 6rneklerden
optimal kontrol algoritmalarinin yakit tiiketimini en aza indirmek, tirmanma siiresini ve manevra siiresini
azaltmak gibi 6nemli performans parametrelerini etkiledigi goriilmiistiir. Manevra siiresinin azaltilmasi
ucagin manevra kabiliyetini arttiracak ve bu da askeri ugaklarda 6nemli avantaj saglayacaktir. Optimal
kontrolle tirmanma siiresinin minimize edilmesi yakit tiiketiminin azalmasini saglayacaktir. Yakit
tilketiminin azaltilmasi da goérev maliyetini diisiiriirken bunun yan sira kirliligin de azalmas1 demektir.
Bu incelemeler optimal kontrol bir performans indeksini optimize ederken havacilikta bu optimizasyon
sonucunun tek bir faydadan fazlasini sagladigini gostermistir.
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Sicaklik Degisimine Bagl Olarak Jet Yakitlarinda Su
Kirliligi Ve Eklenen Katki Maddeleri

Veysel KILIC
Ugak Miihendisligi Boliimii, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye

OZET

Havacilik alanindaki geligsmeler giin gegtikce daha da ileriye dogru gitmektedir. Goriildiigii {izere gelisim artik¢a hava
cihazlarmin deniz seviyesinden yiiksekligi yani irtifas1 da buna bagli olarak artmaktadir. Irtifanin artmasina bagl olarak
sicaklik diigmesi gayet 6ngoriilebilir bir haldedir. Sicaklik seviyesinin diigmesi hava araglarinda belli bagli sorunlarinda
beraberinde getirir. Yapilan aragtirmanin konusu Jet- A yakitinin bulundugu ucaklarda irtifa yiikselmesi ve sicaklik
diismesine bagli olarak yakitin i¢ginde bulunan su molekiilleri donma noktasinin etkisi ile buz kristallerine doniisiiyor ve
bu sebepten dolay birikip tikanmalara dolastyla da su kirliliklerine sebep oluyor olmasi ve bu sorunun ¢oziimii i¢in
kullanilan mevcut ¢6ziim yollarindan yakit katki maddelerinin incelenmesi iizerinedir. Jet- A yakitinin donma noktasi
sicakligi -40 C° ’ dir. 10 ton yakitta maksimum 300 gram su bulunmasi her jet yakitinda bir miktar su bulundugunu
ispatlar. Su bulunma yiizdesi hava aracinin performans gereksinimlerine gore degiskenlik gosterir. Aragtirmanin sonunda
katki maddelerin 6zellikleri ve Jet- A yakitina etkileri géz oniine alimmustir. Bu veriler belirtilip aragtirmanin i¢inde
bulunmaktadir

ABSTRACT

Developments in the field of aviation are moving further and further every day. As it can be seen, as the development
increases, the altitude of the aerial devices increases accordingly. Depending on the increase in altitude, the temperature
drop is quite predictable. The decrease in the temperature level brings with it certain problems in air vehicles. The subject
of the research is that the water molecules contained in the fuel turn into ice crystals due to the rise in altitude and
temperature drop on the airplanes containing Jet-A fuel, and therefore accumulate and cause water pollution through
blockages, and the study of fuel additives from the existing solutions used to solve this problem. The freezing point
temperature of Jet-A fuel is -40° C. the presence of a maximum of 300 grams of water in 10 tons of fuel proves that there
is a certain amount of water in each jet fuel. The percentage of water availability varies according to the performance
requirements of the aircraft. At the end of the research, the properties of the additives and their effects on Jet- A fuel
were taken into consideration. These data are stated and included in the research.

Giris (Introduction)

Ucaklarda yakit tanklarmin temiz olmasi ugusun giivenirligini ve verimini artirmaktadir. Giiniimiizde
yakit tanklarindaki en 6nemli problem su kirliligidir. Yakit tanklarinda su kirliligine sebep olan sorunlar
yakitta ¢oziinmiis suyun ¢okelmesi ve nemli havanin yogusmasi olarak belirlenmistir. Yakit i¢cindeki
biriken su; korozyona, motorun performansini etkileyecek tikanmalara, tank i¢inde bakteri {iremesine ve
ucusun giivenlige tehdit edecek bambagka sorunlara sebep olur. Bu durumun 6nlenmesinde cesitli
coziimler alinmaktadir. Arastirmada referans alinan ¢oziim yolu yakitin igine katki maddelerinin
koyulmasidir. Yakit katki maddeleri mevcut jet yakiti olan Jet- A’nin ig¢inde bulunarak yakitin donma
noktasi sicakligini diisiirmeyi saglamaktadir.

Jet Yakitlar1 (Jet Fuels)

Petrol, hidrokarbonlardan olusmus, sudan biraz daha yogun olacak sekilde, rengi koyu olan dogal yanici
bir mineral yagdir. Petrol denilince akla sadece kullanilan benzin, dizel(motorin), gaz yagi vb. gelmez
ayn1 zamanda ham petrol de kastedilir. Petrol olusumuna bakilinca eski deniz diplerine ¢oken hayvan ve
bitkilerin lizerine tabii olaylarla yer tabakalarinin y1§1lmasi ve meydana gelen bu havasiz ortamda uygun,
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181, basing altinda bakterilerinde yardimi ile olusurlar. Milyonlarca yil once biriken petrol, yine
milyonlarca yil sonra yer kabugunun hareketi ile beraber rezervuar adi verilen kaya haznelerde ortaya
cikti. Petrol kuyular1 agilarak ham olarak ¢ikarilan petrol damitilarak ¢ok cesitli iiriinler elde edilir.
Petroliin damitilmasi ile elde edilen iiriinlerin arasindaki se¢im durumu damitma kulesinden ¢ikis sirasina
goredir. Birinci petrol damitma kulesinde 150°- 200°C araliginda elde edilen bir iiriindiir. Onceleri
aydinlatma amaciyla kullanima agilirken daha sonralarda ise 1sitma, sogutma, traktor yakiti ve jet yakiti
olarak kullanilmaya da baglanmistir. Jet yakit1 gaz tiirbinli motorlarla ¢alisan ugaklarda kullanilmak iizere
tasarlanmisg bir tiir havacilik yakitidir. Jet yakati, genel itibariyle yukarida da belirtilen kerosen ad1 verilen
bir tiir hafif yakittan olusur. Yaklasik yiizde 30 kerosen ve yilizde 70 benzin karisimi olacak sekilde
bulunduklart belirtilmesine ragmen icerik orani degiskenlik gosterebilir. Renk olarak hafif saman ile
seffaf olacak sekildedir.

10. Jet Yakat1 Ozellikleri (Jet Fuel Properties)

Jet yakitlarinin ayr1 yari farkl 6zellikleri vardir. Bu kisimda genel 6zelliklerine bakilacaktir.

* Yanma Verimliligi: Yakitin ne kadar iyi ve tam olarak yanabilmesini ifade eder. Jet yakitlar1 da sahip
oldugu yiiksek enerji yogunlundan ve optimize edilmis yanma 6zelliklerinden dolay1 kullanildiklar1 ugak
motorlarinda yanma verimliliginin yiiksek olmasini saglar. U¢ak motorlarina ayni1 zamanda diisiilk yanma
artig1 ve yliksek 1s1 yayam etkisinden dolay1 fazlaca gii¢ elde ettirirler.

* Yiiksek Yanma Sicakligi: Ugak motorlarinda yakit, isleme girdikleri ortamdan dolay1 yani ugaktan
dolay1 yiiksek basing ve sicaklik altinda hizla yanar. Jet yakitlar1 basligin isminden de anlasilacagi lizere
yiksek yanma sicakligina dayanabilme 6zelligine sahiptir. Bu durumda da ugak motorlarinin yiiksek itki
iiretmesine ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglar.

« Diisiik Kiikiirt Icerigi: Kiikiirt, yanma esnasinda atmosfere salian zararli 8 emisyonlardan biridir. Jet
yakitlar1 6zellikleri itibariyle diisiik kiikiirt igerigine sahiptir. Havacilik alaninda ¢alismalar yapanlar da
bu 6zelliginden dolayi1 ¢evreye daha az zarar vermek igin jet yakitlarini tercih ediyor.

* Ucuculuk: Kaynama noktasi diisiik oldugu i¢in jet yakitlari, hizli buharlasabilme 6zelligine sahiptirler.
Ugak motorlarinda da bu durumdan hizlica buharlasma ve yanmasiyla faydalanilir. Ugucu 6zellikleri,
yakitin piiskiirtme sistemlerinde, karbiiratorlerde veya enjektorlerde etkili bir sekilde dagilmasini saglar.

* Diisiik Donma Noktasi: Arastirmanin 6ziinde yatan sebeplerden biri olan diisiik donma noktasi jet
yakitlarina avantaj katmistir. Diisiik donma noktasi, yakitin diisiik sicakliklarda sivi formda kalmasini
saglar ve yakitin motorlara sorunsuz bir sekilde ulagsmasini saglar. Belirli bir irtifaya kadar ve iklim
kosularinda sorunsuz ¢alisabilmesi i¢in diisiik donma noktasi 6zelligine sahip olan jet yakitlar1 kullanilir.
Ama sahip olunan jet yakitlarina ve gelisen havacilik endiistrisine bakilirsa donma noktasini daha da
diistige almak avantajli bir durum olusturacaktir.

1.1.2. Jet A Yakat1 (Jet A Fuel)

Jet- A yakit1 yapilan arastirmalar sonucunda genel kullanim itibariyle ticari havacilikta kullanilan bir jet
yakit cesididir. Ozellikle yolcu ucaklarinda tercih edilen bu yakit cesidi, genis bir kullanim alanima
sahiptir. Ticari yolcu ugaklar1 (Boeing 737, Boeing 747, Boeing 767, Boeing 777, Airbus A320, Airbus
A330, Airbus A340, Airbus A350 gibi genis govdeli ve dar govdeli yolcu ucaklar), is jetleri (Gulfstream
serisi, Bombardier Global serisi, Dassault Falcon serisi), hava kargo ugaklar, ikincil hava tasitlar1 (askeri
savag ucaklari, tanker ugaklari, hava ambulanslar1 ve 6zel hiikiimet ucaklar1). Genel manada kullanildig1
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ucaklar bu sekildedir ancak her ugak modeli ve iiretici, yakit gereksinimlerini ve spesifikasyonlarini
dikkate alir, bu nedenle ugaklarin tam olarak hangi yakit1 kullandigin1 belirlemek i¢in ugak iireticisinin
belirttigi spesifikasyonlara bagvurmak onemlidir. Bu sayede jet yakitinin tiirli, miktar1 vb. 6zellikleri
degisiklik gosterir. Jet- A yakit1 havacilik disinda; enerji tiretimi, endiistriyel, 1sitma, denizcilik, 1sitma ve
1sitma sistemleri, jeneratorler ve acil durum gii¢ kaynaklar1 gibi birgok alanda da faaliyet halindedir. Jet
A ve Jet AL’ in 6zelliklerini detaylandiran tablo asagida belirtilmistir.

Tablo 1. Jet A ve Jet Al

Ozellikler Jet A Jet Al
Alevlenme Noktasi (°C) 38 38
Yogunluk (kg/1) 0.820 0.804
Kendinden Tutusma Sicakligi (°C) 210 210
Enerji Yogunlugu (kWh/L) 98 96
Buharlagsma Noktasi (°C) 175 175
Donma Noktasi (°C) -40 -47

Yukar1 da goriildigii iizere belirtilen 6zelliklerin ¢ogunda ayni goriiniiyor. Temel fark olan ve bu
arastirma konusundaki yakit se¢ciminde Jet-A yakitinin se¢ilme sebebi olan donma noktasi sicakligidir.
Jet-A1 yakitinin daha diisitk donma noktasi sicakliga sahip olmasindan 6tiirii Jet-A yakitini daha diisiige
cekilmesi istenmektedir. Bundan dolay1 arastirmada ki referans yakit Jet-A yakit1 olmustur

‘Water Solubility, Volume Percent

20 0 20 40 60 80 100
Temperature,

Sekil 1. Jet A yakit1 ve diger yakitlar arasindaki sicaklik-su ¢oziiniirliigii grafigi

1.2. Su Kirliligi (Water Pollution)

Su her zaman mevcuttur. Amacimiz bulunan su miktarint minimal hale indirmektir. 10 ton yakitin iginde
maksimum 300 gr. suyun bulunmasi bu durumu ispatlar. Su, yakitta serbest su, asili su ve ¢éziinmiis su
olarak bulunabilir. Yalnizca toplu olarak serbest faz suyu olarak bilinen su salyangozlar1 veya asili su gibi
serbest su, kirletici olarak kabul edilir. Arastirma konusunda belirtildigi lizere Jet A yakitinin bulundugu
yakit tankinda irtifanin artmasiyla beraber sicaklik diislisiine bagl olarak yakit i¢inde bulunan su
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kristalleri toplu hale gelerek buzlanmay1 ve bu da yakit tanki i¢inde su kirliligini olusturur. Bu duruma
¢oziinmils suyun c¢okeltilmesi denir. Su kirliliginin olusum sekli sadece belirtilen sebeple olmamakla
beraber diger bir sebebi vardir. Onu da nemli havanin yogusmasi olarak adlandirabiliriz. Ugak alcaldig1
sirada yakit deposu icindeki ve digindaki basing farkinin olugsmasindan dolay1 havanin yakit deposuna
yogusmasi suyun ¢okelmesine yol agar ve bu durumda su kirliligi olur. C6ziim kisminda ele alacagimiz
sorun ¢Oziinmiis suyun ¢okeltilmesidir. Bu problem kapsaminda su birikimini engellemek iizere birden
cok fikre ulasilmistir. Giiniimiiz de yakitta ¢6ziinmiis olan suyun ¢okelmesini 6nlemek i¢in 4 yaygin metot
kullanilmaktadir:

Yakit Distilasyonunun Kesme Noktasi Araligi
Alternatif Yakit

Yakit Sicakliginim Diisiiriilmesinin Onlenmesi
Yakit Katki Maddesi Kullanimi

Aragtirmada detaylandirilan ¢6ziim yolu yakit maddesi kullanimidir. Arastirma konusu olan yakit katki
maddelerinin kullaniminin amaci yakiti istenilen 6zelliklere getirip mevcut performansini artirmaktir. Bu
sebepten Otiirii  yakitin i¢ginde ¢Ozlinmiis olan su kristallerinin bir araya gelerek ¢okelmesini
engellemesinde bu yontem kullanilir. Metilen mavisi, tripropilen glikol, dietilen glikol monoetil eter (Di-
EGME), di-etilen glikol monoetil eter (DEGME), izopropil alkol gibi yakit i¢inde buluna katki maddeleri
yakitin i¢inde bulunan su kristallerinin irtifaya bagli olarak toplu halde bulunmasini engellemek
maksadiyla yakitin i¢inde etkilesim olustururlar. Bu sayede biriken su kristalleri toplu halde bulunmasi
engellenir. Katki maddeleri arasindaki temel ayrim Jet A yakat1 ile girdikleri etkilesimin sonuglar1 olarak
ve disiirdiikleri sicaklik degeri olarak degisir.

-20°C T .35°C

Sekil 2.1 Belirli sicakliklarda yakit besleme borularindan gegen jet yakitinin buz birikimi testinden
alinan fotograflar

1.2.1. Su Kirliligi Bagh Olarak Olusan Etkiler (Consequences Due to Water Pollution)

Irtifanin artmasiyla olusan sicaklik diismesinden &tiirii olusabilecek sorunlar iginde biriken su
molekiillerinin etkisiyle olusan

* korozyon,

* biriken su pargaciklarinin buz haline gelmesinden dolay1 olusacak olan 20 tikanmalara,
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* siizgeg/ayirict ekipmaninda zayif su kaynagmasina neden olan yiizey aktif madde sorunun,
« yakat filtreleri gibi bilesenlerin 6mriiniin kisalmasina,

* kokpit kisminda bulunan yakit miktar gostergesinin arizali hale gelmesine ve dogru veriyi
gostermemesine kadar genis bir araliga sahiptir. Ucak yakit isleme sistemlerinde ve ugak yakit
sistemlerinin kendilerinde, mikrobiyolojik biiyiime filtrelerin tikanmasina neden olabilir. Ayn1 zamanda
ucak yakit sondasinin kirlenmesine ve motor yakit pompasinin tutukluk yapmasina neden olabilirler. Eger
toplam bir sekilde géz Oniine alinirsa en ciddi sorun olan kanat tanki korozyonu su, pas, yiizey aktif
maddeler ve bu mikroorganizmalar arasindaki etkilesimle iligskilendirilmistir. C6ziim olarak yapilan
calismalar sonucunda bu sayilan sorunlar sadece su kirliligine bagli olmamakla beraber hem yakit
sisteminde hem de faaliyette olan hava aracinin ‘’good housekeeping” yani iy1 bir temizlik ad1 altinda
kontorlii saglanmalidir.

Sekil 3.1. Ucak depolarda bulunan yakit miktar1 gostergesi

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Jet A yakiti, havacilik sektdriinde sik¢a kullanilan bir tiir jet yakitidir. Cok kullanilmasindan dolay1
giiniimiizde bu yakittan daha fazla verim elde edebilmek icin pek ¢ok c¢alismanin konusu olmustur. Bu
konularin en 6nemlilerinden bir tanesi ise yakitin icinde ¢ézlinmiis halde bulunan sudur. Coziinmiis halde
bulunan bu su 6zellikle soguk hava sartlarinda tehlike olusturmaktadir. Soguk hava kosullari, havacilik
sektoriinde 6nemli bir endise kaynagidir. Ugaklarin benzin veya jet A yakitinin depolanmasi ve kullanimi
stirasinda, diistlik sicakliklarin yakit i¢inde su kristallerinin olusumuna neden olabilecegi bilinmektedir. Bu
su kristalleri, ugak motorlarinin performansini ve giivenligini etkileyebilir. Bu nedenle, bu alanda yapilan
arastirmalar, bu olumsuz etkilerin anlagilmasi ve 6nlenmesi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Benzin veya
jet A yakitlarinin i¢indeki su kristallerinin 2 olusumu, soguk hava kosullarinin bir sonucu olarak
gerceklesir. Yakit icindeki su, cesitli kaynaklardan gelebilir: atmosferdeki nemin kondensasyonu,
depolama tanklarinda birikmis olan suyun serbest kalmasi veya yakitin iiretim stirecindeki nemin varlig.
Diistik sicakliklar, bu suyun kristal seklinde donmas1 ve yakitin i¢inde buz kristallerinin olugsmasina yol
acar. Yakit i¢inde olusan su kristalleri, havacilik sistemleri ilizerinde gesitli olumsuz etkilere neden
olabilir. ilk olarak, bu kristaller, yakit filtrelerini tikayarak yakit akisini engelleyebilir ve motorlarin
diizglin calismasini etkileyebilir. Ayrica, su kristalleri, yakitin i¢inde ¢oziilmiis olan kati partikiillerin
birlesmesine neden olarak ¢okelme olusumunu hizlandirabilir. Bu, yakit sisteminin tikanmasina ve motor
bilesenlerinde hasara yol agabilir. Ayrica, yakitin igindeki buz kristalleri, motorlarda buzlanmaya neden
olabilir ve motor performansini azaltabilir. Bu konuda yapilan arastirmalar, jet A yakitinin soguk hava
kosullarinda su kristallerinin olusumunu engellemek ic¢in ¢esitli yontemlerin kullanilabilecegini
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gostermistir. Bunlardan biri, yakitin i¢indeki su miktarini azaltmak icin yakitin depolandigi ortamin
sicaklig1 ve nem seviyesinin kontrol altinda tutulmasidir. Daha diisiik sicakliklarda, yakitin igindeki su
miktari artar ve bu da su kristallerinin olusumuna neden olabilir. Bu nedenle, yakitin depolandig1 ortamin
sicaklig1 kontrol edilerek, yakitin icindeki su miktar1 azaltilabilir. Ayrica, bazi kimyasal katki maddeleri
de kullamlarak su kristallerinin olusumu engellenebilir. Ornegin, metanol gibi baz1 alkol tiirleri, yakitin
icindeki suyun alkolle birleserek daha diisiik sicakliklarda bile donma noktasini diisiirmesini saglar.
Boylece su kristallerinin olusumu engellenir. Bunun yan1 sira su filtrasyon sistemleri de su kristallerinin
yakit sistemine girmesini onlemek i¢in kullanilir. Bu sistemler, yakitin i¢indeki suyu ve su kristallerini
filtreleyerek yakitin motorlara zarar vermeden kullanilmasini saglar. Bu yontemlerin uygulanmasi yakitin
kalitesini etkileyebilir ancak bu etkinin biiyiikliigli, kullanilan yonteme ve uygulama kosullarina bagh
olarak degisebilir. Ornegin, baz1 kimyasal katki maddeleri yakitin kalitesini diisiirebilirken digerleri
yakitin kalitesini artirabilir. Ayrica yakitin depolandigi ortamin sicaklik ve nem seviyesinin kontrol
edilmesi yakitin kalitesini korumak icin Onemlidir. Daha yiiksek sicakliklar, yakitin kalitesini
diistirebilirken daha diisiik sicakliklar ve yliksek nem seviyeleri de yakitin kalitesini etkileyebilir. Ancak,
bu yontemlerin havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmasi, yakitin kalitesinin 3 standartlara
uygun olmasini saglamak icin siki kontrollerin yapilmasini gerektirir. Bu kontroller, yakitin kalitesinin
korunmasina ve giivenli uguslarin saglanmasina yardimeci olur. Sonug¢ olarak, bu ydntemlerin
uygulanmasi, yakitin kalitesini etkileyebilir ancak bu etki, kullanilan yonteme ve uygulama kosullarina
bagl olarak degisebilir. Havacilik endiistrisinde, yakitin kalitesinin korunmasi i¢in siki kontroller yapilir.
Ve bu kontroller, giivenli uguslarin saglanmasina yardimci olur. Sonug¢ olarak bu konuda yapilan
arastirmalar, jet A yakitinin soguk hava kosullarinda su kristallerinin olusumunu engellemek icin ¢esitli
yontemlerin kullanilabilecegini gostermistir. Bu yontemler, havacilik endiistrisinde giivenli ucuslarin
saglanmasi i¢cin 6nemlidir ve gelecekte bu alanda yapilacak arastirmalarla daha da gelistirilebilir. Soguk
hava kosullarinda benzin veya jet A yakitinin i¢inde olusan su kristalleri, havacilik sektoriinde 6nemli bir
sorun olarak kabul edilmektedir. Bu su kristalleri, motorlarin performansini ve giivenligini etkileyebilir.
Bu nedenle, su kristallerinin olusumu ve etkileri {izerine yapilan arastirmalar, onleme ve ¢0zim
yontemlerinin gelistirilmesinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Havacilik endiistrisi, bu sorunu ele almak i¢in
stirekli olarak yeni teknolojiler ve stratejiler aragtirmaktadir. Gelecekte yapilacak ¢alismalar, bu alandaki
bilgimizi artiracak ve havacilik glivenligini iyilestirmek i¢in daha etkili ¢oziimler sunacaktir. Jet A yakati,
ozellikle turbofan ve turboprop motorlarla ¢alisan ¢esitli ucaklarda yaygin olarak kullanilir. Tipik olarak
Jet A yakit1 kullanan bazi ugaklar1 asagida verilmistir:

* — Ticari ugaklar: Jet A yakiti, Boeing 737, Airbus A320, Boeing 747 ve Airbus A380 gibi biiylik
ticari jet ugaklarinda kullanilan birincil yakattir.

« —Isjetleri: Gulfstream G650, Bombardier Global Express ve Cessna Citation serisi gibi modeller
de dahil olmak iizere bir¢ok is jeti, operasyonlari i¢in Jet A yakitina giiveniyor.

» — Bolgesel ucaklar: Embraer E-Jet serisi (E170, E175, E190, E195) ve Bombardier CRJ serisi
(CRJ700, CRJ900, CRJ1000) gibi bolgesel ucaklar genellikle Jet A yakit1 kullanir.

* — Askeri ugaklar: Savas ugaklari, nakliye ugaklar: ve gozetleme ugaklar gibi gesitli 4 askeri
ucaklar genellikle Jet A yakiti ile ¢alisir. Ornekler arasinda F-16 Fighting Falcon, C-17 Globemaster 111
ve P-8 Poseidon sayilabilir.

* — Turboprop ugaklar: ATR 72, Bombardier Q400 ve Pilatus PC-12 gibi modeller de dahil olmak
iizere bir¢ok turboprop ugak, Jet A yakiti kullanilarak ¢alisacak sekilde tasarlanmustir. Jet A yakiti yaygin
olarak kullanilirken, baz1 ugaklarin motor tipine, tasarimina veya operasyonel 6zelliklerine bagli olarak
belirli yakit gereksinimlerine veya alternatif yakit segeneklerine sahip olabilecegine dikkat etmek
onemlidir.

2.1. Buzlanma Onleyici Katki Maddeleri (Anti-icing Additives)
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Jet-A yakitinda kullanilan donma onleyici katki maddeleri, yakit sisteminde potansiyel olarak yakit
akisin1 engelleyebilecek ve ugagin performansini ve giivenligini olumsuz yonde etkileyebilecek buz
kristallerinin olusmasin1 veya kati birikintilerin olusmasint dnlemek i¢in tasarlanmigtir. Bu katki
maddeleri tipik olarak yakitin 6zelliklerini degistiren ve diigiik sicaklikta ¢aligabilirligini artiran kimyasal
bilesiklerden olusur. Donma oOnleyici katki maddelerinin birincil iglevi, yakitin donma noktasini
diisirmek ve daha diisiik sicakliklarda sivi halde kalmasini saglamaktir. Bu, fiziksel ve kimyasal
mekanizmalarin bir kombinasyonu ile elde edilir. Kullanilan yaygin bir katki maddesi tiirdi, "soguk akis
iyilestiriciler" veya "akis gelistirici polimerler" olarak bilinen organik bilesiklerin bir karigimidir." Bu
polimerler kristal degistirici gorevi gorerek yakit i¢indeki buz kristallerinin olusumunu ve biiyiimesini
engeller. Donma oOnleyici katki maddeleri, yeni ortaya ¢ikan buz kristallerinin veya kati tortularin
ylizeylerine adsorbe edilerek calisir, bdylece morfolojilerini degistirir ve daha fazla biiylimeyi onler. Bu
adsorpsiyon islemi, kristallerin etrafinda koruyucu bir tabaka olusturarak, daha biiyiik buz kiitlelerini
toplama ve olusturma yeteneklerini azaltir. Katki maddeleri, kristal biiylimesini engelleyerek kristallerin
yakitta kii¢iik kalmasin1 ve dagilmasini saglayarak yakit hatlarinda, filtrelerde veya motor bilesenlerinde
tikanma riskini azaltir.

2.1.1. Dietilen Glikol Monometil Eter (Diethylene Glycol Monomethyl Ether)

CH3—0—CHz—CHz—0—CHz—CHz—0H

Sekil 4. Dietilen Glikol Monometil Eter

Metoksidiglikol veya metil karbitol olarak da bilinen Dietilen Glikol Monometil Eter (DIEGME), hafif,
hos bir kokuya sahip berrak, renksiz bir sividir. Kimyasal formiilii C5SH1203’tiir. DIEGME, etilen
glikolden tiiretilen organik bilesikler olan glikol eter ailesinin bir tiyesidir. Dietilen glikol monometil eter,
bir eter-alkol tiirevidir. Eter nispeten tepkisizdir. Yanici ve / veya zehirli gazlar, alkollerin alkali metaller,
nitriirler ve gliglii indirgeyici maddelerle birlesmesiyle olusur. Dietilen glikol monometil eter (DEGME),
Dow tarafindan Metil KARBITOL ™ c¢éziicii ticari ad1 altinda satilmaktadir. DIEGME, bir etilen serisi
veya E serisi glikol eterdir. Oncelikle havacilik yakit1 i¢in buz ¢dziicii katki maddesi olarak kullanilir.
DiEGME, miikemmel 6deme giicii ve kararlilig1 nedeniyle dncelikle ¢esitli 29 uygulamalarda ¢oziicii
olarak kullanilir. Nispeten yliksek bir kaynama noktasina sahiptir, bu da onu yiiksek sicaklik gerektiren
islemlerde kullanima uygun hale getirir. Bilesik genellikle bir ¢6ziicli olarak segilir ¢linkii iyi buharlasma
hizi, disiik yiizey gerilimi ve cok c¢esitli malzemelerle uyumluluk gibi uygun oOzelliklerin bir
kombinasyonunu sergiler.

Fiziksel Ozellikleri

Kaynama noktasi: 190- 196 ° C (1013 hPa)
Yogunluk: 1.018- 1.022 g/ cm3 (20 ° C) DIN 51757
Patlama sinir1:

Parlama noktasi: 87 © C

Atesleme sicakligi: 215 ° C

Donma Noktast: -70 © C

pH degeri: 4 - 7 (200 g/ 1, H20, 20 ° C)

Buhar basinci: 0.3 hPa (20 ° C)

Molekiil agirligi: 120.15 g/ mol 30

Su ve birgok organik ¢oziicii ile karisabilir.

CHIETMOO®P
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Kimyasal Ozellikleri

DiEGME normal kosullar altinda istikrarlidir.

. DIEGME normal kosullar altinda nispeten kararlidir. Oldukga reaktif degildir, ancak giiclii oksitleyici

maddeler ve asitlerle reaksiyona girebilir. Potansiyel kimyasal reaksiyonlar1 6nlemek i¢in bu tiir
maddelerle temastan kaginmak 6nemlidir.

DIEGME, ozellikle asidik veya alkali kosullar altinda hidrolize ugrayabilir. Su ve uygun kosullarin
varliginda, bilesen parcgalarina boliinerek metanol ve dietilen glikol elde edilebilir.

. DiIEGME, esterler olusturmak i¢in karboksilik asitlerle reaksiyona girebilecegi esterlesme

reaksiyonlarina katilabilir. Bu 6zellik, belirli kimyasal islemlerde veya belirli iirtinleri formiile ederken
faydali olabilir.

DiEGME su ve bir¢ok organik ¢oziicii ile karigabilir. Bu yiiksek ¢oziiniirliik, recineler, boyalar ve diger
bilesenler gibi ¢ok cesitli maddeleri ¢cozerek cesitli uygulamalarda etkili bir ¢6ziicli gérevi gormesini
saglar.

DiEGME yanici bir sividir ve uygun dikkatle kullanilmalidir. Bir tutusma kaynaginin varliginda
tutusacak kadar buhar iiretebilecegi minimum sicaklik olan bir parlama noktasina sahiptir.
Kullanicilar, diegme’yi kullanirken veya depolarken yangin tehlikelerini onlemek icin gerekli
onlemleri almalidir.

Kullanim Alanlan

a.

b.

Dietilen glikol monoetil eter, liflere niifuz etmeyi kolaylastirmak ve yogun, parlak tonlarin iiretimini
tesvik etmek i¢in kullanilan bir ¢oziiciidiir.

DiEGME, c¢esitli kimyasal islemlerde reaksiyon ortami veya yardimci ¢oziicli olarak kullanilir.
Reaksiyonlar1 kolaylastirmaya, verimi artirmaya ve reaksiyon kosullarin1 kontrol etmeye yardimci
olabilir.

Tanecik olusturmayan ahsap lekelerinde 6nemli bir ¢oziictidiir ve endiistriyel temizleyicilerin bir
bileseni olarak hizmet eder.

Bilesik, elektronik endiistrisinde elektronik bilesenlerin temizlenmesi, aki kalintilarinin giderilmesi ve
yar1 iletken tiretimi i¢in fotolitografi islemlerinde kullanilan fotorezistlerin liretiminde ¢6ziicii olarak
kullanilir.

Tekstil baski ve boyama islemleri, bu iirlinii liflere niifuz etmeyi kolaylastirmak ve yogun, parlak
tonlarin tiretimini tesvik etmek icin kullanir.

Yiiksek kaynama noktas1 ve diisiik buhar basinci, onu biikiim ayar1 ve iplik ve kumas sartlandirmasi
icin faydali kilar.

Boya, vernik ve kaplamalarin formiilasyonunda ¢6ziicii olarak kullanilir. Reginelerin, pigmentlerin ve
diger katki maddelerinin ¢6zlilmesine yardime1 olarak nihai {iriiniin istenen 6zelliklerine ve kivamina
katkida bulunur.

DiEGME, bazi farmasoétik preparatlarin formiilasyonunda bazen ¢oziicli veya yardimet ¢oziicii olarak
kullanilir. Ayrica ilaglar igin stabilizator gorevi gorebilir, kimyasal biitiinliiklerini ve raf dmriinii
korumaya yardimc1 olabilir.

. Ongoriilen Sonug (Predicted Result)

Y akitta bulunan ¢6ziinmiis su, ucak irtifaya ¢iktiginda yakit sicakligi diistiik¢e mikro damlaciklar seklinde
cozeltide ¢okecektir. Yakittaki suda ¢oziiniirliik, sicakliktaki her 1 °C diisiis i¢in yaklasik 2 ppm v/v azalir.
Daha yiiksek konsantrasyonlarda igeren Jet A-aromatiklerin suya kars1 daha yiiksek bir afiniteye sahip
oldugu ve sicaklik diistiikce en fazla miktarda su dokme egiliminde oldugu bulunmustur. Yakit
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depolarindaki bir baska serbest su kaynagi, atmosferik nemin yogusmasindan kaynaklanir. Ugak seyir
irtifasindan algalirken havalandirma sistemi araciligiyla yakit depolarina hava g¢ekilir. Havadaki nem,
uzun bir ugusun sonunda soguk yakit ve tank ylizeyleriyle temas ettiginde yogunlasir. Bu nedenle, serbest
suyun zararl etkilerine kars1 koymak i¢in biyositler, korozyon inhibitdrleri ve yakit sistemi buzlanma
onleyicileri dahil olmak {izere ¢esitli katki maddeleri gelistirilmistir. Bunlar molekiiler diizenden sorumlu
hidrojen bag1 aglarini bozarak suyun donma noktasini diigiiren ve bdylece kristallesmeyi engelleyen
hidrofilik maddelerdir. Su anda bu amag i¢in onaylanmis katki maddelerinden birisi de dietilen glikol
monometil eterdir (DIEGME). DIEGME konsantrasyonlarinda (yiizde 0,07-0,15 v/v), jet yakitinda
bulunan suyun (yiizde 0,007 v/v) yalnizca -33 °C’nin altinda kristallesmeye basladigi tespit edildi.
DiEGME’nin ayrica yliksek konsantrasyonlarda mikrobiyal biliylimeye karsi etkili bir caydirict oldugu
kanitlanmistir. Ne yazik ki DIEGME higroskopiktir ve bu da karistirma sirasinda atmosferik suyun
yiksek oranda alinmasina yol acar. DIEGME ayrica yiiksek bir su-yakit bolme oranina sahiptir, bu da
tercithen su fazinda ¢o6ziindiigli anlamina gelir. Katki maddeleri ayrica operasyonel verimlilik acisindan
da onemlidir. Su ayrigsma ozelliklerini iyilestirerek yakitin stabilitesini artirir. Bu da yakitin depolama
stiresini uzatir ve daha uzun mesafeli uguslarda yakit kalitesini korur. Bdylece, ucaklarin daha uzun
menzillerde ugabilmesine ve daha az yakit tasimasina olanak tanir. Bu da operasyonel verimliligi artirir
ve yakit maliyetlerini diisiiriir. Ancak, jet yakitlarmma katki maddesi eklemenin bazi potansiyel zararlari
da goz oniinde bulundurulmalidir. Oncelikle, katki maddeleri ek maliyetlere yol acar. Bu katki
maddelerini temin etmek, test etmek ve uygulamak i¢in ek kaynaklar gerektirir. Bu da yakit maliyetlerini
artirabilir ve havayolu sirketleri lizerinde ek bir yiik olusturabilir. Belirli katki maddelerinin ¢evresel
etkileri hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bazi katki maddeleri ¢evre dostu
olmayabilir veya uzun siireli etkileri konusunda bilgi eksikligi olabilir. Bu nedenle, katki maddelerinin
cevresel etkileri ve 63 geri dontistimii hakkinda daha fazla ¢calisma yapilmasi 6nemlidir. Sonug olarak, jet
yakitlarima katki maddesi eklemek su kirliligini azaltma, yakit sistemlerini koruma ve operasyonel
verimliligi artirma gibi bir¢ok avantaj saglar. Ancak, ek maliyetler ve c¢evresel etkiler gibi potansiyel
zararlar1 da dikkate almak oOnemlidir. Bu nedenle, katki maddelerinin kullanimiyla ilgili kararlar
dikkatlice degerlendirilmeli ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik ile ekonomik etkiler dikkate alinmalidir.
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Metasezgisel Algoritmalar Ile insansiz Hava Araglarmin Gorev Planlamasi

Engin DURMUS
Ugak Miihendisligi Boliimii, Erciyes Universitesi, 38030, Kayseri, Tiirkiye

OZET

Metasezgisel algoritmalar, IHA gérev planlamasinda, bu hava araclarinin operasyonel etkinligini ve ugus
yollarmin optimizasyonunu artirmak igin kullanilan kritik teknolojik araglardir. IHA'lar, askeri ve sivil
alanlarda genis kullanim alanlara sahiptir, ancak karmasik operasyonel cevreler ve dinamik gorev
gereksinimleri, etkili gorev planlamasi stratejilerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda,
metasezgisel algoritmalar, gérev planlamasinda ¢esitli zorluklarin iistesinden gelmek i¢in ideal ¢oziimler
sunar. Metasezgisel algoritmalar, genetik algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu ve karinca koloni
optimizasyonu gibi cesitli yOntemleri icerir. Bu algoritmalar, [HA'larin ucus yollarim, gorev
zamanlamalarint ve kaynak dagilimini optimize ederken, birden fazla gorevi, kisitlamayr ve hedefi
dikkate alir. Genetik algoritmalar, evrimsel siiregclerden ilham alarak ¢oziimler iiretirken, pargacik stirii
optimizasyonu dogal siirii davranislarini model alir. Karinca koloni optimizasyonu ise, karincalarin
yemek bulma davramglarini taklit ederek etkili ¢oziimler iiretir. Bu algoritmalarin IHA gérev
planlamasinda kullanilmasi, gorevlerin daha verimli ve etkili bir sekilde yerine getirilmesini saglar.
Ornegin, arama-kurtarma operasyonlari, cevresel izleme ve tarimsal denetim gibi karmasik gorevlerde,
[HA'larn etkin kullanimi i¢in bu algoritmalar hayati dneme sahiptir. Metasezgisel algoritmalar, IHA'larin
hava kosullari, engeller ve acil durumlar gibi degiskenlere karsi uyarlanabilir ve dinamik ¢oziimler
sunar. Metasezgisel algoritmalarin gelecekteki gelismeleri, IHA teknolojisindeki inovasyonlar1 ve gérev
planlamas stratejilerini daha da gelistirecek ve genisletecektir. Bu, IHA'larin karmasik gorevlerde daha
etkili ve bagimsiz bir sekilde kullanilmasin1 miimkiin kilacak, bu da askeri ve sivil uygulamalarda onlarin
etkinligini ve kullanim alanlarini genisletecektir.

ABSTRACT

Metasesistical algorithms are critical technology tools in the IHA image plan to increase the operatic
efficiency of these aircraft and the optimization of flight paths. UAVs have a wide range of uses in military
and civilian fields, but they surround complex operas, and dynamic image requirements, the development
of effective image plan strategies is a challenging process. In this connection, metasesic algorithms offer
ideal solutions to overcome various difficulties in the image plan. Metasesical algorithms include various
methods such as genetic algorithms, partial driving optimization, and ant colony optimization. These
algorithms take into account multiple views, abbreviations and targets when optimizing the flight paths,
image timings and resource distribution of UAVS. Genetic algorithms generate solutions inspired by
universal durations, while partial duration optimization models natural duration behaviors. Ant colony
optimization ISE follows the actions of the dark ones to find food and produces effective solutions. The
use of these algorithms in IHA image planning allows images to be executed more efficiently and
effectively. For example, in complex images such as search and rescue Deceptions, environmental
monitoring and agricultural inspection, these algorithms are vital for the effective use of UAVsS.
Metasesthetic algorithms provide adaptive and dynamic solutions to changes in UAVs, such as weather
conditions, obstructing and painful situations. The future developments of metasesthetic algorithms,
innovations in IHA technology and imaging strategies will further develop and expand. This will make it
necessary to use lhas more effectively and independently in complex images, which will expand their
effectiveness and areas of use in military and civilian applications

GIRIS

115



Insansiz hava araglari, insansizlasmanin ilk 6rneklerinden biri olarak, dzellikle 19901 yillardan itibaren
adlar1 sik¢a anilan araglardir. Bu araclarin giindemde sikga yer almalarinin ana sebebi, son yillarda terorle
miicadelede aktif olarak kullanilmalaridir. 2015 yili itibarryla, Tiirkiye insansiz Hava Araglari (IHA) ve
Silahli Insansiz Hava Araglar1 (SIHA) iiretiminde ve ihracatinda dikkate deger bir gelisme kaydetmistir.
Bu teknolojik ilerleme, iilkenin terdrle miicadele stratejilerinde IHA ve SIHA'larin etkin kullanimimi
miimkiin kilmistir. IHA ve SIHA'larin gelistirilmesi ve operasyonel kullanimi, Tiirkiye'nin bu alandaki
kapasitesini artirarak, askeri ve giivenlik alanlarinda 6nemli bir rol oynamasini saglamistir. Bu araclar,
sadece ulusal giivenlik ve savunma stratejilerinde degil, ayn1 zamanda bolgesel ve kiiresel gilivenlik
sorunlarma karsi da etkili bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir. Tiirkiye'nin IHA ve SIHA
teknolojisindeki bu Onemli gelismeleri, iilkenin savunma sanayii ve teknoloji ihracati alaninda
uluslararasi rekabetciligini artirmis, ayn1 zamanda terérle miicadelede yeni ve yenilik¢i yaklagimlar
gelistirmesine olanak tanimistir.

Giiniimiizde, Insansiz Hava Araglar1 (IHA) teknolojisi, sivil ve askeri alanlarda cesitli uygulamalar icin
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. IHA'larin etkili bir sekilde kullanilabilmesi igin, gdrev
planlamalarinin dogru ve etkin bir sekilde yapilmasi biiyiik onem tagimaktadir. Bu baglamda,
metasezgisel algoritmalar, IHA gdérev planlamasinda karsilasilan zorluklarin {istesinden gelmede ve
karmagik optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde hayati bir role sahip olmustur. Bu calisma,
metasezgisel algoritmalarin IHA gorev planlamasindaki uygulamalarini ve etkinliklerini derinlemesine
incelemeyi amaclamaktadir.

[HA'arm gorev planlamasi, cesitli faktdrlerin dikkate almmasini gerektiren karmasik bir siiregtir. Bu
faktorler arasinda ugus rotalari, hava kosullari, enerji yonetimi ve operasyonel riskler yer alir. Etkili bir
gorev planlamasi, IHA'nin gérevini basariyla tamamlamasmin yam sira, operasyonel verimliligi ve
giivenligini de artirir. Dolayisiyla, IHA gorev planlamasi, hem teknik hem de stratejik agidan biiyiik bir
dikkat ve uzmanlik gerektirir.

Metasezgisel algoritmalar, genellikle genetik algoritmalar, parcacik siirli optimizasyonu ve karinca koloni
optimizasyonu gibi ¢esitli teknikler igerir. Bu algoritmalar, arama ve optimizasyon siireclerinde, global
en iyi ¢oziimleri bulmak ve yerel optimumlardan kaginmak igin kullanilir. IHA gérev planlamasinda,
metasezgisel algoritmalarin kullanimi, gérev planlamasini daha esnek ve adaptif hale getirerek, daha etkili
¢Ozlimler sunmaktadir.

Bu calisma, metasezgisel algoritmalarin IHA gorev planlamasi iizerindeki etkilerini kapsamli bir sekilde
incelemeyi hedeflemektedir. ilk olarak, IHA gérev planlamasinin temel prensipleri ve karsilasilan
zorluklar ele alinacak, ardindan metasezgisel algoritmalarin bu zorluklarin iistesinden gelmede nasil bir
rol oynadig1 incelenecektir. Calismanin metodolojisi, hem teorik analizler hem de uygulamali vaka
calismalarmni igerecek sekilde tasarlanmistir. Bu yaklasim, metasezgisel algoritmalarin IHA gérev
planlamasinda sundugu avantajlari ve potansiyel sinirlamalari derinlemesine anlamay1 amaglamaktadir.

1.1. insansiz Hava Araci Tanimi ve Kullamim Alanlari

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), personel tasimadan, otonom ya da uzaktan kontrol edilebilme 6zelligiyle,
kameralar, silahlar ve kargo gibi ¢esitli faydali yiikleri tasiyabilen, bloke edildikten sonra kaydedilen
noktalara inis yapilabilen araglar olarak yapilabilir (Kurt ve Un, 2015). IHA'lar ilk olarak askeri
operasyonlar i¢in kullanilmis, ilerlemenin ilerlemesi ve edinimlerinin kolaylasmasi sonucunda ¢ok cesitli
alanlarda yaygilagmistir. Yanginla miicadele, fotograf¢ilik, film prodiiksiyonu, reklamcilik ve spor
miisabakalar1 gibi alanlarda video kayitlarinin yapilmasinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilan
bir &rnekleme gore, kisiler tarafindan kullanilan IHA'larin %75.1' fotograf ¢ekimi, %58.7'si ise film
¢ekimleri igin tercih edilmektedir (Kahveci ve Can, 2017).

Insansiz Hava Araclar1 (IHA), uzaktan veya otomatik kontrol mekanizmalar1 ile yonlendirilen, pilot
gerektirmeyen hava araclaridir. Teknolojik ilerlemelerle birlikte IHA'lar, sadece askeri alanlarda degil,
ayni zamanda sivil ve ticari uygulamalarda da 6nemli bir yere sahip olmustur. Bu araclar, geleneksel
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manned hava araglarina kiyasla daha diigiik maliyet, yliksek manevra kabiliyeti ve erisilebilirlik agisindan
avantajlar sunar.

Askeri alanda IHA'lar, istihbarat toplama, gdzetleme, hedef tespiti ve hassas vurus gibi kritik gorevlerde
kullanilmaktadir. IHA'lar, pilotlarin risk altina girmesini 6nleyerek, diisman hatlarina sizma, uzun siireli
gozetleme yapma ve riskli bolgelerde etkili operasyonlar yiiriitme kapasitesi sunar. Bu kullanim, askeri
operasyonlarin etkinligini artirirken, can kaybi riskini azaltmaktadir.

Sivil alanda {HA'lar, tarim, arama-kurtarma operasyonlari, trafik ve hava kalitesi gdzetimi, altyap:
denetimi gibi gesitli gorevlerde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Tarim sektoriinde, arazinin ve bitki
sagligiin havadan izlenmesi, verimliligi artirmada biiyiikk rol oynamaktadir. Ayrica, dogal afetler
sonrasinda hizli arama-kurtarma faaliyetleri ve zor ulasilabilir alanlarda yardim malzemelerinin
teslimatinda 6nemli faydalar saglamaktadir (Bendes, 2015).

[HA teknolojisinin ilerlemesi, daha uzun ugus siireleri, gelismis navigasyon sistemleri ve daha iyi
goriintiileme teknikleri gibi yenilikler getirmistir. Yapay zeka ve makine Ogrenimi entegrasyonu,
[HA'larin otonom operasyonlarini, karar verme yeteneklerini ve veri isleme kapasitelerini gelistirmekte,
bu da daha karmasik gorevlerin yerine getirilmesini miimkiin kilmaktadir.

[HA teknolojisinin gelecegi, genisleyen kullamim alanlar1 ve siirekli gelisen teknolojilerle parlak
goriinmektedir. Ozellikle, otonom ugus yeteneklerinin gelistirilmesi, IHA'larin islevselligini ve kullanim
alanlarii daha da genisletecektir. Giivenli hava trafik yonetimi sistemlerinin entegrasyonu ve hukuki
diizenlemelerin gelisimi, IHA'larin daha genis capli ve etkin kullanimin1 miimkiin kilacaktir. Bu, IHA
teknolojisinin, gelecekte cesitli sektorlerde hayati bir rol oynayacagini gostermektedir (Atmaca, 2012)

1.2. Insansiz Hava Aracimin Fiziki Yapisi

Insansiz Hava Araglar1 (IHA'lar), geleneksel ugak tasarimlarindan ayrilarak, {ic ana bilesenden olusan
0zglin bir yapiya sahiptir: Ara¢ kendisi, i¢cinde barindirdigi ¢esitli faydali yiikler ve yer kontrol istasyonu.
IHA'nin arag¢ boliimii, birka¢ temel parcadan meydana gelir: aerodinamik gdvde, motor sistemi (bu
elektrikli veya yanmali olabilir), ugus planlama ve kontrol sistemleri (genellikle bir bilgisayar tarafindan
yonetilir), navigasyon sistemi (genellikle Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) kullanilir) ve
carpismay1 dnlemeye yardimci olan giivenlik sistemleri. Bu bilesenler, IHA'nin ana yapisini ve temel
islevselligini olusturur. IHA'nin faydal yiik béliimiinde ise gesitli ekipmanlar bulunabilir; bunlar arasinda
gozetleme icin kullanilan kameralar, lazer tarayicilar, termal goriintileme sistemleri, radarlar,
meteorolojik durumu tespit eden sensorler ve bazi durumlarda silah sistemleri sayilabilir (Yardimei,
2019). IHA'"lar, insanl1 hava araclar1 gibi hem doner kanatli (helikopter benzeri) hem de sabit kanatli (ugak
benzeri) modellerde iiretilebilir. Bu gesitlilik, IHA'larin farkli gérev ve operasyonel gereksinimlere uygun
sekilde tasarlanabilmesini saglar. Buna ek olarak, baz1 6zel IHA modelleri, hem déner kanatli hem de
sabit kanatli 6zelliklere sahip hibrit tasarimlar olarak gelistirilmistir, bu da araglarin genis bir uygulama
yelpazesine uyum saglamasina olanak tanir (Bendes, 2015).

Insansiz Hava Araclar1 (IHA), uzaktan veya otonom olarak kontrol edilebilen, pilot gerektirmeyen hava
araglaridir. IHA'larin fiziki yapisi, gorevlerine ve calisma ortamlaria gore farklilik gosterir. Genel olarak,
bir IHA; gdvde, kanatlar, pervaneler, motorlar, enerji sistemleri, kontrol sistemleri ve navigasyon
ekipmanlarindan olusur. Gévde, aracin ana yapisal bileseni olup, diger tiim bilesenleri barindirir ve korur
(Caliskan, 2011).

[HA govdeleri, hafif ve dayanikli malzemelerden, genellikle karbon fiber veya kompozit malzemelerden
tiretilir. Govdenin aerodinamik tasarimi, hava direncini azaltmak ve enerji verimliligini artirmak igin
kritik 6neme sahiptir. Gévde sekli, IHA'nin hiz1, yiik kapasitesi ve ugus stabilitesi iizerinde dogrudan
etkiye sahiptir. Ozellikle askeri IHA'lar, diisiik goriiniirliik ve radar imzasi igin stealth tasarimlar
kullanabilir (Demirtas, 2015).
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[HA'larin propiilsiyon sistemi, genellikle elektrikli motorlar veya icten yanmali motorlar ile saglanir.
Elektrikli motorlar sessiz ¢aligma ve diisiik vibrasyon avantajlari sunarken, i¢ten yanmali motorlar daha
uzun ugus siireleri ve daha yiiksek yiik kapasitesi saglayabilir. Enerji sistemleri olarak, lityum-polimer
piller, giines panelleri veya hidrojen yakit hiicreleri kullanilabilir, bunlarin se¢imi IHA'nin ugus siiresi ve
gorev gereksinimlerine baglhdir.

[HA'larin kontrol sistemleri, yer istasyonlarindan uzaktan veya otonom ugus algoritmalari ile yonetilir.
Bu sistemler, ugus kontrol bilgisayarlari, sensorler ve iletisim ekipmanlart igerir. Navigasyon i¢in
genellikle GPS kullamlir, ancak bazi gelismis IHA'lar, INS (i¢ Navigasyon Sistemi) ve goriintii tabanli
navigasyon sistemleri gibi alternatif yontemlere de sahiptir (Giilsoy, 2020).

[HA teknolojisi siirekli gelismekte olup, gelecekteki IHA'larin daha hafif, daha dayanikli malzemelerle
ve daha gelismis enerji sistemleriyle donatilmasi beklenmektedir. Yeni nesil IHA'lar, gelismis
aerodinamik tasarimlar, daha verimli propiilsiyon sistemleri ve otonom operasyonlar i¢in daha sofistike
kontrol sistemleri ile daha etkili ve c¢esitli gorevlerde kullanilabilir hale gelecektir. Bu gelismeler,
[HA"arm performansimi ve islevselligini énemli dlciide artiracak ve yeni uygulama alanlari agacaktir
(Eroglu, 2017).

1.3.Insans1iz Hava Araclarimin Simiflandirilmasi

Giiniimiizde {iretim asamasinda olan Insansiz Hava Araglar1 (IHA'lar), son derece cesitli bir yelpazede
azami kalkis agirliklar1 sergilemektedir. Bu agirliklar, miitevaz1 18 gramdan baslayarak, etkileyici bir
sekilde yaklasik 15 tonluk maksimum degerlere kadar ulasabilmektedir. IHA teknolojisinin bu derece
genis ¢esitliligi, uluslararas1 diizeyde bu araglarin smiflandirilmasinda belirli bir standartlarin
olusturulmasini zorlastirmistir. Dolayisiyla, IHA'larin siniflandirilmas1 konusunda diinya genelinde bir
goriis birligine varilamamistir. Ancak, bu alanda yaygin olarak kabul goren yontemlerden biri, Kuzey
Atlantik Antlagsmas1 Orgiiti (NATO)'nun gelistirdigi smiflandirma sistemidir. NATO tarafindan
olusturulan bu smiflandirma, cesitli IHA tiirlerini belirli kriterlere gore ayirmakta ve onlar1 farkli
kategorilere dahil etmektedir. Sivil Havacilik Genel Midiirliigii'niin 2016 yilinda yayimladig1 bir raporda,
NATO'un bu siniflandirma sistemine dair detayl bilgiler ve kategoriler Tablo 1'de agiklanmaktadir.

Tablo 1: NATO iHA Smiflandirmasi

. . o MAKSIMUM GOREV CAPI
SINIFI KATEGORI GOREV IRTIFASI (fi) (km)
Mikro 5
<2 <) 3
SINIF 1 l\;IlI:Iz 200 AGL
130 Kg.dan 220 Kg <3000 AGL 2
hafif —
Kiigiik 50
=20 <5000 AGL -
SINIF 2 . B} .
150-600 ke Taktik <10000 AGL 200
Mikro -
Limitsiz
<2 <
SINIF 3 Mjé(if 45000
60[};;‘]gr.d.an 20 Ke 65000 Limitsiz
Kiigiik N
=20 <65000 Limitsiz

Tiirkiye'de, Insansiz Hava Araclari'nin (IHA) resmi siniflandirmasi, Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii
(SHGM) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu siniflandirma, SHGM'nin 2016 yilinda yayimladigi Tablo
2'de detaylandirilmistir. Ulkemizin Kuzey Atlantik Antlasmasi Orgiitii'ne (NATO) iiye bir devlet olmasi
gbz Oniine alindiginda, NATO kapsaminda yapilan insansiz Hava Araglar1 (IHA) smiflandirmasinin
tilkemizde de kabul gordiigiinii ifade edebiliriz.

1.4.Insansiz Hava Araclarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar
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Insansiz Hava Araglari'min (IHA) avantajlari, genel olarak su sekilde dzetlenebilir: Gorev sirasinda insan
kayb1 riskinin minimal olmast, insanlt hava araglarina kiyasla daha az personel egitimi ve bakim maliyeti
gerektirmesi, zorlu ve erisilmesi gii¢ bolgelerde gosterdigi yiiksek manevra kabiliyeti, ve insanli ugaklara
gore daha diisiik {iretim maliyeti. Diger yandan, IHA'larin dezavantajlar1 arasinda, havada kalma siiresinin
sinirlt olmasi nedeniyle operasyon siiresinin kisa olmasi, belirli bir irtifada operasyon yapabilme
siirliligy, diisiik faydali ylk kapasitesi, kontrol merkeziyle iletisimin kesilmesi durumunda ortaya
cikabilecek yiiksek riskler, sinirli hava kosullarinda operasyon yapabilme esnekligi ve hava saldirilarina
kars1 daha zayif savunma yetenegi sayilabilir (Bendes, 2015).

Insansiz Hava Araglar1 (IHA), bircok alanda énemli avantajlar sunar. Bu araclar, yiiksek manevra
kabiliyeti, uzun ugus siireleri ve genis alanlara erisim imkani ile operasyonel etkinlik ve verimlilik saglar.
[HA'lar, dzellikle erisilmesi zor veya tehlikeli bolgelerde gérev yaparken, insan pilotlarmn giivenligini
riske atmadan calisabilirler. Bu, askeri kesif, arama-kurtarma operasyonlar1 ve ¢evresel izleme gibi
alanlarda IHA'"larin tercih edilmesinin baslica nedenlerindendir (Demircioglu, 2009).

[HA'"larm bir diger dnemli avantaji, maliyet etkinligidir. IHA operasyonlari, genellikle geleneksel pilotlu
ucuslara gore daha diisiik maliyetlidir. Bu durum, hem satin alma hem de operasyonel maliyetleri kapsar.
Ayrica, IHA'lar, 6zellikle uzun siireli ve tekrarlanan goérevlerde, insan pilot gereksinimini ortadan
kaldirarak uzun vadeli tasarruflar saglar (Eroglu, 2017).

[HA'larla ilgili baz1 dezavantajlar da bulunmaktadir. Teknik zorluklar, &zellikle iletisim, kontrol
sistemleri ve navigasyon konularinda meydana gelir. Uzaktan kontrol edilen IHA'lar, bazen sinyal
gecikmesi veya kesintisi gibi sorunlarla karsilagabilir. Ayrica, karmasik hava kosullar1 ve engeller,
[HA'larin operasyonel etkinligini sinirlayabilir.

[HA'larin yanlis ellerde kullanim, giivenlik riskleri olusturabilir. Ayrica, IHA'larin gelismis gozetleme
kabiliyetleri, bireysel mahremiyet haklarma miidahale edebilir (Bostanci, 2022). IHA teknolojisinin
gelecegi, hem avantajlar1 hem de dezavantajlar1 g6z Oniinde bulundurarak sekillenecek. Teknolojik
yenilikler ve gelismeler, IHA'larin operasyonel kabiliyetlerini artirirken, aynm1 zamanda mevcut teknik ve
giivenlik zorluklarini1 da azaltabilir. Giivenlik ve mahremiyetle ilgili endiselerin ele alinmasi, IHA
teknolojisinin genis ¢apli kabuliinii ve etik kullanimini tesvik edecektir. Bu gelismeler, IHA'larn daha

giivenli, etkili ve yaygin bir sekilde kullanilmasini saglayacak ve yeni uygulama alanlarini agacaktir
(Demircioglu, 2009).

Tablo 2 : Metasezgisel Algoritmalarin Karsilastirmah Analizi
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iIHA Gérev

Anahtar Planlamasi
Algoritma Adi Ozellilder Avantajlan Dezavantajlan Uygulamalar
Genetik Dogal segilimi Colcyonli Yavag olabilir Rota
Algoritma taklit eder optimizasyonu
Pargacik Suru Pargaciklann Basit ve etkili Erken Ugug
Optimizasyonu sosyal yakinsama formasyonu

davrangini sorunu olabilir

simile eder
Karinca Kanncalann Ayrik Hesaplama Yol planiama
Kolonisi yol bulma optimizasyon yogunlugu
Optimizasy yontemini icin iyi

taklit eder
Simile Tavlama Metalurjide Yerel Sogutma Kaynak tahsisi

taviamay minimumilardan programina

taklit eder kaginmak duyarl

Kaynak : Erol, V., 2006, Arag rotalama problemleri i¢in popiilasyon ve komsuluk tabanli metasezgisel
bir algoritmanin tasarimi ve uygulanmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen
bilimleri Enstitiisii, Istanbul, s.11.

2. Metasezgisel Yontemler ve Analizi

Optimizasyon problemlerinin ¢ogunda, en 1yi sonucun kabul edilebilir bir zaman dilimi icerisinde elde
edilmesi genellikle miimkiin degildir. Bu karmasik optimizasyon problemleri i¢in, makul bir silirede
yaklagik ve kabul edilebilir ¢ozlimler sunan metasezgisel yontemler 6n plana ¢ikmaktadir.

Metasezgisel yaklasimlar, ¢6zim uzaymin verimli bir sekilde aranmasini saglayan temel sezgisel
yontemlerin bir kombinasyonunu igeren yaklasik ¢oziim yontemlerinin gelisimini ifade eder. Bu
yontemler, ¢6ziim uzayinda farkli kavramlarin etkili bir bi¢imde entegrasyonunu saglayarak alt seviye
sezgiseller i¢in bir rehberlik ve iteratif bir iiretim stireci sunar (Eroglu, 2017).

Her bir iterasyon siirecinde, metasezgisel algoritmalarin temel amaci, kullanilan bir veya daha fazla
¢coziim kiimesi araciligtyla en uygun veya en yakin sonuglari elde etmek yoniindedir (Eroglu, 2017). Bu
algoritmalar, karmasik optimizasyon problemlerine uygulanabilir ve ¢esitli metodolojileri icermektedir.
Ozellikle genetik algoritmalar, karinca kolonisi optimizasyonu ve parcacik siirii optimizasyonu (PSO)
gibi yontemler, bu siniflandirmanin 6ne ¢ikan d6rneklerindendir. Ayrica, tabu arama, tavlama benzetimi,
kabul esigi algoritmalari, yerel arama teknikleri ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi da metasezgisel
yaklagimlar igerisinde degerlendirilebilen 6nemli metodolojiler arasinda yer alir (Topal, 2019). Bu
cesitlilik, metasezgisel algoritmalarin genis bir uygulama alanma ve c¢esitli problemlere uyum
saglayabilme yetenegini gostermektedir. Her bir yontem, kendi benzersiz 6zellikleri ve uygulama alanlar
ile karmagik optimizasyon sorunlarinin ¢oziimiinde etkili olabilmektedir.

Metasezgisel algoritmalar, karmasik modelleme ve optimizasyon problemleri i¢in etkili ¢oziimler sunan
giiclii araglar olarak kabul edilmektedir. Bu tiir algoritmalar, 6zellikle zorlu problemlere deneme-yanilma
yontemiyle kisa siire icerisinde makul ¢oziimler bulma konusunda basarilidir (Gandomi ve digerleri,
2013). Dogadan esinlenen bu teknikler, goriintii isleme alaninda da 6nemli bir yere sahiptir. Giiriiltii
azaltma, bulaniklik giderme, goriintii iyilestirme ve restorasyon, segmentasyon, kenar tespiti, goriintii
sentezi, flizyon ve Oriintii tanima gibi ¢esitli gorilintii isleme islevleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadirlar
(Ramson ve arkadaslari, 2019).
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2.1. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karinca kolonisi yaklasimi, gezgin satict problemi gibi konulara yonelik gelistirilmis sezgisel bir
metodolojidir (Soyler ve Keskintiirk, 2007). Bu yaklasim, temelde karincalarin feromon izlerini takip
etmeleri prensibine dayanmaktadir. Karincalar, yuvalari ile besin kaynaklari arasindaki mesafeyi
minimize edecek bir yol izleme egilimindedirler. Bu canlilar, ¢evrelerindeki degisiklikleri algilama
yetenegine sahip olup, bulunan yol en kisa olmadiginda daha kisa bir yol bulma yetenegine sahiptirler.
Karinca kolonisi algoritmasi, gelistirilmesinin ardindan yapilan sayisiz arastirma ile birlikte g¢esitlilik
gostermis ve bir dizi farkli karinca kolonisi algoritmasi gelistirilmistir.

2.2. Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA), 1970'lerde John Holland tarafindan makine 6grenmesi lizerine yapilan
caligmalar ve Charles Darwin'in evrim teorisinden ilham alarak gelistirilmistir. Darwin'in teorisinde,
farkli 6zelliklere sahip, lireme yetenegine sahip bireylerin bulundugu bir ortamda, sinirlt sayida bireyin
hayatta kalabilecegi durumlarda, bireyler arasinda bir eliminasyon siireci gerceklesir. Bu siirecte, en
uygun olanlar hayatta kalmay1 basarir ve sonug olarak daha giiclii bireylerin ortaya ¢ikmasini saglar. Yeni
olusan popiilasyonda, daha {istiin genlere sahip bireyler, genlerini koruma egiliminde olacaktir. Genetik
Algoritmalar (GA), temel olarak evrimsel biyolojiden esinlenen bir diisiince yapisina dayanir ve bu
prensipler etrafinda gelistirilmistir (Mohammad ve digerleri, 2012). GA'nin uygulama alanlar1 olduk¢a
genistir ve bu algoritmalar, 6zellikle karmasik optimizasyon sorunlarinin ¢dziimiinde kullanilmaktadir.
Bunlar arasinda gezgin satici problemi gibi klasik optimizasyon problemlerinden, daha karmasik
cizelgeleme ve montaj hatt1 dengelenmesi gibi endiistriyel uygulamalara, ayrica tesis yerlesimi planlamasi
gibi stratejik karar verme siireglerine kadar genis bir yelpazede yer alir (Topal, 2019). GA'nin bu ¢esitli
uygulama alanlari, algoritmanin esnekligini ve ¢esitli problemlere uyum saglayabilme kapasitesini
gostermektedir. Her bir uygulama alani, GA'nin benzersiz avantajlarin1 ve karmasik problemleri ¢6zme
konusundaki etkinligini ortaya koymaktadir.

2.3. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama Benzetimi (TB), orijinal olarak 1953 yilinda Metropolis, Rosenbluth ve Teller tarafindan
tamitilmistir. Bu yOntem, baslangicta, 1s1 banyosunda bulunan parcaciklarin denge durumlarmin
dagilimimi analiz etmek amaciyla gelistirilmistir. TB, kati maddelerin 1sitilarak erime noktalarina
ulastirilmast ve sonrasinda bu maddelerin hizla sogutularak enerji diizeylerinin diisiiriilmesi prensibine
dayanir. Bu siiregte, katt maddenin molekiiler yapisi (6zellikle kristal yapisi), uygulanan sogutma hizina
bagl olarak onemli degisiklikler gdsterebilir (Erol, 2006). Bu degisiklikler, maddenin sogutma siirecinde
maruz kaldig1 termal sokun dogasi ve siddeti ile dogrudan iliskilidir. Tavlama benzetimi, bu prensipleri
modelleyerek, ¢esitli fiziksel ve kimyasal siireclerin simiilasyonunda kullanilabilir. Ozellikle, maddenin
sogutulma sirasinda aldig1 form ve yapi, sogutma hiz1 ve sicaklik degisimlerinin kontrolii ile optimize
edilebilir, bu da malzemelerin 6zelliklerini ve islevselligini 6nemli dl¢iide etkileyebilir.

Bir metalin tavlanma siirecine benzer sekilde tasarlanan bu algoritma, genellikle ayrik optimizasyon
problemlerinde kullanilir. Tavlama benzetimi algoritmasi, mevcut iyi bir ¢éziimden vazgegip, kot bir
¢cozlimii kabul etme olasilig1 olan 'p' degerinin, ilerleyen iterasyonlarda dinamik bir sekilde azalmasina
dayanir. Baslangi¢ asamasinda, ¢6ziim bolgeleri arasinda sik gecisler olurken, iterasyon sayisi arttikca ve
bulunan sonuglar iyilestikge, 'p' degeri sifira yaklasir ve ¢oziim uzay1 daralir. Bu siireg, kotii ¢oziim se¢me
olasiligini sistematik bir sekilde azaltarak, sicaklikla iliskilendirir (Sahin ve Eroglu, 2014).

2.4. Parcacik Siirii Optimizasyonu
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1995 yilinda Eberhart ve Kennedy tarafindan gelistirilen Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
algoritmasi, genetik algoritmalarin yani sira kullanilan ve popiilasyon tabanli bir metasezgisel yaklagim
sunan bir algoritmadir. Bu yenilik¢i algoritma, 6zellikle kus siiriilerinin ve balik siiriilerinin karmagik
sosyal davraniglarin1 ve bu canlilarin 6nceki nesillerin deneyimlerinden nasil yararlandiklarini temel
alarak tasarlanmistir. PSO, bu dogal siireglerden ilham alarak, bir problemin ¢ézliimiinde bireyler arasi
bilgi paylasimini ve grup dinamiklerini kullanir. Algoritmanin temel prensibi, her pargacigin (bireyin)
hem kendi deneyimlerinden hem de diger pargaciklarin deneyimlerinden 6grenerek, optimal ¢oziime
dogru hareket etmesine dayanir. Bu yaklasim, genetik algoritmalarin sundugu evrimsel temelli ¢ozlimlere
bir alternatif olarak, daha hizli ve etkili bir optimizasyon siireci sunabilir. PSO, genetik algoritmalarla
benzerlikler tasisa da, rastgele olusturulan ¢6ziim kiimesiyle baslar ve nesiller boyunca en iyi sonucu
arama stlirecine dayanir. Bu algoritmada, genetik algoritmalarin kullandig1 ¢aprazlama ve mutasyon gibi
operatorler kullanilmaz. PSO'da, gelecek nesiller hiz vektorlerinin giincellenmesiyle olusturulur. Pargacik
Siirii Optimizasyonu algoritmasinda, 'pargacik' adi verilen potansiyel ¢oziimler, ¢cok boyutlu arama
uzayinda hareket ederken, en iyi performansi gosteren diger pargaciklart model alarak yollarini belirlerler
(Ozkan, 2016). Algoritma, dnceden tanimlanan ve belirlenen durdurma kriterlerine ulasildiginda sona
erer. Her bir parcacik, kendine has bir hizla hareket eder ve bu hiz, par¢acigin arama uzayinda bir sonraki
konumuna ulasmasin1 saglayan temel faktordiir. Algoritmanin her iterasyonunda, parcaciklarin
performansi, yani uygunluk degerleri, yeniden degerlendirilir ve bu degerler, her bir parcacigin
hafizasinda saklanir. Parcaciklarin hareketi esas olarak, popiilasyon icindeki en basarili bireylerden
o0grenme prensibine dayanir. Bu baglamda, hafizada tutulan en iyi kisisel deger 'Pbest’, her bir parcacigin
komsuluk alanindaki en iy1 uygunluga sahip birey 'Lbest' ve tiim siirii icindeki en iy1 pargacik 'Gbest'
olarak tanimlanir (Demirtas, 2015). Bu bilesenler, algoritmanin genel verimliligini ve optimizasyon
stirecinin basarisini artiran Kritik unsurlardir.

3. Gorev Planlamasimin Temel Kavramlari ve Zorluklari

Gorev planlamasi, bir projenin veya operasyonun basarili bir sekilde tamamlanmasi i¢in kritik 6dneme
sahip bir siiregtir. Bu siire¢, kaynaklarin etkin kullanimini, zaman ¢izelgelerinin dogru belirlenmesini ve
gorevler arasi koordinasyonun saglanmasini igerir. Gorev planlamasinin temel kavramlar1 arasinda gorev
tanimlama, oOncelik siralamasi, kaynak tahsisi ve zamanlama yer alir. Her gorevin kendi 6zgilin
gereksinimleri ve kisitlamalar1 bulunur, bu da planlama siirecini karmasik hale getirebilir. Zorluklar
arasinda smirli kaynaklarin yonetimi, beklenmedik durumlarin ortaya ¢ikmasi, paydaslar arasindaki
iletisim sorunlar1 ve degisen Oncelikler sayilabilir. Etkili bir gorev planlamasi, bu zorluklar1 asarak
projelerin zamaninda ve biit¢ce dahilinde tamamlanmasini saglar, bu da 6zellikle karmasik ve ¢ok disiplinli
projelerde hayati dneme sahiptir. Bu nedenle, gérev planlamasi siirecinin derinlemesine anlagilmasi ve
uygulanmasi, projelerin basarisinda kilit bir rol oynar (Bostanci, 2022)

Tablo 3 : IHA Gorev Planlama Senaryolari
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Onerilen

Senaryo Gorev Metasezgisel Beklenen Potansiyel

Agiklamasm Tirii Algoritma Zorluklar Coziimler

Sehir igi Gizetlems Parcacik Sard Engel Dinamik yol

Gozetlerne Optimizasyonu kaginma planlama

Afet Tepki Kurtarma Genetilk Algoritma Hizli tepki Evrimsel gdrev
ayarlama

Tanmsal izleme Kannca Kolonisi Alan Etkin vol bulma

izleme Optimizasyonu kapsama

Paket Teslimat Simile Tavlama Optimal rota Uyarlanabilir

Teslimati Zamanlama

Kaynak : Erol, V., 2006, Arag rotalama problemleri i¢in popiilasyon ve komsuluk tabanli
metasezgisel bir algoritmanin tasarimi ve uygulanmasi, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii, [stanbul, s.14.

IHA (insansiz Hava Araci) gorev planlamasi, belirli bir misyonun veya operasyonun basariyla
tamamlanmasini saglamak i¢in kritik bir siiregtir. Bu siire¢, gorev tanimlamasi, ugus rotasi belirleme,
zamanlama, kaynak tahsisi ve risk yonetimi gibi temel kavramlari igerir. Etkili bir goérev planlamasi,
IHA'nin kapasitesini maksimize eder ve hedeflenen gorevin gerekliliklerini karsilar. THA gorev
planlamasi, ayni zamanda, hava aracinin teknik 6zelliklerini, operasyonel kisitlamalar1i ve g¢evresel
faktorleri dikkate alarak, en uygun ucus planini olusturmayi hedefler (Giilsoy, 2020).

IHA gorev planlamasinin ilk adimi, gérevin dogru bir sekilde tanimlanmas1 ve hedeflerin belirlenmesidir.
Bu, gorevin dogasi, istenen ¢iktilar, hedef bolge ve gérevin oncelikleri gibi unsurlari igerir. IHA'nin hangi

gorevi yerine getirecegini agik¢a tanimlamak, sonraki planlama agamalarinin temelini olusturur (Topal,
2019).

IHA'nin ucus rotast ve zamanlamasi, operasyonel verimlilik agisindan hayati 6nem tasir. Bu, hava
aracinin menzili, pil 6mrii, hava kosullari, hava sahasi kisitlamalar1 ve potansiyel engeller gibi bir¢ok
faktore baghdir. Ayrica, gérevin zamanlamasi, belirlenen hedeflere ulagsmak icin optimal bir ugus plani
olusturmak i¢in kritiktir (Eroglu, 2017).

IHA gérev planlamasinda, kaynak yénetimi ve risk degerlendirmesi dnemli rol oynar. Bu, enerji yonetimi,
yedekleme sistemlerinin planlanmasit ve acil durum prosediirlerinin hazirlanmasin1 igerir. Risk
degerlendirmesi, gorevin giivenli ve basarili bir sekilde tamamlanmasini saglamak i¢in potansiyel
tehlikeleri ve operasyonel riskleri analiz eder.

[HA gérev planlamasi, teknolojik kisitlamalar, degisken gevresel sartlar ve hava sahasi diizenlemeleri
gibi bir dizi zorlugu beraberinde getirir. Gelecekte, bu zorluklarin {istesinden gelmek i¢in gelismis
algoritmalar, yapay zeka tabanli sistemler ve daha gelismis veri analizi yontemleri kullanilabilecek. Bu
gelismeler, IHA gorev planlamasinin daha etkili, esnek ve giivenilir olmasi saglayacak ve genisleyen
uygulama alanlarina adapte olmasina yardimci olacaktir.

4. THAlarn Cesitli Gorevlerdeki Rollerinin Incelenmesi

Insansiz Hava Araglar1 (IHA'lar), geleneksel pilotlu uguslarin yerini alabilecek esneklik ve verimlilikte
teknolojik yenilikler sunmaktadir. IHA'lar, &zellikle erisilmesi zor veya tehlikeli olan gérevler igin
idealdir, zira bu araclar pilotlarin glivenligini riske atmadan karmasik operasyonlari yerine getirebilir. Bu
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cihazlar, askeri operasyonlardan tarimsal izlemeye, arama ve kurtarma operasyonlarindan altyapi
denetimine kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir (Giilsoy, 2020).

[HA'lar, dncelikle askeri amaglar i¢in tasarlanmis ve kullanilmustir. Istihbarat toplama, gozetleme, hedef
belirleme ve hatta hassas saldir1 yetenekleriyle donatilmis IHA'lar, modern savas alaninda vazgecilmez
araclar haline gelmistir. Bu teknoloji, diisik maliyetli, yliksek etkinlik ve disik can kaybi gibi
avantajlariyla askeri stratejilerde dnemli bir yer tutmaktadir (Demircioglu, 2009).

IHA teknolojisi, sivil ve ticari alanlarda da hizla yayilmaktadir. Tarimda bitki saglig1 izleme, dogal afet
sonrasi hasar degerlendirmesi, arama-kurtarma gorevleri, trafik izleme ve altyapi denetimi gibi ¢esitli
sivil uygulamalarda IHA'lar etkili bir ara¢ olarak kendini gdstermistir. Bu uygulamalar, IHA'larin ¢ok
yonliiliigiinii ve genis capli faydalarin1 vurgulamaktadir.

Teknolojik gelismeler, [HA'larin islevselligini ve uygulama alanlarmi genisletmistir. Gelismis
navigasyon sistemleri, uzun menzilli iletisim teknolojileri, otomatik ucus kontrol sistemleri ve gelismis
goriintiileme kapasiteleri, IHA'lar1 daha karmasik gorevler icin uygun hale getirmistir. Ayrica, yapay zeka
ve makine &grenimi entegrasyonu, IHA'larm otonom yeteneklerini ve karar verme kabiliyetlerini
artirmistir (Bostanci, 2022)

IHA teknolojisinin gelecegi, genisleyen kullanim alanlar1 ve teknolojik yeniliklerle parlak goriinmektedir.
Otonom ugus kabiliyetleri, [HA'lar1 daha bagimsiz ve etkili gérevler igin uygun hale getirecek, hava trafik
yonetimi ve hukuki diizenlemelerin entegrasyonu ise giivenli ve diizenli kullanimi1 miimkiin kilacaktir.
Bu gelismeler, IHA'larin ¢esitli sektorlerde ve gorevlerde hayati roller oynamasimi saglayacak ve
etkilerini daha da artiracaktir (Ozkan, 2016).

5. Algoritmalarin iIHA Gérev Planlamasindaki Uygulamalar:

Insansiz Hava Araglar’'nin (IHA) gorev planlamasi, karmasiklig1 ile &ne ¢ikan ve ¢ok katmanli bir siireg
olarak tanimlanabilir. Bu siirecte, IHA'larin gdrevlerinin, ucus giizergahlarinin, belirlenen hedeflerinin ve
zamanlamalarmin etkin bir sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Bu optimizasyon siireci, IHA'larm
cevresel faktorlere, ugus slirelerine ve enerji tiikketimine duyarliligini géz Oniinde bulundurarak
gerceklestirilir. IHA gorev planlamasinda kullanilan algoritmalar, operasyonel verimliligi artirma ve
potansiyel riskleri azaltma amaci giider. Bu algoritmalar, IHA operasyonlarmin basariyla
gergeklestirilmesi i¢in stratejik dneme sahip olup, hem maliyet etkinligini artirma hem de operasyonel
giivenligi saglama y&niinde kritik rol oynarlar. Bu baglamda, IHA gérev planlamasi, hem teknik hem de
stratejik boyutlar1 igeren karmasik bir miihendislik ve yonetim disiplinidir.

IHA gorev planlamasinda kullanilan temel algoritmalar arasinda, genetik algoritmalar, pargacik siirii
optimizasyonu, ve tabu arama gibi metasezgisel yontemler yer almaktadir. Bu algoritmalar, birden fazla
IHAMmin koordineli hareketlerini planlamak, ugus rotalarmni belirlemek ve hedeflere ulasma siiresini
optimize etmek i¢in kullanilir. Her algoritma, farkli planlama ihtiyaglarina ve senaryolarma uyum
saglayabilme yetenegine sahiptir (Glilsoy, 2020).

Gelismis gorev planlama algoritmalari, &zellikle coklu-THA sistemlerinde karmagik senaryolarmn
yonetilmesinde énemlidir. Bu tiir sistemler, birden fazla IHA'nin es zamanl olarak farkli gérevleri yerine
getirmesini gerektirir. Algoritmalar, bu IHA'larin birbirleriyle etkilesimini, carpigma risklerini azaltmay1
ve gorev etkinligini artirmay1 hedefler. Bu, hem askeri hem de sivil uygulamalarda IHA'larin daha etkili
kullanilmasin saglar (Demircioglu, 2009).

Gorev esnasinda ortaya cikabilecek degisikliklere hizlica uyum saglayabilen dinamik planlama
algoritmalar1, IHA operasyonlarinda kritik dneme sahiptir. Bu algoritmalar, gercek zamanl verileri analiz
ederek, hava durumu degisiklikleri, engeller veya acil durumlar gibi beklenmedik olaylara kars1 planlari
giincelleyebilir. Dinamik planlama, IHA'larin esnekligini ve operasyonel giivenligini artirarak, zorlu
ortamlarda bile basaril bir sekilde gérev yapmalarmi saglar (Ozkan, 2016).
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Tablo 4 : Metasezgisel Algoritmalarin Performans Metrikleri

Eneriji

Hesaplama Basan Verimliligi (HA
Algoritma Adi Siiresi Orani Igin) Olgeklenebilirlik
Genetik Algoritma COrta Yikselk Crta Yilksak
Pargacik Sl Hizli Orta Yilksek Orta
Optimizasyonu
Karnca Kolonisi Yavag Yilksek Digik Diigik
Optimizasyonu
Simidle Taviama Dedigken Orta Yilksek Drta|

Kaynak: Erol, V., 2006, Ara¢ rotalama problemleri i¢in popiilasyon ve komsuluk tabanli
metasezgisel bir algoritmanin tasarimi ve uygulanmasi, Yiksek Lisans Tezi, Yildiz Teknik
Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii, Istanbul, s.19.

IHA gorev planlamasi algoritmalarmin gelecegi, yapay zeka ve makine dgrenimi entegrasyonu ile daha
da parlak goriinmektedir. Bu teknolojiler, algoritmalarin daha karmasik senaryolar1 anlamasini ve daha
verimli planlama yapmasini saglayacak. Ayrica, bu algoritmalarin siirekli gelisimi, I[HA'larin daha genis
ve gesitli gdrev alanlarinda kullanilmasina olanak taniyacak ve IHA teknolojisinin sivil, ticari ve askeri
uygulamalardaki etkinligini artiracaktir (Bostanci, 2022)

6. Metasezgisel Algoritmalar ve IHA Gérev Planlamasi

Metasezgisel algoritmalar, ¢esitli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan esnek ve genellikle
evrimsel temelli yaklasimlardir. IHA (Insansiz Hava Araglar1) gorev planlamasi, ok sayida degiskeni ve
olas1 senaryoyu igeren karmasik bir problem oldugundan, bu tiir algoritmalar bu alanda ¢6ziim {liretme
kapasitesine sahiptir. Metasezgisel algoritmalar, IHA rotalarini, zamanlamalarini ve kaynak dagilimlarimi
optimize ederek, etkin ve verimli bir operasyonel planin olusturulmasina yardimei olur (Topal, 2019).

Metasezgisel algoritmalar, genellikle karmasik optimizasyon problemlerine uygulanabilir genel amagl
¢coziim yontemleridir. Bu algoritmalar, global en iyi ¢oziimleri bulmak icin yerel arama yontemleri ve
rastgele arama stratejilerini birlestirir. IHA gorev planlamasi gibi karmasik ve dinamik problemlerde,
metasezgisel algoritmalarin esnekligi ve adaptasyon kabiliyeti, onlar1 ideal ¢6ziim yontemleri haline
getirir. Bu algoritmalar, birden fazla hedefi, kisitlamay1 ve degiskeni dikkate alarak, etkin ve pratik
¢oziimler iiretebilir (Ozkan, 2016).

Insansiz Hava Araglar1 (IHA) planlamasinda, etkin ve verimli sonuglar elde etmek i¢in siklikla bagvurulan
metasezgisel algoritmalar arasinda genetik algoritmalar ve pargacik siirli optimizasyonu 6nemli bir yer
tutmaktadir. Genetik algoritmalar, evrimsel biyolojiden esinlenen bir yaklasimi benimseyerek, dogal
seleksiyon ve genetik kombinasyon ilkeleri {izerinden ¢6ziim setlerini siirekli olarak gelistirir. Bu
algoritma, c¢esitli ¢ozlimlerin rastgele secilmesi, caprazlanmasi ve mutasyona ugratilmasi suretiyle en
uygun ¢dziimlere ulasmay1 hedefler. Ote yandan, pargacik siirii optimizasyonu, dogadaki kus siiriilerinin
etkilesim mekanizmalarindan ilham alir ve bu mekanizmalar1 matematiksel bir modelle ¢6ziim bulma
siirecine uygular. Bu yontemde, bir grup parcgacik, en iyi bilinen ¢éziimlere dogru hareket ederken
birbirleriyle bilgi paylagim1 yapar ve bdylece optimizasyon siirecini kollektif bir zeka {izerine insa eder.
Her iki algoritma da, IHA gorev planlamasi gibi karmasik senaryolarda, rotalarin ve kaynaklarin en uygun
sekilde belirlenmesinde oldukga etkilidir. Genetik algoritmalar ve pargacik siirli optimizasyonunun bu
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senaryolarda uygulanmasi, optimizasyon siireglerinin verimliligini ve etkinligini artirarak, karmasik IHA
gorevlerinin basarili bir sekilde tamamlanmasini saglar (Gtilsoy, 2020).

IHA gorev planlamasinda metasezgisel algoritmalar, ucus rotalarini, zamanlamalarim1 ve kaynak
tahsislerini optimize etmek icin kullanilir. Bu algoritmalardan yararlanarak, IHA'lar birden fazla gorevi
verimli bir sekilde yerine getirebilir ve karsilasilabilecek ¢esitli operasyonel zorluklara dinamik olarak
uyum saglayabilir. Ozellikle, birden fazla IHA'nin koordinasyonunu ve carpisma onleme stratejilerini
gelistirmede bu algoritmalar kritik bir role sahiptir (Demircioglu, 2009).

Metasezgisel algoritmalar, ozellikle birden fazla IHA'min kullanildigi karmasik gérev planlama
senaryolarinda avantaj saglar. Coklu IHA operasyonlari, rotalarin ¢akisma olasiligi, enerji ydnetimi ve
etkin gorev dagilimi gibi ek zorluklar igerir. Bu algoritmalar, farkli IHA'larin gérevlerini ve ugus yollarini
koordine ederek, bu tiir zorluklarin iistesinden gelmeye yardime1 olur ve operasyonel verimliligi artirir.

Gergek diinya senaryolarinda, metasezgisel algoritmalar IHA'larin karmasik ¢evrelerde navigasyonunu,
hedeflere ulasimini ve gérevleri yerine getirme stratejilerini iyilestirmek igin kullanilir. Ornegin, arama-
kurtarma operasyonlari, yangin izleme ve tarimsal izleme gibi gdrevlerde IHA'larin etkin kullanimi igin
bu algoritmalar hayati éneme sahiptir. Algoritmalar, IHA'larin ¢evresel faktdrleri ve beklenmedik
durumlar1 hesaba katmasini saglayarak, gorev basarisin1 maksimize eder (Topal, 2019).

[HA gorev planlamasi, degisken hava kosullari, engeller ve diger beklenmedik durumlar gibi dinamik
cevre unsurlarini da igerir. Metasezgisel algoritmalar, bu tiir dinamik kosullara hizli bir sekilde adapte
olabilme yetenegine sahiptir. Gergek zamanl veri girdilerini alarak ve stirekli olarak ¢6ziim kiimesini
giincelleyerek, IHA'larin hedeflerine en etkili sekilde ulasmasini saglar (Giilsoy, 2020).

Metasezgisel algoritmalar ve IHA gorev planlamasi alanindaki gelecek arastirmalar, yapay zeka ve
makine O6grenimi gibi teknolojilerin entegrasyonuna odaklanabilir. Bu teknolojiler, algoritmalarin
problem ¢6zme yeteneklerini gelistirecek ve daha karmagik gorev senaryolarini yonetebilir hale
getirecektir. Ayrica, enerji verimliligi ve otomatik karar verme mekanizmalar1 gibi konular, [HA gorev
planlamasinin etkinligini ve uygulama alanlarini genisletecek 6nemli arastirma konularidir.

Metasezgisel algoritmalarin IHA gérev planlamasindaki uygulamalar siirekli gelismektedir. Yapay zeka
ve makine 6grenimi ile entegrasyon, bu algoritmalarin daha da sofistike hale gelmesini ve karmagsik gorev
senaryolarinda daha yiiksek basar1 oranlarina ulasmasini saglayacaktir (Ozkan, 2016).

SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede incelenen metasezgisel algoritmalar, insansiz Hava Araglar1 (IHA) gérev planlamasinda
onemli bir etkinlik ve verimlilik artis1 saglamistir. Genetik algoritmalar, pargacik siirii optimizasyonu ve
karinca koloni optimizasyonu gibi yontemler, karmasik planlama problemlerini ¢c6zmede etkili olmustur.
Bu algoritmalar, birden ¢ok gorevi, degisken hava kosullarin1 ve operasyonel kisitlamalar1 basariyla
dikkate alarak, [HA'larmn gérev performansmi énemli dlgiide iyilestirmistir. Bu tez, Insansiz Hava
Araglar1 (IHA)'min gorev planlamasinda metasezgisel algoritmalarm kullammim detayl bir sekilde
incelemistir. Arastirma, ¢esitli metasezgisel algoritmalarin - 6zellikle genetik algoritmalar, parcacik siirii
optimizasyonu ve karinca koloni optimizasyonu - IHA gorev planlamasindaki etkinliklerini ve
uygulanabilirliklerini analiz etmistir. Bulgular, bu algoritmalarmn, IHA'larin rotalarini, zamanlamalarini
ve kaynak dagilimlarini etkili bir sekilde optimize etmede biiyiik potansiyel tasidigini gostermistir. Tez
kapsaminda yapilan analizler, metasezgisel algoritmalarin Ozellikle karmasik ve dinamik gorev
senaryolarinda etkili oldugunu géstermistir. Coklu-IHA operasyonlar1 ve acil durum miidahaleleri gibi
senaryolarda, bu algoritmalarin adaptasyon kabiliyeti ve esnekligi 6ne ¢ikmistir. IHA'larin garpisma
riskini azaltma, enerji verimliligini maksimize etme ve hizli tepki siireleri sunma gibi konularda bu
algoritmalar kritik bir rol oynamistir. Ancak, metasezgisel algoritmalarin uygulamasi sirasinda bazi
teknolojik ve operasyonel zorluklar da ortaya ¢ikmistir. Algoritmalarin karmagikligi, hesaplama siireleri
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ve gercek zamanli veri entegrasyonu, bu zorluklardan bazilaridir. IHA gérev planlamasinda,
algoritmalarin ger¢ek zamanl ve degisken kosullara uyum saglayabilmesi i¢in daha fazla gelistirilmesi
gerekmektedir (Topal, 2019).

Metasezgisel algoritmalar, {HA gorev planlamasinda karsilasilan gesitli zorluklar1 asmada etkili
bulunmustur. Ozellikle, birden fazla IHA'min koordinasyonu ve carpisma onleme gibi karmasik
gorevlerde, bu algoritmalarin adaptasyon kabiliyeti ve esnekligi on plana ¢ikmistir. Ayrica,
algoritmalarin, ger¢cek zamanli veri isleme ve dinamik cevre degisikliklerine hizli uyum saglama
yetenekleri, operasyonel verimliligi artirmada kritik rol oynamistir (Demircioglu, 2009).

Makalede, metasezgisel algoritmalarin uygulanmasinda bazi zorluklar ve smirlamalar da ortaya
konmustur. Algoritmalarin karmasikligi ve hesaplama yogunlugu, ozellikle gercek zamanh
uygulamalarda performans sorunlarina yol agabilir. Ayrica, algoritmalarin optimizasyon sonuglar1 bazen
belirsiz olabilir ve her zaman en 1y1 ¢6ziimii garanti etmez. Bu sinirlamalarin, algoritmalarin gelistirilmesi
ve uygulama stratejilerinin optimize edilmesiyle listesinden gelinebilir.

Gelecekteki arastirmalar, algoritmalarin hesaplama verimliligini artirmaya, daha karmasik senaryolari
desteklemeye ve gergek zamanl veri isleme kabiliyetlerini gelistirmeye odaklanmalidir. Ayrica, yapay
zeka ve makine Ogrenimi tekniklerinin entegrasyonu, IHA gorev planlamasinda metasezgisel
algoritmalarin etkinligini daha da artirabilir (Ozkan, 2016).

Makalenin sonuglari, gelecekteki arastirmalar i¢in bir dizi potansiyel yon ortaya koymustur. Yapay zeka
ve makine 6grenimi ile entegre edilmis metasezgisel algoritmalarin gelistirilmesi, daha sofistike ve etkin
planlama ¢oziimleri saglayabilir. Ayrica, IHA teknolojisinin gelismesiyle birlikte, algoritmalarin bu yeni
teknolojik gelismelere uyum saglamasi ve karmasik gorev senaryolarina adapte olmasi gerekmektedir
(Topal, 2019).

Metasezgisel algoritmalarin IHA gorev planlamasinda onemli bir rol oynadigim1 ve bu alanda biiyiik
potansiyel tasidigini1 ortaya koymustur. Algoritmalarin, IHA operasyonlarinin etkinligini ve verimliligini
artirma potansiyeli yliksektir, ancak bu potansiyelin tam olarak gerceklestirilmesi icin stirekli gelisim ve
uyarlanma gerekmektedir. Gelecek arastirmalarin, bu alanda karsilasilan zorluklar1 asmak ve IHA gorev
planlamasini

Sonug olarak, bu tez, metasezgisel algoritmalarin IHA gorev planlamasinda sundugu 6nemli avantajlari
ortaya koymustur. Ancak, bu teknolojinin tam potansiyelini agiga ¢ikarmak icin karsilasilan zorluklarin
iistesinden gelmek ve siirekli yenilik ve iyilestirme yapmak gerekmektedir. Bu alanda yapilan ¢alismalar,
IHA teknolojisinin gelecekteki gelisimine onemli katkilar saglayacak ve genis capli uygulamalarda
[HA'larin daha etkili kullanimini miimkiin kilacaktr.
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Havacilik Alaninda Dijital ikiz Uygulamalari

Aybiikke NACAK
Fen Bilimleri Ensititiisii, Erciyes Universitesi, Kayweri, Tiirkiye

OZET

Dijital Ikiz, en temel hali ile fiziksel varlik, sanal varlik (dijital ikiz) ve bu iki varlik arasindaki baglantidan
olusmaktadir. Baglant1 ¢ift yonlii ve anlik veri iletimi saglamaktadir. Bu kabiliyet sayesinde fiziksel {iriin
meydana gelmeden, dijital {riin iizerinden fiziksel {irliniin tiim Ozellik ve davraniglar
gozlemlenebilmektedir. Bu kabiliyet bize maliyet diisiirme, siireci kisaltma ve iiretim Oncesi hata
yapabilme opsiyonu tanimaktadir. Buradan da anlasilabilece§i gibi nedeni farketmeksizin {iriinde
yapilacak degisikliklerin (6rn. bir hatay1 diizeltmek ya da optimizasyon yapmak gibi) siirecin en basi olan
tasarim asamasinda yapilabilmesi sonraki siireclerin daha saglikli ilerlemesine olanak saglayacaktir. Bu
nedenle tasarimin da ilk asamalarmda DI kullanilarak tiim siireci daha dogru, giivenli, hizli ve diisiik
maliyetli bir sekilde tamamlamak miimkiin olabilir.

Bu bilgiler 1s181nda, bu ¢alismada tasarim asamasinda DI kullanimma daha detayli deginilmis ve bu
caligmanin daha sonra yapilacak tasarim caligmalari i¢in bir altyap1 saglamasi amaglanmistir. Ayrica bu
calismada DI nedir? Ne igin kullanmilir? Avantajlar1 nelerdir? Sorulari yamitlanacak olup havacilik
alanindaki uygulamalar1 tizerinden temel iglevleri, sanal alanda modelleme ve modelleme ¢esitleri ile veri
islemleri detaylandirilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Ikiz, Tasarim, Havacilik
ABSTRACT

Digital Twin, in its most basic form, consists of physical entities, virtual entities (digital twin) and the
connection between these two entities. The connection provides bi-directional and instantaneous data
transmission. This capability gives us the option to reduce costs, shorten the process and make mistakes
before production. As can be understood from here, making changes to the product (e.g. fixing a bug or
optimizing) at the design stage, which is the very beginning of the process, regardless of the reason, will
allow subsequent processes to progress more smoothly. For this reason, it may be possible to complete
the entire process more accurately, safely, quickly and cost-effectively by using DT in the early stages of
design.

In the light of this information, the use of DT in the design phase is discussed in more detail in this study,
and it is aimed to provide an infrastructure for later design studies.

Also in this study, what is DT? What is it used for? What are the advantages? Their questions will be
answered, and their basic functions, modeling and modeling types in the virtual field, and data processing
through applications in the aviation field are detailed.

Keywords: Digital Twin, Design, Aviation

1.Giris (Introduction)

“Dijital Ikiz” kavrami ilk olarak 1960°li yillarda NASA nin Apollo projesi ile hayatimiza dahil olmustur.
Diinya yiizeyinden yaklasik 200.000 mil uzaklikta uzay aracinin oksijen tankindaki sizinti ve ana
motordaki kritik hasar nedeniyle biiylik bir problem ortaya ¢ikmisti(Allen, 2021). NASA, bu arizay1
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anlayabilmek ve degerlendirmek icin birden fazla simiilator kulland1 ve aracin fiziksel modelini dijital
komponentleri icerecek sekilde genisletti(Allen, 2021). Bu simiilatorler tek basina dijital bir ikiz degildi
ancak DI’e atilmis ilk adimlardi. Coklu simiilasyonlar sayesinde bu kaotik duruma ¢abuk adapte
olunabildi, uyarlamalar yapilabildi ve uzay aracinin anlik kosullari ile dogru eslesmeler yapilabildi
boylece arastirmalar yapilip fayda saglanabildi. Buradan bir ders ¢ikarilip uzay gorevlerinin maliyetli
olusu ve zorlugu da gdz dniine alinarak bu teknolojinin iizerinde daha ¢ok ¢alisildig ve DI kavraminin
gelistirildigini soylemek miimkiin olsa da “Dijital Ikiz” olarak adlandiriimasi, 2003 yilinda Uriin Yasam
Dongiisti Yonetimi (PLM) hakkinda yapilan sunuma dayandirilabilir (Grieves, 2014).

(BENGU & FIDANCAN, 2021)’a gore DI’in endiistride sagladigi faydalar fiziksel ve siber diinya
arasinda koprii islevini yerine getirerek isletmelerin akilli iiretim ve hassas yonetim ile yonetilmesine
imkan saglar ve gercek diinyanin aynasi olan dijital ikiz, fiziksel iiretim sistemlerini ve siireglerini
simiilasyon ile tahmin ve optimize etmektedir.

1.1. Dijital ikiz Nedir? (What is Digital Twin?)

En yaygin tanimiyla dijital ikiz, karsilik gelen ikizinin yasamini birebir yansitma islevi goren karmasik
bir liriiniin entegre ¢oklu fizik, ¢cok 6l¢ekli, olasiliksal simiilasyonu anlamina gelir (Glaessgen & Stargel,
2012). DI en temel sekilde gergek diinyada var olan bir varligin dijital diinyada es zamanl temsil edilmesi
olarak tanimlanabilir. Bu es zamanl temsil, baglant1 ile miimkiindiir. Ag, fiziksel varlik ve sanal varligin
verilerini iletmek i¢in hayati oneme sahipken baglanti, gercek zamanli verilerin toplanmasina ve ayrica
kontrol komutlarinin paylasilmasina olanak tanir (Segovia & Garcia-Alfaro, 2022). DI, fiziksel varliklar1
sanal diinyada haritalayabilme yetenegi sayesinde ilgili fiziksel varliklarin tiim yasam dongiisiinii ve
stirecini yansitabilir. Bu teknoloji kullanilarak sanal {iriinlin yaptig1 onerilere gore fiziksel {iriin, gercek
zamanl durumlarda verdigi tepkiler bakimindan daha akilli hale getirilebilir. Sanal iirlin ise fiziksel
{iriiniin ger¢ek diinyadaki durumunu dogru yansitacak sekilde daha gercek hale getirilebilir. DI; teknoloji,
otomotiv, havacilik, insaat, tarim, madencilik, kamu hizmetleri, saglik, askeri, dogal kaynaklar ve kamu
giivenligi sektorleri dahil olmak iizere birgcok farkli alanda kullanilmaktadir (Attaran & Celik, 2023).
Havacilik ve uzay sistemlerine yonelik modelleme ve simiilasyon Amerika’dan Asya’ya genis bir
bolgede, farkli zamanlarda Nanjing Havacilik ve Uzay Bilimleri Universitesi, Pekin Havacilik ve Uzay
Bilimleri Universitesi, Hansen Company (ABD) gibi sirketler ve {iniversiteler tarafindan yapilan
arastirma ve is siireglerinde kullanilmaktadir. Ornegin, ABD Hava Kuvvetleri Arastirma Laboratuvari
(AFRL), 2008 yilinda tiim ugak sistemini simiile etmek ve tiim ugagin enerji verimliligini artirmak i¢in
modeller kullanan, model tabanli tasarim tekniklerinin gelistirilmesi i¢in bir program baglatmistir
(Glaessgen & Stargel, 2012). Daha énce de belirtildigi gibi dijital ikiz fiziksel {iriin, sanal iiriin, fiziksel
tirtin ile sanal tiriin arasindaki baglanti olmak iizere ii¢ kisimdan olugmaktadir. Sistemlerin modellenmesi
ve simiilasyonu dijital ikizin kurulmasmin ve gelistirilmesinin temelini olusturur. Uriin dijital ikizinin
temel islevlerinden bazilari, fiziksel iiriinlerin olusum siirecini ve ger¢ek ortam davranisini simiile etmek,
izlemek, teshis etmek, tahmin etmek ve kontrol etmektir.

2. DI’in Temel Islevleri ( Main Functions of Digital Twin)

Simiilasyon: Bir ugak ele alindiginda, sanal ortamin parametre ayarlarini degistirerek u¢agin farkli hizmet
ortamlarindaki ¢aligma sartlarini simiile edebiliriz. Farkli ugus gorevi parametrelerinin gorev basar1 orani,
ucak sagligi ve omrii vb. lizerindeki etkisini gozlemleyebilmek icin simiilasyonlar kullanilabilecegi gibi
ayni zamanda iiriin sagligin1 ve hizmet dmriinii iyilestirmek amaciyla farkli ariza, bozulma ve hasar
azaltma stratejilerinin etkinligini simiile etmek ve dogrulamak i¢in de simiilasyon kullanilabilir. izleme
ve Teshis: Uriin, iiretim ya da hizmet siireci sirasinda iiretim/hizmet verileri (en son iiriin iiretim/kullanim
durumu verileri, tiretim/kullanim ortam verileri gibi) {irlin dijital ikizine gergek zamanli olarak yansitilir.
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Boylelikle iirtiniin dijital ikizi, fiziksel {iriin {iretim/hizmet takibini, dinamik gercek zamanli olacak
sekilde gorsel izlemesini gergeklestirebilir ve elde edilen incelemelerin izlenmesi ve gegmise dayali
olarak fiziksel ariza teshisi ve arizalarin giderilmesinde kullanilabilir (Wu vd., 2020).
Tahmin: Uriiniin dijital ikizinin olusturulmasi yoluyla; iiriin {iretim siireci, fonksiyon ve performans test
slireci, sanal alanda simiile edilip dogrulanabilir. Bdylece potansiyel iirlin tasarim kusurlari, fonksiyonel
kusurlar ve performans kusurlari tahmin edilebilir. Bu kusurlar géz 6ntinde bulundurularak, tirtiniin dijital
ikizinde ilgili parametreler degistirilierek ve {iriiniin tiretim siireci, fonksiyon ve performans test siireci
sorun ¢oOziilene kadar yeniden simiile edilebilir.

Kontrol: Uriin iiretim/hizmet siireci sirasinda, iiriin kalitesinin ve iiretim durumunun kontroliinii
gergeklestirmek i¢in gergcek zamanli liretim siireci verileri analiz edilir ve gercek zamanli hizmet verileri,
fiziksel {iriiniin durum ve davranisinin kontroliinii ger¢eklestirmek amaciyla analiz edilerek siire¢ saglikl
sekilde stirdiiriiliir.

3. Sanal Alan (Virtual Field)

3.1.Analitik Modeller ve Al (Analytical Models and Al)

Dijital ikizin isim kaynagi olan ikizlerden biri sanal alandadir. Sanal kismin islevi toplamak, islemek ve
verileri analiz etmektir. Ve sanal kisim modellerden olusmaktadir. Bu modeller genel olarak ikiye ayrilir
bunlar: fizik tabanli modeller ve veri tabanli modellerdir. Fizik tabanli modeller deneysel modeller, ¢ok
boyutlu modeller ve yiiksek dogruluklu sayisal modelleri igerir. Veri tabanli modellerde ise genellikle
makine Ogrenmesi (ML) kullanilir. Bunun nedeni makine 06grenimindeki mevcut tekniklerin,
mihendislerin deney ve 6n bilgi olmadan daha kisa siirede modelleme yapmasina olanak tanimasidir.
Bunun aksine deneysel modeller, ¢ok boyutlu modeller ve yiiksek dogruluklu sayisal modeller de dahil
olmak {lizere fizik tabanli modeller, miihendislerin mesleki ve matematiksel bilgisine iligskin belirli
gereksinimlere ihtiya¢ duyar. Ancak her iki modelleme de farkli kullanim amaglari i¢in farkli alanlarda
kullanilabilir yani biri digerinden daha iyidir demek dogru degildir. Yapay zekanin gelisimi bizlere
kolaylik saglaylp DI’ in otomatiklesmesini, akillilasmasmi saglamistir ve ¢ogu DI bu teknolojiyi
kullanmaktadir. Sanal taraftaki cogu yapay zeka uygulamasi, veriye dayali analitik model olusturmak i¢in
makine Ogrenimini kullanir. Bu modeller smiflandirma, kiimeleme ve olusturma gorevlerindeki

kanitlanmis performanslar1 nedeniyle teshis, iiretim ve karar vermede yaygin olarak uygulanmaktadir (Li
vd., 2021).

3.2. Fizik tabanh model (Physics base model)

Fizik tabanli model yaklasimu, bir fiziksel olguyu sanalda modellemek i¢in denklemleri kullanarak sayisal
bir ¢ozlim yapmay1 ve bu ¢ozliim lizerinden gozlem yaparak ilerlemeyi icermektedir. Fizik tabanli
modeller analitik modellerin biiyiik bir kismini olusturur ve ¢ogunlukla CAD, Catia, ANSYS, Siemens
Nx gibi yliksek dogruluklu yazilimlar tarafindan yonetilirler. Kullanim 6rnegi olarak bu modeller rastgele
senaryolar iiretebilir, catlak tespiti ve kalan kullanim 6mrii (RUL) tahmini i¢in uygun senaryolari
belirlemek amaciyla oSlgiilebilir verilerle karsilastirabilirler(Li vd., 2021). Montaj isleyisi gibi bir siireci
simiile etmek icin de yine siire¢ ikizleri olarak adlandirilan Di’ler kullanilabilir. Bu siire¢ ikizleri
genellikle makine davranis modeli, malzeme modeli ve siire¢ simiilasyon modeli olmak iizere ii¢ tiir
model icermektedir. Siire¢ simiilasyon modeli, operatdriin izleyebilecegi ve kontrol edebilecegi siireci
simiile etmek icin kullanilirken makine davranis modeli, islemin denetlenmesi ve dogrulanmasi igin
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kullanilan malzeme modeliyle birlikte calisarak montaj gibi alanlarda kullanilan robotlarin ya da iiretimde
CNC’lerin davranisini temsil etmek i¢in kullanilmaktadir.

2.2.1.Deneysel ve sayisal modelleme (Experimental and numerical modeling)

Fizik tabanli yaklasim deneysel ve sayisal modelleme olmak {izere iki boliime ayrilir. Deneysel
Modelleme yaklasiminda mantik bir siireci ya da olguyu anlamaktir. Bu nedenle laboratuvarlarda tam
olcekli, oOlgeklendirilmis, dogrudan olclilemeyen ya da Ol¢clim yapildiginda fazla maliyet ¢ikacak
durumlar1 gozlemlemek igin deneyler yapilir. Daha sonra Di’de kullanilabilecek korelasyonlar veya
modeller gelistirilir. 3B modelleme sayisal modellemeye giden ilk basamaktir. Bu bir nesnenin
matematiksel temsilinin gelistirilmesi siirecini igerir. 3B modeller fizik tabanlit modelleme igeren dijital
ikizlerde baslangi¢ noktasidir. Bu modeller, 6zel yazilimlar vasitasiyla denklemler kullanilarak
olusturulabilecegi gibi 3B tarama ile de olusturulabilir. Bunun sonucunda ise yiizeyler ya da egriler gibi
geometrilerle temsil edilirler. Ayrica 3B modellerin kalitesi fiziksel simiilatdre girdi sagladigindan DI
icin oldukca 6nemlidir.

2.2.2.PBM’nin avantaj ve dezavantajlari (Advantages and disadvantages of PBM)

Fizik tabanli modelleme yaklagimlarinin avantajlarindan bahsedecek olursak, doga kanunlaria tabi
olduklar1 i¢in genellikle veriye dayali modellerden daha az yanilirlar. Fiziksel varlig1 temsil etmek icin
kullanilan matematiksel denklemler izlenebilen ve acgiklanabilen fizik ilkelerini takip etmektedir. Bu
nedenle olusabilecek hatalar kolaylikla tespit edilip optimize edilebilir. Ayrica fizik tabanli modeller, ayn1
fizik tarafindan yonetilen goriiniiste cok farkli problemlere genellestirilebilirliklerinin yani sira oldukga
yorumlanabilirdir (Rasheed vd., 2020). Ancak bu avantajlara ragmen sinirlamalar ve dezavantajlar da
mevcuttur. Ornegin daha 6nceden de bahsedildigi gibi PBM’lerin etkinliginin ve tasarimmnin dnceden
elde edilen miihendislik deneyim ve bilgilerine bagli olmasi bir smirlayicidir. Ayni zamanda bu
modellerin sayisal istikrarsizliga yatkin olmalari, hesaplamalarin zorlu olmasi, modelleme ve girdilerdeki
belirsizlikten dolay1 biiyiik hatalara sahip olmalar1 ve ge¢mis verileri 6ziimseyecek mekanizmalarin
bulunmamasi gibi durumlar da dezavantaj yaratmaktadir.

2.2.3.Veri tabanlh model (Data-driven model)

Veri tabanli model (DDM), verileri analiz etmek ve potansiyel degerini ortaya ¢ikarmak i¢in istatistikleri
ve modern bilgi islem giiclinii kullanma kapasitesini temsil eder (Li vd., 2021). Yani DDM'lerin temeli
verilerin degisim potansiyelini anlayarak sistemin davranisin1 tanimlamaktir. Sensor, veri iletimi ve veri
depolama teknolojilerinin gelismesi, bilgi isleme kapasitesinin artmasi, makine 6greniminin geliserek
uygulamalarinin artmast gibi nedenlerle DDM kullanimi1 son zamanlarda artig gostermektedir. Veri
tabanli modellemede g¢ogunlukla makine 6grenimi kullanilsa da diger istatitiksel yaklagimlarin da
kullanilmast miimkiindiir. DDM'ler, onceden kazanilmis herhangi bir fizik bilgisi olmadan g¢esitli
verilerden degiskenler arasindaki potansiyel baglantilar1 ¢gikarim yapabildigi i¢in havacilik alaninda,
miihendislerin sistem dinamiklerini tantimlama konusunda sinirli yetenege sahip oldugu karmasik ¢alisma
kosullar1 altindaki ucak motorlarinda, teshis ve kompozit imalati gibi problemlerin ¢dzlimiinde
kullanilmasma ek olarak iiretim hattinda da kullanilabilir. Ornegin ucak yiizeylerini boyamak igin
kullanilan piiskiirtme robotunun veri tabanli modellemesi. (Qiu vd., 2019) bunun i¢in detayli bir ¢calisma
gerceklestirmistir. Veriye dayali modeller daha fazla veri (deneyim) ile beslendikge siirekli gelisim
gostermeye devam ederler ve bu onlarin en 6nemli avantajlarindan biridir. Negatif bir 6zellik olarak
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veriye dayali modeller egitilirken birtakim karar verme sorunlar1 yasasa da (6grenme agamasinda) nihai
egitimini bitirdiginde bunun tistesinden gelir ve karar vermek icin kararli hale gelir.

2.2.4.Makine 6grenmesi (Machine learning)

Makine o6grenmesi (ML), bilgisayar bilimi ve yapay zekanin alt alanlarindan biridir ve yiiksek
performanslt bilgisayar teknolojileri tarafindan desteklenen DDM'ler olarak kabul edildigi soylenebilir.
Temel de makinelerin diinyay1 insanlar gibi diisiinebilmesi, tahmin edebilmesi ve anlayabilme kabiliyeti
kazanmas1 anlayisina dayanir. Bdylece tipki insanlar gibi makinelerin de yeni bilgi ve beceriler
kazanmasi, var olan bilgiyi yeniden diizenleyebilmesi beklenmektedir. ML, belirli bir programlama
olmadan, verilen verileri kullanarak bilgisayar sistemlerinin 6grenmesini saglamak icin bazi 6zel
algoritmalar1 kullanan bir alan1 tanimlar (Meng vd., 2020). ML, algoritma ve istatistiksel modellerin
bilimsel ¢alismasidir ve sadece verilerden 0grenmeye dayali bir gelisim gosterir. ML’yi 0grenme
stiregleri geri bildirimlerine gore su ii¢ farkli sekilde siniflandirmak miimkiindiir; denetimli 6grenme (bir
ogretici ile 6grenme), denetimsiz 6grenme ve takviyeli 6grenme (Monostori, 2003). Siniflandirmalarin
her biri farkli bir islemi {stlenmektedir. Denetimli 6grenme agisindan bakacak olursak, temelde
smiflandirma ve regresyon gorevlerini gergeklestirirken denetimsiz 6grenme, genellikle gruplama ve
tahmin gorevlerinde uygulanmaktadir. Takviyeli 6grenme ise planlama ve otonom karar verme i¢in
kullanilir. Ornek uygulamalar gérmek icin denetimli makine 6grenmesi igeren (Alexopoulos vd., 2020)
caligmasina, denetimsiz 6grenme igeren (Uzun vd., 2019) calismasina ve takviyeli 6grenme igeren
(Andrade vd., 2021) calismasina bakilabilir.

3.2.5. Sensorler (Sensors)

Bilginin kaynag1 sensorlerdir ve bunlar donanim ve yazilim sensorleri olarak ele aliabilir (Liu & Mrad,
2014). Siirec izleme ve kontroliinii miimkiin ki1lmak i¢in en yaygin uygulama, siirecin istenilen yerlerinde
donanim sensorlerinin kullanilmasidir (Kadlec vd., 2009). Donanim sensorleri, zorlu ¢alisma sartlarindan
dolay1 sik servis gerektirmesi, liriin kalitesinin bozulmasi, 6l¢iimde gecikmeler, erisim gereksinimleri ve
yiksek maliyetler gibi bir¢ok nedenden dolay1 bazi uygulamalar i¢in uygun degildir. Yukarida belirtilen
nedenlerle bu sensorler kullanildig: taktirde siire¢ degiskenlerinin dl¢lilmesi giiglesir, dl¢lim yapilamaz
ya da oOl¢iim gecikmeleri ve siireksizlikler meydana gelebilir. Bu da siirecin hatali ilerlemesine,
gecikmesine, zaman kaybina, siirecin tamamen sonlanmasina ya da hatali {irlin iiretimi gibi bir¢ok
olumsuzluga neden olabilmektedir. Bu sorunlar1 ¢6zmek amaciyla, '6l¢iilmesi zor' kalite parametrelerini
tahmin etmek icin siire¢lerin matematiksel modellerini kullanilabilmesinin miimkiin olup olmadig:
diisiincesi lizerine yazilim sensorleri kavrami ortaya cikmistir. (Kadlec vd., 2009)’e goére modeller
genellikle bilgisayar programlari oldugu i¢in “yazilim”, modeller donanim benzerleriyle benzer bilgiler
sagladig1 icin “sensor” kelimelerinin birlesimi olan “yazilim sensorii” olarak adlandirilmistir. Yazilim
sensOrleri, bir dizi girdi siireci degiskenini bir kalite parametresine esleyen matematiksel veya ampirik
modellere dayanir. Boylece siire¢ endiistrilerindeki '0l¢iilmesi zor' kalite parametreleri, bir dizi dl¢limii
kolay girdi siireci degiskeni kullanilarak dogru bir sekilde tahmin edilebilir (Perera vd., 2023). Yazilim
sensorleri de kendi i¢inde smiflandirilmaktadir. Model odakli ve veri odakli olmak iizere temelde iki
yazilim sensor kategorisi vardir ancak bu caligmada konuyu sinirlayabilmek adma bu detaya yer
verilmemektedir.

4. Dijital Ikiz’de Dogruluk (Fidelity of Digital Twin)
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Dijital ikiz kavraminin ilk ¢ikis noktasi NASA’dir. NASA’nin olduk¢a genis ¢apli havacilik ve uzay
gorevleri oldugu disiiniildiigiinde dijital ikizin dogrulugunun hem maliyet agisindan hem de gorev
basarist agisindan oldukca 6nemli oldugu rahatlikla sdylenebilir.

DI’in amaci, performans tahminini ve optimizasyonunu destekleyebilecek gercekei sistem davranisi
modelini desteklemektir (Glaessgen & Stargel, 2012) ve ucan ikizinin hayatin1 yansitmada son derece
gercekei olmalidir. Bunu yapmak i¢in, fiziksel bir varlik, sensor teknolojileri kullanilarak sanal bir
kopyaya baglanir ve DI {iriin yasam dongiisiiniin tiim asamalarindan biiyiik miktarda veri toplar (Gao vd.,
2022) tutarh ve kesintisiz teknik bilgi aligverisini ve alanlar arasi birlikte ¢alisabilirligi gergeklestirir ve
ayni zamanda ucak/uzay araci operasyon riskini azaltir, operasyonunun giivenligini ve verimliligini
artirir.

Havacilik endiistrisinin DI modelinin insaas1 su ii¢c temel teknolojiyi icerir: veri birlestirme teknolojisi,
cok boyutlu ve ¢ok dlgekli yiiksek dogruluklu modelleme teknolojisi ve yeni bilgi teknolojisi (BT) ile
birlestirme. Toplanan verilerin yeni BT ve Insan-Makine Etkilesimi (HMI) analizi ile birlestirilmesi, ok
boyutlu ve ¢ok dlgekli, yiiksek dogruluklu modelleme igin bir temel olusturabilir (Xiong & Wang, 2022).
Deginilen HMI, yeni BT, modelleme teknolojileri anahtar teknolojiler olarak adlandirilmakta ve tiim bu
siiregte, havacilik endiistrisi DI'lerinin daha iyi ve akilli hizmetler sunmasini saglamak icin birlikte
caligmaktadirlar. Daha 1yi anlasilabilmesi i¢in Sekill’de yasam dongiisii i¢inde temel teknolojiler
arasindaki iliski verilmistir.

Veri
Birlestirme

Yeni BT, HMI, Cok
yonli ve gok olcekli

yiiksek dogruluklu
modelleme ile
birlegtirme

Akilli Servis

Sekil 1: Yasam dongiisii icinde temel teknolojiler arasindaki iligki (relationship between key technologies in
the life cycle) (Xiong & Wang, 2022)

Havacilik endiistrisindeki DI verileri ok kaynakli ve heterojen olma 6zelligine sahiptir. Bu nedenle veri
kalitesinin saglanmasi, veri belirsizliginin azaltilmasi, veri standartlarinin birlestirilmesi, veri
kullanilabilirliginin iyilestirilmesi ve DI'in bilgi ydnetimi yeteneginin gelistirilmesi gerekmektedir.
Biiyiik veri, makine 6grenimi ve derin 6grenme yontemleri kullanilarak veri birlestirmenin verimliligi ve
uygulama etkisi artirllmaktadir.

4.1.Veri Birlestirme Nedir? (What is Data Fusion?)

Veri birlestirme, birden fazla kaynaktan gelen veri ve bilgilerin otomatik tespiti, iliskilendirilmesi,
korelasyonu, tahmini ve kombinasyonuyla ilgilenen ¢ok diizeyli, ¢cok yonlii bir siirectir(Liu & Mrad,
2014). (Liu & Mrad, 2014) referans alindiginda birlestirme; sensor seviyesi, 0zellik seviyesi ve karar
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seviyesi olmak iizere li¢ seviyede uygulanabilir. Birlestirme islemi; en diisiik (sensor) seviyede, sinyalleri
dogrulamak ve ozellikler olugturmak i¢in birden fazla sensorden gelen bilgileri birlestirir. Daha yiiksek
bir seviyede, birlestirme islemi tani bilgilerini elde etmek igin tiiretilmis 6zellikleri birlestirirken en {ist
diizeyde, karar verme siirecini kolaylastirmak icin deneyime dayali bilgileri veya fiziksel model
tahminlerini sinyale dayali bilgilerle birlestirmektedir. Veri birlestirmenin avantajlar1 asagida
maddelenmis ve Sekil 2 ile gosterilmistir.

Veri
Tabanh Tabanh
- Model —> 6 +— e —3

Sekil 2: DI’de veri birlestirme islemleri (data fusion operations in DT ) (Liu vd., 2018)

1. Birlestirme islemlerinin avantajlar1 (Advantages of data fusion operations);
1. Sensorlerden gelen ¢oklu sensor verileri, 6zellikleri ve bilgileri birlestirilerek daha iyi bir sinyal
kalitesi elde edilir.
Birden fazla fizik tabanli modeli birlestirilerek model performansi iyilestirilir.
Birden fazla veri tabanli model birlestirilerek model performansi iyilestirilir.
Sensor bilgileri fizik tabanli modellerle birlestirilerek uyarlanabilir bir fiziksel model olusturulur.
Sensdr ve veri tabanli model birlestirilerek, veriye dayali modelin daha etkin ve kararli ¢aligmasi
saglanir.
Fizik tabanli model ve veri tabanli model birlestirilerek tahminler gelistirilir hibrit model olarak
caligmalar yapilmaktadir,(J. Wang vd., 2022) calismasina bakilabilir.
7. Fizik tabanli modeller ile veri tabanli modellerin ve sensorlerin entegrasyonu daha giivenilir dogru
kararlar alinabilmesini saglar.

okrwm

o

Sonug olarak tiim bunlar havacilikta istenen yiiksek dogrulugun edinilebilmesine olanak tanimaktadir.
4.2 Dijital ikiz, CPS, Simiilasyon ve IoT (Digital Twin, CPS, Simulation and IoT)

Dijital ikiz teknolojisinde derinlesmek ve daha iyi anlayabilmek icin oncelikle dijital ikiz teknolojisine
iliskin temel kavramlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada dijital ikiz, simiilasyon, siber-fiziksel
sistemler (CPS), Nesnelerin Interneti (IoT) gibi kavramlar arasindaki iliski ucagin dijital ikizi temel
alinarak tanimlanmaktadir. Dijital ikiz, bilgi alanindaki fiziksel varligin ve ayni fiziksel varligin varliginin
kesin bir sekilde haritalandirilmasidir ve fiziksel varligin durumunun degismesine gore gercek zamanl
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olarak degisir. Simiilasyon, bir model olusturmak ve fiziksel varligin durumunu 6nceden simiile etmek
ve fiziksel varligin olas1 durum degisimini, tepkilerini analiz etmek i¢in mevcut varligi temel almaktadir.
Bu bilgiler 1s181nda Dijital ikiz ve simiilasyon arasinda fark oldugu net bir sekilde anlagilmaktadir.

IoT, verinin aktarilabilecegi fiziksel varliklar arasindaki baglantiya dayanmaktadir. Baglantilar,
bilgisayar aglariin ve iletisim protokollerinin uygulanmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu iletisim tipik ag
protokollerine veya 6zel protokollere dayanir. CPS, fiziksel varliklar arasinda bilgi aktarimina, bilgiden
bilginin ¢ikarilmasina ve kontrol komutlarinin elde edilmesi ve bu kontrol komutlarinin fiziksel varliklar
tizerinde yeniden harekete gegirilmesi i¢in bilgi analizi ve islenmesinin sonuglarina dayanmaktadir.
Dolayisiyla 10T, CPS'nin uygulanmas: i¢in altyap: olarak goriilebilir. Dijital ikiz modeli olusturmak,
fiziksel varliga dayali bir avatar gibi sanal beden olusturmak anlamina gelir. Dijital ikiz, fiziksel varlikla
tam uyum saglayana kadar, fiziksel varligin sekline ve durumuna yaklagma siirecinden gecer. Bu kisim
modelin simiilasyonunu ve fiziksel varligin1 kontrol etmek i¢in denetleyiciyi kullanan, fiziksel varligin
caligma durumunu optimize eden ve otonom karar verme yoluyla dijital ikizin simiilasyon ve tahmin
sonuglarina dayanan CPS'deki bilgi sistemine karsilik gelmektedir. Verilen bilgilerin yani CPS, IoT ve
Dijital ikiz arasindaki bagintinin daha net anlasilmasi i¢in asagidaki Sekil 3’e bakilabilir.

Siber Fiziksel Sistem (CPS)

loT

Fiziksel
varlik

£
%,
-

i
X g
Fiziksel Sistem Dijital ikiz £
Simitlasyonu |
Kontrol Sistem —  Simlasyon B
Simlasyonu

Sekil 3 : CPS, Simiilasyon, loT ve Dijital Ikiz arasindaki iliski (relationship between CPS, simulation, IoT and
digital twin) (L. Wang, 2020)

Yukaridaki diyagramdan goriilebilecegi tizere CPS ii¢ boliimden olusur: dijital ikiz, simiilasyon ve IoT.

1. IoT, temel olarak ucagin fiziksel varligini1 ve fiziksel varlik ile dijital ikiz arasindaki iletisimi
igerir.

2. Dijital ikiz, fiziksel varliga dayali olarak insa edilir. Dijital ikiz, fiziksel varliga karsilik gelen
yiiksek hassasiyetli bir simiilasyon modeline sahip olmalidir.

3. Simiilasyon kismi dijital ikizin simiilasyon tahminine dayanmaktadir.

Dijital ikiz, simiilasyon ve IoT'nin birlesimi bir CPS sistemi olusturmaktadir. Dijital ikiz ve simiilasyon,
CPS'nin bilgi kismina karsilik gelirken [oT, CPS'nin fiziksel ve iletisim kisimlarina karsilik gelmektedir.
Ayrica siber-fiziksel sistemlerin giiniimiiziin otonom olma, islevsellik, kullanilabilirlik, glivenilirlik ve
siber giivenlik seviyelerini ¢ok asan yeni yeteneklere sahip gelecekteki miihendislik sistemlerinin
tasariminda ve gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir(Baheti & Gill, 2011).

5. Dijital Ikiz Olusturma Siireci (Creation Process of Digital Twin)
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Mevcut bir fiziksel iirlin g6z 6niine alindiginda, tamamen islevsel bir dijital ikiz olusturmak genel olarak
altt adim alir. Siralanan bu adimlarin pratikte es zamanl gerceklesebilecegi unutulmamalidir.

Sanal Temsil Olusturma (Creating a Virtual Representation)

Dijital ikiz, fiziksel iiriin hakkindaki bilgileri ve onun ger¢ek diinyadaki davranisini miihendislik
alanlarinda yaygin olarak kullanilan 3 boyutlu dijital temsil ile birlestirmenin bir sekli olarak
kullanilmaktadir. Bu adimda kullanilan teknolojiler bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve 3D
modellemedir. Her ikisi de iirlin tasariminda yaygin olarak kullanilan teknolojilerdir. Sanal iiriin ii¢
unsuru igerir: 6geler, davranislar ve kurallar (Tao, Chenget ark. 2017).

Tasarimla flgili Karar Almay1 Kolaylastirmak icin Veri Isleme (Data Processing to Facilitate
Design Decision Making)

Farkli kaynaklardan (yani esas olarak fiziksel iirlinden ve ayrica internetten) toplanan veriler analiz edilir,
entegre edilir ve gorsellestirilir. Tk olarak veri analitigi, verileri tasarimcilarin karar verme amactyla
dogrudan sorgulayabilecegi daha somut bilgilere doniistiirmek igin gereklidir. Tkinci olarak, iiriin verileri
farkli kaynaklardan toplandig1 icin veri entegrasyonu ile tek bir bilesik goriiniim saglanir. Ugiinciisii,
verileri daha acik bir sekilde sunmak icin veri gorsellestirme teknolojileri dahil edilir. Son olarak, bir DI’
in biligsel yetenegini (6rn. akil yiiriitme, problem ¢dzme ve bilgi temsili) gelistirmek icin gelismis yapay
zeka teknikleri dahil edilebilir, bu sayede bazi basit 6neriler otomatik olarak yapilabilir.

Davramislarin Simiilasyonu (Simulation of Behaviors)

Uriin tasariminda simiilasyon teknolojilerinin yaygin olarak kullanildig1 bilinmektedir. Bu adimda da
simiilasyon ve sanal gerceklik (VR) teknolojileri kullanilmaktadir. Simiilasyon, fiziksel {iriinlin sanal
diinyadaki temel islevlerini ve davramslarim simiile etmek i¢in kullanilir. Ote yandan sanal gergeklik
(VR) teknolojileri, tasarimcilara ve kullanicilara simiile edilmis ortamda sanal iirlinle dogrudan etkilesime
girme imkani saglamaktadir.

Fiziksel Uriine Komut Verme (Commanding the Physical Product)

DI’in 6nerilerine dayanarak fiziksel iiriin, ¢esitli aktiiatorler araciligiyla fiziksel diinyadaki islevini,
davranigint ve yapisint uyarlanabilir sekilde ayarlama yetenegiyle donatilmistir. Sensorler ve
aktiiatorlerin dijital ikizin iki teknolojik omurgasi oldugu sdylenebilir. Sensorler, dis diinyay1 algilamay1
saglarken, aktiiatorler DI tarafindan talep edilen ayarlamalarin gerceklestirilmesini saglar. Ayrica sanal
tirtinlin bazi boliimlerinin tekrar fiziksel diinyaya yansitilmasi igin artirtlmig gergeklik (AR) teknolojileri
de kullanilabilmektedir. Ornegin AR, son kullanicilarin iiriinlerin gergek zamanli durumunu gérmesine
olanak saglamaktadir.

Sanal Uriin ile Baglanti Kurma (Connecting with the Virtual Product)

Bir ikizin var oldugunu sdyleyebilmek i¢in sanal taraf ile fiziksel taraf arasinda baglantinin olmas1 sarttir.
Baglantilar ag iletisimi, bulut bilisim ve ag giivenligi gibi bir dizi teknoloji kullanilarak saglanir. Ag
teknolojileri, fiziksel {iriiniin sanal {iriine gii¢ saglamak i¢in devam eden verileri buluta géndermesine
olanak tanir (Tao vd., 2019). Tiiketici iiriinleri i¢in uygun ag teknolojileri arasinda Bluetooth, QR kodu,
barkod, Wi-Fi, vb. yer alir. Bulut bilisim, sanal iriiniin tamamen bulutta gelistirilmesine,
konugslandirilmasia ve bakiminin yapilmasina olanak tanir. Bu tasarimcilarin ve kullanicilarin internet
erisimi olan her yerden rahatlikla erisebilmelerine olanak tanir. Son olarak, iirlin verileri dogrudan ve
dolayl1 olarak kullanici-iiriin etkilesimleriyle ilgili oldugundan baglantilarin glivenliginin garanti edilmesi
kritik 6neme sahiptir.

Veri Toplama (Collecting Data)

DI tarafindan islenmesi gereken iiriinle ilgili gesitli veri tipleri vardir. Fiziksel iiriin verileri genellikle
cevresel veriler, kullanici verileri ve etkilesimli veriler seklinde boliiniir(Tao vd., 2019). Uriin verileri
kullanici geri déniitlerini igerir. Interaktif veriler, stres, titresim vb. gibi kullanici-iiriin-cevre
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etkilesiminden olusur. Sensor teknolojisi ve IoT teknolojisi kullanilarak yukaridaki verilerden bazilari
gercek zamanli olarak toplanabilir ve analiz edilebilir. Toplanan veriler, daha islevsel sanal iiriin
olusturmaya yonelik dongiiyii besler ve dongiiniin baslangicina doniiliir.

6.Neden DI kullaniyoruz? (Why Do We Use DT?)

Bizi dijital ikiz kullanimina sevk eden bircok karmasik sorun ve problem vardir Di kullaniminin amaci
ise bu sorunlara ¢6ziim bulmaktir.

e Modern ucaklarin komponent sayilar1 ve teknolojideki ilerleme ile birlikte karmasikligin giderek
artmasi ile hata oranlar artabilir. Giivenligin iist diizey olmasi gereken havacilik alaninda bu kabul
edilebilir bir sey degildir ve DI, gerek tasarim gerek onarim gerekse malzeme omrii ve sagligmin
onceden saptanabilmesi amaciyla kullanilarak katastrofik kazalarin ontine gecilebilir.

e Ucak tasarim asamasinda tiim karmasik adimlardan ayri ayri veriler toplanarak dijital ortamda
birlestirilmesi ve dijital ortamda tasarim gerekliliklerinin karsilanip karsilanmadiginin dogrulamasinin
hizl1 ve diisiik maliyetli bir sekilde yapilabilir.

e Bir ucak daima dinamiktir ve bilesenlerin durumu da zaman i¢inde hizla degismektedir. Buna 6rnek
olarak, ucak ucus ortaminin belirsizligi ve bu son derece belirsiz ortamda karmasik sistemlerin kazara
hasar gérme olasiliginin artmasi, bunun da ucgagi hasara karsi savunmasiz hale getirmesi verilebilir.
Bu ortamda DI sayesinde anlik veri aktarimi ile olaya miidahele edilebilir ya da ongoriilerde
bulunulabilir boylelikle giivenlik artirilmig olur.

e Bir baska husus da bu kadar karmasik bir sistemle karsi karsiya kaldiginizda periyodik bakim ve
sistemin mevcut durumuna iligkin dogru bir tahmin eksikligi s6z konusu olmasidir. Cok sik muayene
ve bakim yapilmasi veya zamansiz bakim nedeniyle sistemin erken arizalanabilmesi de bir diger
sorundur. Bu da yliksek bakim maliyetlerine ve ugagin yetersiz glivenilirligine neden olmaktadir.

Bunlar ve daha bir¢cok sorunun ¢éziimiinde, iyilestirmelerde, ucak tasarimi ve gelistirilmesinde, ugak
iiretimi, ugak isletme ve bakimi alanlarina yonelik dijital ikizin kullaniminin aragtirilmasi ve uygulanmasi
giderek artmaktadir. Daha 6nce dijital ikizin {i¢ bilesenden (fiziksel varlik,sanal varlik, fiziksel varlik ile
sanal varlik arasindaki iletisim) olustugundan bahsetmistik ve Sekil 4’te de bunun ugak {lizerinde temsili
gosterilmistir. Dijital ikiz, fiziksel varlikta bulunan sensorlerden toplanan verilerle siirekli olarak
degistirilir ve DI , fiziksel varlign kontrol eder. Bu, u¢agm tasarimdan bakima kadar tiim yasam
dongiisliniin simiilasyonuna olanak tanir.

Sekil 4 : Bir ugak icin dijjital ikiz sistemi (digital twin system for an aircraft ) (L. Wang, 2020)

Tasarim gelistirme agisindan dijital bir ortamin kurulmasi yani dijital ikizin kullanilmasinin avantajlari
g6z ard1 edilemez ve bu teknoloji tasarimin erken asamalarinda dogruluga, kalite tahminine ve hatalarin
erken tanimlanmasina olanak tanir. Urlinde kolayca optimizasyon yapmayi saglar ve en dnemlisi bunu
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yaparken klasik yontemlere gore maliyeti ve harcanan siireyi oldukca diisiiriir. Uretimde dijital ikizin
kullanilmasi, {iretim siirecini ve planlama semasini optimize eder. Planlama kararlarinin ve kaynaklarin
tahsisinin daha rasyonel bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanir. Sistem igletimi ve bakimi agisindan,
dijital ikiz teknolojisinin gelistirilmesi, yalnizca {riiniin ¢alisma durumunu gergek zamanli olarak
izlemekle kalmaz, ayn1 zamanda toplanan verilere dayanarak iiriiniin gelecekteki calisma durumunu ve
olast hatalarin1 da tahmin edebilir. Bakim programini optimize eder, revizyon sayisini azaltir ve iriin
operasyonunun giivenilirligini artirir.

Gortldiigii iizere dijital ikizin ucaklar lizerinde de kullanildig1 farkli asamalar ve alanlar vardir. Tasarimda
DI kullaniminin biiyiik artilart mevcuttur érnegin bir iiriiniin dijital ikizi tasarrm asamasindan itibaren
olusturulabilirse daha fazla ilgili tasarim verisi, pazarlama verisi, kullanici deneyimi verisi vb. dijital ikize
entegre edilebilir ve bu da daha 1yi sonuglar elde edilmesini, liretim agamasinda ve iirlin sonras1 asamada
da daha kaliteli hizmet verilmesini saglar. Bu kisimda dijital ikiz odakli iiriin tasarimi (DTPD) i¢in bir
referans sistem saglamaya calisacagiz.

Dijital ikizin boliimlerinden biri olan fiziksel varliklar, kullanicilar tarafindan ¢alistirilabilen gergek yani
fiziksel olarak var olan triinlerdir. Hammadde veya parcalardan talasli imalat, montaj ve diger islemler
yoluyla firetilirler. Fiziksel varliklar; tiretim, kullanim, Bakim Onarim ve Revizyon (MRO) ve diger
islemler sirasinda farkl 6zellik, davranis ve performans gosterirler ve bu asamalarda birgok veri tiretilir.

Sanal modeller, fiziksel iiriinlerin sanal alandaki ayna goriintiileri ve birebir eslemeleridir. Tiim yagsam
dongiisii siirecini yansitabilmenin yani sira ilgili fiziksel varliklarin durumunu ve davranislarini simiile
edebilir, izleyebilir, teshis edebilir, tahmin edebilir ve kontrol edebilirler. Sanal modeller yalnizca
geometrik modelleri degil, ayn1 zamanda malzeme 6zellikleri, mekanik analiz, saglik durumu izleme gibi
davranislar1 da igerirler.

Tasarim ve lretim siirecinde sanal modellerin parametreleri {iretim hattina aktarilir ve sanal modeller
islenerek gercek fiziksel iirlinlere dontistiiriiliir. Dijital tespit veya 6l¢tim yoluyla iiriin 6zellikleri, ¢calisma
durumu ve diger veriler sanal modellere geri beslenerek iki yonlii bir veri aktarim siireci saglanir. Dijital
ikiz, Uriin modellerinin sanal alanda olusturulmasinin yam sira dijital modellerin fiziksel alana geri
bildirimini saglayarak kapali dongiilii bir siire¢ gergeklestirir. Bu teknoloji sayesinde, veriler siirekli
olarak toplanip biriktirilebilir ve tasarim, imalat, kalite kontrol, MRO gibi tiim silire¢ hakkinda bilgi
edinilebilir. Bu veriler ve bilgiler yeniden kullanilmaya ve gelistirilmeye devam edilebilir. Sonug olarak,
dijital ikiz, tiim iirlin yasam dongiisii verilerini dinamik olarak algilayarak, depolayarak ve sunarak iiriiniin
yOnetimini, takibini ve tutarliliginin korunmasini saglayabilir.

DI'ler, orijinal CAD/CAE/CAM araglariyla isbirligi yapmak veya bunlarm yerini almak iizere tasarim,
iiretim siireci ve montajda yaygin olarak uygulanmaktadir(Li vd., 2021). Kisaca toparlamak gerekirse
tiriinlerin bir temsili olan sanal prototiplemede kullanilan geleneksel CAD modelinin aksine dijital ikiz,
gercek diinyada zaten mevcut olan bir fiziksel {irliniin bire bir temsilidir. 3D CAD modeli, tasarim siireci
sirasinda oldukga degerlidir ancak iiriin liretim alanindan ¢iktiginda kullanighiligim yitirir. Bunun aksine
bir irlinlin dijital ikizi, iriiniin sahada nasil davrandigina dair bilgi saglayabilir, lirlin tasarimini
yonlendirmeye yardimect olabilir ve bagarili {irlin servis etmek icin bilgi saglayabilir.

7.Dijital ikiz Odakh Uriin Tasariminin Yapisi (Structure of Digital Twin Focused Product
Design)

Dijital ikiz bir kere basarili bir sekilde olusturulduktan sonra tasarimcilarin farkli tasarim faaliyetlerini
gerceklestirmesine altyapi saglayabilir. CIRP'nin (Nee and Ong 2013) tasarim teorisi ve metodoloji
(DTM) smiflandirmasma gére DTM, yeni ¢oziimler {iretme, tasarim ¢odziimlerinin islevsel bilgilerini
zenginlestirme ve tasarim bilgisini temsil etme rollerini oynar. Yaraticilifa, kombinasyona ve
modifikasyona dayali olarak yeni ¢oziimler {iretilir (Tomiyama vd., 2009).
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DI’in en ¢ok kombinasyon tabanli tasarimda faydali olmasi beklenmektedir. En sik kullamilan
kombinasyona dayali DTM, Pahl ve Beitz (Tao vd., 2019) tarafindan 6nerilen ve tasarim siirecini dort
asamaya ayiran sistemik tasarim yaklasimidir. Bunlar; gorevin saptanmasi, kavramsal tasarim,
cisimlestirme tasarimi ve detay tasarimdir. Her agsama ayrica birden fazla alt asamaya boliinebilir. DTPD,
sanal bir model olusturmak i¢in verilerden tam olarak yararlanma yetenegini tanimladigindan, tasarim
slirecinin son asamasi olarak sanal dogrulama adi verilen 6zel bir tasarim asamasinin uygulanmasi
onerilmektedir. Fazlar Sekil 5’te gosterilmistir. Onerilen DTPD yapist ilgili tasarim teorisini ve
metodolojisini (DTM), veri yasam dongiisii yonetimini(DLM) ve dijital ikizi(DI) biitiinlestirir. DTPD
mevcut DTM'lere dayali olarak gelisir. Tasarim siirecini yapilandirmak ve ¢esitli tasarim faaliyetleri i¢in
farkl: tiirdeki verilerin nerede, nasil ve ne sekilde kullanilacagina karar vermek i¢in dahil edilirler. Ayrica
DTM'ler, tasarim faktorleri arasindaki iliskiyi koordine etmeye yardimei olan ¢esitli tasarim asamalarini
aciklar. Tasarim siireci giderek dijital hale gelir. DTPD, ¢ok biiyiik miktarlardaki tarihsel ve gercek
zamanli verilere baghdir. DLM, iriiniin yasam dongiisii boyunca verilerle ilgilenir. DLM, fiziksel
diinyadan ge¢misten verileri toplayabilir, aktarabilir ve saklayabilir. Ayrica, farkli veri tiirlerinin
iletisimini ve etkilesimini tesvik eden verileriyi entegre edip isleyerek DTPD'yi tesvik eder. Ek olarak
verilerin dogrulugundan emin olmay1 saglar. Asagida verilen Sekil 5 DTM,DT ve DLM ilisgkisi
gostermektedir.

Planlama ve
Gdrev
Saptama

Kavramsal Sekillendirme

Tasarim Tasarimi FaniERE

Sekil 5: DT, DTP ve DLM bagintis1 (DT, DTP and DLM relation) (Tao vd., 2019)(Tao vd., 2019)

8. Uriin Yasam Déngiilerinde DI (DT in Product Life Cycles)

Dijital ikiz farkli alanlarda kullanilabilmektedir ve bu ¢alismada daha 6nce de belirtildigi gibi havacilik
alan1 ele alinmaktadir. Peki dijital ikizi hangi asamalarda ve hangi amagla kullaniyoruz? Dijital ikiz;
maliyet diisiirme, Uriiniin bakim zamanin1 6ngdrme, optimizasyon, malzemenin kullanilabilirligini
belirleme vb. gibi birgok nedenle her bir iirlin yasam dongiisii asamasinda farkli amaclarla kullanilabilir.
Uriiniin dijital ikizi, tiim iiriin yasam dongiisiiniin veri merkezidir. Konsept tasarimdan hurdaya/geri
doniisiime kadar iiriiniin tiim model ve verilerini kayit altina alir. Uriiniin tiim yasam dongiisiindeki cesitli
asamalarini yansitan, fiziksel iirliniin tiim yasam dongiistindeki dijital arsividir. Daha i1yi anlayabilmek
adina oncelikle temel {iriin yasam dongiisii agsamalar1 asagida sirasiyla verilmistir.

1. Tasarim
2. Uretim
3. Kullanim

4. Uriin 6mriiniin tamamlanmasi/hurda

DI ikiz ile sonraki ¢aligmalarda tasarim yapacagimmizdan dolay: tasarim adimina yogunlasilmistir.

Uriin Tasariminda Uretim Oncesi Dijital ikiz (Pre-production Digital Twin in Product Design)

A Kavramsal tasarim (Concept design): Tasarim asamasinin ilk adimidir ve olduk¢a 6nemlidir. Iyi bir
tasarim igin tasarimcinin tiim gereklilikleri dogru belirlemesi gerekmektedir. Ornegin miisteriden gelen
bilgiyi, lirlin pazarindan gelen bilgiyi ve iiretimden gelen bilgiyi iyi incelemesi ve dikkate almasi, buna
gore gereksinim belirlemesi saglikli bir baslangic i¢in 6nemlidir. Tasarim siirecinin siirekli oldugu
diistintildiiglinde, {iriin yasam Omriiniin ortalarina gelindiginde toplanan veriler ve bilgiler yani miisteri
geri bildirimi ve {irlin performansi, tasarimciya yeni, efektif bir tasarim konsepti olusturma konusunda
yol gosterebilir. Buradan yola ¢ikarak (Hribernik vd., 2013) tasarimi gelistirmek igin iiriin Orta Omiir
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(00) bilgisini temsil eden dijital iiriin avatarlarmin kullanilmasina yonelik bir konsept ortaya
sunmaktadir. Ayn1 zamanda DI, tasarimin sanallastirilmasini artirmak igin kullanilir, bu sayede gergek
iiriine gerek duyulmadan tasarim hizli bir sekilde siirdiiriilebilir. Ma ve ark. (2019), iiriin yasam
dongiisiinde DI ile gelistirilmis bir insan-makine etkilesimi yapis1 &nermektedir. Bu arastirmadan
kavramsal tasarim asamasinda tasarimci ve iirlin arasindaki etkilesimin oldugu gézlemlenmektedir. Ek
olarak simiile edilmis dijital diinyada tasarimcilar AR/VR teknolojileriyle sanal modeli gorebilir,
dokunabilir veya kullanabilir (Lo vd., 2021).

B.Detay tasarim (Detail design): Uriin performansi, malzeme dzellikleri, iiretim siireci vb. bu asamada
dahil edilir ve belirlenir. Uriin fonksiyon tasarim1 ve malzeme se¢imi igin Gusev ve ark. sistem, fonksiyon
ve yap1 seviyelerinde parametre se¢imini simiile etmek ve optimize etmek i¢cin PLM'den alinan verilere
dayanarak, DI kullanarak optimizasyon yaklasimini Insansiz Hava Araci (IHA) 6zelinde sunmaktadir (Lo
vd., 2021). Baska bir calismada yine tasarim Ozelinde en uygun malzemeyi segebilmek amaciyla,
kullanilmas1 diigiiniilen malzemelerin 6zelliklerini simiile edip optimize edebilen ve tahmin edilen
ozellikleri beklenen o&zelliklerle yinelemeli olarak karsilastiran DI odakli bir yaklasim kullanima
sunulmaktadir (Xiang vd., 2019).

C.Tasarim dogrulamasi (Design verification): Tasarimci tasarladig iirlindeki hatalari, arizalar1 fark
etmek ve bunlar1 gidermek durumundadir. Bu nedenle bu asamada tasarim dogrulama, test ve sanal bir
prototip olusturma gibi {iriin tasariminda DI’in kullanilmasima odaklanilmaktadir. Yani DI, iiriin tasarimi
asamasinda siire¢ zincirinin dogrulugu ve sekil degisikliklerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.
Zamandan tasarruf etmek amaciyla zaman alic1 dogrulama siireglerinin yerine simiilasyon, sanal alanda
baslatilmakta ve yiiriitiilmektedir. (Patrikeev vd., t.y.) calismalarinda, tasarim dogrulamasinda zamandan
ve maliyetten tasarruf etmek amaciyla gercgek testlerin sayisini azaltmak igin bir dizi simiilasyon (statik
sertlik ve dinamik sertlik) gerceklestirerek SUV’un Di'nin kullanimini gostermektedir.

D.Yeniden tasarlama (redesign): Bu asamada DI, eksikliklerin giderilmesi ya da tasarimin gelistirilmesi
ve Uriiniin iyilestirilmesine yardime1 olmak amaciyla kullanilir. (Tao vd., 2019) mevcut {iriiniin yeniden
tasarim siirecini optimize etmek igin DI odakl1 bir iiriin tasarim yapis1 dnermektedir. Bu cergevede sanal
alan, fiziksel alandan verileri siirekli olarak toplar, analiz eder ve biriktirir. Bu veriler, siireclerin
iyilestirilebilmesi i¢in tirtinlerin tasarlanmasi veya yeniden tasarlanmasi i¢in uygulanabilir (Lo vd., 2021).
DI, tek tek bilesenlerin iiretiminden komple montaja kadar tiim iiretim sisteminin simiilasyonunu,
optimizasyonunu ve ayrmtili gorsellestirilmesini saglar. Uretim planlama ve kontrol, bakim, yerlesim
planlamasi, lojistik ve {iriin yagsam dongiisii konularina odaklanir.

E.Uretim Sonras: Dijital ikiz (Post-Production Digital Twin)

Uretim sonrasinda DI, {iretim asamasini ge¢mis sistemler i¢in, malzemenin nitelik ve nicelik sartnamesini
(BOM), kalite verilerini, teknik durum verilerini, lojistik verileri, denetim verilerini, iiriin kullanim
verilerini, bakim verilerini, iiriin kullanim siireci izleme verilerini, iirliin sagligi tahmini ve analiz
verilerini, tiretim ilerleme verilerini ve iiriin hurda verileri, iiriin geri donlisiim verileri de dahil olmak
iizere tim bu verileri kullanarak ekiplerin olasi senaryolar altinda gelismis sanal sistem dinamiklerin
degerlendirilmesine, tasarim hassasiyetlerinin tespit edilmesine, optimizasyon saglanmasina ve test
hatalarmin ¢oziilmesine yardimei olur. Ekipler gergekei ve beklenmedik olaylart DI yardimiyla simiile
ederek, caligabilirligi iyilestirebilir ve etkilesimli, gercek¢i ortamlarda yiiksek Kkaliteli yenilikler
saglayabilir.

F.Hizmet ici Sistem ikizleri (In-Service System Twins)

Stirdiiriilebilir ikiz, hizmette olan sistemlerin tahmine dayali analitigini ve bakimi yonetir. Ekipler,
sistem performansini optimize etmek, ideal bakim rutinleri belirlemek, anormallik tespitine dayali
ongoriilerde bulunmak ve daha fazlasini gerceklestirmek i¢in sensorler vasitasiyla gercek zamanli veri
akis1 analitiginden ve makine 6greniminden yararlanabilir. Bu yetenek, sistem durumu hakkinda hizl ve
gercek zamanl bilgiler sunarak kuruluslarin sistem émriinii en {ist diizeye ¢ikarmak ve arizalar1 onlemek
icin en uygun operasyonel ayarlamalar1 yapabilmelerine yardimei olur. Ornegin operasyondaki bir ugakta
hasar tespiti i¢in, (Seshadri & Krishnamurthy, 2017) ucak yapisal saglik yonetimi i¢in dijital ikize dayali
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bir hasar karakterizasyon yontemi Onerir; bu yontem, hasarin konumu, boyutu ve yoniinii tahmin etmede
bliylik basar1 gostermektedir.

9.Dijital ikizin Avantajlar1 (Advantages of Digital Twin)

Tiim rapor boyunca dijital ikiz incelenirken aym zamanda DI’in avantajlarmna dair de fikirler sunuldu
burada kisaca toparlayacak olursak havacilik alani i¢in diigiiniildiiglinde;

> Ugan bir aracin sanal bir rnegi olan Dijital ikiz'in, ucan fiziki ikizinin deneyimledigi her olay1

ayni sekilde deneyimleyebilmesi,

Belirli bir fiziksel aracin yasamini, durumunu yansitma yetenegi nedeniyle dijital ikizin,

sertifikasyon, filo yonetimi ve siirdiiriilebilirlik gibi alanlarda kullanilmasi,

Arag gorevdeyken dijital ikizin, bozulmalar1 ve anormal olaylari siirekli olarak izleme ve azaltma

yetenegi nedeniyle ugan aracin glivenilirligini artirmasi,

Bir aracin ugusu sirasinda meydana gelebilecek olas1 degisikliklerin sonuglarina iliskin dogru

kararlar alinmasina olanak tanimasi,

Fiziksel iiriin iiretilmeden dnce sanal ortamda hesaplamalarinin, testlerinin vb. yapilarak iiretimde,

tasarimda ya da herhangi bir adimda yapilacak hatadan dolayr maliyeti azaltmaya imkan

saglamasi,

» Dijital ikizlerin, veri analitigi, makine 6grenimi ve yapay zeka gibi ek yazilim tabanl yeteneklerin
sunulmasiyla, IoT ortamindan maksimum verimlilik i¢in yararlanilmasinin 6nii agmasi ve
boylelikle tasarim ekiplerine herhangi bir fiziksel ¢iktidan once yapilandirmalarda ince ayarlar
yapabilmelerine olanak saglamasi, baslica sayabilecegimiz avantajlarindandir.

Y V VYV V¥V

SONUC

Dijital ikiz, fiziksel olarak var olan varligin sanal alanda birebir temsilidir. Iki varligin arasindaki baglant1
gercek zamanl bilgi aktarimini igcermektedir. Bu ger¢cek zamanli bilgi aktariminin, dijital ikizi
simiilasyondan ayiran en temel 6zellik oldugu sdylenebilir. Simiilasyonlar fiziksel iiriin iiretilene kadar
iirlin davranisini tahmin etmek i¢in {iriinii simiile etmeye yararlar ancak fiziksel {iriin var oldugu anda
islevselligini yitirirler bu noktada DI fiziksel varlik ile bagin1 koparmadan ger¢ek zamanli olarak fiziksel
iirliniin sartlarini dijital ikize ileterek ayni1 sartlar1 deneyimlemesini saglamaktadir.

DI’in kabiliyetleri yalnizca bununla smirli degildir, kullanim amacina gore degisen tasarim asamasindan
iirlin Omriiniin tamamlandig1 agsamaya kadar izleme, teshis etme, tahmin ve kontrol gibi amagclarla genis
bir alanda kullanim1 mevcuttur. DI gelistirme ¢alismalar1 hala devam etse de giiniimiizde tasarim alaninda
kullanimi heniiz yaygilasmamgtir. Oysa DI’in tasarim asamasindan itibaren kullanilmasi ile bir iiriin
iretim hattina girmeden tiim yasam dongiileri sanal alanda deneyimlenebilir erken fazda hatalar
diizeltilebilir ya da iyilestirmeler yapilabilir. Bu da iiretici i¢in maliyetin ciddi anlamda diismesine,
tasarimci i¢in daha rahat bir ¢calisma alani olusturulmasina, miisteri i¢in istedigi revizyon ya da ek isteklere
daha cabuk geri bildirim verilmesine olanak tanimaktadir. DI yasam dongiisiiniin ne kadar erken
asamasinda olaya dahil edilebilirse o kadar verim artis1 gdzlemlenebilir (Orn. tasarim asamas1). Ki yiiksek
maliyetli tiriin ¢iktist olan ve giivenligin gereklilikler listesinde birinci sirada oldugu havacilik alaninda
DI kullanimi tasarim hattindan iiriiniin hurdaya ¢iktig1 son evreye kadar siirece entegre edilebilirse
maliyet ve giivenlik alaninda biiyiik bir atilim yapilacagi ongériilmektedir. Bu nedenle bu ¢aligmada DI
odakli iiriin tasarimi detaylandirilmak suretiyle {iriin yasam dongiisinde DI kullanimina yer
verilmektedir.

Konunun daha net anlagilabilmesi igin DI nedir? Neden DI kullanimiyla ilgileniyoruz ? Di’in avantajlar:
nelerdir? DI neleri icerir ve nelerden olusur? gibi akillarda olusabilecek sorularin cevaplar1 verilmeye
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0zen gosterilmistir. Temel bilgilerden yola ¢ikilarak konu 6zellestirilmis ve bu ¢aligmanin daha sonra
yapilacak tasarim ¢aligmalarina temel olusturmasi hedeflenmistir.

KAYNAKCA

1.

N

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Alexopoulos, K., Nikolakis, N., & Chryssolouris, G. (2020). Digital twin-driven supervised
machine learning for the development of artificial intelligence applications in manufacturing.
International Journal of Computer Integrated Manufacturing, 33(5), 429-439.
https://doi.org/10.1080/0951192X.2020.1747642

Allen, B. D. (2021). Digital twins and living models at NASA. Digital Twin Summit.

Andrade, P., Silva, C., Ribeiro, B., & Santos, B. F. (2021). Aircraft maintenance check scheduling
using reinforcement learning. Aerospace, 8(4), 113.

Attaran, M., & Celik, B. G. (2023). Digital Twin: Benefits, use cases, challenges, and
opportunities. Decision Analytics Journal, 100165.

Baheti, R., & Gill, H. (2011). Cyber-physical systems. The impact of control technology, 12(1),
161-166.

BENGU, H., & FIDANCAN, C. (2021). MALIYET DUSURME YONTEMI OLARAK DiJITAL
IKiZ VE OTOMOTIV ENDUSTRISINDEKI YERI. Nigde Omer Halisdemir Universitesi Sosyal
Bilimler Enstitiisii Dergisi, 3(2), 205-221.

Gao, Z., Paul, A., & Wang, X. (2022). Guest editorial: Digital twinning: Integrating Al-ML and
big data analytics for virtual representation. IEEE Transactions on Industrial Informatics, 18(2),
1355-1358.

Glaessgen, E., & Stargel, D. (2012). The digital twin paradigm for future NASA and US Air Force
vehicles. 1818.

Grieves, M. (2014). Digital twin: Manufacturing excellence through virtual factory replication.
White paper, 1(2014), 1-7.

Hribernik, K., Wuest, T., & Thoben, K.-D. (2013). Towards product avatars representing middle-
of-life information for improving design, development and manufacturing processes. 85-96.
Kadlec, P., Gabrys, B., & Strandt, S. (2009). Data-driven soft sensors in the process industry.
Computers & chemical engineering, 33(4), 795-814.

Li, L., Aslam, S., Wileman, A., & Perinpanayagam, S. (2021). Digital twin in aerospace industry:
A gentle introduction. IEEE Access, 10, 9543-9562.

Liu, Z., Meyendorf, N., & Mrad, N. (2018). The role of data fusion in predictive maintenance
using digital twin. 020023. https://doi.org/10.1063/1.5031520

Liu, Z., & Mrad, N. (2014). Data fusion for the diagnostics, prognostics, and health management
of aircraft systems. 389-399.

Lo, C. K., Chen, C. H., & Zhong, R. Y. (2021). A review of digital twin in product design and
development. Advanced Engineering Informatics, 48, 101297.
https://doi.org/10.1016/j.aei.2021.101297

Mayda, M., & Bérklii, H. R. (2008). YENI BIR KAVRAMSAL TASARIM ISLEM MODELI.
Meng, T., Jing, X., Yan, Z., & Pedrycz, W. (2020). A survey on machine learning for data fusion.
Information Fusion, 57, 115-129. https://doi.org/10.1016/j.inffus.2019.12.001

Monostori, L. (2003). Al and machine learning techniques for managing complexity, changes and
uncertainties in manufacturing. Engineering Applications of Artificial Intelligence, 16(4), 277-
291. https://doi.org/10.1016/S0952-1976(03)00078-2

Patrikeev, A., Tarasov, A., Borovkov, A., Aleshin, M., & Klyavin, O. (t.y.). NVH ANALYSIS OF
OFFROAD VEHICLE FRAME. EVALUATION OF MUTUAL INFLUENCE OF BODY-FRAME
SYSTEM COMPONENTS.

Perera, Y. S., Ratnaweera, D. A. A. C., Dasanayaka, C. H., & Abeykoon, C. (2023). The role of
artificial intelligence-driven soft sensors in advanced sustainable process industries: A critical

143



21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

review.  Engineering  Applications  of  Artificial  Intelligence, 121,  105988.
https://doi.org/10.1016/j.engappai.2023.105988

Qiu, S., Liu, S., Kong, D., & He, Q. (2019). Three-dimensional virtual-real mapping of aircraft
automatic spray operation and online simulation monitoring. Virtual Reality & Intelligent
Hardware, 1(6), 611-621.

Rasheed, A., San, O., & Kvamsdal, T. (2020). Digital Twin: Values, Challenges and Enablers
From a Modeling Perspective. IEEE Access, 8, 21980-22012.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.2970143

Segovia, M., & Garcia-Alfaro, J. (2022). Design, Modeling and Implementation of Digital Twins.
Sensors, 22(14), 5396. https://doi.org/10.3390/s22145396

Seshadri, B. R., & Krishnamurthy, T. (2017). Structural health management of damaged aircraft
structures using digital twin concept. 1675.

Tao, F., Sui, F., Liu, A, Qi, Q., Zhang, M., Song, B., Guo, Z., Lu, S. C.-Y., & Nee, A. Y. (2019).
Digital twin-driven product design framework. International Journal of Production Research,
57(12), 3935-3953.

Tomiyama, T., Gu, P., Jin, Y., Lutters, D., Kind, C., & Kimura, F. (2009). Design methodologies:
Industrial and educational applications. CIRP annals, 58(2), 543-565.

Uzun, M., Demirezen, M. U., Koyuncu, E., & Inalhan, G. (2019). Design of a hybrid digital-twin
flight performance model through machine learning. 1-14.

Wang, J., Li, Y., Gao, R. X., & Zhang, F. (2022). Hybrid physics-based and data-driven models
for smart manufacturing: Modelling, simulation, and explainability. Journal of Manufacturing
Systems, 63, 381-391. https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2022.04.004

Wang, L. (2020). Application and development prospect of digital twin technology in aerospace.
IFAC-PapersOnLine, 53(5), 732-737.

Wu, J., Yang, Y., Cheng, X., Zuo, H., & Cheng, Z. (2020). The Development of Digital Twin
Technology Review. 2020 Chinese Automation Congress (CAC), 4901-4906.
https://doi.org/10.1109/CAC51589.2020.9327756

Xiong, M., & Wang, H. (2022). Digital twin applications in aviation industry: A review. The
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 121(9-10), 5677-5692.

144



OZET BILDIRILER

145



Gecmisten Gelecege Kanat-Kuyruk

Konfigiirasyonlarinin incelenmesi
Ozkan Semih KARAKIS

Erciyes Universitesi, Ucak Miihendisligi

OZET

"Gegmisten Gelecege Kanat-Kuyruk Konfigiirasyonlarda Yeniliklerin incelenmesi" adli bu ¢alisma,
ucaklarda kullanilan kanat-kuyruk konfigiirasyonlarinin giiniimiiz tasarimlarin1 ve gelecekte beklenen
gelismelerini incelemeyi amaglamaktadir. Aragtirmanin kapsami, ilk ucak kanat-kuyruk tasarimlariyla
baslayarak, ilerlemelerin gozlemlendigi tasarimlar1 ve gecmiste kullanilan konfiglirasyonlar1 da
icermektedir. Gliniimiizde kullanilan standart tasarimlar, yiiksek verimlilik saglayan konfiglirasyonlar ve
0zel amaglara uygun tasarimlar da ele alinacak. Ayrica, gelecekteki teknolojik gelismelerle birlikte ortaya
cikmasi beklenen yeni tasarim yaklagimlari, hibrit kanat-kuyruk konfigiirasyonlar: ve ileri malzemelerin
kullanilmasiyla olusturulan tasarimlar da incelenecektir. Calismanin sonunda, kanat-Kuyruk
konfigiirasyonlariin performans analizi yapilacak ve bu analizin aerodinamik performans, ytikseltilmig
performans ve yakit verimliligi iizerindeki etkileri degerlendirilecektir. Calismanin bulgulari, 6nerilen
kanat-kuyruk konfigiirasyonlar1 ve gelecekte yapilmasi gereken arastirmalara da yer verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Kanat, kuyruk, konfigiirasyon, gelenek, yenilik.

GIRIS

Gegmisten gelecege kanat-kuyruk konfigiirasyonlarinda yeniliklerin incelenmesi caligsmasi, havacilik
endiistrisindeki gelismeleri ve ilerlemeleri gozlemlemek amaciyla yapilan bir arastirmadir. Bu ¢alismanin
odak noktasi, havacilikta kullanilan kanat-kuyruk konfigiirasyonlarinda yeni fikirler ve tasarimlarin nasil

uygulandigidir. Bu c¢alisma, havacilik miihendisligi alaninda 6nemli bir konudur ve havayolu
endiistrisindeki yenilikleri ve gelismeleri incelemeyi amaglamaktadir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Arastirmanin amaci, gecmisten giiniimiize havacilikta kullanilan kanat-kuyruk konfigiirasyonlarindaki
yenilikleri ve gelismeleri incelemektir. Bu ¢alisma, havacilik endiistrisindeki teknolojik ilerlemeleri takip
etmeyi ve yenilik¢i tasarimlarin nasil uygulandigimi anlamayi hedefler. Bunun yani sira, havacilik
mithendisleri tarafindan kullanilan yeni malzemelerin ve tasarim tekniklerinin kanat-Kuyruk
konfigiirasyonlarindaki performans tizerindeki etkisini degerlendirmeyi amaglar.

1.2. Arastirmanin Kapsam

Arastirmanin kapsami, gegmiste kullanilan kanat-kuyruk konfigiirasyonlarindan giiniimiizde kullanilan
yenilik¢i tasarimlara kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Bu calisma, farkli havacilik sirketlerinin
ve arastirma kurumlarinin gerceklestirdigi ¢aligmalardan elde edilen bilgileri igerir. Ayrica, farkli ugak
ve helikopter modellerinin kanat-kuyruk konfigiirasyonlarina odaklanirken, sivil ve askeri havacilik
alanlarin1 da kapsamaktadir.
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1.3. Arastirmanin Yontemi

Aragtirmanin yontemi, literatiir taramasi ve analizlerin agirlikli olarak kullanildig1 bir yaklasimdir. 11k
olarak, gecmisteki ve mevcut literatiirde bulunan kanat-kuyruk konfigiirasyonlariyla ilgili bilgiler
derlenmistir. Ardindan, bu bilgilerin analizi yapilarak, yenilik¢i tasarim kavramlari ve uygulamalari
incelenmistir. Arastirma, havacilik miithendislerine ve tasarimcilara rehberlik etmek amaciyla, havayolu
endiistrisindeki gelismeleri ve yenilikleri anlamay1 ve degerlendirmeyi hedeflemektedir.

Calisma Organizasyonu

Bu calismanin organizasyonu asagida verildigi gibidir.

1. Boliimde, Ugus Aerodinamigi ve Kanat-Kuyruk Yapilari

2. Boliimde, Gegmisteki Kanat-Kuyruk Konfigiirasyonlari

3. Boliimde, Giiniimiizdeki Kanat-Kuyruk Konfigiirasyonlari

4. Boliimde, Gelecekteki Kanat-Kuyruk Konfigilirasyonlar1 ve Sonug

Degerlendirme ve Sonuc¢

Bu calisma, havacilik tarihindeki kanat-kuyruk konfigiirasyonlarinin evrimini inceleyerek, ucak
tasarimindaki temel degisimleri ve ilerlemeleri ortaya ¢ikarmayir amaglamistir. Elde edilen bulgular,
havacilik endiistrisindeki miihendislik ve teknolojik gelismelerin, ugak performansi, giivenlik ve
verimlilik tizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermektedir. Bu inceleme, ilk uguslardan baslayarak
biplanelerden monoplanlara, sabit kanatlilardan giiniimiiz tasarimlarina kadar genis bir yelpazedeki
kanat-kuyruk konfigiirasyonlarinin tarihsel gelisimini izlemistir. Bu arastirma, gelecekteki ugak
tasarimlarini etkileyebilecek potansiyel trendlere de 151k tutmaktadir. Yapmis oldugumuz ¢alisma bize
gosteriyor ki kanat-kuyruk konfigiirasyonundaki degisimlerin temel tasin1 malzeme bilimi olusturuyor.
Cok kanatli ilk ucaklarda kullanilan kumas malzemelerden tek kanatli karbonfiber kanatlara gecis bunun
en belirgin 6rnegidir. Sonug olarak, bu makale, havacilik miihendisligi ve tasarimindaki evrimin énemli
bir panoramasini sunarak, gelecekteki ucgak tasarimlarinin sekillenmesine katki saglamay1
amaclamaktadir.
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